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Glosario

e Analizador de gases: Es un instrumento de medicion capaz de medir, generalmente en
porcentaje, determinados compuestos quimicos contenidos en la masa de los
productos gaseosos o no, emitidos por el escape de un motor de combustién interna.

e Banco de baterias: Son indispensables en los sistemas tipo aislados, ya que es el
dispositivo encargado de almacenar la corriente eléctrica necesaria que demanda el
consumidor o usuario y poder alimentar los equipos eléctricos durante la noche o en
dias que el clima no sea favorable para la produccién energia fotovoltaica y hay poca
radiacién solar.

e Celda de hidrégeno: celda electrolisis alcalina en la cual se hace pasar corriente
eléctrica de forma continua, con el fin de realizar el proceso de electrolisis, proceso
por el cual se rompen los enlaces entre las moléculas de hidrogeno y oxigeno
produciéndose asi la separacion de los elementos quimicos que componen el agua.

e (Celda fotovoltaica: Los sistemas fotovoltaicos transforman la luz solar en energia
eléctrica, una particula luminosa con energia (fotdn) se convierte en una energia
electromotriz (voltaica), de ahi su nombre, fotovoltaico.

e Electrdlisis: proceso quimico que usa la propiedad de la conductividad eléctrica de
algunos materiales o sustancias para generar una reaccion de oxidacion-reduccién no
espontanea.

e Energia fotovoltaica: La energia fotovoltaica es latransformacién directa de la
radiacion solar en electricidad. Esta transformacion se produce en unos dispositivos
denominados paneles fotovoltaicos.

e Escaner automotriz: Es un dispositivo el cual se encarga de realizar un auto diagndstico
en todo el automdvil, también puede leer la ECU y asi mismo saber que errores
presenta. Tanque De Gasolina: Contenedor seguro para liquidos inflamables, que
forma parte del sistema del motor, y en el cual se almacena el combustible, que es
propulsado y mediante la bomba de combustible sea liberado como gas a presion en
un motor.

e Etanol: compuesto quimico obtenido a partir de la fermentacién de los azlcares que
puede utilizarse como combustible, solo, o bien mezclado en cantidades variadas
con gasolina, y su uso se ha extendido principalmente para reemplazar el consumo de


https://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
https://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina

derivados del petrodleo.

Hidrogeno: El hidrogeno es el elemento mas abundante, constituyendo casi tres
cuartas partes de la masa del universo. Se encuentra en el agua, que cubre el 70% de
la superficie terrestre, y en toda la materia organica.

Inversor: dispositivo que cambia o transforma un voltaje de entrada de corriente
continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y
frecuencia deseada por el usuario o el disefiador.

Panel solar: dispositivo para aprovechar la energia solar. También se le puede
l[lamar modulo solar.

Pirometro: instrumento que se utiliza para medir temperaturas muy elevadas, que
pueden ser superiores a los 600 °C.

Pwm: Encargado de distribuir y controlar la corriente con la cual se alimentard el
generador de oxihidrégeno, este gas sera filtrado varias veces, previniendo que vapor
de agua o solucion electrolitica lleguen al motor afectando el funcionamiento de este.


https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo

TITULO DEL PROYECTO

"Caracterizacion de motor de combustion interna en diferentes condiciones de velocidad
mediante mezcla de hidrégeno, gasolina y gas natural vehicular”

1. RESUMEN DEL PROYECTO

El transporte es una de las problematicas mas importantes en las zonas urbanas alrededor
del mundo. El aumento del costo de combustible, la contaminacién ambiental y la congestion
en carreteras son algunas de las preocupaciones que han llevado a la necesidad de
considerar formas alternativas de transporte y la busqueda de tecnologias alternas que
permitan disminuir el consumo de combustibles fosiles y las emisiones de los motores de
combustion interna. Esta problematica ha motivado a investigadores a buscar soluciones que
no requieran drdasticas modificaciones enel disefio de los motores y que no generen impacto
negativo en el rendimiento y los costos de manufactura.

Los combustibles alternativos usados en motores de combustion interna incluyen alcoholes
como etanol, gas natural, gas licuado de petréleo, biodiesel, gas de sintesis e hidrogeno. La
importancia de usar combustibles alternativos se atribuye a la necesidad de garantizar
sostenibilidad energética a través del uso de combustibles derivados de fuentes de energia
renovable, mejorar la eficiencia y emisiones del motor vy aliviar el uso desequilibrado de
combustibles foésiles convencionales basados en petroleo.

El desarrollo de tecnologias para generar hidrogeno, que sean cada vez mas fiables,
compactas y efectivas; asi como el estudio de la integracion de estas tecnologias renovables
y no renovables como el gas natural a vehiculos de uso cotidiano, representa los primeros
pasos para la transicion energética en nuestro parque automotor; no obstante el disefio de
tecnologias como las celdas de combustible y la instalacion de sistema de conversién a gas
natural vehicular se deben poner a prueba en sistema bi-combustible con el fin de
caracterizar el funcionamiento de motores de combustion interna en diferentes condiciones
de velocidad mediante mezcla de hidrogeno, gasolina y gas natural vehicular para evaluar su
impacto en la reduccion de consumo de combustible y disminucién de las emisiones
contaminantes.

La metodologia usada se basara en la revisidn bibliografica de resultados experimentales del
proceso de combustidn, y sistemas bi-combustible que usan hidrégeno generado a partir de
la electrdlisis de agua y sistemas comerciales de gas natural vehicular de quinta generacion.
Asimismo se pondra a punto el motor de combustion interna, ajustando las caracteristicas y
parametros del motor a las condiciones de fabrica, paralelamente se hard el mantenimiento
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y pruebas de funcionamiento a celdas de electrdlisis alcalina y sistemas de gas natural
vehicular, ademas, se realizard montaje experimental para adquisicién de datos para generar
e interpretar graficas de consumo de combustible y emisiones contaminantes Vs diferentes
condiciones de revoluciones de motor, que nos permitan cuantificar los porcentajes
maximos alcanzados en reduccién de consumo de combustible y emisiones contaminantes.

En sintesis, mediante este proyecto se pretende comprobar experimentalmente el
porcentaje de reduccién en consumo de combustible y emisiones contaminantes en un
motor Aveo 1.6 litros modelo 2007 que se le ha adaptado una celda de generacion de
hidrogenoy un sistema de gas natural vehicular de quinta generacion. Se evaluaran diferentes
condiciones de carga y combustible dual (gasolina- hidrégeno y GNV- hidrégeno) alimentado,
con el fin de identificar los puntos de 6ptimo funcionamiento y compararlos con el
funcionamiento habitual de un motor mezcla gasolina + aire.
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2. ABSTRACT

Transportation is one of the most important problems in urban areas around the world. The
increase in fuel costs, environmental pollution and road congestion are some of the concerns
that have led to the need to consider alternative forms of transport and the search for
alternative technologies to reduce fossil fuel consumption and emissions. the internal
combustion engines. This problem has motivated researchers to look for solutions that do
not require drastic modifications in the design of the engines and that do not generate
negative impact on performance and manufacturing costs.

Alternative fuels used in internal combustion engines include alcohols such as ethanol,
natural gas, liquefied petroleum gas, biodiesel, synthesis gas and hydrogen. The importance
of using alternative fuels is attributed to the need to guarantee energy sustainability through
the use of fuels derived from renewable energy sources, improve the efficiency and
emissions of the engine and alleviate the unbalanced use of conventional fossil fuels based
on petroleum.

The development of technologies to generate hydrogen, that are increasingly reliable,
compact and effective; as well as the study of the integration of these renewable and non-
renewable technologies such as natural gas to vehicles of daily use, represents the first steps
for the energy transition in our automotive fleet; However, the design of technologies such
as fuel cells and the installation of vehicular natural gas conversion system must be tested in
bi-fuel system in order to characterize the operation of internal combustion engines in
different speed conditions by mixing hydrogen, gasoline and vehicular natural gas to evaluate
its impact on reducing fuel consumption and reducing polluting emissions.

The methodology used will be based on the bibliographic review of experimental results of
the combustion process, and bi-fuel systems that use hydrogen generated from the
electrolysis of water and commercial systems of fifth-generation vehicular natural gas.
Likewise, the internal combustion engine will be tuned, adjusting the characteristics and
parameters of the engine to the factory conditions, parallel to the maintenance and
operation tests to alkaline electrolysis cells and vehicular natural gas systems, in addition,
assembly will be carried out experimental for data acquisition to generate and interpret
graphs of fuel consumption and polluting emissions Vs different rpom conditions, that allow
us to quantify the maximum percentages reached in reduction of fuel consumption and
polluting emissions.
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In summary, this project aims to experimentally verify the percentage reduction in fuel
consumption and emissions in a 2007 Aveo 1.6 liter engine that has been adapted to a
hydrogen generation cell and a fifth generation natural gas vehicle system Different loading
conditions and dual fuel (petrol-hydrogen and NGV-hydrogen) will be evaluated, in order to
identify the points of optimum operation and compare them with the usual operation of a
gasoline-air mixture engine.
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3. PLANTEAMIENTO DE LA PREGUNTA O PROBLEMA DE INVESTIGACION

El actual escenario ambiental nos revela que el incremento en la concentracién de gases de
escape de plantas industriales y automoviles dentro de la atmosfera es una de las mayores
causas del calentamiento global [1][2][3]. Hoy en dia el suministro energético primario en el
mundo, estd conformado por un 35 % en petrdleo, 29 % en carbdn, 22 % en gas natural y 2
% en energia nuclear, esto evidencia la vigente dependencia en fuentes no renovables
limitadas por las reservas disponibles. De igual modo la limitada disponibilidad en
combustibles renovables ha resultado en un aumento en uso y precio de las fuentes no
renovables, las cuales son mayoritariamente usadas para el funcionamiento del sector
transporte e industrial [3][4].

El transporte es una de las problematicas mas importantes en las zonas urbanas alrededor
del mundo [5]. El aumento del costo de combustible, la contaminacién ambiental y la
congestion en carreteras son algunas de las preocupaciones que han llevado a la necesidad
de considerar formas alternativas de transporte y la busqueda de tecnologias alternas que
permitan disminuir el consumo de combustibles fosiles y las emisiones de los motores de
combustion interna. Esta problematica ha motivado a investigadores a buscar soluciones que
no requieran drasticas modificaciones en el disefio de los motores y que no generen impacto
negativo en el rendimiento y los costos de manufactura [6].

El gas natural vehicular (GNV) es una de las estrategias claves para la promocién del uso de
combustibles alternativos menos contaminantes como un método para lograr la transicion a
sistemas energéticos renovables. Las importantes reservas, infraestructura de distribucion
instalada y ventajas comparativas en precios frente a un combustible tradicional como la
gasolina, hacen al GNV una opcién factible y atractiva para usar como combustible
complementario para su uso en motores de combustién interna [7].

Entre las diferentes soluciones, estd el uso de combustibles alternativos como el hidrégeno
(H2) que garantiza un aumento en la eficiencia en el motor y la generacién de vapor de agua
como Unico subproducto de la combustion [5][8][9]. Aunque este tipo de tecnologias es
madura, desde el punto de vista comercial no es posible implementar, ya que la construccion
de un sistema generador de hidrégeno, integrado al sistema del motor y los elevados costos
de manufactura genera un impacto desfavorable en el precio final del vehiculo [10]. A pesar
de esto, Para evitar los problemas de almacenamiento, recarga y elevados costos de
generacion de combustible de hidrogeno, una de las tecnologias mas econdmicas es la
electrdlisis del agua para la produccion de hidrégeno como Unico combustible o como
combustible complementario para su uso en motores de combustion interna [11].
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Por lo tanto, la necesidad de hacer los motores mas eficientes, con menor impacto en
emisiones contaminantes, usando combustibles alternativos provenientes de fuentes
renovables y uso de sistemas auxiliares que puedan ser facilmente integrados tanto a
vehiculos nuevos como usados, justifica la caracterizacién de motor de combustién interna
en diferentes condiciones de velocidad mediante mezcla de hidrégeno, gasolina y gas natural
vehicular con el fin de evaluar su impacto en la reduccion de consumo de combustible y
disminucion de las emisiones contaminantes.

4. JUSTIFICACION

En la actualidad hasta el 90% de la propulsion para el transporte depende del motor de
combustion interna [12], se espera que la demanda mundial de combustible para el
transporte crezca continuamente entre 1,2% vy 1,4% por afio [13]. Las discusiones sobre el
estado actual y futuro del combustible para el transporte son cada vez mas importante. En
los ultimos afios los vehiculos de gasolina y diésel han pasado a ser mucho mas limpios en
emisiones contaminantes y en consumo de combustible. Gran parte de estos avances se han
centrado en la reduccién del tamafio de los vehiculos, el uso de catalizadores, mejoras en la
eficiencia de los equipos electronicos y del aire acondicionado, asimismo avances en
vehiculos de tecnologia hibrida y combustibles alternativos [14][15].

Los combustibles alternativos usados en motores de combustion interna incluyen alcoholes
como etanol, gas natural, gas licuado de petrdleo, biodiesel, gas de sintesis e hidrégeno. La
importancia de usar combustibles alternativos se atribuye a la necesidad de garantizar
sostenibilidad energética a través del uso de combustibles derivados de fuentes de energia
renovable, mejorar la eficiencia y emisiones del motor y aliviar el uso desequilibrado de
combustibles fosiles convencionales basados en petréleo [16].

El gas natural tiene aplicaciones en multiples sectores, por ejemplo: residencial, comercial,
industrial, petroquimico, termoeléctrico y transporte (gas natural vehicular - GNV) [17]. Hay
tres tecnologias del gas natural en la automocion: los GNV mono-combustible, que emplean
Unicamente gas natural como carburante; los vehiculos bi-combustible, que pueden optar
entre gas natural y gasolina; y los GNV a doble combustible, que funcionan con una mezcla
de gas natural y gasdéleo, cuyas proporciones relativas van cambiando en funcién de la
velocidad del motor y de la carga [14].

Los vehiculos a gas natural pueden considerarse bastante limpios, respecto a las emisiones
atmosféricas que afectan a la salud humana, como el mondxido de carbono (C0O), los dxidos
de nitrégeno (NOy) vy los hidrocarburos pesados (HC). Las emisiones reducidas de estos
motores presentan, suponen una clara ventaja cuando los vehiculos a gas natural vehicular
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sustituyen a los diésel, que es generalmente el caso de vehiculos industriales [12].

El hidrogeno como combustible alternativo puede ser generado a partir de recursos fosiles,
como el gas natural y carbdn, asi mismo como de fuentes renovables como la biomasa y la
electrdlisis del agua. Sin embargo, hoy, mas del 90 % del hidrégeno producido es derivado
de fuentes fosiles [11]. El hidrégeno como combustible para la generacién de potencia
mecanica tiene dos aplicaciones: Las pilas de combustible y los motores de combustidn
interna alternativos. En ambas aplicaciones este combustible se combina con el oxigeno,
generando electricidad en el caso de las pilas de combustible y energia mecdanica en el caso
de los motores térmicos, emitiendo a la atmdsfera en ambos casos Unicamente vapor de
agua, lo que implica grandes beneficios medioambientales [12][18]. En el mundo la mayoria
de los fabricantes de vehiculos tienen programas de [+D+i de celdas de combustible, debido
a que, a medio y largo plazo constituyen una de las mejores alternativas para mejorar la
eficiencia en los motores de combustion interna [18].

El desarrollo de celdas de electrdlisis capaces de producir hidrégeno, que sean cada vez mas
fiables, compactas y efectivas; asi como el estudio de la integracion de estas tecnologias
renovables y no renovables como el gas natural a vehiculos de uso cotidiano, representa los
primeros pasos para la transicion energética en nuestro parque automotor; no obstante el
disefio de las celdas de electrolisis e instalacion de sistema de conversién a gas natural
vehicular se deben poner a prueba en sistema bi-combustible con el fin de caracterizar el
funcionamiento de motores de combustién interna en diferentes condiciones de velocidad
mediante mezcla de hidrégeno, gasolina y gas natural vehicular con el fin de evaluar su
impacto en la reduccion de consumo de combustible y disminucion de las emisiones
contaminantes.

5. ANTECEDENTES

Varias investigaciones han reportado resultados sobre la utilizacion de hidrogeno en motores
de combustién interna bajo la modalidad de combustible dual con el fin de mejorar el
rendimiento en consumo de combustible y emisiones contaminantes. Chintala V. et. al. En
India alcanzaron mejorar la eficiencia en un 14% en un motor de combustién interna de
inyeccion directa de un solo cilindro (potencia nominal de 7,4 kW a 1500 rpm) con la adicion
de 20 % de hidrégeno [19]. Yadav et al. Obtuvieron una mejora del 11,6% en la eficiencia
térmica de un motor de combustién interna (potencia nominal de 4,4 kW a 1500 rpm) con
una adicion de 120 g/h de hidrégeno [20]. Madhujit Deb. Lograron una eficiencia térmica del
39,6% en un motor de combustidn interna (potencia nominal de 5,2 kW a 1500 rpm) con la
adicion del 30% de hidrégeno [21]. Asimismo Wu H-Wand Wu Z-Y informd una mejora
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significativa en la eficiencia térmica de un motor Cl en modo de combustible dual con un
30% de energia de hidrégeno a una carga del 100% [22].

Las mezclas de combustible de gas natural han sido extensamente estudiadas en los motores
de encendido por chispa. El gas natural cuenta con disponibilidad doméstica, infraestructura
de distribucién generalizada, bajo costo y calidades de combustién limpia que se utilizan
como combustible para el transporte. Los estudios de uso de este combustible en motores
de combustiéon muestran una mejora en la eficiencia térmica del motor y una reduccién de
las emisiones contaminantes [23]. Se han logrado reducciones entre un 70- 90 % en
monoxido de carbono, 75-95 % en oxidos de nitrogeno y entre un 20 -30% en didxido de
carbono [24]. Shamekhi et al. Reportd la disminucién en la eficiencia volumétrica entre un
10y un 14,2 %y una reduccion de par entre un 10,8 y un 14%, asimismo la eficiencia térmica
del motor alimentado con gas natural vehicular se incrementd entre un 22 y 33%. Por otra
parte, las emisiones de hidrocarburos, mondéxido de carbono y didxido de carbono se
redujeron [24].

La aplicacion de celdas de hidrogeno para aumentar la eficiencia del combustible en
vehiculos ha sido una de las aplicaciones comerciales de la tecnologia de electrélisis del agua
[25]. En Colombia se han realizado analisis en libertad de operacion, competidores y posibles
clientes para productos comerciales y desarrollos tecnoldgicos que integren celdas de
hidrégeno. Las patentes encontradas estan directamente relacionadas con los sistemas
generadores de hidrégeno para motores de combustion interna (Ciclo Diésel y Ciclo Otto),
conectados al sistema de admision del motor [26][27].

La mayoria de las patentes solicitadas en Colombia relacionadas con sistemas generadores
de hidrogeno se encuentran abandonadas, lo cual permite la comercializacion de este tipo
de productos en Colombia sin riesgo de infringir la propiedad intelectual de terceros. Existe
una gran masa de comercio informal y de empresas en Colombia no constituidas que venden
estos productos. Existen en internet muchos blogs y perfiles en redes sociales de sistemas
generadores de hidrogeno. Asimismo existe un gran interés en esa tecnologia, evidenciada
en la cantidad de emprendimientos encontrados y personas con proyecto de constituir
empresa [26][28][29].

Esta tecnologia ofrece resultados en ahorro de combustible, por esto goza de atencion en
Colombia, aunque en dichos ahorros de combustible no existe uniformidad ni evidencia
experimental por parte de las empresas que publican sus productos, lo cual indica que no
hay una cuantificacion real del ahorro. Las empresas complementan el portafolio de
productos con los sistemas EFIE (Electronic Fuel Injection Enhancers) para aumentar el

19



ahorro de combustible, asi como también servicios de mantenimiento, garantia vy
recomendaciones de buenas practicas con el vehiculo [26][29].

El semillero de investigacién en integracion energética (SIIE) de la Universidad ECCI ha
trabajado en la adecuacion de motor Chevrolet Aveo 1600 cc para su funcionamiento bi-
combustible gasolina-hidrégeno y GNV-hidrégeno con el fin de caracterizar su
funcionamiento en diferentes condiciones de velocidad y bajos porcentajes de carga.

Los resultados experimentales muestran que la adicion de gas hidrégeno en la mezcla
aire/combustible en un motor Chevrolet Aveo 1600cc genera una reduccién en el consumo
de combustible del 36% a bajas revoluciones (800 rpm) y de un 30 % a altas revoluciones
(2500rpm) para una operacion con mezcla gasolina+HHO a 15 Ay sin intervencién del sensor
de oxigeno cuando se compara con el funcionamiento solo a gasolina. Se obtuvieron
reducciones del 100% en la concentracion de hidrocarburos pesados a bajas velocidades
(800rpm) para mezclas de gasolina+HHO a 8A- OmV y altas velocidades (2500rpm) para
mezclas de gasolina+HHO a 15A- OmV cuando se compara con el funcionamiento solo a
gasolina. Se lograron reducciones de 52% en la concentracién de didxido de carbono para
bajas velocidades (800rpm) y de 100% para altas velocidades para mezclas de gasolina+HHO
a 15 A- OmV cuando se compara con el funcionamiento solo a gasolina.
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6. OBIETIVOS
6.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar un de motor de combustidn interna en diferentes condiciones de velocidad
mediante mezcla de hidrégeno, gasolina y gas natural vehicular

6.2. Objetivos Especificos
1. Puesta a punto de motor de combustién interna (mantenimientos y correctivos).

2. Puesta a punto de celdas de generacion de gas hidrégeno (mantenimientos y
correctivos).

3. Puesta a punto de sistema de gas natural vehicular integrado a motor de combustion
interna.

4. Realizar montaje experimental integrado por motor, celda de hidrdogeno, sistema de
gas natural vehicular, escaner automotriz, balanza digital, analizador de gases,
pirémetro, rotdmetro de gases, tablero de control de celda, sensor de oxigeno y
multimetro.

5. Adquisicion de datos de consumo de combustible y emisiones contaminantes con las
variaciones de condiciones de carga, combustible dual usado (gasolina- hidrogeno y
GNV-hidrogeno).

6. Graficas de consumo de combustible vs rpom y emisiones vs rpm.

7. Construccién de informe de resultados experimentales.
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7. ELMARCO TEORICO

Los motores térmicos obtienen la energia del combustible aportado, efectudandose una
transformacién de su energia quimica, dada por el calor especifico del combustible
empleado, en energia calorifica. Esta es aprovechada para incrementar la presion,
transformandose por tanto en energia de presidn. A partir de esta Ultima, se genera una
fuerza resultante, con la que se transforma en energia mecdnica, dotando a los componentes
moviles del motor de energia cinética. Son, con diferencia, los motores mas utilizados en
todo tipo de vehiculos, tanto terrestres, como maritimos o aéreos [10][16][30].

El gas natural como combustible se adapta muy bien a los motores de combustion interna,
presentando buena resistencia a la detonacion, permite una mezclan homogénea con el aire
y mejora la combustion completa, libre de hollin y con menos produccién de gases
contaminantes (CO, HC, y CO2). El gas natural tiene una temperatura de encendido de
aproximadamente 650 °C un 50% mayor a la temperatura de inflamacion de la gasolina.
Presenta una velocidad de llama de 2,2 pies por segundo un 21% mas lenta que la velocidad
de llama de la gasolina, una relacién estequiometria de aire/combustible de 16,4:1 y un
indice de octano entre 115-130 y una pérdida de potencia entre 10 y el 15% [7][30].

Existen dos tecnologias usadas en las instalaciones de GNV, tecnologia convencional de lazo
abierto v lazo cerrado y tecnologia de quinta generacién, la tecnologia de lazo abierto se
aplica a vehiculos con motores alimentados a carburador o con control electrénico de
combustible sin sensor de oxigeno. La dosificacién del gas se realiza a través de una valvula
de potencia que es graduada por parte del técnico que realiza a instalacién. La tecnologia de
lazo cerrado es usada en motores alimentados por control electronico de combustible que
tiene sensor de oxigeno. La dosificacién del gas se realiza a través de un motor paso a paso
gue esta controlado electrénicamente por un PLC. La tecnologia de quinta generacién se
aplica a vehiculos con motores alimentados por inyeccion electrénica, donde se instala un
equipo que entrega el combustible en cada cilindro por un inyector independiente,
simulando la operacion que se hace al utilizar gasolina [7][31]

En la Figura 1 se muestra una celda de electrdlisis alcalina tipica, el principio de
funcionamiento es el paso de una corriente eléctrica continua entre dos electrodos inmersos
en un electrdlito. El hidrogeno se forma en el catodo y el oxigeno en el anodo (terminal
positivo). La produccién de hidrogeno es directamente proporcional a la corriente que pasa
a través de los electrodos [32][33][34].

Los electrodos deben ser resistentes a la corrosion, tener buena conductividad eléctrica,
exhibir buenas propiedades cataliticas, mostrar integridad estructural adecuada y no
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reaccionar con el electrdélito [33]. La reaccion quimica global de la electrdlisis del agua se
puede escribir como:

H20 (1) - Ha2(g) + 0.5 02(g) Ecuacidn (1)
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Figura 1 Celda de electrdlisis alcalina [35]

En este trabajo experimental, las pruebas se ejecutaran con el fin de determinar el
rendimiento en consumo de combustible y porcentaje de emisiones generadas en un motor
de combustion interna de inyeccién electronica operada con gasolina- hidrégeno y GNV-
hidrégeno. Los detalles del motor, propiedades de los combustibles, celda de generacién de
hidrogeno, tanque de almacenamiento de combustible y unidad de control se discuten a
continuacion.

Un motor Chevrolet Aveo 1600cc es usado para la prueba experimental, las especificaciones
del motor se muestran en la Tabla 1. Asimismo, las propiedades de la gasolina, gas natural y
el gas hidrégeno son mostrados en la Tabla 2.
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Tabla 1 Especificaciones del motor [36]

Marca Chevrolet Aveo
Tipo ACIL DOHC 16V
Torque kg-m (Nm) @rpm 14,7 (144.1) @ 3600
Potencia (HP @rpm) 103 @ 6000
Sistema de encendido Eléctrico
Bomba de gasolina Eléctrica
Desplazamiento (cc) 1,598
Didmetro x carrera (mm) 79 x 81,5
Numero de cilindros 4 en linea
Numero de valvulas 16

Posicidon Transversal
Relacién de compresién 9,5:1

Relacién de giro 4,89/5,12

Tabla 2 Propiedades del combustible [30][37]

Propiedad Gasolina Gas Hidrégeno
Natural

Estructura quimica C8H18 CHq Ha
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 43 47 120
Poder calorifico superior (MJ/kg) 47 52 142
Numero de octanos 84-93 >120 130
Punto de inflamabilidad (°C) -43 -
Temperatura de ignicion (°C) 257 579 566 — 582
Densidad (kg/m3) 803 465 0,082
Limites de inflamabilidad del aire (% 1,2 - - 4-75
vol.) 7,1

En la tabla 2 se muestra la celda de generacion de hidrégeno a usar en la ejecucién
experimental. La celda esta fabricada en laminas de acero inoxidable 304L, placas de acrilico
y empaques de neopreno que unidos con tornillos y tuercas de %4” garantizan la hermeticidad
necesaria para la generacién de la solucidn electrolitica. La celda tiene acoplados dos tanques
contenedores que funcionan como burbujeador primario de la solucion electrolitica
generada, conectados por medio de racores en nilén de rosca 3/8”, espinas de pescado de
1/4” y manguera reforzada de PVC a un tercer tanque en acrilico que sirve como burbujeador
secundario y filtro de gas. Conectado por medio de mangueras reforzadas de PVC se instala
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una trampa de agua y dos arrestadores de llamas en tubo de acero para proteger el sistema
del agua de posibles explosiones generadas por el gas combustible que se conduce al sistema
de admision del motor. En |a Figura 3 se muestra el tanque muestra el tanque de combustible
usado para almacenar la gasolina, fabricado en lamina de acrilico de 20 x 25 x 1 cm con un

volumen de 12,5 litros.

Figura 3 Depdsito de combustible
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En la Figura 4 se muestra el esquema del montaje experimental a usar. El gas hidrogeno es
generado por medio del proceso de electrolisis en una celda alcalina. El gas es contabilizado
por un caudalimetro y es mezclado con aire fresco antes de ingresar a la camara de
combustion. La prueba se lleva a cabo con el fin de evaluar el rendimiento del motor
operando en una condicion de carga constante, velocidad variable (800 - 3500 rpm),
funcionando solo con gasolina, con la mezcla dual gasolina- hidrogeno y gasolina-gas natural.
Las lecturas de consumo de combustible se registran cada minuto en una balanza digital y
los gases de escape son procesados por un analizador de gases capaz de identificar y
determinar el porcentaje en volumen (% vol.) de hidrocarburos pesados (HC), monoxido de
carbono (C0O) , didxido de carbono (CO2 ), éxido nitroso (NOx) y oxigeno (O2). Un escaner
automotriz es utilizado para registrar rpm, temperatura del carter del motor, sefial sensor
de oxigeno, relacion aire combustible temperatura de aire de ingreso, carga de motor, sensor
MAP, barémetro y corriente entregada por alternador.

Gasolina
GiHy
Balanza digital
Inyectores

Analizador de gases
HC, CO, CO2,
NOy, 02

Gases
de escape

—l il
Aire T»|Filtro de aire —
| ]

|_ Caudalimetro

Celda HHO

Bateria

PWM — Alternador RPM Scanner

Motor

Figura 4 Esquema ejecucidn experimental
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8. DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico para este desarrollo de este proyecto fue experimental, puesto que
se realizd la puesta a punto del motor de combustidn interna, se ajuntan las caracterististicas
y parametros del equipo a las condiciones de fabrica, con el fin de asegurar que el proceso
sea confiable y las pruebas realizadas sean veridicas.

8.1. FASE DE DESARROLLO.

Se realiza revisién bibliografica del proceso de combustion, electrolisis de agua, generacion
de gas hidrogeno, disefio, fabricacion y ensamble de celdas de combustible, asimismo la
revision de manuales de operacion de dispositivos auxiliares que integran la ejecucién
experimental.

Puesta a punto de motor de combustién interna: Se ajustaran las caracteristicas vy
parametros del equipo a la condiciones de fabrica, con el fin de asegurar que el proceso sea
confiable para la obtencién de datos, se harad la comprobacién del funcionamiento de cada
uno de los sistemas y subsistemas, hasta garantizar la repetibilidad en los resultados de cada
una de las variables del proceso (rpm, temperatura del carter del motor, sefial sensor de
oxigeno, relacién aire combustible temperatura de aire de ingreso, carga de motor, sensor
MAP, barémetro y corriente entregada por alternador)

Puesta a punto de celda de generacion de hidrogeno: Se hard el mantenimiento de los
componentes que integran la celda de generacién, cambio de agua desmineralizada, cambio
de empaques y tornillos. Asi mismo se construird un procedimiento detallado del
mantenimiento para cada uno de los componentes que integran la celda.

Puesta a punto de motor de combustidon interna Aveo family modelo 2007: Se realiza la
recepciony la inspeccién visual del motor, verificando si los componentes de GNV se pueden
instalar correctamente, se ejecutaran pruebas diagndsticas y de funcionamiento del motor,
verificando correcta operacion de sistema eléctrico, sistema de encendido, control de
marcha minima y crucero, estado mecdnico del motor con pruebas en vacio, pruebas de
compresion y fugas en cilindros. Asimismo, se hara en andlisis de gases revisando las posibles
causas de fallas y la revision de sistemas de refrigeracion y lubricacién

Realizar montaje experimental: se organizara el montaje con el fin de recolectar los datos de
las siguientes variables: rpm motor, temperatura del carter del motor, relacion aire
combustible, corriente suministrada a celda de generacion, medicion de cantidad de
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hidrégeno generado, consumo de combustible en gramos y emisiones generadas.

Adquisicion de datos: Se construird tabla estandar de adquisicion de datos que permitan
almacenar las variables principales del proceso. Asi mismo se definiran las condiciones de
carga, cantidad de hidrégeno alimentado al motor y la intervencion del sensor de oxigeno

Grafica e interpretacion de datos: se calcularan los promedios de rpm de la ejecucion
experimental durante pruebas de 15 — 20 minutos para cada condicion de carga, cantidad
de hidrégeno alimentado, porcentaje de intervencién del sensor de oxigeno y emisiones
promedios generadas durante la ejecucion experimental los datos calculados permitiran
graficar curvas de consumo en gr Vs diferentes condiciones de RPM y emisiones generadas
Vs diferentes condiciones de rpm, que nos permitan cuantificar los porcentajes maximos
alcanzados en reduccion de consumo de combustible y emisiones contaminantes.

Figura 5 Montaje de motor de combustidn interna
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Conexiones Eléctricas
Fluidos v combustibles
Aire medio ambiente

Fuente de energia

1 Panel Solar Policristaling 12V - 130V

2 Inversor

3 Banco De Bateria
4 PWM

5 Celda De Hidrdgeno
6 Tanque Burbujeador
T Filtro De Aire

8 Linea de Aire

9 Tangue De Gasolina
10 Balanza
11 Motor AVEQ 1.6 Lt Modelo 2007
12 Exhosto
13 Scanner Automaotriz
14 PC
15 Analizador De Gases
16 Fuente De Energia 120V

Figura 6 Esquema montaje motor de combustidn interna.

Tabla 3 Ficha técnica de componentes figura 6.

ITEM DESCRIPCION FICHA
Panel Solar Policristalino . .
1 19V - 130V Voltaje generado: 12 -120V
Marca: Nova
) Inversor Referencia: NV-12V030
Voltaje: 12 V
Corriente: 30 Amp
, Marca: Mtek
3 Banco De Bateria Voltaje: 12V
Voltaje: 12 V
4 PWM Corriente: 0-25 Amp
5 Celdfa de electrolisis 16 litros de HHO
alcalina
Material: Acrilico
6 Tanque Burbujeador Se compone de dos cilindros de 8 cm de didmetro externo y una
alturade 17 cm
7 Filtro de Aire P.N.: 96536696 / 96536697
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Ref: Motor Aveo Family Mod 2007

Linea de Aire

Tapa superior del filtro de aire perforado para la admisién de HHO

Tanque De Gasolina

Material: Acrilico de 1 cm de espesor
Capacidad: 9,151 It

Alto: 22 cm

Ancho: 20,6 cm

Largo: 26,6 cm

Espesor de placa: 1 cm

10

Balanza

Marca: Lexus

Modelo: Fenix-Maxi

Apreciacion: 5 gr

Puerto: RS 232

Fuente de energia: Cargador a conexion de 120V

11

Motor AVEO 1.6
Modelo 2007

Lt

Cilindrada: 1600cc
Modelo: 2007
Numero pistones: 4
Distribucién: Linea
16 vélvulas
Fabricante: Chevrolet

12

Exhosto

Material: Acero

13

Scanner Automotriz

Marca: Hanatech

Modelo: Ultrascan P1

Puerto: HBDII para conexion ECU
USB para conexién PC

14

PC

Procesador: Intel Celeron CPU B820 1.70GHz

Memoria RAM 4GB

Programas requeridos: HostPro.exe
AccessPort.exe

15

Analizador De Gases

Marca: Hanatech
Modelo: IM 2400 — Ultra 4/5 Gas Analyzer
Fuente de energia: 120V

16

Fuente de Energia 120V

Fuente de energia provente de la Red de Eléctrica Domiciliaria.
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8.2. INSTRUMENTACION DEL MOTOR

Para la experimentacion es necesario colocar en marcha en motor, y lograr la

instrumentacién de este con el fin de adquirir datos, los cuales seran evaluados

posteriormente.

INSTRUMENTACION DE MOTOR AVEO FAMILY MODELO 2007

-

Y Y

Realizar montaje
del analizador de
gases

Realizar montaje
del escaner

v

Realizar montaje de sistema
adquisicion de datos

Y

AEl sistema de
adquisicion de datos

v

Realizar montaje
de la balanza

Si

resenta fallas?

no

J

correctamente

Realice pruebas con el motor en funcionamiento
para verificar que los datos sean almacenados

Figura 7 Flujograma para realizar la instrumentacién del motor
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El montaje anteriormente mencionado se dividird en sub montajes para dar mayor
entendimiento al lector:

e Montaje del escaner

e Montaje de la balanza

e Montaje del analizador de gases

e Montaje de sistema adquisicion de datos

e Alistamiento de herramientas anexas para la experimentacion
8.3. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR MONTAIE.

A continuacién, se ofrece una breve explicacion del procedimiento para realizar cada uno de
los montajes, asi como el objetivo de su implementacion.

8.3.1. MONTAJE DEL ESCANER

El escaner utilizado para adquirir los datos es un Hanatech Ultrascan P1 con puerto de
comunicacion HBDII, el escaner es un factor importante en la instrumentacion del motor
dado que este permite recolectar datos de variables tan importante como las revoluciones
por minuto del motor, temperatura del refrigerante, presién atmosférica, presion en la
valvula de aceleracion, tiempo de funcionamiento del motor entre otras y todo esto en
tiempo real; para realizar la conexién del escaner se realizé la siguiente secuencia

Conexion de HBDII: se realiza la conexién del cable de 15 pines de conexion al puerto HBDII
en cual permite la comunicacidon entre el escaner y el ECU del motor, el otro extremo del
cable es conectado en el lateral derecho del escaner; es necesario asegurar la conexion de
los puertos de comunicacién con los tornillos de aseguramiento.

Conexién de puerto USB: este puerto se encuentra ubicado en la parte inferior del escaner,
se conecta el cable que posteriormente sera conectado al computador para adquirir los
datos producidos por el escaner Hanatech.

Conexién de fuente de poder: Este paso es opcional pues los puertos de 15 pines
mencionados en el numeral a) del montaje del escaner posee un pin con carga negativa y
otro con carga positivo lo que entrega al escaner la energia suficiente para que este sea
encendido. No obstante, se puede realizar la conexion de la fuente de poder del escaner el
cual cuenta con una terminal positiva y otra negativa loas cuales deben ser conectadas a los
polos correspondiente directamente a la bateria utilizada por el motor la cual debe ser de 12
V el otro extremo de la fuente de poder es de conexidn circular y se conectara en la parte
inferior del escaner al lado derecho de la conexién USB.
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Encendido del escédner: Solo queda poner en marcha el escaner oprimiendo el botén de
encendido “Power”. Para verificar el paso a paso para comunicarse con el ECU del motor favor
verificar anexos, (INSTRUCTIVO SCANNER)

MONTAJE DEL ESCANER
Ultrascan P1 - Hanatech

Acople el conector HBDII al cable con conector de 15
pines

v

Conecte el cable directamente al escaner y al puerto
HBDII del ECU.

v

Verifique que el interruptor de encendido del motor
este abierto en accesorios y prenda el escaner.

| Conecte un extremo del cable USB |

Montaje sistema de
adquisicion de datos

Figura 8 Flujograma para el montaje del escaner automotriz

8.3.2. MONTAJE DE LA BALANZA

La balanza utilizada para recolectar los valores de la pérdida de masa en la prueba de 6
minutos es una balanza marca LEXUS modelo FENIX-MAXI con apreciacién de 5 gr. Este valor
es importante pues dado que permite realizar e calculo de consumo de combustible utilizado
por el motor, este dispositivo sera utilizado solo en las pruebas de gasolina.

Para realizar el montaje de la balanza lo primero que se hace es realizar la nivelacion de esta
para que no quede inestable y se garantice que la medicidn sea adecuada, posterior a esto
se conecta el puerto de comunicacion R$232 de 9 pines de comunicacion el cual se encuentra
en la parte inferior de la balanza al lado izquierda de esta, el cable de 9 pines posee una
conversiéon a conexion USB es cual serd conectado posteriormente al computador; también
es necesario conectar la fuente de poder de la balanza a una toma eléctrica de 110V, la
conexion a la balanza de la fuente de poder se encuentra en la parte inferior derecha de Ia
balanza.

Ya realizada la conexion de la balanza se realiza el encendido de esta oprimiendo el botén de
encendido y se debe asegurar que esta esté en ceros ( 0 ), luego de esto se pone encima de
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la balanza el tanque de combustible del motor.

MONTAJE DE LA BALANZA
Fenix Maxi - Lexus

conecte la fuente de poder del equipo y verifique que
este funcione adecuadamente

Y

Acople el conector de 9 pines a la balanza
(este cable posee un conversor a puerto USB)

ontaje sistema de
adgquisicion de datos

Figura 9 Flujograma para el montaje la balanza

8.3.3. MONTAJE DEL ANALIZADOR DE GASES

El analizador de gases utilizado para la realizacion de este montaje es un ultra 4/5 gas
analyzer IM2400 marca Hanatech, el cual posee la tarjeta de comunicacion averiada por lo
gue no se pueden extraer datos de forma digital, por ende es necesario la utilizacién de fotos
para llevar tomar los datos referentes a la emisidén de gases emitidos por tubo de escape del
motor en pruebas.

Para poner en funcionamiento el analizador de gases es necesario conectarlo a una fuente
de corriente eléctrica de 110V, conectar la sonda la cual serd introducida al escape del motor
y procurar que el filtro este en buenas condiciones para su uso.

Cada una de las pruebas del motor se realizaron durante 6 minutos y por cada prueba se
realizd la toma de dos muestras de los gases emitidos por el motor al medio ambiente, tales
muestras fueron tomadas durante un tiempo de 60 segundos en los minutos 2 y 5 de la
prueba.
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MONTAJE DEL ANALIZADOR DE GASES
Ultra 4/5 Gas Analyzer. IM2400 - Hanatech

1

\A

Revise el filtro
del equipo

J

conecte la fuente de poder del equipo y verifique que
este funcione adecuadamente

v

limpie la sonda con aire comprimido

v

acaple la sonda al
analizador de gases

Y

resetee el equipo

Montaje sistema de
adquisicion de datos

Figura 10 Flujograma para el montaje del analizador de gases

Cambie el filtro

8.3.4. MONTAIJE DE SISTEMA ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicion de datos es netamente digital y recolectara los datos provenientes
del escanery de la balanza digital.

Para realizar ese montaje es necesario contar con un computador que cuente con los
programas de comunicacion HostPro.exe, programa que comunicara con el escaner
Hanatech y ademads con el programa de comunicacién con la balanza el cual es el
AccesPort.exe.

Para prestar comunicacion con el escanery la balanza es necesario conectar los puertos USB
utilizados por ambos dispositivos a los puertos USB del computador y realizar la
configuracién respectiva tanto del computador como de los programas para que estos
ultimos funcionen adecuadamente. Para verificar el paso a paso para comunicarse con la
balanza favor verificar anexos. (INSTRUCTIVO BALANZA).
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MONTAJE SISTEMA ADQUISICION DE DATOS
Computador Portatil.

Aa

Y

Conecta el puerto USB
proveniente del escaner

* Verifique el

Montaje del
Abra el programa HostPro.exe escaner
ubicado en el escritorio de la PC

+ A

¢ El programa ejecuta

Nno—
correctamente?
no
Si
\/
Conecta el puerto USB - .
proveniente clije la balanza Verifique el Montaje del
escaner

A
Abra el programa AccessPort.exe
ubicado en el escritorio de la PC

Y

Verifique que el administrador de
o—| dispositivos reconosca el puerto
RS232

¢El programa ejecuta
correctamente?

Y

no
Si

'

verifigue que el montaje del analizador| _
ete bien ejecutado -

&El programa ejecuta
correctamente?

[

¢ Todo funciona adecuadamente?

Realice las pruebas del motorAveo Family 2007

Figura 11 Flujograma para el montaje del Sistema de adquisicién de datos



8.3.5. ALISTAMIENTO DE HERRAMIENTAS NECESARIAS PARA LA EXPERIMENTACION

Otras herramientas necesarias para la experimentacién y adquisicién de datos es la
utilizacién de:

Un pirédmetro con el cual se realizaron medidas al por minuto al multiple de escape en el drea
del empaque que comunica con el tubo de escape.

Una llave Allen nimero 2,5 mm con el cual se manipularad la apertura de la valvula de
aceleracion con el fin de aumentar o disminuir las RPM de motor.

Utilizacion de guantes de carnaza para proteger las manos al momento de introducir y
extraer la sonda del analizador de gases.

8.3.6. DESARROLLO DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL

Lo primero que se debe realizar antes de comenzar toda prueba es poner el banco del prueba
en un sitio seguro en el cual sea posible la utilizacion del extractor de gases para asi reducir
el riesgo de inhalar gases toxicos y nocivos para la salud los cuales son emitidos por el escape
del motor, una vez realizado este procedimiento se le puede dar arranque al motor para que
al momento de realizar las pruebas el motor se encuentre en la temperatura de trabajo, la
cual corresponde a 92°C en el ECT Sensor.(Sensor de temperatura del refrigerante del
motor); paralelo a esto se debe realizar el procedimiento de montaje del sistema de
instrumentacién del motor descrito en la Figura 7.

Una vez realizado el procedimiento se deben realizar pruebas para comprobar que el sistema
de adquisicion de datos esté funcionando adecuadamente; si no se evidencia ningun
problema ya se esta listo para realizar la prueba y asi adquirir datos, es importante verificar
gue el motor se encuentre en la temperatura de trabajo. Para el desarrollo de la prueba
experimental es necesario tener en cuenta las condiciones con las cuales se va realizar la
prueba pues las condiciones de cada prueba son diferentes dado que siempre varia el
combustible, el amperaje suministrado a la celda de HHO o la velocidad del motor (rpm). Una
vez controladas las condiciones se debe poner a trabajar el motor durante dos (2) minutos
con las condiciones de la prueba a realizar para que todas las variables tiendan a
estabilizarse; luego de esos dos (2) minutos se pone en marcha el cronometro y se procede
a realizar lo descrito en la

Tabla 4.
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Tabla 4 Descripcion actividades a realizar durante tiempo de experimentacion

MINUTO | DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTO

0:00 Inicio de cronometro, puesta en marcha programas de balanza y escaner.

1:00 Se toma dato de la temperatura del multiple de escape, se resetea el
analizador de gases y se limpia sonda.

1:59 Se introduce la sonda del analizador de gases al escape del motor.

2:00 Se toma dato de la temperatura del multiple de escape se pone en marcha el
analizador de gases.

3:00 Se toma dato de la temperatura del multiple de escape y se retira la sonda del
escape.

4:00 Se toma dato de la temperatura del multiple de escape, se resetea el
analizador de gases y se limpia sonda.

4:59 Se introduce la sonda del analizador de gases al escape del motor.

5:00 Se toma dato de la temperatura del multiple de escape se pone en marcha el
analizador de gases.

6:00 Se toma dato de la temperatura del multiple de escape, y se retira la sonda del
escape y se guardan los datos adquiridos por los programas de la balanza y del
escaner.

Al finalizar la prueba se guardan los datos en la carpeta adecuada estipulando las

caracteristicas de la prueba para evitar posibles confusiones a futuro, las imagenes de las dos

tomas de suministradas por el analizador de gases son igualmente almacenadas con plena

identificacién para su posterior digitalizacién.
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GALIZACICN PRUEBAS EXPERIMENTALD
|
Realice la instrumentacién del motor - | Aliste el motor para su encendido |
Aveo Family modelo 2007

No

<El motor esta listo
para arracar?

¢EI ECT Sensor posee un
valor = 0 > 92°C?

Si
Y

| Encienda el motor |

. No
Si y
| Acelere el motor l—
—pl Ponga el motor en marcha a las revoluviones por minutos (rpm) deseadas

Y

ZLa prueba sera
desarrollada con
celda?

—>| Aliste la celda para su uso |--vn—-sI

v

Conecte la mangera que conecta el burbujeador
a la parte porterior del filtro del aire

¥

no no
Encienda el PWM, y asigne la condicion de l

amperaje deseada para la prueba

Y

Deje el motor
funcionando 2 minutos
i—|  para que todas las
condiciones se

estabilicen

¢La celda funciona
adecuadamente?

siga el procedimien de la
-—| Tabla 5. con cronometro en |-4-Si.
mano.

Guarde los datos
adguiridos

L

De por finalizada la prueba

Figura 12 Flujograma del proceso de realizacidn de la prueba

Las pruebas realizadas se hicieron a diferentes condiciones tanto de la celda de HHO, como
de revoluciones por minuto y utilizando como combustible gasolina y aparte el gas natural

vehicular.

39



Tabla 5 Tabla de pruebas realizadas a lo largo de la experimentacién

CONDICIONES COMBUSTIBLE
CELDA RPM GASOLINA GNV
1000 . .
Sin Celda de 1500 -
HHO 2000 .
2500 . .
3000 .
1000 . .
1500 .
(Sitzlg]apde HHO a 5000 .
2500 ] .
3000 .
1000 ] .
Celdade HHO a SO0 -
10 amp A0t -
2500 . =
3000 .
1000 . =
Celda de HHO a 00 -
15 amp 2000 -
2500 = .
3000 .
1000 = .
1500 =
Celdade HHO a
max amp 2000 -
2500 = .
3000 =




GEALIZACION PRUEBAS EXPERIMENTALED

17 Realice la instrumentacién del motor - Avea Family modelo 2007 —l

MONTAJE DEL ESCANER MONTAJE DE LA BALANZA MONTAJE DEL ANALIZADOR DE GASES
Ultrascan P1 - Hanatech Fenix Maxi - Lexus Ultra 4/5 Gas Analyzer. IM2400 - Hanatech

] ! ﬁ

Aliste el motor para su encendido |

no

¢ El motor esta listd
para arracar?

GEI ECT Sensor posee un
valor =0 > 92°C?

Si
conecte la fuente de poder del equipo y verifique que Revise el filro A
Acople el conector HBDII al cable con conector de 15 este funcione adecuadamente del equipo Cambie el filtro Encienda el mator |
pines L] N
v [}
‘ Acople el conector de 9 pines a la balanza
(este cable posee un conversor a puerto USB) 7 Esta limpio? no—l Si Acelere el motor
Conecte el cable directamente al escaner y al puerto

HBDII del ECU. L

Verifigue que el interruptor de encendido del mator ¢

este abierto en accesorios y prenda el escaner.
* MONTAJE SISTEMA

ADQUISICION DE DATOS l limpie la sonda con aire comprimido |
Conecte un extremo del cable USB }_.’—> Computador Portatil. + ¢La prueba sera
—-—| Aliste la celda para su uso |-75i

desarrollada con
acople la sonda al

celda?
analizador de gases

Si- - -
N Ponga el motor en marcha a las revoluviones por minutos (rpm) deseadas
conecte la fuente de poder del equipo y verifique que
este funcione adecuadamente

Conecte la mangera que conecta el burbujeador

* a la parte porterior del filtro del aire
:

\J - N -
Veril | Montaje del no Encienda el PWM, y asigne la condicion de
Conecta el puerto USB erfique el Montaje del | amperaje deseada para la prueba
proveniente del escaner escaner
* Verifique el
Montaje del
Abra el programa HostPro.exe escaner
ubicado en el escritorio de la PC ~ Verifique que el administrador de 2
¢El programa ejecuta no—= dispositivos reconosca el puerto Deje el motar

correctamente?

*  \

¢El programa ejecuta
correctamente?

funcionando 2 minutos
S A— para que todas las
condiciones se

RS232 ¢La celda funciona

adecuadamente?

estabilicen

St LEl programa ejecuta Na
¢ correctamente?
Si Guarde los datos siga el procedimien de la )
|y verifique que el montaje del analizador si adquiridos l-t— Tabla 5. con cronometro en |-4-Si
Al |«——————
ete bien ejecutado mano

Conecta el puerta USB
proveniente de la balanza

'

Abra el programa AccessPort.exe
ubicado en el escritorio de la PC

LS

¢ Todo funciona adecuadamente?

De por finalizada la prueba

Figura 13 Relacién pruebas experimentales
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9. RECOLECCION DE DATOS

En las pruebas realizadas se mide el consumo de gasolina, hidrégeno y gas natural, realizando

tomas con amperajes distintos, en el cual se realiza un analisis de gases con el motor funcionando

en las diferentes condiciones nombradas anteriormente.

En las Tablas mostradas a continuacion se evidencia el consumo de las siguientes pruebas 1000

rpm, 1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm, 3000 rpm con distintos amperajes, 5 amp, 10 amp y 15 amp

y el amperaje maximo que nos dé el PWM con respecto al electrolito que se esta utilizando.

Se evidencia el consumo de gasolina, con celda de electrolisis 40% NaOH realizando cada prueba

durante 6 minutos y dando un tiempo de estabilizacion al motor y al PWM en intervalos de dos

(2) minutos y dando como condicion inicial una temperatura el ECT de 92°C.

Tabla 6 Consumo 1000 rpm 5 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 5 amp - celda HHO- NaOH 40 %
Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 11445 0,0 -
60 1,0 11430 15,0 15,0
120 2,0 11415 30,0 15,0
180 3,0 11405 40,0 10,0
240 4,0 11395 50,0 10,0
300 5,0 11380 65,0 15,0
360 6,0 11365 80,0 15,0

Tabla 7 Consumo 1000 rpm 10 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 10 amp 1000 rpm - celda HHO- NaOH 40 %
Consumo
Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] [g/min]
0 0,0 11315 0,0 -
60 1,0 11300 15,0 15,0
120 2,0 11285 30,0 15,0
180 3,0 11275 40,0 10,0
240 4,0 11260 55,0 15,0
300 5,0 11250 65,0 10,0
360 6,0 11240 75,0 10,0
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Tabla 8 Consumo 1000 rpm 15 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 15 amp 1000 rpm - celda HHO- NaOH 40 %

TIEMPO [s] | TIEMPO [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 11185 0,0 -
60 1,0 11170 15,0 15,0
120 2,0 11155 30,0 15,0
180 3,0 11145 40,0 10,0
240 4,0 11135 50,0 10,0
300 5,0 11120 65,0 15,0
360 6,0 11110 75,0 10,0

Tabla 9 Consumo 1000 rpm amp max gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 1000 rpm amp max - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 7405 0,0 -
60 1,0 7390 15,0 15,0
120 2,0 7375 30,0 15,0
180 3,0 7360 45,0 15,0
240 4,0 7345 60,0 15,0
300 5,0 7330 75,0 15,0
360 6,0 7320 85,0 10,0

Tabla 10 Consumo 1500 rpm 5 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 1500 rpm 5 amp - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 10880 0,0 -
60 1,0 10865 15,0 15,0
120 2,0 10850 30,0 15,0
180 3,0 10830 50,0 20,0
240 4,0 10815 65,0 15,0
300 5,0 10795 85,0 20,0
360 6,0 10780 100,0 15,0
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Tabla 11 Consumo 1500 rpm 10 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 1500 rpm 10 amp - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 10670 0,0 -
60 1,0 10655 15,0 15,0
120 2,0 10635 35,0 20,0
180 3,0 10625 45,0 10,0
240 4,0 10605 65,0 20,0
300 5,0 10585 85,0 20,0
360 6,0 10570 100,0 15,0

Tabla 12 Consumo 1500 rpm 15 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 1500 rpm 15 amp - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 10505 0,0 -
60 1,0 10490 15,0 15,0
120 2,0 10470 35,0 20,0
180 3,0 10455 50,0 15,0
240 4,0 10435 70,0 20,0
300 5,0 10420 85,0 15,0
360 6,0 10400 105,0 20,0

Tabla 13 Consumo 1500 rpm amp max gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 1500 rpm amp max

- celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 5775 0,0 -
60 1,0 5755 20,0 20,0
120 2,0 5730 45,0 25,0
180 3,0 5715 60,0 15,0
240 4,0 5695 80,0 20,0
300 5,0 5670 105,0 25,0
360 6,0 5650 125,0 20,0
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Tabla 14 Consumo 2000 rpm 5 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 2000 rpm 5 amp - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 10305 0,0 -
60 1,0 10285 20,0 20,0
120 2,0 10270 35,0 15,0
180 3,0 10250 55,0 20,0
240 4,0 10225 80,0 25,0
300 5,0 10200 105,0 25,0
360 6,0 10175 130,0 25,0

Tabla 15 Consumo 2000 rpm 10 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 2000 rpm 10 amp - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 10075 0,0 -
60 1,0 10050 25,0 25,0
120 2,0 10025 50,0 25,0
180 3,0 10000 75,0 25,0
240 4,0 9975 100,0 25,0
300 5,0 9955 120,0 20,0
360 6,0 9930 145,0 25,0

Tabla 16 Consumo 2000 rpm 15 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 2000 rpm 15 amp - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 9545 0,0 -
60 1,0 9520 25,0 25,0
120 2,0 9500 45,0 20,0
180 3,0 9470 75,0 30,0
240 4,0 9445 100,0 25,0
300 5,0 9420 125,0 25,0
360 6,0 9395 150,0 25,0
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Tabla 17 Consumo 2000 rpm amp max gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 2000 rpm amp max - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 6000 0,0 -
60 1,0 5970 30,0 30,0
120 2,0 5945 55,0 25,0
180 3,0 5915 85,0 30,0
240 4,0 5890 110,0 25,0
300 5,0 5865 135,0 25,0
360 6,0 5840 160,0 25,0

Tabla 18 Consumo 2500 rpm 5 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 2500 rpm 5 amp - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 9275 0,0 -
60 1,0 9245 30,0 30,0
120 2,0 9215 60,0 30,0
180 3,0 9185 90,0 30,0
240 4,0 9150 125,0 35,0
300 5,0 9120 155,0 30,0
360 6,0 9085 190,0 35,0

Tabla 19 Consumo 2500 rpm 10 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 2500 rpm 10 amp - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 8980 0,0 -
60 1,0 8950 30,0 30,0
120 2,0 8920 60,0 30,0
180 3,0 8890 90,0 30,0
240 4,0 8860 120,0 30,0
300 5,0 8830 150,0 30,0
360 6,0 8800 180,0 30,0
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Tabla 20 Consumo 2500 rpm 15 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 2500 rpm 15 amp - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 8710 0,0 -
60 1,0 8680 30,0 30,0
120 2,0 8650 60,0 30,0
180 3,0 8620 90,0 30,0
240 4,0 8590 120,0 30,0
300 5,0 8555 155,0 35,0
360 6,0 8530 180,0 25,0

Tabla 21 Consumo 2500 rpm amp max gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 2500 r

pm amp max - celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 6740 0,0 -
60 1,0 6705 35,0 35,0
120 2,0 6670 70,0 35,0
180 3,0 6635 105,0 35,0
240 4,0 6600 140,0 35,0
300 5,0 6565 175,0 35,0
360 6,0 6530 210,0 35,0

Tabla 22 Consumo 3000 rpm 5 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 3000 rpm 5 am

P

- celda HHO- NaOH 40 %

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 8370 0,0 -
60 1,0 8330 40,0 40,0
120 2,0 8285 85,0 45,0
180 3,0 8255 115,0 30,0
240 4,0 8215 155,0 40,0
300 5,0 8170 200,0 45,0
360 6,0 8135 235,0 35,0
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Tabla 23 Consumo 3000 rpm 10 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 3000 rpm 10 amp - celda HHO- NaOH 40 %
Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]

0 0,0 7970 0,0 -

60 1,0 7930 40,0 40,0

120 2,0 7890 80,0 40,0

180 3,0 7850 120,0 40,0

240 4,0 7810 160,0 40,0

300 5,0 7765 205,0 45,0

360 6,0 7725 245,0 40,0

Tabla 24 Consumo 3000 rpm 15 amp gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 3000 rpm 15amp - celda HHO- NaOH 40 %
Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]

0 0,0 7625 0,0 -

60 1,0 7585 40,0 40,0

120 2,0 7540 85,0 45,0

180 3,0 7500 125,0 40,0

240 4,0 7460 165,0 40,0

300 5,0 7415 210,0 45,0

360 6,0 7375 250,0 40,0

Tabla 25 Consumo 3000 rpm amp max gasolina — celda HHO a NaOH 40%

Tabla consumo 3000 rpm amp max - celda HHO- NaOH 40 %

Consumo
Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] Consumo [g] [g/min]
0 0,0 6430 0,0 -
60 1,0 6390 40,0 40,0
120 2,0 6350 80,0 40,0
180 3,0 6305 125,0 45,0
240 4,0 6265 165,0 40,0
300 5,0 6225 205,0 40,0
360 6,0 6180 250,0 45,0




En las siguientes Tablas se evidencia el consumo de las siguientes pruebas 1000 RPM,1500 RPM,
2000 RPM, 2500 RPM, 3000 RPM con gasolina, realizando cada prueba durante 6 minutos y dando
un tiempo de estabilizacion al motor en un intervalo de 2 minutos y dando como condicién inicial
a este una temperatura el ECT de 92°C.

Tabla 26 Consumo 1000 RPM Gasolina

TABLA CONSUMO 1000 RPM - GASOLINA
Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 11220 0,0 -
60 1,0 11210 10,0 10,0
120 2,0 11200 20,0 10,0
180 3,0 11190 30,0 10,0
240 4,0 11175 45,0 15,0
300 5,0 11160 60,0 15,0
360 6,0 11150 70,0 10,0
Tabla 27 Consumo 1500 RPM Gasolina
Tabla consumo 1500 rpm - gasolina
Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 9455 0,0 -
60 1,0 9440 15,0 15,0
120 2,0 9420 35,0 20,0
180 3,0 9405 50,0 15,0
240 4,0 9390 65,0 15,0
300 5,0 9370 85,0 20,0
360 6,0 9350 105,0 20,0
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Tabla 28 Consumo 2000 rpm gasolina

Tabla consumo 2000 rpm - gasolina

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 9255 0,0 -
60 1,0 9235 20,0 20,0
120 2,0 9210 45,0 25,0
180 3,0 9190 65,0 20,0
240 4,0 9165 90,0 25,0
300 5,0 9145 110,0 20,0
360 6,0 9120 135,0 25,0

Tabla 29 Consumo 2500 rpm gasolina

Tabla resumen

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 9030 0,0 -
60 1,0 9005 25,0 25,0
120 2,0 8980 50,0 25,0
180 3,0 8955 75,0 25,0
240 4,0 8930 100,0 25,0
300 5,0 8910 120,0 20,0
360 6,0 8885 145,0 25,0

Tabla 30 Consumo 3000 rpm gasolina

Tabla resumen

Tiempo [s] | Tiempo [min] | Masa [g] | Consumo [g] | Consumo [g/min]
0 0,0 8775 0,0 -
60 1,0 8745 30,0 30,0
120 2,0 8710 65,0 35,0
180 3,0 8675 100,0 35,0
240 4,0 8645 130,0 30,0
300 5,0 8615 160,0 30,0
360 6,0 8585 190,0 30,0




En la siguiente grafica se observa las curvas de consumo de combustible con inyeccion de HHO al
40% NaOH al 40% en las siguientes pruebas 1000 RPM 1500 RPM 2000 RPM 2500 RPM 3000 RPM.

90,0
/+ —+—Sin celda
80,0 / de HHO
__700 _~_ ]  —+—Consumo
600 v HHO a5
g amp
~~50,0 = Consumo
20 /../ A HHO a 10
o 40,0 amp
& —— Consumo
3 30,0 HHO a 15
€ 20,0 amp
8 /../ —=— Consumo
10,0 - HHO a 21
o~
2 AMP
0,0
1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (min)

Figura 14 Consumo de gasolina -HHO NaOH 40% a 1000 rpm

Tabla 31 Consumo 1000 rpm gasolina — celda HHO NaOH 40% diferentes condiciones

Tablaresumen 1000 rpm  gasolina- HHO - NaOH al 40%
Tiempo | Tiempo | Consumo [g] | Consumo [g] | Consumo [g] | Consumo [g] | Consumo
[s] [min] sin celda 5 Amp 10 Amp 15 Amp [e] 21 Amp
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60 1,0 10,0 15,0 15,0 15,0 15,0
120 2,0 20,0 30,0 30,0 30,0 30,0
180 3,0 30,0 40,0 40,0 40,0 45,0
240 4,0 45,0 50,0 55,0 50,0 60,0
300 5,0 60,0 65,0 65,0 65,0 75,0
360 6,0 70,0 80,0 75,0 75,0 85,0
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Figura 15 Consumo de gasolina HHO NaOH 40% a 1500 rpm

Tabla 32 Consumo 1500 rpm gasolina — celda HHO NaOH 40% diferentes condiciones

Tabla resumen 1500 rpm  gasolina- HHO - NaOH al 40%
Consumo
TIEMPO Consumo [g] | Consumo [g] | Consumo 8] Consumo [g]
[s] TIEMPO [min] | sin celda 5 Amp [g] 10 Amp 15 Amp 16 Amp
0 0,0 0 0,0 0 0 0
60 1,0 15 15,0 15,0 15,0 20,0
120 2,0 35 30,0 35,0 35,0 45,0
180 3,0 50 50,0 45,0 50,0 60,0
240 4,0 65 65,0 65,0 70,0 80,0
300 5,0 85 85,0 85,0 85,0 105,0
360 6,0 105 100,0 100,0 105,0 125,0
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Figura 16 Consumo de gasolina HHO NaOH 40% a 2000 rpm

Tabla 33 Consumo 2000 rpm gasolina — celda HHO NaOH 40% diferentes condiciones

Tabla resumen 2000 rpm  gasolina- HHO - NaOH al 40%
TIEMPO| TIEMPO | Consumo [g] | Consumo | Consumo [g] | Consumo [g] | Consumo [g]
[s] [min] sin celda [g] 5 Amp 10 Amp 15 Amp 17 Amp
0 0,0 0 0,0 0 0 0
60 1,0 20 20,0 25,0 25,0 30,0
120 2,0 45 35,0 50,0 45,0 55,0
180 3,0 65 55,0 75,0 75,0 85,0
240 4,0 90 80,0 100,0 100,0 110,0
300 5,0 110 105,0 120,0 125,0 135,0
360 6,0 135 130,0 145,0 150,0 160,0
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Figura 17 Consumo de gasolina HHO NaOH 40% a 2500 rpm

Tabla 34 Consumo 2500 rpm gasolina — celda HHO NaOH 40% diferentes condiciones

Tablaresumen 2500 rpm  gasolina- HHO - NaOH al 40%
TIEMPO| TIEMPO Consumo [g] | Consumo [g] | Consumo [g] | Consumo [g] | Consumo [g]
[s] [min] sin celda 5Amp 10 Amp 15 Amp 17 Amp
0 0,0 0 0,0 0 0 0
60 1,0 25 30,0 30,0 30,0 35,0
120 2,0 50 60,0 60,0 60,0 70,0
180 3,0 75 90,0 90,0 90,0 105,0
240 4,0 100 125,0 120,0 120,0 140,0
300 5,0 120 155,0 150,0 155,0 175,0
360 6,0 145 190,0 180,0 180,0 210,0
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Figura 18 Consumo de gasolina HHO NaOH 40% a 3000 rpm

Tabla 35 Consumo 3000 rpm gasolina — celda HHO NaOH 40% diferentes condiciones

Tablaresumen 3000 rpm  Gasolina- HHO - NaOH al 40%
TIEMPO TIEMPO Consumo [g] Consumo | Consumo [g] | Consumo [g] | Consumo [g]
[s] [min] sin celda [g] 5 Amp 10 Amp 15 Amp 17 Amp
0 0,0 0 0,0 0 0 0
60 1,0 30 40,0 40,0 40,0 40,0
120 2,0 65 85,0 80,0 85,0 80,0
180 3,0 100 115,0 120,0 125,0 125,0
240 4,0 130 155,0 160,0 165,0 165,0
300 5,0 160 200,0 205,0 210,0 205,0
360 6,0 190 235,0 245,0 250,0 250,0
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Al realizar las pruebas con celda de hidrogeno al 40% NaOH se obtuvieron las siguientes graficas

en diferentes condiciones de Amperaje.
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Figura 19 Consumo de gasolina con HHO NaOH 40% a 1000 rpm

Tabla 36 Consumo 1000 rpm celda HHO NaOH 40% diferentes condiciones de amperaje

Tabla resumen

1000 rpm

- HHO - NaOH al 40%

TIEMPO Consumo [g] Consumo [g] Consumo [g] | Consumo [g] 21

TIEMPO [s] [min] 5Amp 10 Amp 15 Amp Amp
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

60 1,0 15,0 15,0 15,0 15,0

120 2,0 30,0 30,0 30,0 30,0
180 3,0 40,0 40,0 40,0 45,0
240 4,0 50,0 55,0 50,0 60,0
300 5,0 65,0 65,0 65,0 75,0
360 6,0 80,0 75,0 75,0 85,0
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Figura 20 Consumo de gasolina con HHO NaOH 40% a 1500 RPM

Tabla 37 Consumo 1500 rpm celda HHO NaOH 40% diferentes condiciones de amperaje

Tabla resumen 1500 rpm - HHO - NaOH al 40%
Consumo [g] Consumo [g] | Consumo [g] Consumo [g]
TIEMPO [s] | TIEMPO [min] 5amp 10 amp 15 amp 16 amp
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60 1,0 15,0 15,0 15,0 20,0
120 2,0 30,0 35,0 35,0 45,0
180 3,0 50,0 45,0 50,0 60,0
240 4,0 65,0 65,0 70,0 80,0
300 5,0 85,0 85,0 85,0 105,0
360 6,0 100,0 100,0 105,0 125,0
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Figura 21 Consumo de gasolina con HHO NaOH 40% a 2000 rpm

Tabla 38 Consumo 2000 rpm celda HHO NaOH 40% diferentes condiciones de amperaje

Tablaresumen 2000 rpm - HHO - NaOH al 40%
TIEMPO Consumo [g] Consumo [g] | Consumo [g] Consumo [g]
TIEMPO [s] [min] 5 Amp 10 Amp 15 Amp 16 Amp
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60 1,0 20,0 25,0 25,0 30,0
120 2,0 35,0 50,0 45,0 55,0
180 3,0 55,0 75,0 75,0 85,0
240 4,0 80,0 100,0 100,0 110,0
300 5,0 105,0 120,0 125,0 135,0
360 6,0 130,0 145,0 150,0 160,0
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Figura 22 Consumo de HHO NaOH 40% a 2500 rpm

Tabla 39 Consumo 2500 rpm celda HHO NaOH 40% diferentes condiciones de amperaje

Tablaresumen 2500 rpm - HHO - NaOH al 40%
TIEMPO Consumo [g] | Consumo [g] Consumo [g] Consumo [g]
TIEMPO [s] [min] 5amp 10amp 15 amp 19 amp
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60 1,0 30,0 30,0 30,0 35,0
120 2,0 60,0 60,0 60,0 70,0
180 3,0 90,0 90,0 90,0 105,0
240 4,0 125,0 120,0 120,0 140,0
300 5,0 155,0 150,0 155,0 175,0
360 6,0 190,0 180,0 180,0 210,0
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Figura 23 Consumo de gasolina con HHO NaOH 40% a 3000 rpm

Tabla 40 Consumo 3000 RPM Celda HHO NaOH 40% diferentes condiciones de amperaje

Tabla resumen 3000 rpm - HHO - NaOH al 40%
TIEMPO Consumo [g] | Consumo [g] | Consumo [g] | Consumo [g] 17
TIEMPO [s] [min] 5amp 10 amp 15amp amp
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60 1,0 40,0 40,0 40,0 40,0
120 2,0 85,0 80,0 85,0 80,0
180 3,0 115,0 120,0 125,0 125,0
240 4,0 155,0 160,0 165,0 165,0
300 5,0 200,0 205,0 210,0 205,0
360 6,0 235,0 245,0 250,0 250,0
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Realizando el promedio de las pruebas realizadas con gasolina y celda de hidrégeno al 40% NaOH
a 1000 RPM, 1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm 3000 rpm en los siguientes amperajes 5 amp, 10
amp, 15 amp y el maximo amperaje se obtuvo la siguiente grafica.
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Figura 24 Consumo promedio de gasolina —HHO al 40% NaOH

Tabla 41 Tabla Consumo promedio de gasolina— HHO al 40% NaOH

Tabla Consumo Promedio De Gasolina—HHO AL 40% NaOH

rev/min Sin celda 5Amp 10 Amp 15 Amp 16-22 Amp
1000 12 13 13 13 14
1500 18 17 17 18 21
2000 23 22 24 25 27
2500 24 32 30 30 30
3000 39 41 42 42 35
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Al realizar las diferentes pruebas con gas natural vehicular y celda de hidrégeno al 40% NaOH se
obtuvieron las siguiente grafica de consumo.
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Figura 25 Grafica consumo promedio de gas natural — HHO al 40% NaOH

Tabla 42 Tabla consumo promedio de gas natural — HHO al 40% NaOH

Tabla promedio 1000 rpm - 2000 rpm gas natural - HHO - NaOH al 40%

rev/min Sin celda 5amp 10 amp 15 amp 24-26 amp
1000 0,0006 0,0021 0,0032 0,0040 0,0032
2500 0,0218 0,0115 0,0118 0,0117 0,0167
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En las siguientes tablas se muestra el analisis de gases que se obtuvieron en las diferentes pruebas

realizadas con gasolina, celda de hidrégeno al 40% NaOH y gas natural vehicular, con condiciones

diferentes.

Tabla 43 Analisis de gases a 1000 rpm gasolina — HHO al 40% NaOH a diferentes condiciones de
corriente

Pruebas a 1000 rpm

CO0% C02% HC-PPM 02 NOx LAMDA PROMEDIO DE
RPM

MIN [ MAX [ AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN [ MAX | AVG

SIN CELDA DE HHO 023 [ 088 | 056 | 649 | 14,22 | 13,65| 16,00 | 72,00 | 56,00 | 1,24 | 17,34 | 2,41 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 1,03 [ 2,50 | 1,12 1122,93
023 | 0,78 1,05 | 2,00 | 14,97 | 12,36 | 16,00 [ 99,00 | 74,00 | 0,37 | 18,98 | 3,18 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,99 | 2,50 | 1,22
MIN | MAX [ AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG [ MIN| MAX | AVG [ MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG

EMISIONES - HHO A 5 AMP 0,00 | 1,52 1,12 | 1,90 | 13,78 | 12,82| 0,00 (120,00 | 5,00 | 1,18 | 20,53 | 4,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,02 | 2,50 | 1,20 1153,68
012 [ 1,02 | 0,84 | 1,88 | 13,99 | 12,29 | 39,00 | 107,00 | 88,00 | 1,18 | 20,74 | 4,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 1,03 [ 2,50 | 1,27
MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG

EMISIONES - HHO A 10 AMP 0,07 | 0,82 0,67 | 1,36 | 14,06 | 12,22 | 39,00 | 101,00 | 85,00 | 1,26 | 20,53 | 4,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,03 | 2,50 | 1,29 1113,55
0,08 [ 1,05 | 081 | 1,75 | 13,98 | 12,30 | 28,00 | 112,00 | 83,00 | 1,21 | 20,74 | 3,95 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 1,03 [ 2,50 | 1,27
MIN | MAX [ AVG | MIN | MAX | AVG [ MIN | MAX | AVG [ MIN| MAX | AVG [ MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG

EMISIONES - HHO A 15 AMP 019 [ 079 | 0,58 | 7,73 | 14,34 | 13,75 50,00 | 101,00 | 82,00 | 1,25 | 12,63 [ 2,20 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 1,04 [ 2,29 | 1,10 1086,61
0,00 [ 035 | 0,08 | 1,81 | 14,37 | 12,98| 0,00 | 3800 | 20,00 | 1,26 | 20,95 ( 3,43 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 1.05 2,50 | 1,24
MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG

EMISIONES A MAX AMP 0,00 0,01 0,00 | 7,34 | 14,13 | 13,61| 0,00 0,00 0,00 | 1,62 | 16,05| 2,53 | 0,00 0,00 | 0,00 | 1,07 | 2,49 | 1,14 1131,48
0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,17 | 1417 | 12,62| 0,00 | 13,00 | 500 | 1,67 | 20,84| 4,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,08| 2,50 | 1,30

Tabla 44 Analisis de gases a 1500 rpm gasolina —HHO al 40% NaOH a diferentes condiciones de

corriente
Pruebas a 1500 rpm
CO0% C02% HC-PPM 02 NOx LAMDA PROIﬁiaO DE
MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG
SIN CELDA DE HHO 069 | 168 | 1,51 | 558 | 14,00 | 13,26 | 49,00 | 128,00 | 113,00 | 0,74 | 18,11 | 2,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 2,50 | 1,08 1544,28
0,14 1,75 137 | 1,74 | 13,89 | 12,10 | 32,00 | 139,00 | 103,00] 0,71 | 20,84 | 3,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,99 | 2,50 | 1,25
MIN | MAX | AVG | MIN | MAX| AVG | MIN | MAX | AVG | MIN| MAX | AVG | MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG
EMISIONES - HHOA 5 AMP 036 088 078 697 1458 138 27,000 51,00 42,000 070| 1720 1,83] 000 000 000 1,01 250 108 157410
0,04 1,04 066 1,76| 14,54 12,80 8,00] 60,00 39,00] 0,65 1897 3,33 0,00 0,00 0,00 1,00 250] 1,24
MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG
EMISIONES - HHO A 10 AMP 0,04 095 063 182 14,78| 12,83 17,000 67,00, 48,00 0,68 20,32 3,38 0,00[ 0,00 0,00 1,01 250 124 1563,08
004 09| 063 1,82 1478 12,83 17,000 67,000 48000 068 2032( 338 000 000 000 1,01 250 1,24
MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG
EMISIONES - HHO A 15 AMP 0,02 0,82 050 1,11] 1485| 12,81 7,000 50,00, 37,000 0,70] 20,22 3,55 0,00 0,00f 0,00 1,01 250, 1,25 1574,54
0,02 081 057 18| 14,68| 13,00, 10,000 57,00, 41,00 0,68 20,01 3,17 0,00 0,00 000 1,01 250 1,23
MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG
EMISIONES A MAX 16 AMP 0,00 0,54 007 3,66| 1502| 13,55 0,00 14,00 3,000 0,67 20,74) 2,86 0,00 0,00 0,00 1,03] 250 1,20 1565,00
0,00 0,27 02| 212| 1497| 13,31 3,000 17,00 9,000 0,64] 21,05 3,20 0,00f 0,00 0,00 1,02 250 124
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Tabla 45 Analisis de gases a 2500 rpm gasolina — HHO al 40% NaOH a diferentes condiciones de
corriente

Pruebas a 2500 rpm

C0%

€02%

HC-PPM

02

NOx

LAMDA

PROMEDIO DE
RPM

SIN CELDA DE HHO

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

0,00

0,39

0,14

1,06

15,25

13,20

0,00

35,00

17,00

0,21

19,58

3,22

0,00

0,00

0,00

1,00

2,50

1,25

0,00

0,07

0,01

1,72

15,10

13,17

0,00

19,00

7,00

0,32

19,25

3,20

0,00

0,00

0,00

1,01

2,50

1,26

2572,72

EMISIONES - HHOA 5 AMP

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

0,00

0,55

0,04

2,80

14,78

13,23

3,00

70,00

16,00

1,01

20,74

3,39

0,00

0,00

0,00

1,04

2,50

1,25

0,00

0,01

0,00

2,32

15,03

13,29

0,00

0,00

0,00

0,50

20,95

3,24

0,00

0,00

0,00)

1,02

2,50

1,24

2675,20

EMISIONES - HHO A 10 AMP

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

0,00

0,00

0,00

2,93

14,74

13,17

0,00

10,00

1,00

1,02

20,84

3,31

0,00

0,00

0,00

1,04

2,50

1,24

0,00

0,00

0,00

2,41

14,86

13,15

0,00

1,00

0,00

0,60

18,46

3,23

0,00

0,00

0,00

1,02

2,50

1,25

2549,34

EMISIONES - HHO A 15 AMP

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

0,00

0,01

0,00

1,58

15,05

13,06)

0,00

5,00

0,00

0,60

20,32

3,58

0,00

0,00

0,00

1,02

2,50

1,27

0,00

0,00

0,00

2,05

14,83

13,16)

0,00

0,00

0,00

0,78

20,22

3,27

0,00

0,00

0,00

1,03

2,58

1,25

2549,41

EMISIONES A MAX 19 AMP

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

0,00

0,48

0,04

3,81

14,72

13,38

0,00

17,00

1,00

0,91

20,84

2,95

0,00

0,00

0,00

1,04

2,50

1,21

0,00

0,00

0,00

2,11

14,91

13,13

0,00

11,00

1,00

0,85

19,71

3,44

0,00

0,00

0,00)

1,03

2,50

1,27

2675,20

Tabla 46 Analisis de gases a 3000 rpm gasolina — HHO al 40% NaOH a diferentes condiciones de
corriente

Pruebas a 3000 rpm

C0%

C02%

HC-PPM

02

NOx

LAMDA

PROMEDIO DE
RPM

SIN CELDA DE HHO

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

0,00

0,01

0,00

7,43

15,16

14,65

0,00

0,00

0,00

0,34

16,23

1,30

0,00

0,00

0,00

1,01

2,49

1,07

0,00

0,01

0,00

222

15,12

13,38

0,00

26,00

15,00

0,45

20,74

3,04

0,00

0,00

0,00

1,02

2,50

1,24

3092,39

EMISIONES - HHOA 5 AMP

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

0,00

0,41

0,21]

1,45

15,19

13,20

0,00

6,00

0,00

0,15

19,30

3,13

0,00

0,00

0,00

0,99

2,50,

1,24

0,04

0,18

0,11]

2,05

15,25

13,57,

0,00

9,00

0,00

0,13

18,45

2,63

0,00

0,00

0,00

1,00

2,50,

1,21

3031,02

EMISIONES - HHO A 10 AMP

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

0,05

033

0,22

3,9

15,03

13,73

0,00

9,00

2,00

013

20,34

2,21

0,00

0,00

0,00

099

2,50

1,16

0,03

0,67

0,45

2,17

14,92

13,32

0,00

8,00

1,00

0,13

19,08

2,57

0,00

0,00

0,00

0,99

2,50,

1,20

3034,35

EMISIONES - HHO A 15 AMP

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

0,04

051

039

173

15,15

13,3

3,00

19,00

12,00

0,16

19,08

291

0,00

0,00

0,00

0,99

2,50

12

0,04

0,47

0,36

2,25

15,04

13,47

0,00

14,00

6,00

013

19,81

2,56

0,00

0,00

0,00

0,99

2,50

1,20

3035,88

EMISIONES A MAX 17 AMP

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

MIN

MAX

AVG

0,00

0,05

0,01

3,05

15,23

13,81

0,00

0,00

0,00

013

19,61

2,31

0,00

0,00

0,00

1,00

2,50

118

0,00

0,04

0,00

2,44

15,39

13,68

0,00

13,00

5,00

0,18

20,64

2,80

0,00

0,00

0,00

1,00

2,50

1,22

3096,57
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Tabla 47 Analisis de gases a 1000 rpm gas natural vehicular- HHO al 40% NaOH a diferentes
condiciones de corriente

Pruebas a 1000 rpm

C0O% C02% HC-PPM 02 NOx LAMDA PROMEDIO
DE RPM

MIN| MAX |AVG|MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG [MIN| MAX | AVG|MIN|MAX|AVG|MIN |MAX| AVG
SIN CELDA DEHHO (0,01 0,22 {0,06(6,42|11,86{11,49(56,00| 77,00 | 66,00 |1,24(15,05|2,07]|0,00|0,00(0,00]1,06|2,50(1,13| 1124,75

0,00 0,56 |0,25|1,76|11,81|10,54| 4,00 | 79,00 | 58,00 |1,22|19,04|3,40(0,00|0,00(0,00(1,50|2,50(1,26

EMISIONES - HHO A 5 MIN| MAX |AVG|MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG [MIN| MAX | AVG|MIN|MAX| AVG|MIN|MAX| AVG
AMP 0,00/ 0,00 |0,00{7,07(11,84(11,37|15,00| 68,00 | 33,00 |1,45(13,58/3,33/0,00(0,00(0,00(1,08|2,31|1,14| 1102,26

0,00| 0,00 (0,0017,25|11,85|11,29]|24,00| 76,00 | 58,00 |1,28|12,512,32{0,00|0,00(0,00(1,07|2,17 1,15

EMISIONES - HHO A 10 MIN| MAX |AVG|MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG [MIN| MAX | AVG|MIN|MAX| AVG | MIN|MAX| AVG
AMP 0,00/ 0,00 |0,00(6,99(11,61(11,24|26,00( 62,00 | 48,00 (1,38|12,51|2,16{0,00{0,00(0,00(1,08(2,22|1,14| 1063,94

0,00] 0,02 (0,0011,02|11,94|10,55| 2,00 | 90,00 | 34,00 |1,24]|19,29(3,65(0,00|0,00(0,00{1,07|2,50(1,29

EMISIONES - HHO A 15 MIN| MAX |AVG|MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG [MIN| MAX | AVG|MIN|MAX| AVG | MIN|MAX| AVG
T 0,00{ 0,00 |0,00(7,56|11,75]11,40{30,00| 78,00 | 62,00 |1,46|11,78|2,17]0,00/0,00/0,00|1,08(2,06[1,13| 1036,52

0,00{ 0,00 |0,00(6,23|11,77(11,27(22,00( 54,00 | 44,00 |1,56|15,66(2,4410,00(0,00(0,00(1,09|2,50|1,16

MIN| MAX [AVG|MIN| MAX | AVG | MIN | MAX | AVG |MIN| MAX | AVG | MIN|MAX| AVG | MIN [ MAX| AVG
EM|SIO:;|SPA MAX 0,00{ 0,01 |0,00(0,76|11,69| 9,66 | 0,00 | 66,00 | 44,00 |1,55|19,89|5,05|0,00{0,00(0,00|1,09|2,05[1,40| 1039,17

0,00{ 0,00 |0,00{1,65{11,54|10,27| 0,00 | 63,00 | 47,00 {1,91|10,75|4,86]0,00{0,00{0,00|1,11|2,05|1,32

Tabla 48 Analisis de gases a 2500 rpm gas natural vehicular- HHO al 40% NaOH a diferentes
condiciones de corriente

Pruehas a 2500 rpm
C0% C02% HC-PPM 02 NOx LAMDA PRO'::;IO DE
MIN | MAX [ AVG | MIN [ MAX | AVG | MIN MAX AVG | MIN | MAX | AVG [ MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG
SIN CELDA DE HHO 000 | 000 | 000 602 | 11,90 | 10,44 | 20,00 | 4400 | 2900 | 142 | 1579 | 2,26 | 0,00 | 0,00 | 000 | 1,08 | 2,5 | 1,14 2534,15
000 | 000 | 000 147 | 1175 | 1042 | 000 | 3700 | 21,00 | 162 | 1871 | 406 | 0,00 | 000 | 0,00 | 1,09 | 250 | 132
MIN [ MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN MAX AVG | MIN [ MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG
EMISIONES - HHOA 5 AMP 000 000[ 000 11,74 11,78 1142( 14,00 42,00 29000 151 149 227 000 000 0,0001.08 2500 1,24 2521,84
000 000[ 000 638 11,87 1137 19,00 41,00 28000 162 1574 249 000, 000 000 1,09 250 1,16
MIN | MAX | AVG | MIN | MAX [ AVG | MIN MAX AVG | MIN | MAX | AVG | MIN | MAX [ AVG | MIN [ MAX | AVG
EMISIONES - HHO A 10 AMP 000 000[ 000 19| 11,5 1033 0,00 36,00 21000 1,75 1820 395 000, 000 000 110 250 1,32 2530,20
0000 001 000 179 1213 1060f 2,00 45,00 28000 1,11) 1968 381 000 000 000 106[ 250 1,30
MIN [ MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN MAX AVG | MIN [ MAX | AVG [ MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG
EMISIONES - HHOA15AMP | 000] 001 000] 19| 1177 1071 500 37000 2300 163] 1789 354 000] 000 000 209 250 128 252393
000 000 000 222 1187 1053 000 37000 21,000 160 1780 394 000 000 000 109 250 131
MIN [ MAX | AVG | MIN | MAX | AVG | MIN MAX AVG | MIN [ MAX | AVG [ MIN | MAX | AVG | MIN | MAX | AVG
EMISIONESAMAX24AMP 000 001 000 204 1180 105 000 34000 1700 158 1800 376 000 000 000 109 250 130 252253
000 000[ 000 691 11,84/ 1140 10,00 39,00 2,00 15| 1442( 228 000 000 000 109 242 1,14
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Se grafican los promedios de las pruebas realizadas con gasolina y HHO a 40% NaOH se obtiene

las siguientes graficas.
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Figura 26 Emisiones de mondxido de carbono con gasolina- HHO al 40% NaOH
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Figura 27 Emisiones de diéxido de carbono con gasolina- HHO al 40% NaOH
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Figura 30 Emisiones de hidrocarburos pesados con gasolina- HHO al 40% NaOH
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Figura 31 Emisiones de mondxido de carbono con gas natural vehicular - HHO al 40% NaOH
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Figura 32 Emisiones de diéxido de carbono con gas natural vehicular - HHO al 40% NaOH
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Figura 33 Emisiones de oxigeno con gas natural vehicular - HHO al 40% NaOH
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Figura 34 Factor lambda con gas natural vehicular - HHO al 40% NaOH

160

140

120

100 —&— Sin Celda

80 \ —=—celdaHHO a5 amp
—~~
g_ 60 .’\\ celda HHO a 10 amp
Z)’ 40 —» celda HHO a 15 amp
T 5 —»— celda HHO a amp MAX
O T T T
1000 1500 2000 2500

Velocidad motor (rev/min)

Figura 35 Emisiones de hidrocarburos pesados con gas natural vehicular - HHO al 40% NaOH



10. ANALISIS DE DATOS
RENDIMIENTO

En las Tablas 6-40 se resumen los datos recolectados durante la ejecucion experimental para el
funcionamiento de motor aveo en condiciones de solo gasolina y mezcla dual de gasolina-HHO a
diferentes condiciones revoluciones de motor y corriente de alimentacion en celda alcalina.
Asimismo, en las Figuras 14-23 se muestran los consumos promedios de gasolina para el
funcionamiento de motor aveo en condiciones de mezcla dual gasolina-HHO y gasolina para
diferentes condiciones de revoluciones de motor y corriente de alimentacién en celda alcalina.

En la Figura 25 se muestra el efecto de introducir gas oxihidrégeno (HHO) en la cdmara de
combustion sobre el consumo de combustible (gasolina) a diferentes velocidades cuando el motor
es operado solo a gasolina (sin celda) y con la mezcla dual gasolina-HHO a diferentes condiciones
de alimentacion de celda (5-22 amperios).

La regulacion de carga en los motores se efectla controlando la cantidad de mezcla aire-gasolina
gue entra a los mismos. En el caso de los sistemas de alimentacion por carburador, en los que en
dicho componente se mezcla el aire con la gasolina. En los modernos motores de inyeccién, la
regulacion de la carga se efectla mediante el control del volumen de aire que alimenta al motor,
mezclandose con la gasolina en una fase posterior, antes de introducirse en la cavidad
volumétrica.

La dosificacion del combustible, la cual ha de guardar una estrecha relacién con la cantidad de aire
admitido, se lleva a cabo por el sistema de inyeccion electrénica, en los que la central de control
(ECU) determina el tiempo que estdn abiertos los inyectores, permaneciendo estable su presion.
El concepto de dosificacion de define como la relacion entre las cantidades de aire y gasolina que
forman la mezcla que alimenta el motor. Como dosificacién ideal, también llamada
estequiometria, se considera 14,7 a 1, de forma que, por cada gramo de gasolina, hay 14,7 gramos
de aire. Es importante destacar que la relacién se determina en masa y no en volumen.

Una mezcla se considera rica cuando hay mas gasolina de la debida, o menos aire del que
corresponde, siempre tomando como referencia la dosificacion ideal. Por el contrario, una mezcla
se considera pobre, cuando la cantidad de aire es superior, o bien la de gasolina menor. También
se hace referencia a la dosificacion, mediante el lamado factor lambda, que es la relacion entre la
masa de aire introducida en la cavidad volumétrica, y la necesaria para que se produzca la
combustion del combustible introducido, sin que sobre ni falta ninguno de los dos componentes
(Lambda=1 mezcla estequiometrica; Lambda<1 mezcla rica; Lambda>1 mezcla pobre).
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En la Figura 36 la mezcla de gasolina-HHO en todas las condiciones de pruebas (1000-3000 rpm) y
(5-22 amperios) el consumo de combustible aumentd cuando se compara el funcionamiento con
celda de electrolisis y su funcionamiento solo a gasolina. Los porcentajes de aumento oscilan entre
el 8 % para bajas revoluciones (1000rpm) y el 33% para revoluciones crucero (2500 rpm). La Unica
condicion de disminucién en consumo de combustible se presentd a los 3000 rpm con una
reduccién de 10%. Estos resultados indican que el gas HHO mejora el proceso de combustion
mediante el aumento de la eficiencia térmica del motor, el aumento en consumo de combustible
esta justificado en que la mezcla de HHO contiene un 52% de hidrégeno y 48% de oxigeno, este
excedente de oxigeno el sistema lo detecta y ya que la dosificacion de gasolina guardar una
estrecha relacién con la cantidad de aire admitido al aumentar la cantidad de oxigeno presente el
sistema aumenta el tiempo en que los inyectores permanecen abiertos ingresando mas
combustible y presentando los aumentos de 8% y 33%.
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Figura 36 Consumo promedio de gasolina —HHO al 40% NaOH

En la Figura 37 se muestra el efecto de introducir gas oxihidrogeno (HHO) en la camara de
combustion sobre el consumo de combustible (gas natural GNV) a diferentes velocidades cuando
el motor es operado solo a GNV (sin celda) y con la mezcla dual GNV-HHO a diferentes condiciones
de alimentacién de celda (5-26 amperios).

En la Figura 37 la mezcla de GNV-HHO en todas las condiciones de pruebas (1000 y 2500 rpm) vy
(5-26 amperios) el consumo de combustible (GNV) disminuyd cuando se compara el
funcionamiento con GNV a altas revoluciones. Los porcentajes de reduccidn a revoluciones
crucero (2500 rpm) fueron de 43%.
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Estos resultados indican que el gas HHO mejora el proceso de combustién a altas revoluciones
(2500rpm) mediante el aumento de la eficiencia térmica del motory la reduccion del consumo de
combustible (GNV). Al comparar el gas HHO con la GNV, el gas HHO se encuentre en fase gaseosa
lo que representa mayor eficiencia en términos de la estructura quimica del combustible. El
hidrogeno y el oxigeno presentes en el gas HHO existen como dos dtomos por unidad de
combustible como grupos independientes que facilita la interaccion con la chispa de encendido y
la compresion de la mezcla combustible/aire + HHO en comparacion con las miles de largas
moléculas de hidrocarburos de las que se compone la gasolina.

0,0250
®
0,0200
B
£
» 0,0150 ® Sin celda
E celda HHO a 5 amp
o
€ 0,0100 celda HHO a 10 amp
1%}
§ celda HHO a 15 amp
0,0050 —@— celda HHO a 24 -26 amp
0,0000 ®
1000 1500 2000 2500

Velocidad del motor (rev/min)

Figura 37 Grafica consumo promedio de gas natural — HHO al 40% NaOH

EMISIONES

En las Tablas 43-48 se resumen los datos recolectados durante la ejecucidon experimental para el
funcionamiento de motor aveo en condiciones de solo gasolina y mezcla dual de gasolina-HHO a
diferentes condiciones revoluciones de motor y corriente de alimentacion en celda alcalina.
Asimismo, en las Figuras 26-30 se muestran las emisiones contaminantes para el funcionamiento
de motor aveo en condiciones de mezcla dual gasolina-HHO y gasolina para diferentes condiciones
de revoluciones de motor y corriente de alimentacién en celda alcalina.

Las graficas relevantes para evaluar el beneficio en emisiones contaminantes de la integracién de
tecnologias como las celdas alcalinas son la variacién del factor lambda, mondxido de carbono e
hidrocarburos pesados.
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En la Figura 29 se nuestra el efecto de la adicion del gas HHO en la mezcla aire/ combustible sobre
el factor lambda para diferentes velocidades cuando el motor es operado solo a gasolina y con la
mezcla dual gasolina-HHO a diferentes condiciones de corriente de alimentacion de la celda. Para
condiciones de baja revoluciones (1000-1500 rpm) y (2500-3000 rpm) la condicion de operacion
fue mezcla pobre (factor lambda>1) indicando de que la presencia de aire es excesiva y menor
cantidad de gasolina. Para valores intermedios de revolucién (1500-2500 rpm) la condicién de
operaciéon fue mezcla rica (factor lambda<1) indicando presencia insuficiente de aire o mayor
cantidad de gasolina.
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1000 1500 2000 2500 3000

Velocidad motor (rev/min)

Figura 29 Factor lambda con gasolina- HHO al 40% NaOH

En la Figura 26 se muestra el efecto de la adicion del gas HHO en la mezcla aire/ combustible sobre
la concentracién de monodxido de carbono para diferentes velocidades cuando el motor es
operado solo a gasolina y con la mezcla dual gasolina-HHO a diferentes condiciones de corriente
de alimentacién de la celda. La mezcla de gasolina-HHO a 22 amperios presento una reduccion del
99% en emisiones a bajas revoluciones (1000 rpm) y del 59% a velocidad crucero (2500 rpm).
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Figura 26 Emisiones de mondxido de carbono con gasolina- HHO al 40% NaOH

En la Figura 38 se muestra el efecto de la adicion del gas HHO en la mezcla aire/ combustible sobre
la concentracién de hidrocarburos pesados para diferentes velocidades cuando el motor es
operado solo a gasolina y con la mezcla dual gasolina-HHO a diferentes condiciones de corriente
de alimentacion de la celda. La mezcla de gasolina-HHO a 22 amperios presento una reduccién del
93% en emisiones a bajas revoluciones (1000 rpm), del 48% a velocidad crucero (2500 rpm) y del
50% a altas revoluciones (3000 rpm).

160

140

120 /\

100 >\/ —o— Sin Celda

80 —=—celdaHHO a5 amp
£ \
g_ 60 - celda HHO a 10 amp
Z)% 40 \ celda HHO a 15 amp
T 20 \’\.\\ —x— celda HHO a amp MAX

¢

O T T T
1000 1500 2000 2500 3000

Velocidad motor (rev/min)

Figura 38 Emisiones de hidrocarburos pesados con gasolina- HHO al 40% NaOH

75



En la Figura 39 se nuestra el efecto de la adicion del gas HHO en la mezcla aire/ combustible sobre
el factor lambda para diferentes velocidades cuando el motor es operado solo a GNV y con la
mezcla dual gasolina-HHO a diferentes condiciones de corriente de alimentacién de la celda. Para
todas las condiciones de revoluciones (1000-3000 rpm) la condicién de operacion fue mezcla
pobre (factor lambda>1) indicando de que la presencia de aire es excesiva y menor cantidad de
GNV.
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Figura 39 Factor lambda con gas natural vehicular - HHO al 40% NaOH

En la Figura 40 se muestra el efecto de la adicion del gas HHO en la mezcla aire/ combustible sobre
la concentracién de mondxido de carbono para diferentes velocidades cuando el motor es
operado solo a GNV y con la mezcla dual GNV-HHO a diferentes condiciones de corriente de
alimentacion de la celda. La mezcla de GNV-HHO a 22 amperios no presento una reduccion en
emisiones a altas revoluciones (2500 rpm) y del 97 % a bajas revoluciones (1000 rpm).
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Figura 40 Emisiones de monéxido de carbono con gas natural vehicular - HHO al 40% NaOH

En la Figura 41 se muestra el efecto de la adicion del gas HHO en la mezcla aire/ combustible sobre
la concentracion de hidrocarburos pesados para diferentes velocidades cuando el motor es
operado solo a GNV y con la mezcla dual GNV-HHO a diferentes condiciones de corriente de
alimentacion de la celda. La mezcla de GNV-HHO a 22 amperios presento una reduccion del 17%
en emisiones a bajas revoluciones (1000 rpm) y del 10% a velocidad crucero (2500 rpm).
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Figura 41 Emisiones de hidrocarburos pesados con gas natural vehicular - HHO al 40% NaOH
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11. CONCLUSIONES

e Se validd la funcionalidad en la integracién de tecnologias de celdas de electrdlisis alcalinas
en sistemas de generacion de potencia convencionales.

e Se generaron procedimientos estandarizados para la instrumentacion de motor de
combustion, procedimiento para montajes, manipulacion de equipos, correccidon de errores,
adquisicién de datos, seguridad en laboratorio y desarrollo de las pruebas experimentales.

e Los resultados experimentales muestran que la adicion de gas HHO en la mezcla
aire/combustible en un motor Chevrolet Aveo 1600cc genera una reduccion en el consumo
de combustible del 10% a altas revoluciones (3000 rpm) y un aumento en el consumo de
combustible (gasolina) del 8% para bajas revoluciones (1000 rpm) y de un 33% para velocidad
crucero (2500rpm).

e Para el funcionamiento con GNV se presentd una reduccidén en consumo de combustible
(GNV) del 43% para todas las condiciones de pruebas.

e Para el funcionamiento a gasolina+ HHO se obtuvieron reducciones en un 99% en la
concentracién de emisiones de mondxido de carbono a bajas revoluciones y de un 59% a
velocidad crucero.

e Para el funcionamiento a gasolina+ HHO se obtuvieron reducciones en un 93% en la
concentracién de emisiones de hidrocarburos pesados a bajas revoluciones, del 48% a
velocidad crucero y de un 50% a altas revoluciones.

78



12. RECOMENDACIONES

e Los trabajos desarrollados en el presente proyecto demostraron la necesidad de realizar las
pruebas 1000-300 rpm empleando celdas de electrolisis alcalinas generadoras de solo
hidrogeno, para evaluar la reduccion en consumo de combustible operando con la mezcla
dual gasolina+hidrégeno.

e Se deben incluir las pruebas de gas natural vehicular a diferentes condiciones de operacién
empleando gas hidrégeno.

e Sedebe definir nuevas variables para el trazado de graficas de porcentaje de oxigeno vs factor
lambda.

e Se debe hacer mantenimiento a motor y celda de electrolisis para garantizar condicién
estandar antes de la ejecucidon experimental.

e Se debe ejecutar una mayor cantidad de experimentos, para evaluar la influencia del
electrolito usado en las celdas de electrdlisis en el consumo de combustible y emisiones
contaminantes.
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