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GLOSARIO

Aleacion austenitica: son aleaciones ferrosas que tiene una estructura
con una cantidad de elementos como niquel, manganeso, nitrégeno y
carbono, esta aleacion es muy resistente a la corrosion, su funcion
principal es ser muy poseer una gran resistencia mecanica.

Anillos rozantes: dispositivo que permite el paso de sefiales y corriente
eléctrica desde una parte estatica hacia la parte rodante de un
mecanismo.

Auto ionizacién del agua: es la reaccion quimica en la que dos
moléculas se activan para producir un ion hidronio y un ion hidréxido,
Separacion de las moléculas.

Camara de combustién: sitio donde se genera la combustién del
combustible con el comburente, la mayoria de veces es el aire, en un
motor de combustion interna.

Cascabeleo: conocido como pistoneo, es cuando se genera la explosion
del combustible y comburente antes del debido tiempo. Esto genera
desgaste y dafio en el motor.

Celdas alcalinas: es un conjunto de varias celdas electroquimicas que
obtienen su energia por medio de una reaccién quimica entre el zinc y el
oxido de manganeso, empleando el didxido de potasio como electrolito.

Cinematica: rema de la fisica que estudia las leyes del movimiento pero
sin considerar las fuerzas externas, estudia la trayectoria en funcién del
tiempo.

Convertidor catalitico: mecanismo presente en el motor de combustion
interna que permite el control y la reduccién de gases nocivos que son
expulsados en la combustién

Corrosion galvanica: es un proceso electroquimico en el que el metal se
corroe cuando estd en contacto eléctrico con otro tipo de metal, esto se
produce cuando ambos materiales estdn sumergidos en un electrolito,
este fendbmeno también es utilizado para generar cierta corriente eléctrica.

Deshielos: se produce al aumentar el nivel de CO, en la atmosfera, el
cual se produce con la quema y posterior vaporizaciébn de combustibles
fosiles y demas derivados del petréleo, esta emision no logra escapar de
la atmosfera y por lo tanto genera el calentamiento global.



Diagrama de pourbaix: es el encargado de mostrar un equilibrio estable
en todas sus fases en un sistema electroquimico, son similares a los
diagramas de fase.

Electrocatalizador: es un catalizador que participa en una reaccién
electroquimica. Los materiales catalizadores modifican e incrementan la
velocidad de las reacciones quimicas sin ser consumidos en el proceso.

Electrocatalizadores: es un catalizador presente en una reaccion
quimica estos modifican e incrementan la velocidad de las reacciones
qguimicas, ayuda a la transferencia de electrones entre el electrodo y los
reactivos.

Estanqueidad: proceso por el cual determinamos si hay fugas o no, si las
hay, se indica que ahi estanqueidad, y si no las hay se indica que no hay
fugas.

Estequiometria: es el célculo de las reacciones cuantitativas entre
productos de una reaccion quimica.

Fotodiodo: es un material semiconductor, el cual es sensible en la
presencia de luz infrarroja o la luz visible

Fototransistor: es similar al fotodiodo, se diferencia de que es u poco
mas sensible por el efecto de ganancia que le genera el transistor.

Fotovoltaico: es un material o dispositivo que puede convertir la energia
luminosa a energia eléctrica

Geotermia: ciencia que estudia las condiciones térmicas de la tierra.

Hemoglobina: es una heteroproteina de la sangre que transporta
oxigeno desde los 6rganos respiratorios hasta los tejidos, conduce el CO,
a los pulmones para que lo elimine y ademas regula el pH de la sangre.
Hermético: sellamiento que no permite el paso de fluidos como aire y
liquidos, genera un vacio, interno debido al cierre sin fugas.

Hidrosulfuracion: es un proceso el cual ayuda a eliminar el azufre que
se encuentra en fracciones de petréleo y que se hace antes de procesos
como el reformado, si no se realiza esta eliminacion causaria corrosion en
el motor cuando el combustible este actuando y ademas es altamente
contaminante.

Hollin: son particulas soélidas de tamafio muy pequefio, que estan en
unas 5 micras y 100 nm, su compuesto principal es carbono impuro



pulverizado, estos se producen por una mala combustién de un material y
su color es muy negro.

Irradiancia: es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente
por unidad de superficie de todo tipo de radiacion electromagnética.

Modulo efie: Circuito Digital para la intervencion del Sensor de Oxigeno
(banda ancha o banda angosta), en vehiculos de Inyeccion, indicando a
la computadora que inyecte menos combustible.

Octanaje: se refiere a la escala que permite conocer el poder
antidetonante que puede tener un carburante mientras que este se
encuentra en el cilindro que hace parte del motor.

Poli cloropreno: o neopreno es un caucho el cual tiene buena
estabilidad quimica y mantiene una buena flexibilidad en altos rangos de
temperatura.

Polimerizacion: es un proceso quimico donde los reactivos se agrupan
guimicamente entre si, dando lugar a un polimero.

Potencidémetro: se considera como una resistencia variable, el cual
limita el paso de la corriente eléctrica ocasionando una caida en la
tension.

Radiacion: es la propagacion de la energia en forma de ondas
electromagnéticas o particulas subatémicas a través de un vacio.

Ralenti: régimen minimo de revoluciones por minuto en un
funcionamiento estable.

Reduccidon en catodo y oxidacién en anodo, ecuaciones:
Reduccion en el catodo: 2H" (ac) + 2e — — Ha (9)
Anodo (oxidacion): 2H,0 (I) — O (g) + 4H" (ac) + 4e ~
(ac): acuso es decir que ese encuentra disuelto o disociado en agua.
(s): solido.

(1): liquido.

(9): en estado gaseoso.
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Resonancia: es un conjunto de fendmenos relacionados con
movimientos periddicos en el que se produce un reforzamiento de una
oscilacion al someter al sistema o una frecuencia diferente.

Scanner automotriz: es un dispositivo el cual se encarga de realizar un
auto diagnaostico en todo el automdvil, también puede leer la ECU y asi
mismo saber que errores presenta.

Smog fotoquimico: es la contaminacidon del aire originado por
reacciones fotoquimicas y otros compuestos, su color es gris o negro y se
le puede notar en la atmosfera, este elemento causa efectos negativos en
el ser humano.

Solvatacion: es el proceso de asociacion de moléculas de un disolvente
con moléculas o iones de un soluto. Al disolverse los iones en un soluto,
se dispersan y son rodeados por moléculas de solvente. A mayor tamafio
del ion, mas moléculas de solvente son capaces de rodearlo, y mas
solvatado se encuentra el ion.

Vacuometro: elemento que se encarga de medir con exactitud presiones
inferiores a la presion atmosférica

Voltaje nominal: es aquella medida de voltaje que se considera como
teorica o ideal

Voltametria ciclica: pertenece al campo de la electroquimica, donde
estudia las reacciones de los procesos por medio de ensayos. Su nombre
de pila es voltamperometria por tratarse de un proceso donde se analizan
las variaciones de la corriente.
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RESUMEN

La investigacion se realiza debido a que con el transcurrir de nuestra carrera
y el analisis de muchos aspectos de esta y la relacién con los combustibles,
nos dimos a la tarea de investigar mas a fondo un tema que nos compete a
todos hace mucho tiempo, como lo es la contaminacion ambiental por medio
de estos y las posibilidades de evitarlo o por lo menos reducirlo, se han
identificado muchos métodos, algunos con mas efectividad que otros, luego
de investigar estos métodos encontramos uno que nos llamé la atencién por
varios motivos, “Generador de oxihidrogeno” los motivos son que se ha
comprobado que el rendimiento del motor aumenta incluso un poco mas a
diferencia de otros combustibles alternativos pero esto es algo que a través
de algunas pruebas vamos a comprobar, no necesita la suspension total de
la gasolina ya que esto genera algunos problemas en el motor, otro motivo y
el mas importante es que contamina mucho menos de lo habitual y reduce
costos de combustible al que se le proporciona al motor siendo ademas de
rentable, ecoldgico, puesto que al quemar hidrogeno y oxigeno es vapor de
agua y ademas este vapor de agua tiene la capacidad de atrapar gases de
diéxido de carbono y arrastrarlo al suelo en forma de particulas y evita que
sean emitidos hacia la atmosfera y esto reduce contundentemente la
contaminacion, lo cual verificamos con una simple prueba que consiste en
coger una hoja blanca y colocarla en el exosto del motor con el dispositivo y
esté en funcionamiento ver que al momento de expulsar el vapor de agua las
particulas de carbon y vapor de agua se adhieren a la hoja, y se puede
verificar notablemente lo dicho.

Los propdésitos de la investigacion claramente son disefiar y construir una
celda electrolitica generadora de oxihidrogeno, aprendiendo y explicando los
conocimientos necesarios para desarrollar este proyecto, estos datos los
recolectamos a través de datos bibliograficos y paginas web relacionadas
con la electrolisis del agua y combustibles alternativos. Sobre el generador
de oxihidrégeno ya hay algunas investigaciones muy avanzadas en varios
paises, muy poco en Colombia y en la escuela colombiana de carreras
industriales el tema ya se ha tratado pero con muy pocos avances.

Esperamos que con un par de dispositivos adicionales podamos mejorar este
rendimiento y ademas el motor logre funcionar de una mejor manera como lo
son un moédulo de control de la potencia y de la celda el cual activara de
forma automatica la celda con respecto al encendido del motor, ademas con
este médulo podemos estar al tanto del funcionamiento de la celda,
relacionado con los voltajes y la corriente que la alimentan, los niveles de
electrolito y de agua, ademas de la potencia del vehiculo. Ademas otro
dispositivo que se va a implementar para ayudar a mejorar el dispositivo y
mejorar el funcionamiento de este es un modulo EFIE el cual es un
dispositivo encargado del control de los sensores del vehiculo como lo son el
de oxigeno, MAP o MAF, el de temperatura del vehiculo, temperatura del
agua y la temperatura del refrigerante. Ambos dispositivos se alimentan de la
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bateria y sacan la informaciébn necesaria para su funcionamiento del
computador del automovil.

Automovil
Combustibles
Contaminacion
Generador
Oxihidrogeno
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ABSTRACT

Research is done because with the passing of our career and analysis of
many aspects of this and the relation to fuel, we took on the task to further
investigate an issue that concerns us all a long time, as environmental
pollution by these opportunities and avoid or at least reduce , many methods
have been identified , some more effective than others, after investigating
these methods found one that caught our attention for several reasons, "
oxyhydrogen cells " are the reasons that have been proven to increase
engine performance even slightly unlike other alternative fuels but this is
something that through some tests will check , do not need the full
suspension of gasoline and this generates some engine problems , another
reason and the most important is that pollutes much less than usual and
reduces fuel costs that is provided to the engine being as well as profitable ,
ecological , since by burning hydrogen and oxygen is steam and this steam
also has the capability of catching carbon dioxide gas and dragging down in
the form of particles and prevents the fence to the atmosphere and this
strongly reduces the contamination, which checked by a simple test which
consists to catch a white sheet and placed in the engine exosto with the
device and see this in operation at the time of expelling steam coal particles
and water vapor stick to the blade, and can verify that it significantly .

The purposes of the research are clearly design and build an electrolytic cell
generating oxyhydrogen , learning and explaining the knowledge needed to
develop this project, these data are collected through bibliographic data and
web pages related to the electrolysis of water and alternative fuels. About the
oxyhydrogen generator there are some very advanced research in several
countries, most recently in Colombia and the Colombian School of Industrial
Careers item has already been discussed but with little progress .

We hope that with a few additional devices we can improve this performance
and also the engine achieves function in a better way such as a module to
control the power and the cell which activate automatically the cell with
respect to the engine ignition also with this module we can be aware of the
functioning of the cell, related voltages and current than the feed, electrolyte
levels and water in addition to vehicle power. Besides other device to be
implemented to help improve the device and improve the operation of this
module is an EFIE which is a charge control device vehicle sensors such as
the oxygen, MAP or MAF, that of vehicle temperature, water temperature and
the coolant temperature. Both devices are supplied from the battery and pull
the information needed to operate the computer of the car.
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INTRODUCCION

Tras varios meses de estudio de los combustibles y sus impactos tanto
ambientales como monetarios, se propuso disefiar y construir un generador
electrolitico de oxihidrégeno, para ser instalado en un motor a gasolina de
inyeccion electrénica.

Los altos costos del combustible fésil, llevan a buscar fuentes alternas como
también, nos impulsa a mejorar cada dia mas el rendimiento de un motor de
combustion interna, siempre teniendo en cuenta el impacto que este tendra
en el medio ambiente, y nos obliga a buscar fuentes de energia renovables y
limpias, por esto; se llevd a cabo este proyecto, en el cual realizaran
pruebas, hasta encontrar un éptimo funcionamiento y un verdadero ahorro de
combustible y bajas emisiones de gases contaminantes.

Descripcién del problema

Los altos costos de los combustibles fésiles y su alta contaminacion
conllevan a buscar otras alternativas que ayuden con estas problematicas,
ademas tras varias investigaciones se ha demostrado que algunos
combustibles alternativos reducen la capacidad del motor y ademas afectan
su funcionamiento con el correr del tiempo, se dio la tarea de buscar un
combustible alternativo que ademas de ser ecoldgico mantenga o aumente la
potencia del motor, tras varios métodos, se encontr6 el de celdas de
oxihidrogeno el cual ha sido estudiado en varios paises y se han logrado
importantes avances en el desarrollo de dicha tecnologia. En Colombia este
estudio esta un poco lento pero igualmente se han hecho diversas
investigaciones al respecto; pero con muy pocos avances, bajo estos
pardmetros investigados se procede a buscar mejoras y a encontrar el
optimo funcionamiento y el verdadero ahorro de combustible y bajas
emisiones de gases, que son los problemas principales de estos dispositivos,
pues los dispositivos actuales no logran reducir del todo los costos en
combustible del automévil o si ya se ha logrado, no se tiene registro oficial
alguno.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Se ahorrara realmente combustible con el disefio y la
implementacidon del sistema de oxihidrégeno?

En varias investigaciones se ha dicho que con esta opcion de combustible se
obtiene una ahorro del 15% al 50%; si se tiene en cuenta que los costos de
fabricacion son bajos comparados con el verdadero ahorro de combustible
gue se tendria, este sistema podria ser una alternativa viable, no solo para
ahorrar dinero, pues se contribuiria con el cuidado del medio ambiente.

.Son estos datos totalmente ciertos?

No existe hasta el momento un estudio oficial sobre si esta forma de
generacion de oxihidrégeno es realmente viable en cuanto al ahorro de
combustible, ya que la energia que se necesita para que todo el sistema
funcione, es obtenida de la bateria, la cual es cargada por el alternador, y
este Ultimo es movido por el motor del automévil, con lo cual si existe un
consumo elevado, el motor se tendra que esforzar mas para compensar este
consumo, haciendo que el alternador produzca mas energia eléctrica y
mantener el sistema en funcionamiento, y esto solo se logra si se inyecta
mas combustible en los cilindros.

Se aprecia en el parrafo anterior una especie de circulo vicioso, en el cual
aparentemente lo Unico que se lograria con el sistema de oxihidrégeno seria
que el motor estuviera siempre mas revolucionado, al menos en ralenti.

¢cLa energia producida por la quema de HHO podréa
proporcionar suficiente energia para el vehiculo?

No se proporcionara suficiente gas oxihidrogeno para hacer que el motor
funcione Unicamente con este combustible, ya que hasta el momento no
existe ninguna maquina que tenga un 100% de eficiencia, mucho menos un
motor de combustidn interna como el que encontramos en los vehiculos
comerciales, los cuales alcanzan un 30% de eficiencia, lo cual indica que
solo este porcentaje del total de la energia calorifica es transformada en
energia mecanica, el resto de la energia se transformara en calor y sonido
gue se pierden al ser emitidos a la atmosfera.

Lo que se espera lograr, de ser posible, serd reducir el consumo de
combustibles fésiles, dicho en otras palabras se espera que el sistema de
inyeccion suministre menos gasolina a los cilindros, y este faltante sea
remplazado con oxihidrogeno, teniendo en consideracion que se mantengan
las RPM, de motor cuando trabaje con oxihidrogeno y gasolina, que cuando
funcione solo con gasolina.

(Este sistema efectivamente es amigable con el medio

ambiente?

Se debe tener en cuenta que al inyectar el oxihidrégeno en el motor, el

sensor de oxigeno generara una lectura la cual indicara a la ECU que la
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mezcal es pobre, con lo cual el sistema de inyeccion suministrara mayor
cantidad de gasolina, lo cual seria una contradiccion total a los objetivos
planteados para este proyecto ya que aumentarian los porcentajes en las
lecturas de gases contaminantes, significativamente un aumento en el
porcentaje de HC. Para ello se intervendran las sefales emitidas por el
sensor de oxigeno, engafiando a la ECU con el fin de que se inyecte menos
gasolina a los cilindros y asi obtener los resultados esperados.

Estas son varias de las preguntas que surgen a través de la investigacion de
este proceso y que se intentaran resolver mediante la realizacion de este
proyecto, resultados que se podran observar en el desarrollo y analisis de
resultados del presente trabajo.

Consecuencias del oxihidrogeno en las camaras de
combustion.

Cuando se utilizan productos causticos para preparar la solucion electrolitica
que se utiliza en la celda de oxihidrogeno, como lo es la potasa caustica
(KOH) disuelta en agua, es posible que parte de esta solucion, ya sea por
evaporacién o porque por algun motivo llegan gotas de disolucion a las
camaras de combustion, se puede presentar corrosion en los cilindros, por lo
cual con el tiempo se podria dafar el motor, teniendo que repararlo o en el
peor de los casos cambiarlo. Por ello se deben implementar filtros y trampas
de agua, para asi evitar que estos vapores o gotas de solucion electrolitica,
lleguen hasta el motor y se corroan tanto los cilindros, los pistones y los
ductos de escape.

Otra forma de corrosion en los cilindros, podria presentarse debido a que los
combustibles que se utilizan en los motores de combustidn, poseen azufre, el
cual puede realizar un enlace con el hidrogeno y el oxigeno que se introduce
en el proceso de combustion formando acidos de azufre como por ejemplo
el &cido sulfdrico (H2SO,) el cual es altamente corrosivo, aunque no se ha
comprobado si esto sucede, ya que no se ha realizado ningan estudio
conocido sobre este tema.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.
Disefiar, construir e implementar un generador de oxihidrogeno (HHO), para
un motor de combustidn interna de inyeccién electronica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio y pruebas de diferentes materiales que
implementaremos en el disefio, buscando el mas adecuado para las
condiciones de trabajo del generador de oxihidrogeno, calculando y
dimensionando todo los procesos y partes del proyecto.

Construir un generador de hidrogeno que sea adecuado para realizar
pruebas estaticas en un motor de combustién interna.

Implementar tecnologia electronica, para mejorar la eficiencia del sistema
gue se desea construir.

Realizar el montaje del generador de hidrogeno en un motor de pruebas
del laboratorio de inyeccion (motor de Aveo 1.6 inyeccién electrénica) que
se le requerird en calidad de préstamo a la Universidad para realizar las
pruebas.

Realizar pruebas y mediciones con Yy sin el sistema en funcionamiento
poder comparar los datos obtenidos.

buscar la mejor configuracién posible para aumentar la eficiencia del
generador de hidrogeno y reducir las emisiones de gases contaminantes.

Verificar el funcionamiento de los modulos de Potencia e interventor del
sensor de oxigeno y su aporte al mejoramiento de la celda de
oxihidrégeno y del motor.
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1. GENERALIDADES

El transporte causa gran parte de la contaminacion atmosférica global, y en
los paises mas desarrollados y poblados, incluso supera el porcentaje de
contaminacion que genera la industria. Aunque no se debe omitir que
muchas fabricas o0 industrias, producen enormes cantidades de
contaminacion, debido al uso de combustibles fosiles, para el desarrollo de
las actividades que realicen.

A escala global, los automéviles liberan cada afio a la atmosfera cerca de
300 millones de toneladas de gases toxicos debidos al proceso de
combustion de combustibles foésiles. Los gases de combustion de
automoviles, con motor de gasolina, contienen diéxido de carbono (CO) y
oxidos de nitrégeno (NOx), hidrocarburos (HC), dioxido de azufre (SOy y
particulas sélidas, mientras que un motor Diesel emite menos gases toxicos
(por ejemplo, 20 veces menos de CO, 8 veces menos de hidrocarburos),
pero mas hollin.

En Europa y Norteamérica solo el 10% del NOx emitido es de origen natural,
el 90% restante procede principalmente de la quema de combustibles fésiles
a elevada temperatura, por ejemplo, en el motor de los automoviles (1.200-
1.800°C). El transporte suele emitir a la atmdésfera grandes cantidades de
plomo, especialmente entre los afios 1940-1960, cuando se afiadia plomo a
la gasolina, para mejorar la combustion en el motor. Més tarde, se introdujo
la gasolina sin plomo, primero en EEUU y se ha ido sustituyendo
gradualmente por la que tenia plomo, pero el diéxido de azufre sigue estando
presente hoy en dia, en gases de combustion por combustibles fésiles, con
un bajo grado de refinacion, siendo Colombia uno de los paises en los que
hoy en dia se distribuyen combustibles como los mencionados
anteriormente.

1.1. Dio6xido de carbono (CO,)

Es un gas que se forma en la combustién de todo combustible, por oxidacién
de los 4&tomos de carbono, es bastante estable, puede disolverse en agua
formando acido carbonico que, en situacion normal, es el compuesto
causante del pH ligeramente acido del agua de lluvia [1].

1.1.1. Efectos del dioxido (CO,) de carbono en la atmosfera.

El dioxido de carbono es uno de los gases causantes del efecto invernadero;
el incremento de su concentracién en la atmdésfera esta reforzando dicho
efecto.

Fundamentalmente, el aumento del efecto invernadero produce una afeccion
sobre el clima, alterando el equilibrio de radiacion, dado que permite el paso
de la radiacion solar pero absorbe la radiacion infrarroja emitida por la Tierra.
El consecuente incremento en la temperatura atmosférica podria derivar en
alteraciones en las corrientes marinas a gran escala, interconectadas con
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posibles deshielos polares, especialmente en el Artico y, por consiguiente, en
una variacion en los regimenes de lluvias de amplias regiones, lo que podria
derivar finalmente en una modificacion de ecosistemas y una repercusion
sobre la produccion de alimentos.

En la tabla 1 se observan los porcentajes de contaminacion por quema de
combustibles fosiles, incluyendo el porcentaje, que este representa del total
de contaminacion, que produce cada pais, de los cuales se tiene una

informacion muy cercana a la realidad [2].

Tabla 1: contaminacién por quema de combustibles fésiles % CO»

1 | Lithuania | 65.12% | 16 | Sweden | 18.03% |31 | Japan 11.08%
3 | Ukraine |59.47% |18 ﬁ‘ﬂg%‘?‘a 14.67% |33 | Austria | 12.07%
4 | Romania | 54.51% | 19 | Belgium | 12.72% |34 | Portugal | 15.59%
Europea
5 | Belarus |48.80% |20 |n 10.31% |35 | Canada | 19.94%
Union
6 | Estonia |48.36% |21 | Croatia | 10.29% |36 | Greece |20.06%
7 | Slovakia | 42.40% |22 |lIceland | 9.02% 37 | Ireland 20.62%
8 | Hungary | 40.91% |23 | Z€CNeN g g106 |38 | NEW 159 4504
stein Zealand
9 | Bulgaria |37.16% |24 | France |7.40% 39 | Spain 29.47%
Russian Switzerl
10 | Federati | 34.15% | 25 and 4.07% 40 | Norway | 38.28%
on
11 | Poland 30.77% | 26 | ltaly 2.57% 41 | Malta 42.73%
12 | CZeCh | og 8506 |27 | Finland | 1.00% |42 |AUStall | 49 0gos,
Republic a
13 | Monaco |24.76% | 28 | Slovenia | 0.85% 43 | Cyprus | 69.38%
German Luxemb 132.55
14 24.11% | 29 1.85% 44 | Turkey
y ourg %
15 | United |55 2900 |30 | NEtherla | g 599,
Kingdom nds

Fuente: http://maps.unfccc.int/di/map/
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En la ilustracion 1, podemos observar la distribucion mundial de la
contaminacion por CO, producida debido a la quema de combustibles
fésiles, desafortunadamente, no todos los paises comparten o tienen un
registro de estos datos, por lo tanto no aparecen con alguno de los colores
de medicion como lo indica la escala inferior del mapa.

llustracion 1: mapa de contaminacién mundial con CO; por quema de
combustibles fésiles.

Please select Sector or Sub-sector, Gas and Inventory Year
| ___Fuel Combustion v| @ [co2 v|® [Base Year2011 growth. % v|®  Frint@ Line

-65.12% 0.00% 132.55% No data

Gg CO; eq,, change, Base Yearto 2011 (@)

Fuente: http://maps.unfccc.int/di/map/

1.2. Oxidos de nitrégeno (NOy)

El NOx es un término genérico que hace referencia a un grupo de gases muy
reactivos [tales como el 6xido nitrico (NO) y el didxido de nitrogeno (NO3)]
gue contienen nitrdgeno y oxigeno en diversas proporciones [3].

1.2.1. ;Qué es el dioxido de nitrégeno (NO2)?

El dioxido de nitrégeno forma parte de un grupo de contaminantes gaseosos
gue se producen como consecuencia del trafico rodado y de otros procesos
de quema de combustibles fésiles. Muchos de los 6xidos de nitrdgeno son
incoloros e inodoros. Sin embargo, el diéxido de nitrogeno (NOy), un
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contaminante comun, forma en el aire junto a las particulas en suspension
una capa entre rojiza y marrén que cubre muchas zonas urbanas.

Los 6xidos de nitrogeno se forman cuando se quema combustible. Las
principales fuentes de NOx son los automdviles, las centrales eléctricas y
otras fuentes industriales, comerciales y domésticas que queman
combustibles. En la atmésfera, los 6xidos de nitrogeno pueden contribuir a la
formacién de ozono fotoquimico (smog o niebla contaminante) y tener
consecuencias para la salud [4].

1.2.2. ¢En qué afecta el dioxido de nitrégeno (NO,) a la salud humana?

Los estudios realizados sobre poblaciones humanas indican que la
exposicion a largo plazo al NO,, a los niveles que actualmente se registran
en Europa, puede provocar una disminucion de la funcidon pulmonar y
aumentar el riesgo de aparicidn de sintomas respiratorios como bronquitis
aguda, tos y flema, especialmente en los nifios. Aunque algunos estudios
establecen una relacién entre exposicion al NO, y mortalidad, las pruebas
existentes siguen siendo insuficientes para concluir que los efectos sobre la
mortalidad sean atribuibles especificamente a la exposicion a largo plazo al
NO; [5].

En la ilustracion 2, podemos observar la distribucion mundial de la
contaminacion por N,O producida debido a la quema de combustibles
fosiles.

llustracién 2: mapa de contaminacion mundial con N,O por quema de
combustibles fosiles.

.....Fuel Combustion v | (2 |[N20 v (?) |Base Year-2011 growth, % v |(? Print
. i
(icefand) & Q Poct
g
N unﬁa@
3 Canada Kpgw e W
. : 0 Wachlb,
‘ G A France TR xlgift:(ﬂg.’:) Monron Y
¢ —
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Fuente: http://maps.unfccc.int/di/map/
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En la tabla 2, podemos ver los porcentajes de contaminacion con N20,
producida por la quema de combustibles fosiles.

Tabla 2: contaminacion por quema de combustibles fosiles % N,O
1 Belarus | 48.55% 16 | Croatia 6.54% 31 | Canada 26.04%
2 Slovakia | 36.40% 17 | Switzerland | 6.36% 32 | Romania 27.48%
3 | Ukraine | 35.22% | 18 Eﬂ'{gﬁe""” 5.25% |33 | Ireland 38.37%
United
4 Kingdo | 33.53% 19 | Finland 4.18% 34 | Norway 42.86%
m
5 | German | 35150 |20 |Japan 212% |35 | New 48.15%
y Zealand
United
6 ;}ates 28.05% |21 | Poland 159% |36 | Malta 50.00%
America
7 Latvia 23.42% 22 | Turkey 0.50% 37 | Spain 52.40%
. Czech
0, 0, 0,
8 Hungary | 19.29% 23 | Belgium 0.76% 38 Republic 54.50%
9 Greece | 18.57% 24 | Sweden 1.26% 39 | Monaco 59.60%
10 | Slovenia | 14.77% 25 | ltaly 6.89% 40 | Australia 67.25%
11 | Bulgaria | 13.72% 26 | France 9.06% 41 | Cyprus 72.73%
12 ;‘th“a”' 9.91% 27 | Denmark | 11.78% | 42 SNethe”a”d 84.76%
13 | Estonia | 9.91% og | RUSSIan 1435900 | 43 | Iceland 92.59%
Federation
14 'S';Zicnhte” 8.70% 29 | Portugal 24.12% | 44 'éuxembour 111.1%
15 | Europea | g g0, 30 | Austria 24.46%
n Union
Fuente: http://maps.unfccc.int/di/map/
1.3. Monéxido de carbono (CO).

El Monoxido de Carbono (también conocido como CO) es un gas incoloro,
inodoro e insipido. No irrita - no hace toser- pero es muy venenoso, Cuando
se utilizan combustibles (como la gasolina de un automovil), se produce CO.
Otras fuentes de CO incluyen casi cualquier objeto con motor, plantas
eléctricas que utilizan carbdn, gas o petrdleo, e incineradores de basura [6].

1.3.1. Como afecta el monéxido de carbono (CO) al ser humano.
Cada ser viviente necesita oxigeno para vivir y por medio de la respiracién el
oxigeno llega al interior de nuestro cuerpo. Cuando una persona inhala
(respira) el aire llega a los pulmones. Dentro de los pulmones, el oxigeno
viaja del aire a la sangre. Una vez que el oxigeno se encuentra en el cuerpo,
este requiere de ayuda para llegar a donde necesita ir. Para lograrlo cuenta
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con un ayudante. Este ayudante es una molécula especial de transportacion
que se llama hemoglobina. La hemoglobina se encarga de tomar el oxigeno
y de entregarlo a las partes del cuerpo que lo necesitan. Si hay altos niveles
de CO en el aire, entonces el oxigeno no es repartido. Esta es la razon:

La molécula encargada de repartir oxigeno (hemoglobina) puede repartir
oxigeno (lo que es bueno para las personas) o CO (lo que es malo para las
personas). Cuando una persona respira aire que contiene CO, este desplaza
al oxigeno y toma su lugar. La hemoglobina toma el CO y lo reparte en lugar
de oxigeno. Esto significa que cuando el CO est& presente, la hemoglobina
entrega menos oxigeno al cuerpo. El cerebro y el corazén necesitan mucho
oxigeno y no funcionan normalmente cuando una persona respira CO. Si
alguien se expone a altos niveles de CO, puede experimentar dificultades al
respirar o ligeros dolores de cabeza. Los sintomas se intensificaran si la
persona esta haciendo ejercicio o tiene el corazon y los pulmones débiles. Si
la exposicion al CO es muy prolongada o la concentracion de este en el aire
es muy alta, la persona puede morir por envenenamiento, por inhalacion del
este gas [7].

1.4. Hidrocarburos no quemados (HC)

Los hidrocarburos, compuestos formados por hidrégeno y carbono, también
se originan en la combustion de aceites y gasolinas. Cabe destacar que mas
del setenta por ciento de los hidrocarburos emitidos a la atmosfera lo
producen los motores a petréleo (buses y camiones).

1.4.1. Efectos de los hidrocarburos (HC) en los seres humanos.

Algunos de ellos, como el benzopireno, son reconocidos como agentes
cancerigenos; es decir, que producen céancer, fundamentalmente de
bronquios, eséfago, vejiga y pancreas; otros son irritantes y malolientes; y un
tercer grupo, es capaz de reaccionar quimicamente en el aire, debido a la
accion de la luz solar, y de producir otros contaminantes altamente toxicos

[8].

1.4.2. Efectos de los hidrocarburos (HC) en la atmosfera.

El gas ozono, como contaminante del aire, esta presente en niveles proximos
a la corteza terrestre. Producto de las reacciones que sufren los
hidrocarburos que son emitidos a la atmosfera, en gran parte por
combustiones incompletas en los motores de combustion interna. [9]

1.5. Dioxido de azufre (SO,)

Es un 6xido cuya férmula molecular es SO, es un gas incoloro con un
caracteristico olor asfixiante, se trata de una sustancia reductora que, con el
tiempo, el contacto con el aire y la humedad, se convierte en triéxido de
azufre (SO3) [10].
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1.5.1. El di6xido de azufre en la atmosfera.

El dioxido de azufre es el principal causante de la lluvia acida ya que en la
atmosfera es transformado en acido sulfarico, este gas es liberado en
muchos procesos de combustidon ya que los combustibles como el carboén, el
petrdleo, el diésel o el gas natural contienen ciertas cantidades de
compuestos azufrados. Por estas razones se intenta eliminar estos
compuestos antes de su combustion por ejemplo mediante la
hidrodesulfuracion en los derivados del petréleo o con lavados del gas
natural, proceso que no se realiza en todos los paises o refinerias [11].

1.5.2. Como afecta el di6éxido de azufre a los seres humanos.

La contaminacion atmosférica dafia y deteriora la salud, principalmente dafia
las vias respiratorias, causando asi enfermedades que van desde alergias
hasta enfermedades pulmonares crénicas. Las personas mas vulnerables a
este problema son los nifios, los ancianos y aquellos que viven en regiones
que se encuentran en contacto por gases contaminantes, como el diéxido de
azufre [12].

Se escogi6 este proyecto, ya que se desea reducir los gastos en
combustibles para nuestros vehiculos, teniendo en cuenta que en la
actualidad el costo de estos, es muy elevado, y debemos buscar otras
fuentes de energia, puesto que el petréleo es una fuente de energia no
renovable, la cual dia tras dia se agota, y cada dia hay mas demanda de
este a nivel mundial.

Desde otro punto de vista, si se logra reducir el consumo de gasolina en los
motores de combustion interna, con la implementacion de este sistema, se
estaria originando un gran aporte como una opcién para el cuidado del medio
ambiente, ya que es algo que debido a la contaminacion emitida por el
desarrollo industrial de la humanidad, se ha deteriorado mucho en los ultimos
afos, y si no se cuida el medio ambiente, en un futuro no existira un lugar
habitable en el planeta tierra.

Este proyecto se dejara en la universidad como un modelo practico a seguir
por futuros estudiantes de la Escuela Colombiana de Carreras Industriales,
con el fin de incentivar a los estudiantes, para que busquen nuevas fuentes
de energia que sean amigables con el medio ambiente y que sean
sustentables por la humanidad.

1.6. Generador electrolitico de oxihidrogeno

Es un sistema que basicamente estd conformado por laminas de acero
inoxidable, un contenedor, agua, un electrolito y corriente continua, el cual es
capaz de generar gas oxihidrogeno, mediante descomposicion electrolitica
del agua, es llamado generador de oxihidrogeno, porque produce hidrogeno
y oxigeno simultaneamente.
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1.7. Tipos de generadores.
Existen varios tipos de generadores, los cuales poseen ventajas y

desventajas con respecto a si mismos, estos varian en tamafio y forma, esto
influye directamente en su eficiencia, y se debe tener en cuenta en el
momento que se elija un disefio apropiado para el uso que se requiera.

1.7.1.Generados de hidrogeno de celda seca.

Es aquel en donde las placas de acero no estan completamente sumergidas
en el agua, si no que por el contrario, en conjunto con las placas de acrilico y
empaques de neopreno, conforman un contenedor para la solucion de agua
y electrolito. Tiene la gran ventaja de disipar mejor el calor, que otras celdas
gue se han construido.

1.7.2.Generador de hidrogeno de celda humeda.

Es aquel generador en el cual las laminas de acero inoxidable, estan
completamente sumergidas en el agua con electrolito, y estas son
introducidas en un contenedor completamente hermético, el inconveniente
mas notorio es que se calienta mucho cuando se realiza el proceso de
electrolisis, con lo cual se genera vapor de agua, y es algo que no se desea
ingresar a los cilindros de un motor, ademas con ello se reduciria la vida util
de los materiales que la conforman.

1.7.3.Generador de hidrogeno tipo Stanley Meyer

Este generador funciona de forma contraria a los descritos anteriormente
pues en ellos se usan corrientes altas (mas de 10A) y voltajes bajos
(12VvDC), este generador funciona con corrientes en el rango de
miliamperios, y corrientes por encima de los 50VDC

1.8. Gas oxihidrégeno.

El oxihidrégeno (HHO) es una mezcla de hidrogeno diatomico y oxigeno en
proporcion que se asume de 2:1 misma proporcion del agua. El oxihidrégeno
se produce habitualmente a partir de la electrélisis del agua. Lo descubri6 el
balgaro Yull Brown.

1.8.1.Propiedades del oxihidrogeno

e Cuando esta mezcla se enciende, la combustion genera 142,35 KJ de
calor por cada gramo de hidrégeno quemado.

e La auto ignicidon se produce aproximadamente a 570 ° C.

e La cantidad de energia calorifica liberada es independiente del modo de
combustion.

e Latemperatura maxima de la combustion es aproximadamente 2800 ° C,
se consigue con una mezcla estequiometrica pura.
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1.8.2.Aplicaciones del oxihidrégeno.

e Es ampliamente utilizado en sopletes para joyeria, debido a que la llama
obtenida con este gas alcanza muy altas temperaturas, ademas de esto,
el Unico derivado de la combustion de estos gases es vapor de agua, por
lo cual si se trabaja fundiendo cristales, estos quedaran mas claros y
brillantes, que cuando se los trabaja con gases como el metano, propano
0 gas natural.

e Es usado como antorcha de corte o soldadura, en trabajos muy
especializados, donde se necesita alcanzar una gran temperatura en un
pequefio punto del material a soldar o cortar, pero debido a sus costos
elevados comparados con sopletes de oxi-acetiléno, es raramente
utilizado hoy en dia.

e Actualmente se busca introducir el oxihidrégeno, como combustible para
vehiculos de transporte, pero hasta el momento solo se ha logrado ser
utilizado como complemento del combustible fésil, con lo cual se reducen
emisiones y se pretende reducir el consumo de gasolina.

1.9. Electrodlisis del agua

La electrdlisis del agua es la descomposicion de agua (H,O) en oxigeno (O,)
y de hidrégeno gas (H,) debido a una corriente eléctrica que pasa a traves
del agua por medio de un anodo y un catodo. La electrdlisis del agua pura
requiere el exceso de energia en forma de sobretension para superar la
activacion de diversas barreras. Sin el exceso de energia de la electrélisis del
agua pura se produce muy lentamente o nada. Esto se debe en parte a la
limitada auto-ionizacién del agua. La eficacia de la electrélisis se incrementa
a través de la adicién de un electrolito (tales como sal, un &cido o una base)
y el uso de electrocatalizadores [13].

1.9.1. El catodo.

Es la placa cargada negativamente, una reduccion de la reaccion se lleva a
cabo, con los electrones (e) desde el catodo esta dando a los cationes de
hidrogeno para formar gas hidrégeno:

Reduccion en el catodo: 2H ™ (ac) + 2e ~ — H, ()

Cada electrodo atrae a los iones de carga opuesta. Asi, los iones positivos, 0
cationes, son atraidos y se desplazan hacia el catodo (electrodo negativo).
Entonces como el hidrogeno posee iones negativos, este es atraido hacia el
catodo, donde se forman las burbujas de este gas, con lo cual podemos decir
gue en el catodo se produce el gas de hidrogeno H,.

1.9.2. El Anodo

Es la placa cargada positivamente, una oxidacion produce la reaccion, la
generacion de gases de oxigeno y dando electrones hacia el anodo para
completar el circuito [14]:

Oxidacién en el anodo: 2H,0 (1) — O, (g) + 4H * (ac) + 4e ~
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Aqui los iones negativos, o aniones, son atraidos y se desplazan hacia el
anodo (electrodo positivo), aqui es donde se produce el oxigeno, ya que este
posee iones negativos y es atraido hacia esta placa. Entonces en anodo es
donde se produce el oxigeno O..

Con lo anterior se puede deducir que tanto en anodo como el catodo en el
proceso de electrolisis, actian como un iman, ya que atraen los atomos con
carga opuesta y repelen los de igual carga, asi rompiendo el enlace entre el
hidrogeno y el oxigeno, formando los gases descritos anteriormente,
hidrogeno (H,) en el catodo, y oxigeno (O,) en el anodo. En la ilustracion 3
Se muestra un sistema basico para hacer electrolisis del agua.

llustracién 3: sistema basico de la electrolisis del agua

Bateria

I -
— i~

e A\

Catodo

Fuente: http://quimica.laguia2000.com/enlaces-guimicos/electrolisis-del-agua

1.9.3. Reaccion quimica en la electrolisis del agua

Las reacciones también pueden ser equilibradas con las bases que se
enumeran a continuacién. No todas las reacciones medias deben ser
equilibradas con el acido o base. Muchos lo hacen como la oxidacion o
reduccion de agua figuran en esta lista [15].

Catodo (reduccion): 2H,0 (I) + 2e ~ — H, (g) + 20H " (ac)
Anodo (oxidacion): 2H,0 (1) —» O, (g) + 4H * (ac) + 4e ~
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1.9.4. Electrolito.

Es cualquier sustancia que contiene iones libres, los que se comportan como
un medio conductor eléctrico. Debido a que generalmente consisten en iones
en solucion, los electrdlitos también son conocidos como soluciones iénicas.

Comunmente, los electrolitos existen como disoluciones de acidos, bases o
sales; las soluciones de electrolitos se forman normalmente cuando una sal
se coloca en un solvente tal como el agua, y los componentes individuales se
disocian debido a las interacciones entre las moléculas del solvente y el
soluto, en un proceso denominado solvatacion [16].

1.10. Antecedentes

Desde hace mucho tiempo se han realizado experimentos con la electricidad
y el agua, y se descubridé que cuando se hace pasar una corriente eléctrica
por el agua, se puede romper el enlace que existe entre los atomos que la
componen librandose de este modo gas de hidrogeno y gas de oxigeno.

1.10.1. Antecedentes del oxihidrogeno

Desde principios del siglo XIX ha habido diferentes tipos de investigaciones
de tecnologias viables para la produccion y utilizacion del oxihidrégeno como
una energia alternativa, por que como combustible no genera contaminacion
de CO.y su calor de combustion es mayor que el de los combustibles fosiles
generalmente utilizados, esto reduce contundentemente las emisiones de
gases contaminantes a la atmosfera y asi se evita en gran parte el efecto
invernadero [17].

Uno de los principales precursores de esta tecnologia fue Stanley Meyer,
quien, consiguié ser un cientifico quimico, que sin tener titulo universitario,
sin embargo, creo un buggy, que podia rodar con agua, el cual utilizando
solo agua recorrié 160 km con un solo galon de este, patento su invento en
1998 y por eso fue considerado el segundo mejor inventor del siglo.
Lastimosamente, fue encontrado muerto el 21 de marzo de 1998 en el
estacionamiento de su ciudad natal a causa de un envenenamiento y con ello
se perdié la mayoria de los conocimientos y avances que, el llevaba hasta
esa fecha.

Para hablar de un generador de oxihidrogeno tenemos que remontarnos a
hablar de Michael Faraday quien con base en sus experimentos logro
estudiar y demostrar el fendmeno de la electrolisis y las 2 leyes que llevan su
nombre, aunque antes de los estudios de Michael Faraday, hubo otros
cuantos los cuales aportaron mucho para que este proceso lograra funcionar.

Faraday planteo teorias e hipotesis en las cuales decia:

e a cantidad de Hidrogeno (0o masa de gas) que se obtenia es proporcional
a la cantidad de corriente que fluye por el electrolito. Por tanto para
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incrementar la taza de produccion de gas, necesitas incrementar el flujo
de corriente que pasa por el agua que vas a romper o dividir.

¢ el encontré que el voltaje 6ptimo entre las dos placas de electrodos en la
electrolisis es de 1,24 voltios, y lo cual se sigue tomando como base para
los célculos y disefios de los generadores de oxihidrogeno en la
actualidad.

En 1830 en Inglaterra, Michael Faraday fue quien mostro el camino a seguir
con la electrolisis y la generacion de gases para estas aplicaciones, desde
ahi empez6 a aparecer personas que lo repitieron, que lo mejoraron y
optimizaron y empezaron a crearles aplicaciones a los descubrimientos
cientificos.

De todos estos experimentos para el afio de 1860 el sefior Jean Joseph
Etienne Lenoir de Bélgica y Francia, construy6 el primer carro que producia
su propio combustible de Hidrégeno gracias a una bateria y electrdlisis a
bordo, imaginen eso ustedes, ya para esos afos lo habian logrado, el Gnico
inconveniente es que era en muy poca cantidad y con altisimos costos.

Para 1875 el famoso Julio Verne en su libro "La Isla misteriosa”, que fue una
secuela de dos de sus novelas previas, escribié lo siguiente: "El agua llevada
a sus elementos iniciales, y descompuestos sin duda gracias a la
electricidad, la cual luego se volvera una fuerza manejable y poderosa. Si,
mis amigos, yo pienso que el agua serad algun dia empleada como
combustible".

Muchos experimentos se realizaron hasta 1888, pero todos ellos tenian el
inconveniente de que eran muy caros de realizar y mantener, porque los
generadores de Hidrogeno estaban basados en electricidad, que para esa
época era dificil de adquirir y para tan solo unos pocos.

En el mundo hay varias patentes relacionadas con generadores de
oxihidrogeno pero una de las primeras en la cual se habla de este medio
para el funcionamiento de un motor de combustion interna fue aprobada en
Berlin en el afio de de 1932 por Rudolf erren y asi otras 2 patentes mas
relacionadas con el tema por este mismo hombre.

Otro hombre que dio grandes aportes en el afio de 1960 para la generacion
de HHO fue William Rhoades que comprendié que la mezcla de gases que
ahora llamamos HHO tenia un mérito y caracteristicas propias en vez de ser
materia prima para la manufactura de H;, O, NH3; y muchos otros
compuestos quimicos [18].

1.10.2. Stanley Meyer

Creo una pila de combustible de agua la cual afirmo que era capaz de mover
un automaovil remplazando completamente el uso de combustible fosil.
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Su funcionamiento consistia el que por medio de agua (H20) y la separacion
de los compuestos que la componen que son el hidrogeno y el oxigeno, con
el hidrogeno y su quema se produce una energia similar a la electrolisis.
Meyer logro esto sin tener un titulo universitario.

Su proyecto mas contundente con respecto a un automovil impulsado
completamente por agua, fue la construccion de un buggy que con tan solo
un galén de agua recorri6 160 Km/h, este invento Stanley Meyer lo patento
en afio de 1998 y gracias a esto fue considerado el 2 mejor inventor del siglo.

Meyer indico que su dispositivo funcionaba como una maquina de
movimiento perpetuo con lo que fue muy criticado pues como se indica el
dispositivo funciono y a la vez violo las dos primeras leyes de la
termodinamica.

El funcionamiento de la “célula de combustible” necesitaba la interaccion con
la electricidad, donde el agua era sometida a una resonancia eléctrica y esta
separaba el oxigeno y el hidrogeno que luego se quemaba y se expandia
como vapor de agua en un motor de combustion interna para producir dicha
energia.

Al respecto del real y completo funcionamiento del buggy de Meyer se ha
especulado mucho y a la vez se le ha criticado y ahi grandes fuentes que
indican que el agua como combustible es simplemente un mito que quizas
nunca desaparezca.

Meyer fue encontrado muerto el 21 de marzo de 1998 en el estacionamiento
de su ciudad natal producto de un envenenamiento y con €l se enterraron las
ideas fuertes del agua como Unica fuente de energia y los grandes avances
que quizas pudo haber conseguido.

1.10.3. Antecedentes en Colombia

Diversos estudios con respecto a generadores de oxihidrogeno se han
llevado a cabo en Colombia, los principales han sido realizados por
universidades y por microempresas del sector privado, este es un tema el
cual despierta interés como energia alternativa, o como combustible
alternativo para vehiculos el cual reduce las emisiones de CO; a la
atmosfera, al contrario produce un vapor de agua el cual se genera por la
electrolisis y supuestamente se genera incluso mas potencia que la generada
por los combustibles fosiles.

1.10.4. Universidades

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas disefian y construyen un
generador de hidrogeno, alimentado en su totalidad con paneles solares, con
el cual logran producir hidrogeno, y de la cual hacen una tesis donde
explican el funcionamiento y la construccion en general del proyecto, ademas
de tablas con los datos generados por el experimento.
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Estudiantes de la Universidad Nacional sede Medellin realizan una tesis
de grado en donde se realiza un desarrollo matematico con el fin de
obtener los lineamientos de disefio de un control automatico de una celda
de electrolisis, la cual serad excitada por medio de una sefal AC que
induce al sistema a un estado de resonancia, con el fin de maximizar el
nivel de energia dentro de la celda y optimizar el grado de produccion de
hidrogeno en la misma. lgualmente se propone un circuito en una
configuracion que facilitaré la transformacion del agua en los gases que la
componen. Se expone el codigo en lenguaje de alto nivel realizado para
el fin especifico. Se realiza el andlisis de la simulacion del sistema (celda -
control), comparando resultados obtenidos y finalmente se concluye
respecto a la idoneidad del uso del control disefiado.

Estudiantes de la Universidad Nacional sede Medellin, fabrican un catodo
para la produccion de hidrogeno, basado en niquel, cobre y aluminio,
mediante electrdlisis en celdas alcalinas se han realizado estudios de
electro catalizadores como el niquel al cual se le han dispuesto
recubrimientos y aleaciones de diferentes metales a diferentes
proporciones y hasta el momento ha mostrado el mejor comportamiento
en este medio para tal fin, por lo tanto esta investigacion pretende
construir catodos de metales puros comunes como aluminio y cobre y
caracterizarlos cinéticamente para posteriormente comparalos con los
resultados obtenidos de la caracterizacion cinética que también se le
realizara al niquel y asi determinar si uno de estos metales podria
reemplazarlo en caso de presentar mayor actividad catalitica. Este
estudio se realizé aplicando una técnica dinamica como la voltametria
ciclica y una técnica estacionaria como la basada en el tiempo. Para este
estudio se usaron soluciones de NaOH a diferentes presiones para cada
electrodo y se determiné el rango de potenciales a aplicar de acuerdo a
los diagramas de Pourbaix. Finalmente se concluyé que el niquel sigue
presentado mejores resultados que el cobre y el aluminio para produccién
de hidrégeno en celdas alcalinas y que a medida que disminuye el pH de
manera general aumenta la actividad catalitica para todos los electrodos.

En la Universidad Nacional sede Medellin, estudiantes de ingenieria
electricista realizan una tesis, sobre, fuentes sostenibles de generacion
de energia eléctrica, una de las mas prometedoras es las pilas de
combustible, las cuales proveen energia en tanto se les suministre
combustible. Existen diferentes tipos de combustible utilizados para este
tipo de tecnologia, uno de los mas usados es el hidrogeno, el cual es un
vector energético que se puede generar a partir de fuentes renovables
como sistemas solares, geotérmicos, etc. Las diferentes exigencias de
movilidad, uso de tecnologias limpias, y calidad de servicio han
presionado a que se utilicen fuentes renovables de energia eléctrica,
teniendo las pilas de combustible ciertas ventajas sobre otros tipos de
tecnologias como la solar o la edlica, ya que las pilas de combustible en
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cuanto se le suministre combustible, mantiene un flujo de potencia
constante. Los sistemas eolicos o fotovoltaicos no cumplen la anterior
caracteristica debido a que estos estan sometidos a niveles de vientos e
irradianza solar respectivamente, que son variables y que son afectados
por otros fendmenos como sombras, estructuras, nubosidad, etc. En
aplicaciones criticas, donde no es aceptable una reduccion de la calidad
de la iluminacion, por ejemplo quiréfanos, laboratorios, salas de estudio,
etc., la iluminacion basada exclusivamente en energia solar no es viable.
Asi mismo, los sistemas fotovoltaicos no son aptos para aplicaciones
moviles. En este proyecto se propondra una metodologia para disefiar
sistemas moviles, de inyeccion de energia a la red, y de iluminacién
basados en pilas de combustible, en donde se permite garantizar una
calidad especifica de energia para cada aplicacion.

1.10.5. Empresas

PowerCol es la pionera en la instalacion de generadores de hidrogeno en
distintas areas en Colombia, especializados en la instalacion de
generadores de hidrogeno vehicular, esta empresa lleva como batuta
lograr una menor contaminacion al medio ambiente por medio de este
proceso y ademas cuenta con un departamento de investigacion el cual
lleva a cabo pruebas constantemente para lograr hacer cambios positivos
a los sistemas de generadores de hidrogeno, esta empresa busca
consolidarse a nivel mundial como una empresa lider en desarrollo,
instalacion, mantenimiento y comercializacion del hidrogeno vehicular.

En Colombia esta empresa cuenta con varias sedes a nivel nacional, de
la cual su principal sede estd ubicada en el centro de Bogota, esta
empresa cuenta con servicios de diagnoéstico, instalacion, mantenimiento,
entre otras a los clientes.

HydroForce de Colombia es una empresa que representa en Colombia a
compafiias norte americanas dedicadas al estudio y la implementacion
del hidrogeno vehicular, ademas tiene sedes en Canada, Espafia y otros
paises de Latinoamérica, su lema es el de bajar drasticamente la
contaminacion de la atmosfera, reduciendo al maximo las emisiones de
CO y CO; producidos por los combustibles fésiles actuales, también
pretenden reducir costos en combustibles del cliente.
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2. METODOLOGIA

Poniendo en practica los conocimientos adquiridos en la universidad y los
estudios realizados sobre el tema que se trata en este proyecto, re llevaran a
cabo una serie de pasos o por decirlo de otra manera se llevara el siguiente
orden con el fin de cumplir los objetivos propuestos y culminar el proyecto a
cabalidad.

e Lo primero que se realizara sera el estudio de todos los factores que
influyen en el disefio y la construccion del generador de hidrogeno; para
ello estudiaremos a fondo los avances que se han podido lograr en
Colombia y a nivel mundial.

e Con los conocimientos adquiridos en la universidad y los estudios
autonomos, se realizara el disefio del generador de oxihidrégeno;
principalmente se realizara todo el disefio en el programa de dibujo y
disefio llamado solidworks, aplicando el conocimiento adquiridos en la
universidad.

e Se realizara la construccion de la celda con los materiales adecuados
para ello, esto fue determinado con anterioridad, mediante estudios y
pruebas realizadas en otros proyectos y en otras universidades, llegando
a la conclusién que el mas adecuado para ello es el acero inoxidable
316L, lastimosamente este acero es muy complicado de conseguir en la
cantidad que se necesita para el proyecto, y es bastante costoso, para
comprar la cantidad que se consigue comercialmente, por este motivo se
cambia por el acero inoxidable 304L el cual tiene propiedades similares al
316L.

e Se realizara el montaje del generador en un motor de combustién interna
de inyeccion electronica, este montaje se le realizara a un motor de un
Chevrolet Aveo 1600cc, pedido en calidad de préstamo a la universidad
(ECCI), y bajo la supervision y colaboracion del ingeniero Néstor Raul
Fonseca.

e Se implementaran componentes electronicos para poder incrementar la
eficiencia del generador, ya que se necesita en primera medida controlar
la cantidad de corriente que consumird el generador, y segundo se
necesitaran cambiar las sefiales de entrada al computador del motor,
para gue este inyecte menos gasolina a la camara de combustién, la cual
sera sustituida parcialmente por el hidrogeno producido en el generador.

e Se realizaran pruebas estaticas, con y sin el generador funcionando, y se
realizaran pruebas de consumo de combustible y emisiones de gases, y
se compararan los datos obtenidos, para esto se utilizaran equipos
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suministrados por la universidad, como lo son: analizador de gases,
escaner automotriz, multimetros, vacuometro.

e Se registraran los resultados en un escrito y se realizaran distintas
pruebas buscando la mayor eficiencia del sistema.

e Por dltimo se realizara un trabajo escrito donde quedaran registrados los
avances logrados con este proyecto y sera sustentado a la universidad,
en una fecha determinada por esta misma.

2.1. Disefo del generador de oxihidrogeno

Para el disefio del generador se tuvieron en cuenta, factores importantes
como corriente y voltaje de funcionamiento, tamafio, tipo de electrolito que se
va a usar, cantidad de solucion electrolitica en reserva, materiales
disponibles en Colombia y presupuesto.

2.1.1. Funcionamiento

Con la corriente producida por el alternador, y almacenada en la bateria, se
alimentara todo el sistema de oxihidrogeno, incluyendo médulo de control de
potencia y CCPWM, los cuales son los encargados de distribuir y controlar la
corriente con la cual se alimentara el generador de oxihidrogeno, este gas
sera filtrado varias veces, previniendo que vapor de agua 0 solucion
electrolitica lleguen al motor afectando el funcionamiento de este.

2.1.2. El gas oxihidrégeno (HHO).

Se comporta como un potencializador en la quema de los combustibles
fésiles, es decir, ayuda a quemarlos completamente; y por lo tanto, se
reducen las emisiones contaminantes (menos hidrocarburos sin quemar en el
escape), ademas de tener consecuencias en el rendimiento del combustible
representando ahorro.

En motores a carburador, la gasolina se quema totalmente en un 45% (70%
los més eficientes), en los Fuel Inyeccion mas recientes no pasa de 85%,
debido a condiciones atmosféricas, calidad del combustible, falencia en el
disefio de motores en si, entre otros.

Al ser tan pobre la quema total del combustible (con Gas Natural y Diesel
también aplica, pero con diferentes valores), surgen los valores tan altos de
gases contaminantes y la eficiencia no total en los motores. Un motor de
2000c.c por ejemplo nunca trabajara a su rendimiento esperado.

La adicion del Oxihidrégeno o Gas HHO aumenta el porcentaje de quema
total del combustible fosil (gasolina, diésel, GNV, GLP) incrementando el
octanaje (el Octanaje del Hidrégeno es 130), aumentando potencia y por
consiguiente disminuyendo el consumo del motor, llevando el mismo a
trabajar casi al rendimiento esperado en su disefio [19].
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Ademas se han realizado diferentes pruebas no oficiales en las cuales se
logra un incremento de kilometros por galon (entre el 20% y el 35%) en
motores de inyeccion electrénica como el utilizado en el proyecto, del cual se
entregara los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, manteniendo
las revoluciones del motor constantes; datos que se comprobaran con las
pruebas y resultados de este proyecto.

La disminucién en la contaminacion es contundente pues se reducen las
emisiones de CO y CO, también se reducen las emisiones de
(hidrocarburos) que es el combustible que no se quema durante el proceso
de combustion del motor, también se logra la reduccién de NOX hasta en un
10% pero esto es algo que no se puede comprobar con este proyecto,
debido a que las mediciones de NOX se deben medir en una prueba
dindmica, y este proyecto solo esta enfocado a pruebas estaticas.

2.2. Intervencion del sensor de O;

Debido a que el mdédulo efie que se adquiri6 a una empresa colombiana
ubicada en la ciudad de Cali, se quemé al conectarla, al no tener este
garantia, se decidi6 fabricar el circuito que se encontré en un blog sobre el
tema que se trata en este proyecto, es un circuito simple, el cual utiliza una
bateria de 1.5v, y la cual suministra el voltaje con el cual se fijara la sefal
que serd enviada por el sensor a la ECU, esta sefal no sera fija, variara
segun lo haga la sefial enviada por el sensor de O, con lo cual se puede
decir que la sefial que se le envia a la ecu, sera una sefal amortiguada.

La intervencion del sensor se hizo segun se observa en la llustracién 4.

llustracién 4: circuito para intervenir sensor O,

On/Off
switch

10K

resistor 9K linear

variable
resistor

.500v

Sensor ECU

b

Fuente: http://hidrogenohho.foroactivo.com.mx/t91p15-mi-primer-celda-seca
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2.3. Regulador del ancho de pulso corriente constante
(CCPWM)

Uno de los componentes principales y mas importantes para un buen

sistema de oxihidrégeno es el CCPWM (modulador de ancho de pulso

corriente constante). Este pequefio circuito electronico controla por impulsos

la corriente eléctrica que fluye a través de la celda de oxihidrégeno regulando

el flujo de modo que se produzca HHO de forma mas eficiente.

Con este se tendréa el control de la intensidad de corriente de entrada en el
generador también mantiene la celda funcionando a temperaturas bajas
prolongando su vida util, mientras que se logra un aumento de la produccién
de gas HHO. Podemos observar el CCPWN en la llustracion 5.Tambien
tenemos en la llustracion 6 las conexiones con sus respectivas marquillas
de las salidas.

llustracion 5: CCPWM

Fuente: Propia

37



llustracion 6: CCPWM salidas

Fuente: Propia

2.4. Modulo de control de potencia

Es un elemento eléctrico llustracion 7, el cual es el encargado de permitir o
cortar el paso de corriente eléctrica, desde la bateria, hasta el sistema
oxihidrogeno, basicamente es un relé temporizado, el cual permite el paso de
corriente, 10 segundos después de que el motor este encendido, o el modulo
de control de potencia tenga una sefial eléctrica de entrada de 14v, también
se puede encender el modulo sin necesidad de que el motor este encendido
simplemente presionando un botén, este mdédulo se controla totalmente
desde el tablero de control de sistema de oxihidrogeno.

Basicamente con este modulo automatizamos el encendido y apagado del
sistema de oxihidrogeno, con el fin de que el sistema no siga consumiendo
corriente una vez apagado el motor, y que tampoco consumo corriente en el
encendido del motor, ya que le quitaria fuerza al arranque. En la ilustracion x
observamos el médulo de control de potencia antes de su conexion.
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llustracién 7: modulo de control de potencia
T

Fuente: Propia

2.5. Tablero de control.
En la llustracibn 8 se observa el tablero donde estan ubicados los

interruptores y potenciémetros con los cuales se controla todo el sistema
generador de oxihidrégeno, y desde alli también se puede controlar la
cantidad de corriente que se desea que consuma la celda, en este tablero
también se ubica el potenciémetro, con el cual se calibra la sefial del sensor
de oxigeno.

llustracion 8: tablero de control

Interruptor sistema

manual INTERVENCION

INDEPENDIENTE SENSOR ©

Desactivacion de la §
intervencion del

sensor de oxigeno

POTENCIOMETRO PWM

> ‘
Interruptor sistema . - L POTENCIOMETRO SENSOR OXIGENO
automatico

Fuente: Propia
39



2.6. Alternador

El alternador es el elemento del circuito eléctrico del automovil que tiene
como mision transformar la energia mecanica en energia eléctrica,
proporcionando asi un suministro eléctrico durante la marcha del vehiculo.

El alternador en un vehiculo debe estar disefiado para proporcionar corriente
eléctrica necesaria para la carga de la bateria asi como suministrar corriente
a todos los demandantes eléctricos que lo requieran [20].se observa en la
llustracién 9.

Basicamente esta formado por:

e Polea: Es la que recibe la fuerza mecanica procedente del motor térmico
de combustién a través de una correa, hormalmente poli V. Esta polea va
enganchada al eje del alternador que mueve el rotor que hay en su interior
y arrastra también al ventilador, situado en el interior en los alternadores
de ultima generacion [21].

e Rotor (inductor): es la parte movil del alternador, estd formada por un
electroiman que recibe corriente desde el regulador a través de unos
anillos rozantes situados en el eje. Este electroimdn produce un campo
magneético, ante el cual reaccionan las bobinas del estator (parte fija)
produciendo la corriente eléctrica [21].

e Regulador: es el encargado de mantener una tensién maxima de salida
del alternador de 14.5 voltios. A mayor rpm mayor campo magnético y a
su vez se produce mas voltaje, es por eso que a mas revoluciones
suministra menos corriente al rotor (inductor) [21].

e Estator (inducido): Es la parte fija sobre la que se encuentra el bobinado
trifasico. Este puede estar constituido en estrella o en tridngulo [21].

e Puente rectificador de diodos: Es el elemento encargado de rectificar la
corriente de salida del alternador (ya que esta es alterna) haciendo que
ésta se convierta en continua y sea factible para el uso en el automovil
[21].
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llustracion 9: alternador de automoévil.

Fuente: http://professionalautomotive.wordpress.com/2012/06/30/el-
alternador-principio-de-funcionamiento/

2.7. Bateria

Es un acumulador que proporciona energia eléctrica para el motor de
arranque y para otros accesorios del automdévil y también para el generador
de oxihidrogeno, este voltaje primero pasara por el regulador de voltaje para
evitar que hayan caidas de tension o cualquier otra anomalia que afecte el
sistema. Estas son circuitos en linea de células acumuladoras de plomo con
un voltaje nominal de 2,12 V (voltios) por unidad. Para conseguir un voltaje
nominal de 6 V o bien 12 V se necesita un circuito en linea de 3 o bien 6
células por bateria. Algunos camiones puede precisar de baterias de 24 V,
que no es otra cosa que un circuito en linea con 2 baterias de 12 V. Las
baterias se dividen en baterias de liquido (acido), de vellén y de gel [22].
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3. INSTRUMENTOS Y HERRAMIENTAS

3.1. Analizador de gases

Mide la composicion de los gases de escape mediante su analisis y su
respectiva comparacion con una muestra base y con esta se puede
determinar la composicion porcentual volumétrica de los gases tomado del
motor, por lo tanto se debe tomar una medicion del motor en su Optimo
funcionamiento, identificando que el dispositivo estén en ceros antes de
introducir la sonda que toma los gases para su medicion [23].

El analizador de la llustracion 10 puede medir pruebas de gases de escape
(CO, CO,, HC Y 07 NOy, y temperatura del motor) estas mediciones se
deben hacer teniendo en cuenta las RPM del motor.

llustraciéon 10: analizador de gases utilizado

Fuente: Propia

3.1.1. Partes

Tubos Emisores de rayos infrarrojos
Receptor de rayos infrarrojos

Tubo para escape del automovil
Lentes

Compresor

Camara de Gases

Camara para muestra de gases
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e Aguja para toma de datos
e Comparador

3.1.2. Funcionamiento

Los tubos emisores de rayos infrarrojos proyectan estos a través de unos
lentes los cuales cada uno selecciona y analiza cada uno un diferente tipo de
gas, estos rayos ya difractados pasan a través de la camara de gases y es
pasado luego a su dispositivo sensor (detectores).

Este dispositivo nos permite identificar y analizar un gas, por medicion del
equivalente de la luz infrarroja absorbida en una onda particular de energia
infrarroja que pasa a través de las células contenidas en la mezcla de un
gas. Si un gas absorbe un espectro de luz infrarroja, y este espectro es
caracteristico y especifico de dicho gas, entonces la indicacién de esta
absorcion puede ser usada como indicacion de la concentracion de dicho
gas.

La concentraciébn de un gas que se quiere medir puede ser expresada
porcentualmente de acuerdo a la absorcién de IR que pasa a través de una
celda que contenga ese gas en una mezcla de gases.

El analizador de gases es usado principalmente para poder medir la
concentracion de los gases presentes en la mezcla, consiste en hacer pasar
luz infrarroja por una celda que contiene el gas, y detectar la energia
absorbida por cada uno de los gases con detectores apropiados. Estos
detectores consisten en un filtro 6ptico formando por un lente que permite
solo pasar las longitudes de onda del espectro infrarrojo correspondientes al
gas cuya concentracidon se quiere medir [23].

Luego de este filtro, la luz es censada por un sensor 6ptico electrénico
(fotodiodo o fototransistor).a continuacién podemos observar el diagrama de
funcionamiento del analizador de gases, llustracién 11.

llustracion 11: Diagrama de funcionamiento del analizador de gases
FUENTE INFRARROIJA CELDA

1 w I -] verECToR

Fuente: http://www.cise.com/portal/notas-tecnicas/item/302-an%C3%ALllisis-
de-los-gases-de-escape-de-los-motores-de-combusti%C3%B3n-interna.html

43


http://www.cise.com/portal/notas-tecnicas/item/302-an%C3%A1lisis-de-los-gases-de-escape-de-los-motores-de-combusti%C3%B3n-interna.html
http://www.cise.com/portal/notas-tecnicas/item/302-an%C3%A1lisis-de-los-gases-de-escape-de-los-motores-de-combusti%C3%B3n-interna.html

3.2. Escéaner

La mayoria de los autos de la actualidad poseen computadoras llamadas
ECU las cuales se encargan de controlar varios dispositivos del automovil,
tanto de funcionamiento como de accesorios, controla funciones como la
ignicion, las revoluciones, el tiempo de apertura de los inyectores, las
sefales de los sensores y a la vez mandan esta sefial a los actuadores para
gue estos hagan la funcion correcta.

Estas computadoras tienen una entrada especifica para un escaner, el cual
es el dispositivo encargado de leer los codigos de la ECU y asi poder ver que
codigos presentan error y diagnosticar la falla, el escaner también borra
estos codigos de error.

El escaner hace un andlisis global de la ECU para identificar los errores y asi
encontrar donde estan las posibles fallas del automovil. Después de utilizar el
escaner es importante restablecer los cddigos idoneos de la ECU para que
funcione de nuevo en su estado normal. Podemos observar en la llustracion
12 el Escéner Utilizado en las Pruebas realizadas al motor.

llustracién 12: Escaneando el motor de inyeccion electronica junto con el
dispositivo
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Fuente: Propia

3.3. Limpiador de inyectores

Los inyectores son parte fundamental del funcionamiento del motor pues son
los encargados de dosificar la entrada de combustible en los momentos
exactos estos son activados por el computador de automavil el cual envia un
pulso para abril el inyector y si un inyector falla se va a sentir una gran
diferencia en el funcionamiento del motor, los inyectores generalmente son
de alta duracion siempre y cuando se le realice un mantenimiento
puntualizado en limpiarlos cuando este lo requiera.

Para este proyecto necesitamos que el funcionamiento del motor este al
méaximo por lo tanto se hizo una lavado de los inyectores con un “Banco
limpiador de inyectores” T6 el cual simula el funcionamiento de los
inyectores, con combustible fosil que a la vez esta mezclado con un liquido
limpiador de inyectores también T6.

3.4. Tanque de gasolina
Es el contenedor de combustible que forma parte del sistema total del motor,
este combustible es propulsado por medio de una bomba y asi pasa por
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medio de una manguera a los inyectores y posteriormente a la camara de
combustion.

Para medir si el generador de oxihidrogeno realmente esta ahorrando
combustible fosil fue necesario que disefiaramos y construyéramos un
depdsito de gasolina mostrado en la llustracion 13 y llustraciéon 14 con
acrilicos de 20cm X 25cm de 5 mm de espesor, y una cara superior con
20cmX20cm pero con un espesor de 10mm porgue es la cara en la cual va a
ir soportada e instalada la bomba de combustible la cual tiene un peso el cual
debe tenerse en cuenta. A esta lamina de acrilico superior de 10mm de
espesor se le hacen unos orificios de la misma medida y diametro que las del
depdsito de gasolina original y se instala la bomba de gasolina con su
respectivo cableado y retorno, ademas se hace un orificio para la entrada y la
salida del combustible, que sera la forma en la cual adicionaremos el
combustible en una especifica medida para asi lograr una correcta medicion
del ahorro real de combustible gracias al generador de oxihidrogeno. Es
importante recordar que el depdsito de combustible debe ser completamente
hermético para un correcto funcionamiento del dispositivo.

llustraciéon 13: Depdsito de combustible construido por los Autores
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Fuente: Propia

llustraciéon 14: Depdsito de combustible construido por los Autores

Fuente: Propia
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4. DISENO DE UN GENERADOR DE OXIHIDROGENO PARA UN
MOTOR DE INYECCION DIRECTA (AVEO 1.6L)

El disefio que se realizd, es conocido como generador de oxihidrogeno de
celda seca del cual se hizo un previo estudio e investigacion con base en
articulos de internet y libros relacionados con la electrolisis del agua los
cuales marcaron la partida para realizar un buen disefio del dispositivo.
También teniendo en cuenta y evitando la gran pérdida de energia de la
bateria que produce el funcionamiento del generador de HHO analizando
gue el tamafio sea adecuado al tamafio del motor, para el proyecto se utiliza
un motor de inyeccion Electrénica 1.6 L del cual se parti6 como base para las
dimensiones del generador.

4.1. Materiales utilizados

Se eligieron en base al disefio realizado para el generador de HHO en los
cuales se debe tener en cuenta variables fisicas y quimicas necesarias para
su construccién como también los costos y los tiempos.

4.1.1. LAminas de acero inoxidable 304L

En la norma SAE se indica que esta entre los aceros de aleacién austenitica
de cromo-niquel, son uno de los aceros béasicos por su gran utilizacién en la
industria. Su composicién quimica es de 18% de cromo y 8% niquel, estos
aceros son utilizados por que son faciles de soldar, formar y tienen una gran
resistencia a la corrosion, su utilizacion se enfoca en intercambiadores de
calor, tuberias, vélvulas y recipientes a presion.

Estas laminas se utilizaran como anodos, catodos o placas neutras, segun la
configuracion de carga dada en el disefio, estas estan en contacto con la
solucidn electrolitica, se utiliza acero inoxidable 304L el cual es una variacion
del 304 con un menor contenido de carbono con lo cual reduce el riesgo de
corrosion galvanica, la cual se origina debido al proceso electrolitico que se
lleva a cabo en la celda de oxihidrégeno [24].

Se usan laminas con un acabado 2b, que es un acabado satinado, con lo
cual se consigue una mayor superficie de cada lado de la placa de acero.

En la Tabla 3 podemos observar algunas de las ventajas que nos llevaron a
Utilizar el Acero 304L, También podemos observar en la tabla 4 sus
elementos de aleacion. En las Tablas 5 y 6 observamos las composiciones
quimicas y las Caracteristicas Fisicas respectivamente. En la llustracion 15
Observamos la placa de acero 304L disefiada en solidworks especificamente
para el proyecto.
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Tabla 3: tabla de ventajas del acero 304L

VENTAJAS

EXPLICACION DETALLADA

Resistencia a la corrosién

Los aceros de baja aleacion, resisten la comosion en
condiciones atmosféricas; los aceros inoxidables altamente
aleados pueden resistir la comosion en la mayoria de los
medios acidos, incluso a elevadas temperaturas.

Resistencia a la alta y baja

temperatura

Algunos aceros resisten grandes variaciones térmicas vy
mantendran alta resistencia a temperaturas muy altas, otros
demuestran dureza excepcional a temperaturas criogénicas.

Facilidad para la fabricacion

La mayoria pueden ser cortados, soldados, forjados vy
mecanizados con resultados satisfactorios

Resistencia mecanica

La caracteristica de endurecimiento por trabajo en frio de
algunos aceros inoxidables se usa en el disefio para reducir
espesores y asi, los costos. Otros pueden ser tratados
térmicamente para hacer componentes de alta resistencia

Estética

Esta disponible en muchas terminaciones superficiales. Se
mantiene facilmente dando por resultado una alta calidad.

Propiedades higiénicas

La facilidad de limpieza lo hace la primera opcion en
hospitales, cocinas, e instalaciones alimenticias vy
farmacéuticas

Cicle de trabajo

Es durable, y es la opcion mas barata considerando el ciclo
vital

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/26/7-aceros-inoxidables/

Metalografia universidad tecnoldgica de Pereira

Tabla 4: elementos de aleacién y su influencia

CROMO
Formador de Femta vy
Carburo

Formador de Austenita

NIQUEL MOLIBDENO
Formador de

Carburo

- Principal responsable de
la resistencia a la corrosion
y de la formacion de la
pelicula de oxido

- Mo presenta apore
significativo en la
resistencia a altas

temperaturas y al creep

Fermta vy

- Mejora la resistencia general a la
corrosion en liquidos no oxidantes.
Mejora la tenacidad y la ductilidad.

- Se afiade a los grados con cromo

para mejorar las  propiedades
mecanicas.
- Aumenta la resistencia eléctrica, la

fatiga y aumenta la capacidad de ser
soldado.
- Reduce la conductividad del calor

Mejora la resistencia a
temperaturas elevadas y al
creep.

Mejora la resistencia
general a la comosion en
medios no oxidantes, y la
resistencia a la corosion
por picadura en todos los
medios

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/26/7-aceros-inoxidables/

Metalografia Universidad tecnol6gica de Pereira
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Denominacién
TIFO
Martensftico
Martensitico

Ferrfico
Ferrfico
Ferrfico
Ferritico
Ferrftico
Austenftico
Austenftico
Austenfico
Austenftico
Austenftico
Austenftico
Austenftico
Austenftico
Austenftico
Austenftico
Austenfico
Duplex 2205
Duplex 2101
Super Duplex 832750
Super Duplex 332760

Tabla 5: composicién quimica aceros inoxidables

Alsl W.Nr
410 1.4006
420 1.4021
409 1.4512
430 1.4016
439 1.4510
441 1.4508
444 1.4521
304 1.4301
304L  1.4308
304L 1.4307
321 1.4541
347 1.4550
316 1.4401
316L 1.4404
316L  1.4435
316 1.4571
310/314  1.4841
904L 1.4539
1.4462
1.4162
1.4410
1.4501

DIN
X12Cr13
X20Cr3

X2CrTin2

XEC7
X3CrTinT
X2CrTiND18
X2CrMoTi18-2
X5CrNi8-10
X2CrNie-11
X2CiNi18-9
XBCrNITi18-10
XECrNIND18-10
X5CrNMo17-12-2
X2CrNiMo17-12-2
X2CNiMo18-14-3
XBCrNiMo17-12-2
X15CrNisi25-21
KINICMoCu25-20-5
X2CrNiMoN22-5-3
X2CMnNINZ1-5-1
K2CrNIMoN25-7-4

X2CMiIMoCUWN25-7-4

Composicion quimica nominal %
Cmax Cr Ni
015 11,5135 O, 75Max
025 1214
0,03 10,5125
0,08 1618
0,05 16/18
0,03 17,5185
0,025 17720
0,07 17,5195 8105
0,03 18/20 10/12
0,03 17,5195 8105
0,08 1719 912
0,08 1719 912
0,07 16,5/18,5 10/13
0,03 16,5/18,5 10/13
0,03 1719 12,515
0,03 16,5185 105135
020 24/26 19/22
0,02 19421 2426
0,03 21/23 4,5/65
0,03 21 15
0,03 24/26 6/8
0,03 24/26 6/8

Mo Otros

1825

225
225
2,53
2125

455
25/35
03

345
4

T Me: 0,65
Tuboe=AI0,1/0,3
EN-10206-2N =0,03
Tubos=AI0,1/0,3

Tt dx(C+NH0,15-0.8
Tubos=A10,1/03

Ti 0,106
INo: 3xC+0,3-1,0

N 0,030
T 4(C+NkD,15-08
N =011

M =011

M =011
T Sl
Max: 0,70
Moz 1wC
Max: 1

M =011

M 20,11

N =011
To Sl
ez 0,70
N: =011

M <0,15
Cu 1,22

M 0,100,22

M 022
Mz 5

M 0,2400,35

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/26/7-aceros-inoxidables/

Metalografia Universidad Tecnologica de Pereira
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Tabla 6: Caracteristicas Fisicas de los Aceros Inoxidables

espacifico ma.
Kg.‘tin" J HE 30
Bk

Martensitico X12Cr13 7 0,468 220pecooay

Martensitico 420 1.4021 X20Cr3 77 0,46 220ccocus
Fermitico 409 1.4512 K202 7.7 0,46 180
Fermitico 430 1.4016 XBCr17 77 0,46 200
Fermitico 439 1.4510 XICITAT i 0,46 185
Ferritico 441 1.4500 X2CrTiND18 [N 0,46 200
Ferritico 444 1.4521 X2CrMoTil8-2 7 0,43 200
Austenftico 304 1.4301 X5CIrMNi18-10 7.9 0,73 16,0 15 0,50 215
Austenttico 304L 1.4306 X2CrNi9-11 79 0,73 16,0 15 0,50 215
Austenttico 304L 1.4307 X2CrNi18-9 7.9 0,73 16,0 15 0,50 215
Austenitico 321 1.4541 XBCrNTi18-10 78 0,73 16,0 15 0,50 215
Austenitico 347 1.4550 XGCrMNiND18-10 79 0,73 16,0 15 0,50 230
Austenttico 316 1.4401 X5CrNiMo17-12-2 80 0,75 16,0 15 0,50 215
Austenttico 6L 1.4404 X2CrNiMo1 7-12-2 8,0 0,75 16,0 15 0,50 215
Austenitico J16L 1.4435 X2CrNiMo18-14-3 8,0 0,75 16,0 15 0,50 215
Austenftico J16TI 1.4571 HECrNiMo17-12-2 8,0 0,75 16,5 15 0,50 215
Austenftico 310314 1.4841 X15CrNiSI2E-21 79 0,90 17,0 15 0,50 223
Austenttico 904L 1.4530 ¥XAMNICMoCu25-20-5 8,0 1,00 158 12 0,45 230
Duplex 2205 1.4462 X2CrNiMaolN22-5-3 7B 0,80 13,0 15 0,50 270
Duplex 2101 1.4162 X2CrMnMNiN21-5-1 7.8 0,80 13,0 15 0,50 290
Super Duplex 532750 1.4410 X2CrNiMaoMN25-7-4 7B 0,80 125 15 0,50 270
Super Duplex 532760 1.4501 X2CMNiMoCUWMN2E-7-4 7B 0,80 135 15 0,50 270

Datos: La llave del acero 2010.

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/26/7-aceros-inoxidables/
Metalografia universidad tecnoldgica de Pereira

llustracién 15: placa de acero inoxidable 304L

Fuente: Propia
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4.1.2. Laminas y tubos de acrilico transparente

El acrilico es la polimerizacion del metacrilato de metilo el cual es un
compuesto quimico (CsHgO,), el cual a temperatura ambiente esta en su
forma liquida el incolora, es la base principal para fabricar el acrilico, es
altamente toxico e incoloro en su estado liquido pero cuando se polimeriza
baja su nivel toxico al contacto [25].

Podemos observar sus caracteristicas en la Tabla 7 y podemos observar el
tipo de tubos de acrilico utilizados para el proyecto en la llustracion 16.

Tabla 7: Caracteristicas del acrilico

Caracteristicas

Resistencia a la
intemperie

No es afectado por medios naturales como la lluvia y el sol y es
muy estable hasta los 80°C

Apariencia

Es brillante y es de transparencia del vidrio

Resistencia al
impacto

Resiste hasta 17 veces mas que el vidrio en espesores de 3mm
a 6mm, 20% mas aislante térmico que el vidrio

Ligereza y
transmision de
luz

50% mayor que el vidrio y 43% mas que el aluminio. Las lamina
de acrilico cristal tiene un 92% de transmisién de luz y no se
amarillenta. Las laminas de acrilico translucido dispersan la luz,
por lo que se emplean para difusores de iluminacion.

Resistencia a

No se deforma, no se estilla, no se rompe. Ante el calor se

Esfuerzos expande

mecanicos

Resistencia Resiste al ataque de una gran variedad de productos quimicos,
Quimica afectandola sustancias tales como el thiner, alcohol metilico o

etilico, benceno, tolueno, los esteres y cetonas.

Propiedades

Es un excelente aislante. La resistencia superficial es mas alta

eléctricas gue la mayoria de los plasticos y ésta se mantiene a pesar de su
exposicidon continda a la intemperie.
Material Debido a esta propiedad es facil de termo formar, siendo ésta

Termoplastico

una de las mas importantes caracteristicas de la lamina de
acrilico, recomendando se realice a una temperatura de 170° C a
190° C. Cuando es calentado puede ser cortado, perforado y
maquinado tal como se hace con la madera o los metales
blandos, como el aluminio y el bronce.

Fuente: Hecha por los Autores en base a

http://www.pac.com.ve/index.php?option=com content&view=article&catid=6

4:industria&ltemid=87&id=5603
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llustracion 16: Tubos de acrilico transparente

Fuente:
http://www.comercioindustrial.net/productos.php?id=acrl&mt=acrilico

Se decidié usar acrilico transparente, con el fin de ver el proceso electrolitico
de forma macroscépica, ademas con esto se lograra ver si existe alguna falla
en las placas de acero inoxidable. En los tanques se logra ver de forma clara
el nivel de la solucion electrolitica.

Hay un valor agregado si se tiene en cuenta que este proyecto servird como
modelo practico, para futuras generaciones, y se espera que con ello los
futuros estudiantes de ingenieria, se interesen mas en buscar fuentes de
energia alternas y amigables con el medio ambiente.

Estas placas de acrilico conforman en conjunto con los empaques de
neopreno y las laminas de acero inoxidable la celda electrolitica, y son el
lugar donde estaran conectados los racor de nilon y donde estaran sujetos
los tornillos y tuercas, que ayudaran a crear la hermeticidad de la celda. En la
llustracién 17 se observa la placa de acrilico disefiada en solidworks con
sus respectivas perforaciones.

53


http://www.comercioindustrial.net/productos.php?id=acr1&mt=acrilico

llustracion 17: placa de acrilico

Fuente: Propia

Se utilizan los tubos llustracion 18 y laminas de acrilico disefiados en
solidworks, para construir un tanque doble, con el fin de que contenga la
solucién electrolitica, también servird de burbujeador primario, aqui sera
donde llegue el gas después de ser generado en la celda electrolitica.

llustracién 18: tanque del generador de oxihidrogeno

Fuente: Propia
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Por ultimo se crea un ultimo tranque llustracion 19 para contener agua,
servir de burbujeador secundario y filtro de gas, aqui se contendra cualquier
gota de electrolito que se pueda salir del burbujeador principal, evitando asi
que llegue a los cilindros del motor. Aqui se colocara una piedra difusora,
esto creara burbujas pequefas, eliminando con esto, las pulsaciones
creadas por las grandes burbujas en el burbujeador principal.

llustracién 19: burbujeador secundario.

Fuente: Propia

4.1.3. Juntas de neopreno.

Son cauchos sintéticos basadas en policloropreno, tiene una buena
estabilidad quimica y mantiene su flexibilidad a altas temperaturas. El
neopreno fue inventado por cientificos de la empresa DuPont basados en
conceptos de la quimica del acetileno expuestos en una conferencia
universitaria en donde el compuesto se convierte en un compuesto similar al
caucho, la empresa compra la patente y la desarrolla para finalmente lograr
el neopreno, a este compuesto se le denomino el primer caucho sintético en
la industria [26].

Las juntas de neopreno se fabrican usando la polimerizacién por emulsion en
reactores y luego se aisla mediante un secado en frio, luego se vulcaniza el
neopreno con 6xidos de metal lo cual le da sus caracteristicas finales.
Caracteristicas

e resiste a la degradacién a causa del sol, el ozono y el clima,

e presenta resistencia aceptable a solventes y agentes quimicos;

e es resistente a dafios causados por la flexion y la torsion.
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Se utilizaron el en disefio y construccion del generador de oxihidrogeno
principalmente porque estas juntas se ajustan de buena manera al objeto
que se desea proteger y ademas porgue necesitamos que el compartimiento
entre las celdas sea completamente hermético y las juntas de neopreno nos
brinda esa caracteristica importante.

Estas juntas forman el sello hermético con los demas elementos de la celda
de oxihidrogeno, sin ellos seria muy dificil lograr la hermeticidad total del
sistema, se escogié neopreno calibre 3/16” aproximadamente 4,7 mm, este
espesor se reducird a 4mm debido a la presidn ejercida por los tornillos de la
celda, formando asi el sello hermético esperado, y la separacion entre placas
deseada. En la llustracién 20 se observa la junta de neopreno disefiada en
solidworks.

llustracién 20: junta de neopreno.

Fuente: Propia

4.1.4. Racor en nilén de rosca 3/8” a espina de pescado 4"

Este elemento se implementdé como conector entre las mangueras y cada
una de las partes que lo requeria, se utilizan racor en nilon observados en la
llustraciéon 21, debido a que son resistentes a la solucion electrolitica, la cual
es corrosiva, y no sufren corrosién por el efecto galvanico, como si lo sufriria
si fueran en metales como cobre o acero.
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llustracion 21: racor en “T” y racor en “L”

Fuente: Propia

4.1.5. Conectores y valvulas con rosca de '2” en PVC

El PVC es utilizado desde 1930 para la fabricacion de tuberias por cumplir
con los rangos de temperatura, presion, y diametros necesarios, resistencia,
ademas de durabilidad y bajo costo [27].

Fueron escogidos principalmente en el proyecto por su resistencia y por
durabilidad, ademas son faciles de manipular. Se pueden observar en la

llustracién 22.

En este proyecto se utilizan estos conectores, debido a que en el mercado,
se encuentran facilmente valvulas plasticas de %", ademas de otros
elementos en PVC, y si alguno de estos se llegara a dafar durante una
prueba o cuando esté funcionando, se puede cambiar facilmente, y son

relativamente econémicos.

llustracion 22: Conectores y valvulas con rosca de 2" en PVC

Fuente: http://www.homecenter.com.co/homecenter-co
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4.1.6. Manguera para alimentos, transparente en PVC

Son de bajo flujo, alta presion y con gran resistencia a rajaduras causadas
por el medio ambiente, excelente resistencia a los quimicos y a los solventes.
Podemos observar la manguera utilizada durante el proyecto en la

llustracién 23 y en la llustracion 24 observamos la manguera ya instalada
en el dispositivo.

llustracion 23: Manguera reforzada de PVC, para alimentos

Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/pvc-reinforced-hose-
303612673.html

llustracion 24: Manguera reforzada de PVC, para alimento.

Fuente: Propia
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4.1.7. Arrestallamas.

El arresta llamas llustracién 25 es un elemento de seguridad necesario pues
el gas de oxihidrogeno es muy explosivo y de facil ignicion, se utilizan dos
arresta llamas en sistema, se encuentran ubicados entre el sistema de
admision y la trampa de agua, estos impiden que una llama en retroceso
llegue al burbujeador secundario y explote el sistema.

El cuerpo de estos arresta llamas es un tubo de acero, su interior esta relleno
con una capa de algodon, arena fina y otra capa de algodoén, en la ilustracion
X se puede observar la construccion y posicién de los arresta llamas, esto
detiene las llamas en retroceso que pudieran encenderse dentro de la
manguera que conduce el oxihidrogeno al sistema de admision del motor, los
extremos del tubo estan cerrados por racores de acero, para poder conectar
las mangueras de PVC flexible.

llustracion 25: arresta llamas

Fuente: Propia

4.1.8. Otros materiales

Tornillos de, Tuercas, Arandelas de 74"
Abrazaderas de acero de 3/8”

Filtro o trampa de agua para aire.
Piedra difusora de aire
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5. CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE OXIHIDROGENO
PARA UN MOTOR DE INYECCION (AVEO 1.6L)

Lo primero que se debe hacer después de tener todos los materiales, es
somete a un proceso de lijado manual con lija de agua # 80 las placas de
acero inoxidable, con el fin de realizar un rayado en forma de cuadricula, y
asi aumentar aiin més la superficie que estara en contacto con el agua, esto
nos ayuda a mejorar la eficiencia del generador de oxihidrogeno. Este
proceso se puede observar en la llustracion 26.

Los cortes que se observan en la imagen, fueron realizados con una
cortadora de plasma CNC, para obtener cortes precisos y una uniformidad en
todas las placas que se utilizaron en la construccion de la celda electrolitica.

llustracién 26: lamina de acero inoxidable en proceso de lijado

Fuente: Propia

Se encintaron los bordes de la placa, con el fin de protegerlo del proceso de
lijado, pues este borde ira en contacto con un empaque de neopreno cortado
a medida, y asi se evitaran posibles fugas o fallas en la hermeticidad del
generador. En la llustracién 27 se puede observar la placa luego de su
lijado.
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Resultado final:

llustracién 27: placa de acero inoxidable 304L despues del lijado

Fuente: Propia

Las placas de acrilico para la celda de oxihidrégeno se compraron a medida
y se realizaron los mecanizados vistos en la imagen, con ayuda de un taladro
de banco, en ellos se sujetaran los tornillos y racores necesarios para
conducir y mantener la solucion electrolitica dentro del sistema disefiado.

Con la ayuda de un machuelo de 3/8” NPT realizaron las roscas respectivas
en los agujeros donde estardn conectados los racores de nylon, es
importante tener en cuenta que el acrilico es un poco fragil, y el roscado se
debe realizar de forma lenta, con el fin de que los hilos de la rosca no se
fracturen y se caigan, asi se obtendra un sello hermético entre las roscas de
la placa de acrilico y los racores correspondientes. Este proceso se puede
observar en la llustracion 28. El proceso de insertar los tornillos se puede
observar en la llustracion 29.
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llustracién 28: mecanizado de agujeros en la placa de acrilico.

Fuente: Propia

llustraciéon 29: roscado para racor

Fuente: Propia
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Los tornillos se deben insertar en cada agujero llustracién 30, y después se
coloca una manguera transparente que rodea al tornillo, con el fin de
protegerlo de contactos contra las laminas de acero y asi evitar
cortocircuitos.

llustracion 30: posicion de los tornillos en la placa de acrilico

Fuente: Propia

Las juntas de neopreno se deben cortar de una lamina completa, ya que
estas no se consiguen con esta forma comercialmente, estas juntas o
separadores, se cortaron de forma manual con un bisturi se pueden observar
estos procesos en la llustracion 31 e llustracion 32, con las dimensiones
especificas para este disefio.
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llustracion 31: Corte Laminas

Fuente: Propia

llustracion 32: corte de juntas de neopreno

Fuente: Propia
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Resultado final:

En la llustracién 33 observamos el resultado final del corte de las juntas de
neopreno.

llustracién 33: resultado final del proceso de corte de juntas de neopreno

Fuente: Propia

Teniendo esto listo se puede ensamblar la celda electrolitica, para esto se
decidi6 usar una configuracién de placas tanto neutras como de cargas
intercaladas de la siguiente manera

e Anodo = (+)
e Cétodo = (-)
e Neutral= (n)

Configuracion:
-nnnnn+nnnnn -

Como se observa en esta configuracion, se dejan los catodos en los
costados y el &nodo en el centro, cada placa de carga esta separada por 5
placas neutras, y claro esta que entre placa y placa debe ir una junta de
neopreno. Es importante dejar suficientes placas neutras entre cada placa de
carga, ya que en estas también se genera gas de la siguiente forma:

e La cara que esta puesta hacia el catodo, genera O,
e La cara que esta puesta hacia el anodo genera H>

Pero en las placas de carga, se genera solo O, 0 H;, segun la polaridad de la
carga que se le coloque.
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e En cada una de las caras del &nodo se genera H;
e En cada unade las caras del catodo se genera O,

El uso de placas neutras aumenta la eficiencia de la celda electrolitica, y
evita el calor excesivo generado por el proceso electrolitico, ya que estas a
su vez funcionan como disipadores de calor.

Una vez ensamblada la celda electrolitica, queda como se observa en la
llustracion 34.

llustracion 34: celda electrolitica ensamblada

Fuente: Propia

Otro elemento importante sera el tanque que contendra la solucién
electrolitica, la cual se conforma de potasa caustica (KOH) disuelta en agua
pura desmineralizada, en una proporcion de 20:1.

Se fabric6 con tubos y laminas de acrilico transparente que se pueden
observar en la llustracion 35, con el fin de observar la calidad, el nivel de la
solucion y la generacion de oxihidrégeno.

Se realizaron operaciones de corte, pegado, perforado y roscado, con el fin
de obtener el tanque segun el disefio propuesto, este tanque tiene un
volumen total de 2 litros, pero solo se llenaran hasta % de su capacidad total
debido a que se deja un espacio libre donde se ubicara la espuma, producto
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de la electrolisis y asi evitar que esta salga por el racor hasta el burbujeador
secundario.

llustraciéon 35: Tubos de Acrilico

Fuente: Propia

Una vez realizadas las operaciones necesarias, se colocan los racores de
nylon, y se les coloca en la rosca teflon, con el fin de crear un sello hermético
entre las roscas.

Después de tener listas estas partes se procedié a unir cada racor de la
celda electrolitica, con el racor correspondiente en el tanque burbujeador,
para ello se utilizo manguera transparente de PVC flexible para alimentos y
abrazaderas de acero. En las llustraciones 36 y 37 podemos observar los
tubos, mangueras y abrazaderas utilizadas en el proyecto y el generador de
oxihidrégeno ya terminado respectivamente.
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llustracién 36: Tubos de acrilico, Manguera y Abrazaderas de acero

Fuente: Propia

_llustracién 37: Generador de Oxihidrogeno

Fuente: Propia

Finalmente se realiza una prueba de estanqueidad con agua, y
posteriormente se realiza una prueba de funcionamiento del generador de
oxihidrégeno esto se observa en la llustracion 38.
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llustracion 38: Generador de oxihidrégeno

Fuente: Propia

El burbujeador secundario llustracion 39 es una parte vital, para impedir que
gotas de la solucion electrolitica lleguen a los cilindros, pues si esto pasara,
al ser esta solucion corrosiva, al entrar en contacto con el acero de los
cilindros y la superficie de los pistones.

Su construccion es similar al del tanque de solucion o burbujeador primario,
pero en la entrada de gas, se coloca un difusor de aire, con el fin de eliminar
las pulsaciones que generan las burbujas grandes cuando suben a la
superficie del agua, y asi tener un flujo de gas constante, también se le
afladié una unidad de mantenimiento para aire comprimido, la cual consiste
en una trampa de agua, esto se utiliza como ultima proteccion contra
cualquier condensacion o filtracion de solucion electrolitica.
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llustracion 39: Funcionamiento Generador de oxihidrégeno

Fuente: Propia
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6. RESULTADOS

Se realizaron pruebas estaticas en el motor de un Chevrolet Aveo 1600 cc
modelo 2007, las pruebas consistieron en medir el consumo de combustible
en gramos de gasolina por unidad de tiempo y a la vez se realizé un analisis
de gases.

Con estas pruebas se verificaron los valores de los gases de escape y
consumo de combustible en ralenti (850 a 900 rpm) y a velocidad crucero
(2500 rpm), siempre a temperatura de funcionamiento (80-90 °C).

De la Tabla 8 a la Tabla 19 podemos observar los datos tomados durante las
pruebas realizadas al motor de inyeccion Electrénica con y sin el dispositivo
funcionando. Datos pruebas de consumos medidos en gramos (Q).

Tabla 8: Prueba de consumo en ralenti sin inyeccion de oxihidrogeno y sin
intervenir ningun sensor.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
5 min. 66 64 65 65 65
10 min. 129 128 132 131 130

Tabla 9: Analisis de gases en ralenti con inyeccion de oxihidrégeno y sin
intervenir ningln sensor.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
5 min. 73 72 69 74 72
10 min. 141 140 138 143 149,5

Tabla 10: Analisis de gases en ralenti con inyeccion de oxihidrogeno y con
intervencion del sensor O2.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
5 min. 59 54 56 58 56,75
10 min. 109 106 105 110 107,5

Tabla 11: Andlisis de gases a velocidad crucero sin inyeccion de
oxihidrégeno y sin intervenir ninglin sensor.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
5 min. 134 131 130 137 133
10 min. 274 268 262 270 268,5

Tabla 12: Analisis de gases a velocidad crucero con inyeccion de
oxihidrégeno y sin intervenir ningln sensor.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
5 min. 148 148 145 147 147
10 min. 301 299 293 298 297,75
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Tabla 13: Analisis de gases a velocidad crucero con inyeccion de
oxihidrogeno y con intervencion del sensor O2.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
5 min. 124 120 118 125 121,75
10 min. 247 239 238 252 244

Datos anélisis de gases:

Tabla 14: Andlisis de gases en ralenti sin inyeccion de oxihidrogeno y sin
intervenir ningdn sensor.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
CO % 0,10 0,08 0,08 0,07 0,0825
HC ppm 46 47 47 45 46,25
CO, % 14,3 14,5 14,6 14,7 14,525
0, % | 1,02 1,01 1,02 1,08 1,0325

Tabla 15: Andlisis de gases en ralenti con inyeccion de oxihidrégeno y sin
intervenir ningdn sensor.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
CO % 0,06 0,04 0,06 0,05 0,0525
HC ppm 65 62 64 66 64,25
CO2 % 14,7 14,8 14,7 14,9 14,775
O, % 1,22 1,14 1,12 1,23 1,177

Tabla 16: Andlisis de gases en ralenti con inyeccion de oxihidrégeno y con
intervencion del sensor O2.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
CO % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0

HC ppm 34 33 31 34 33
CO, % 12,7 12,6 12,8 12,7 12,7

O, % | 0,56 0,53 0,52 0,56 0,5425

Tabla 17: Andlisis de gases a velocidad crucero sin inyeccion de
oxihidrégeno y sin intervenir ningun sensor.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
CO % 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04
HC ppm 29 28 30 31 295
CO, % 14.4 14,3 145 14,6 14,55

O, % | 0,08 0,09 0,07 0,07 0,0775
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Tabla 18: Analisis de gases a velocidad crucero
oxihidrogeno y sin intervenir ningln sensor.

con inyeccion

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
CO % 0,07 0,06 0,07 0,05 0,0625
HC ppm 62 64 62 63 62,65
CO; % 14,9 14,8 14,9 14,7 14,825
O, % 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04

de

Tabla 19: Andlisis de gases a velocidad crucero con inyeccion de

oxihidrégeno y con intervencion del sensor O2.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
CO % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HC ppm 17 16 14 18 16,25
CO, % 13,1 13,0 13,2 13,3 13,15
0, % | 0,37 0,36 0,34 0,35 0,355
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Pruebas de consumo.

En la siguientes graficas se puede apreciar la comparacion entre los tres
diferentes tipos de pruebas, y se nota la diferencia de consumo de gasolina
que existe entre cada una de las pruebas, denotando que cuando se
introdujo el oxihidrogeno en el proceso de combustion e intervino el sensor
de oxigeno, se obtuvo un menor consumo de combustible que en las demas
pruebas.

Se realizé en cada caso una prueba en la cual se introdujo el oxihidrogeno
en el proceso de combustion, pero no se intervino el sensor de oxigeno, con
esto se demuestra la importancia que tiene intervenir este sensor para asi
obtener una verdadera disminucion de consumo, puesto que de no hacerlo,
sucede lo contrario.

Los otros dos tipos de pruebas se realizan para comparar el consumo de
combustible del motor, en condiciones normales (sin HHO, sin intervenir
sensor O,), v/s el motor trabajando con oxihidrogeno en el proceso de
combustién y sensor de O2 intervenido.

Se realizaron pruebas durante 5 y 10 minutos, con el Unico fin de tener un
rango de datos mas amplio, evitando asi, margenes de error altos, y para
comprobar la uniformidad y consistencia de los datos obtenidos.

7.1.1. Pruebas de consumo en ralenti (850-900 RPM).

Se realizaron pruebas en ralenti llustracion 40, para comprobar el
funcionamiento del sistema y del motor, ya que es el modo en el cual se
mantienen los motores de los vehiculos, por ejemplo si estan en un trancoén.
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llustracién 40: Consumo de Combustible en ralenti (5 minutos)

w1 D (o)} ~ ~ (o)
(52} o (%2} o (2} o

gramos de gasolina consumidos
w1
o

consumo de combustible en ralenti (5 minutos)

\V/
————
e
1 2 3 4
# de prueba

Fuente: Propia

== con HHO, sin intervenir
sensor 02

== sin HHO, sin intervenir
sensor 02

con HHO, intervenido
sensor 02

Notese en las graficas, que el rango en cada tipo de prueba no supera los 5
gramos de mas o de menos, con ello comprobamos la consistencia de los

datos.

En la llustraciéon 41 observamos los consumos el ralenti del motor en un
tiempo de 10 minutos.

[
(%)
o

[
H
o

[N
w
o

90

gramos de gasolina consumidos

llustracién 41: Prueba de consumo en ralenti (10 minutos)

prueba de consumo en ralenti (10 minutos)

/
e
e -
1 2 3 4
# de prueba

Fuente: Propia

e con HHO, sin intervenir
sensor 02

== sin HHO, sin intervenir
sensor 02

con HHO, intervenido
sersor 02
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7.1.2. Pruebas de consumo a velocidad crucero (2500 RPM).

Esta prueba es la mas importante, ya que el motor de un vehiculo se
mantiene bajo estas revoluciones la mayor cantidad de tiempo durante su
uso, debido a esto se intervino la sefal del sensor de oxigeno, para que el
ahorro fuera el maximo posible, a las 2500 RPM.

Al igual que en las pruebas realizadas en ralenti, se observa un menor
consumo con el oxihidrogeno en el proceso de combustion y el sensor de O2
intervenido.

Se puede observar de nuevo la importancia de intervenir el sensor 02, ya
que cuando se introdujo el oxihidrogeno en el proceso de combustién, y no
se intervino dicho sensor, el consumo fue mas elevado que en condiciones
normales de funcionamiento. En la Ilustracion 42 se pueden observar los
consumos en las 2500RPM en un tiempo de 5 minutos y en la llustracion 43
podemos observar los consumos en las 2500RPM en un tiempo de 10
minutos.

llustracién 42: Consumo de Combustible a 2500RPM (5 minutos)

consumo de combustible a 2500 RPM
(5 minutos)

» 150
o “
T 145 o
S
§ 140
9 135 ~ con HHO, sin intervenir
£ 130 \ / sensor 02
§ 125 sin HHO, sin intervenir
E’ 120 sensor 02
" . .
g 115 con HHO, intervenido
s sensor 02
% 110

1 2 3 4

# de prueba

Fuente: Propia
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llustracién 43: Consumo de combustible a 2500 RPM (10 minutos)

consumo de combustible a 2500 RPM
(10 minutos)

320
17}
S 310
c 290
8 280 e con HHO, sin intervenir
©
% 270 \\/ sensor 02
§° 260 sin HHO, sin intervenir
g 250 sensor 02
8 240 con HHO, intervenido
g 230 sensor 02
% 220

1 2 3 4
# de prueba

Fuente: Propia

7.2. Promedios de consumo.

Para calcular el porcentaje de consumo de mas o de menos, se tomara la
prueba de consumo en condiciones normales del motor (sin HHO, sin
intervenir sensor O;) como prueba de control, y con ella comparar los
resultados de las demas, considerando el valor de esta el 100%.

En la llustracién 44 observamos los resultados del promedio del consumo
en ralenti en un tiempo de 5 minutos y en la llustracién 45 observamos los
resultados del promedio de consumo en ralenti en un tiempo de 10 minutos.
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llustracion 44: Promedios de Consumo en ralenti (5 minutos)

promedios de consumo en ralenti
(5 minutos)

80
3 70

T
E 60

(%]

S
o 50

©

£
© 40

o

(Y]
3 30

1%}

o
€ 20

\

(1)
10
0

M con HHO, sin intervenir
72
sensor 02
M sin HHO, sin intervenir
65
sensor 02
| HHO, int id
con ,in t(e)r;/enl 0 sensro 56,75

Fuente: Propia
Con una simple regla de tres se obtiene el porcentaje de ahorro, asi:

Con HHO, intervenido sefior O, en ralenti:

56,75 *x 100%
65

=87,3% —100% = —12,7%

Con HHO, sin intervenir sefior O, en ralenti:

72 +«100%

ez = 110,76 — 100% = +10,76



llustracion 45: Promedios de Consumo en ralenti (10 minutos)

promedios de consumo en ralenti
(10 minutos)

160
2 140
T
g 120
[ =
S 100
©
£
©° 80
(%]
©
00
[ 60
e
)
£ 40
[\
¥ 20
0
- . -
con HHO, sin intervenir 149,5
sensor 02
msi . .
sin HHO, sin intervenir 130
sensor 02
| HHO, int id
con ,in t(e)r;/enl o sensor 1075

Fuente: Propia
Con HHO, intervenido sefior O, en ralenti:

107,5 x100%
130

=82,69% —100% = —-17,3%

Con HHO, sin intervenir sefior O, en ralenti:

149,5 * 100%

=115-100% = +159
130 %o =+15%




En la llustracion 46 observamos los resultados del promedio de consumo a
las 2500RPM en un tiempo de 5 minutos y en la llustracion 47 observamos
los resultados del promedio de consumo a 2500RPM en un tiempo de 10
minutos.

llustracion 46: Promedios de Consumo 2500 RPM (5 minutos)

promedios de consumo 2500RPM
(5 minutos)

160
«» 140
o
T
€ 120
2
[=
g 100
©
£
3 80
(7]
s
o 60
°
8 40
€
e
% 20
0
- . -
con HHO, sin intervenir 147
sensor 02
msi . -
sin HHO, sin intervenir 133
sensor 02
- - -
con HHO, |nt((e)r;/en|do sensor 121,75

Fuente: Propia
Con HHO, intervenido sefior O, a 2500 RPM:

121,75 *100%
133

=91,54—-100% = —8,45%

Con HHO, sin intervenir sefior O, en ralenti:

147 = 100%
133

llustracién 47: Promedio de Consumo 2500 RPM (10 minutos)

=110,52 - 100% = +10,52
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promedios de consumo 2500RPM

(10 minutos)

350
)
3 300
€
2 250
o
9
2 200
©
©
a0 150
()]
©
8 100
€
o
® 50
0
- . -
con HHO, sin intervenir 29775
sensor 02
msi . -
sin HHO, sin intervenir 268.5
sensor 02
- - -
con HHO, |nt((e)r;/en|do sensor 244

Fuente: Propia

Con HHO, intervenido sefior O, en ralenti:

244 x100%

268,5

=90,87% — 100% = —9,12%

Con HHO, sin intervenir sefior O, en ralenti:

297,75 *100%

268,5

=110,89 —100% = +10,89%
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7.3. Analisis de emisiones durante las pruebas

Durante cada una de las pruebas de consumo realizadas se hicieron analisis
de gases de escape simultaneamente, con el fin de obtener datos que se
apropian a cada prueba. En la llustracidén 48 se observa la comparacion de
los porcentajes de CO emitidos durante el transcurrir de las pruebas.

llustracidon 48: Comparacion de porcentajes de CO emitidos durante las
pruebas

comparacion de porcentajes de CO emitidos
durante las pruebas

0,11
0,1
\ = ralenti, sin HHO, sin
0,09 \ intervenir sensor 02
0,08

\ e ralenti, con HHO, sin
0,07

intervenir sensor 02

8 \ —.ralentl, c.on HHO,

2 005 \/ intervenido sensor 02
X 0,04 2500 RPM, sin HHO, sin
0,03 intervenir sensor 02
0,02 2500RPM, con HHO, sin

0,01 intervenir sensor 02
0 e===2500 RPM, con HHO,
0,01 1 ) 3 4 intervenido sensor 02
# de prueba

Fuente: Propia

En esta figura se puede observar como se elimina por completo las
emisiones de CO, cuando se introduce el oxihidrogeno en el proceso de
combustién y se interviene el sensor de oxigeno, con ello si tomamos los
valores del analisis sin oxihidrogeno y sin intervenir el sensor de oxigeno,
como el cien por ciento, debido a que es la prueba de control, se reducen las
emisiones de CO en un 100%.
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En la llustracion 49 observamos la comparacion de HC emitidos durante las
pruebas realizadas.

llustracion 49: Comparacion de HC emitidos durante las pruebas

comparacion de HC emitidos durante las

pruebas
70
60 : = = ralenti, sin HHO, sin
intervenir sensor 02
50 = alenti, con HHO, sin
intervenir sensor 02
€ 40
2 == ralenti, con HHO,
€ 30 e intervenido sensor 02
== 2500 RPM, sin HHO, sin
20 intervenir sensor 02
/
10 e ) 500RPM, con HHO, sin
intervenir sensor 02
0 2500 RPM, con HHO,
1 2 3 4 intervenido sensor 02
# de prueba

Fuente: Propia

En esta figura se puede observar, que se reducen las emisiones de HC, tanto
en ralenti como a 2500 RPM, comparando los datos con su respectivas
contrapartes.

Si se toman los valores promedio, se puede calcular el porcentaje de
disminucion de emisiones de HC tanto en ralenti como a velocidad crucero,
asi:

Con HHO, intervenido sefor O, en ralenti:

33 x100%

= 0, —_— 0 = — 0,
26,25 71,35% — 100% 28,64%

Con HHO, intervenido sensor O, a velocidad crucero:

16,25+ 100%

= . 0 —1 0 :—1 0,
795 83.3% 00% 6,66%

83



En la llustracién 50 observamos la comparaciéon de los CO, emitidos durante
las pruebas realizadas.

llustracién 50: Comparacion de CO, emitidos durante las pruebas

comparacion de CO: emitidos durante las

pruebas
15,5
15 ralenti, sin HHO, sin
>-% intervenir sensor 02
14,5 — . .
’ W = alenti, con HHO, sin
intervenir sensor 02
~ 14
S e ralenti, con HHO,
x 13,5 intervenido sensor 02
== 2500 RPM, sin HHO, sin
13 intervenir sensor 02
e —— T ———2500RPM, con HHO, sin
’ intervenir sensor 02
12 2500 RPM, con HHO,
1 2 3 4 intervenido sensor 02
# de prueba

Fuente: Propia

En la grafica se nota una considerable disminucion de emisiones de CO,
cuando se introduce el oxihidrogeno y se interviene el sensor de oxigeno,
aunqgue solo se reducen en uno o dos puntos porcentuales, con respecto a
las demas pruebas, pero si se toman los datos de los valores promedio, se
podra calcular el porcentaje de disminucion y se notara la considerable
disminucién, asi:

Con HHO, intervenido sefor O, en ralenti:

12,7 *100%

= 0f — 0fy — — 0,
1252 87,46% — 100% 12,53%
Con HHO, intervenido sensor O, a velocidad crucero:

13,15 % 100%
14,55

=90,37% —100% = —9,62%
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En la llustracion 51 podemos observar la comparacion de O, emitidos
durante las pruebas realizadas.

llustracion 51: Comparacion de O, emitidos durante las pruebas

comparacion de 0: emitidos durante las

pruebas
1,3
1’2 \ _—
11 — e ralenti, sin HHO, sin
1 — / intervenir sensor 02
0,9 ralenti, con HHO, sin
0,8 intervenir sensor 02
o 0,7 == ralenti, con HHO,
X 0,6 intervenido sensor 02
0,5 . .
e 7500 RPM, sin HHO, sin
0,4 . .
intervenir sensor 02
0,3
0,2 e ) 500RPM, con HHO, sin
0,1 intervenir sensor 02
0 2500 RPM, con HHO,
1 2 3 4 intervenido sensor 02
# de prueba

Fuente: Propia

En esta grafica se representan los valores de oxigeno que son emitidos
producto del proceso de combustién, valores de oxigeno muy altos
representarian una mezcla pobre, y valores muy bajos una mezcla rica, esto
solo se puede aplicar para los gases analizados en condiciones normales de
funcionamiento, pero cave denotar que los valores de oxigeno, tanto en
ralenti como a velocidad crucero, cuando se introdujo el oxihidrogeno en el
proceso de combustion y se intervino el sensor de O,, estan en un rango
medio, con lo cual se podria decir que se esta llevando a cabo una mezcla y
una combustién equilibrada.
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8. CONCLUSIONES

Como era esperado se redujo el consumo de combustible en ralenti con
respecto a las pruebas de control, en aproximadamente un 15%. A
velocidad crucero, en aproximadamente un 8% implementando el sistema
de oxihidrogeno e interviniendo el sensor de oxigeno en los dos casos.

Se pudo comprobar, lo necesario que es intervenir el sensor de oxigeno
para obtener un real ahorro de combustible, ya que segun los datos de
las pruebas realizadas, cuando se introdujo el oxihidrogeno en el proceso
de combustién, pero no se intervino el sensor de oxigeno hubo un
incremento en el consumo de combustible de aproximadamente un 12%
con respecto a las pruebas de control.

Se comprob6 el buen funcionamiento del sistema con el cual se intervino
el sensor de oxigeno, el cual cumplié con las expectativas esperadas, y
en gran parte gracias a él se pudieron cumplir los objetivos primordiales
de este proyecto.

Se redujeron en un 100% las emisiones del toxico gas “monoxido de
carbono” (CO) en todas las pruebas realizadas con el sistema
completamente funcionando.

Se redujo la cantidad de hidrocarburos no quemados (HC),
implementando el sistema de oxihidrogeno completamente, en promedio
un 22%, con respecto a las pruebas de control.

Las emisiones del gas que produce el efecto invernadero “diéxido de
carbono” CO; se redujeron en promedio un 11%, cuando se implement6
el oxihidrogeno y se intervino el sensor de oxigeno, en comparacion con
la prueba de control.

En la parte de disefio, se logré un disefio eficiente, ya que produce un litro
por minuto, de gas oxihidrogeno, consumiendo aproximadamente 200W
mientras que otros disefos de los cuales se tuvo conocimiento llegaban a
gastar hasta 450W por litro de oxihidrogeno producido.

Se comprobdé que los materiales escogidos para la construccion del
generador de oxihidrogeno, fueron los adecuados, ya que resisten 0 no
reaccionan con la solucién corrosiva, que se utiliza como electrolito,
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manteniendo la estanqueidad del sistema, evitando fugas y problemas
por corrosion.

Aungue segun nuestras investigaciones, el material mas adecuado para
construir la celda de oxihidrogeno era el acero 316L, se logré encontrar
una forma de usar acero inoxidable 304L, ya que es mas econémico y
facil de conseguir en Colombia, lo Unico que se hizo fue usar una solucion
KOH potasa caustica al 90% de pureza disuelta en agua destilada, en vez
de NaOH, ya que con este Ultimo el agua se vuelve negra si no se usa
acero inoxidable 316L, ademas deteriora mucho mas rapido las placas
del acero inoxidable 304L, si se lo utiliza como electrolito.

Se verifica que es muy necesario tener un CCPWM, el cual es el
encargado de mantener fijo el consumo de corriente por la celda, ya que
si no se implementa, la celda consumird mas corriente, la cual se
convertirdA en mas calor, y la celda perdera eficiencia, puesto que se
existe mucho calor en la celda, se generara vapor de agua y no
oxihidrogeno, ademas de esto si la demanda de corriente es excesiva, se
podria dafar el alternador o la bateria del vehiculo, en este caso del
motor de pruebas.

Una elemento agregado al sistema, es un moédulo de potencia, el cual
tiene la funcion de encender el sistema de oxihidrogeno, hasta después
de que el motor este encendido, con esto se evita quitarle corriente al
arranque del motor, y de cierta forma se automatiza el sistema, pues este
se enciende cuando se gira la llave y se apaga cuando el motor lo hace.

Se implement6é un tablero de control, en el cual se puede encender o
apagar la celda, independiente del sistema que interviene el sensor de O,
para asi facilitar las pruebas necesarias para hacer la comparacion de
datos. En el también se puede controlar la corriente que se desea enviar
al generador de oxihidrogeno, o simplemente se puede dejar en forma
automatica todo el sistema.

Algo que se tuvo que hacer para evitar problemas en los inyectores, y
poder realizar las pruebas con éxito, fue disefiar y construir un tanque en
acrilico, para la gasolina, alli se ubico la bomba de combustible, y las
conexiones eléctricas e hidraulicas, con ello evitamos que los inyectores
se tapen con oxido de los tanques convencionales de acero, ya que fue
uno de los inconvenientes que presento el motor antes de iniciar las
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pruebas, ademas se facilitd realizar la prueba de consumo por peso, que
se realiz0 en este proyecto.

No se observo ningun problema en el motor, debido a la implementacion
del sistema de oxihidrogeno, acelera normalmente, mantiene las
revoluciones constantes, no presenta vibraciones excesivas, ni
sobrecalentamiento.
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9. RECOMENDACIONES.

Una parte importante a considerar para continuar con la investigacion sobre
el oxihidrogeno en los motores de combustion interna, seria realizar una
investigacibn mas extensa, en cuanto al efectos negativos que pudiera tener
el oxihidrogeno en las camaras de combustion, como por ejemplo corrosion
en los cilindros, fisuras en culata, efectos sobre las bujias, corrosién en el
ducto de escape.

Profundizando estudios sobre el tema, se podria realizar un disefio mas
eficiente, lo cual se traduce en utilizar menos energia para generar la misma
o mayor cantidad de gas en la celda electrolitica.

Otra idea a considerar podria ser, implementar un sistema de energia
alternativo, como por ejemplo la energia solar, para alimentar el sistema de
oxihidrogeno, y asi no usar la que se producida por el alternador del motor,
pues para esto es necesario que el motor consuma mas combustible, con
ello se lograria obtener un mayor ahorro de combustible durante el uso del
sistema de oxihidrogeno.

Se deberian realizar pruebas de duracién de diferentes materiales, para la
construccion de la celda electrolitica, como por ejemplo el titanio, en
comparacion con los diferentes tipos de aceros inoxidables que se pueden
usar para este tipo de celdas, y realizar un balance o proyeccién para saber
a largo plazo cual es el material mas adecuado, en cuanto a costos y
eficiencia de produccion de oxihidrogeno.

Investigar diferentes formas de produccién de hidrogeno, como combustible
alterativo, teniendo en cuenta que la forma de produccion sea eficiente y
amigable con el medio ambiente.

Buscar siempre proteger el medio ambiente, ya que es indispensable para la
vida en la tierra, y si no cuidamos el lugar en el cual vivimos, en un futuro no
tendremos donde vivir.
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11.ANEXOS

Los planos estén realizados bajo el sistema mm.g.s, lo cual indica que todas
las dimensiones descritas estan en mm, pero todos los roscados estan
dimensionados en el sistema inglés debido a que en el mercado se
consiguen los conectores bajo este sistema, esta descrito con su respectiva
anotacion.
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11.2. Tapa frontal de acrilico
La placa frontal tiene todas las dimensiones igual que la posterior, pero solo
tiene dos agujeros roscados y no tres como se aprecia en el siguiente plano.

n

o

1
N . ot 2 x 3/8 NPT ¥ 10 @
" . T _|_+}_ ,
| _q__')_ oy -G::‘l-
& &

- -
;—h‘?‘l h‘-\'\-\..
B g

94



11.3. Placa de carga.

_ 220
20 30 30 30
10 25

[
on

20

———

$- : ] [ ]

10
——
o
et |

)

0_| o 150 _

120




11.4. Placa neutra
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11.5. Junta de neopreno.
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11.6. Tanque de solucion electrolitica o burbujeador
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11.7. Burbujeador secundario.
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11.8. Ensamble final
11.8.1. Vista frontal.
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11.8.2. Vista posterior
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Vista trimetrica

11.8.3.
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11.9. Resultado final del generador de oxihidrégeno ya
instalado en el motor de Inyeccion Electrénica 1.6 de Aveo
junto al tanque de Gasolina disefiado para el proyecto.
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11.10.

Pulsador
encendido manual
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Diagrama eléctrico sistema oxihidrogeno
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