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Introduccion.

En México el precio de la gasolina ha ido incrementado de manera considerable,
llegando alcanzar un promedio nacional de 22 pesos el litro de la gasolina regular, sin embargo,
los precios de estacion en estacion varian, al igual que la calidad del combustible, provocando
un alto costo para el usuario ademas de un bajo rendimiento.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar el comportamiento de un motor de
combustion interna trabajando con gasolina y gas oxihidrégeno (HHO Hidrogeno-Oxigeno),
dicho gas sera utilizado para mejorar el aprovechamiento de la gasolina, es decir, sera utilizado
como aditivo en el motor. Esto se logrard mediante la construccién de un “Dispositivo”, el cual
estard conformado por una celda electrolitica en conjunto con un depdsito de llenado, un juego
de mangueras y adaptadores, el cual tiene como principio de funcionamiento la electrolisis,
dicho dispositivo sera instalado como accesorio en una motocicleta marca Italika RC150cc sin
modificar ninguna parte de la motocicleta.

Se utilizara el HHO como aditivo, es decir serd combinado con la gasolina mediante el
carburador en el motor, se analizaran diferentes parametros que nos permitan obtener resultados

sobre el desempefio del motor y el rendimiento de combustible.



Planteamiento del problema.

Actualmente el aumento en el precio del petroleo, asi como en los productos destilados
como lo es la gasolina, el diésel, entre otros; tiene un fuerte impacto tanto en el consumidor
como en las economias de todo el mundo. Esto provoca fendmenos inflacionarios y por ende
un aumento en los servicios como el transporte, los alimentos y demas industrias que dependen
de estos combustibles fosiles.

En Meéxico durante el 2021 los costos de los combustibles tuvieron importantes
aumentos, de acuerdo con el seguimiento de precios que lleva a cabo la comision reguladora de
energia (CRE), la gasolina tipo regular (Magna), registro un aumento de 2 pesos con 9 centavos
por cada litro; en tanto el premium incremento 3.03 pesos y el diésel subié 1.80 pesos por cada

litro, ello frente a los precios que se tuvieron en el transcurso del 2020.

Todo esto aunado a los conocidos problemas de eficiencia térmica que presenta el motor de
combustion interna esto sucede porque no se realiza una combustion completa de la gasolina,
es decir; no se quema en su totalidad la gasolina dando como resultado una eficiencia térmica

baja ademas de problemas de emisiones contaminantes.



Justificacion.

El “Dispositivo” se adapta a los motores. Su mision es producir oxihidrégeno que
inyectado al motor acttiia como un aditivo gaseoso, convirtiendo un motor estandar en un hibrido
de oxihidrégeno y gasolina.

El Dispositivo se instala como un accesorio, no requiere modificar, cambiar o rectificar
ningan elemento del motor, lo que permite en caso de que fuera necesario que el sistema de
hidrégeno se pueda desconectar en cualquier momento y el vehiculo vuelva a operar como lo
hacian originalmente. Este tipo de dispositivo puede ser incorporada en cualquier motor de
combustion a gasolina o diésel similar al utilizado en esta investigacion (contemplando nimero
de cilindrada). EI gas HHO cuenta con un punto de ignicion mucho més bajo que la gasolina y
es mucho mas explosivo, lo cual permite que la gasolina se queme con mayor facilidad, dando
como resultado una combustion mas eficiente.

Los vehiculos con motores pequefios, como las motocicletas tienen un rendimiento de
combustible bastante comodo para los usuarios, en la actualidad hay un gran ndmero de
personas moviéndose en ellas, esto por su costo de adquisicién y practicidad en la movilidad,
es por eso que se decidio utilizar este tipo vehiculo para nuestro proyecto; ya que al tener un
alto rendimiento en términos de km/It es muy usado como vehiculos de trabajo. Al instalarle
una celda electrolitica habrd una explosion méas completa y por ello se aumentaran el

rendimiento de gasolina en km/It.



Objetivo general.

El objetivo del presente trabajo realizar un dispositivo que permita al oxihidrogeno

utilizarse como aditivo en un motor de combustién interna.

Objetivos particulares.

Estudio de la obtencion del gas oxihidrdgeno a partir de la electrolisis.
Desarrollo de un dispositivo para la generacion de HHO.
Adaptacidn del sistema de HHO en la motocicleta.

Analisis del oxihidrégeno como aditivo en un motor de combustion interna.



Antecedentes.
Electrolisis del agua.

Henry Cavendish, un inglés teorico, habia observado en 1783 que se producia agua
cuando se quemaba hidrogeno en oxigeno. (sin embargo, fue Lavoisier, quien explico este
experimento correctamente y aplico los nombres de hidrogeno y oxigeno a estos elementos.)
En 1800, dos quimicos ingleses, William Nicholson y Anthony Carlisle. Llevaron a cabo la
reaccion inversa (la descomposicion del agua) haciendo pasar una corriente eléctrica a través
del agua y descomponiéndola en los elementos hidrogeno y oxigeno. La descomposicién de un
compuesto por medio de una corriente eléctrica recibe el nombre de la electrolisis. La
electrélisis del agua produce siempre hidrogeno y oxigeno en proporcion de 2 a 1 en volumen,

e ilustra una vez mas la ley de las proporciones definidas.

(Burns., 2002)

Motor de combustion interna.

En 1876 empezo6 a funcionar el primer motor de combustion interna fabricado por
Nicholas Otto y que utilizaba gasolina en vez de gas (CO). Este motor respecto a los anteriores,

simplificaba enormemente la relacion peso potencia y el montaje del mismo.

Gracias a la invencion de los carburadores de gasolina pulverizada (por Bernadi, Italia
1889-1892 para motores mono cilindricos y Maybach, en Alemania y Forest, en Francia, 1893

para motores poli cilindricos), con cubeta y flotador para el carburante, fue posible pasar a la



construccion de motores de combustion interna automovilisticos, que desarrollaban potencias

motrices de 12 a 16 CV. E incluso superiores en el ultimo decenio del siglo XIX.

(M, Jose Font Mezquita Juan F. Dols Ruiz)

Capitulo 1. Electrdlisis del agua.

1.1. Electrolisis.

La electrolisis es un proceso por medio del cual se pueden separar los elementos que
tiene un compuesto, esto mediante el uso de la electricidad. Algunas sustancias como las sales
y algunos 6xidos metélicos (Ilamados también electrélitos) se consideran buenos conductores
de electricidad y tienen de algun tipo de descomposicion cuando sufren el paso de una corriente
eléctrica, a este fendmeno se le conoce con el nombre de electrolisis. Las reacciones que se dan
en el proceso de electrdlisis se determinan por leyes de energia descritas por Michael Faraday.

(V., 2018)

1.2. Leyes de Faraday.

Las leyes de Faraday constituyen el principio fundamental de la electrdlisis y se rige por

dos principales.

e Su primera ley dice “La masa de la sustancia producida en un electrodo
mediante electrdlisis es directamente proporcional a la cantidad de electricidad

que pasa a través de la solucion”.



e Su segunda ley dice “La masa de las distintas sustancias producidas durante la
electrélisis es directamente proporcional a los pesos equivalentes de las
sustancias”. Esta ley se puede resumir cuantitativamente diciendo que 96.500
coulomb de electricidad producen 1 equivalente en gramos del producto
primario (un gramo de gas), cualquiera que sea la naturaleza de un electrodo.

Esta cantidad de electricidad se conoce como Faraday.

Al aplicar lo descubierto por Michael Faraday se puede calcular oxihidrogeno

desprendido de un reactor mediante la siguiente ecuacion.

Ixt
No Faraday = 96500 1)

Donde:
I: corriente (A).

t: tiempo ().

Cuando se obtiene el No. Faraday es necesario conocer que 1 mol H20 (liquido) =
1mol H2 (gas) + 1/2 mol O2 (gas) (Méndez, 2013). Para obtener la produccion en litros

de oxigeno e hidrégeno se tiene que:

P masa atémica
El quimico = ——— —-—-mmmemmeemee- )

Valencia

Peso prodo2 = Faraday * Eqquimico ========--=---- (3)



Teniendo en cuenta que 1 mol de hidrogeno u oxigeno ocupa 22,4 litros, se obtiene la
cantidad de litros producidos. Estos calculos son validos a una temperatura de 0 grados y 1

atmaosfera, por lo que es necesario utilizar la ecuacion general de los gases.

P*V=n*R*T.............oiiinn. 4)

Donde:

P: presiéon (Pa).

V: volumen (m).

n: moles de gas (nimero de moles).

R: constante universal de los gases ideales (J K-1 mol-1).
T: temperatura absoluta (K)

(Jalet, 2016)
1.3. La Cuba Electrolitica.

La Cuba Electrolitica o Célula Electrolitica es el dispositivo donde se produce la

electrolisis. Consta de:

o Electrodos: dos varas de metal introducidas en la disolucion (anodo y
catodo).

o Electrodo positivo (Anodo): esta conectado al positivo de la bateria. Realiza
la oxidacion del anion.

o Electrodo negativo (Catodo): conectado al negativo de la bateria. Realiza la

reduccion del catodo.

. Circuito eléctrico: conecta los electrodos a la bateria de corriente continua.

. Electrolito: sustancia ionizada en la disolucion.



llustracién 1. Cuba electrolitica

Bateria

—+|l l|l
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| & | o
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Nat —»
o
' Anién
NaCl

Nota: La ilustracion representa la estructura de una cuba electrolitica, asi como su principio de funcionamiento la

electrolisis (2015) https://www.quimicas.net/2015/08/la-electrolisis.html

1.4. Algunos tipos de aplicaciones.

Existen diferentes ambitos y tipos de aplicaciones para la electrolisis:

e Produccion de cloro.

e Para obtener elementos como Sodio, Aluminio y Litio.

e En galvanoplastia, para proteger metales de efectos de corrosion, se aplica una
pelicula de otro metal que es inoxidable.

e En produccion de gases como hidrégeno y oxigeno.


https://www.quimicas.net/2015/08/la-electrolisis.html

e Limpieza de materiales ferrosos.

(CERVANTINO, 2015)
1.5. Electrolisis del agua.

La electrdlisis del agua es un proceso que consiste en disociar la molécula de agua en
sus componentes fundamentales, “hidrogeno y oxigeno”. Esto ocurre al cumplir ciertas
condiciones de diferencia de potencial (voltaje), temperatura, pH, presion, conductividad del
agua, entre otras. Una vez establecidas las variables necesarias de las condiciones anteriores, al
aplicar un campo eléctrico superior 1.27 Volts el enlace entre los dtomos de hidrogeno y
oxigeno de la molécula de agua se rompera generando asi la separacion del hidrogeno y el
oxigeno.

La termodindmica indica que la reaccion de disociacion del agua es una reaccion no
espontanea, en consecuencia, se debe inyectar energia para que esta se produzca. Esta energia
se inyecta en forma de electricidad, por lo que para la realizacion de una electroélisis se debe
determinar la tension en los electrodos necesaria para que comience la reaccion. Para esto, se
analiza las semirreacciones de oxidacion, y de reduccion.

(ARMIJO, 2018)

En el agua pura se pueden encontrar (en pequefias cantidades) dos electrolitos
procedentes de su disociacion, del ion hidrégeno (H+) e hidroxilo (OH-).

H20<+< H+= OH-

La electrdlisis de agua pura tiene lugar en dos procesos (uno para cada electrolito
Ilamado anddico y catédico).

Proceso Anddico



Se lleva a cabo en el &nodo, a donde acuden los iones negativos (aniones). Por lo tanto,
el anodo es el polo positivo. Y aqui es donde se produce la oxidacion.

40H--4e- O2+ 2H20

Proceso Catodico

Se produce en el catodo, lugar al que acuden los iones positivos (cationes). Por tanto, el

catodo es el polo negativo, lugar donde se produce la reduccion.

4H++4e- 2H;

El proceso total sera la suma de ambos:

(4OH--4e- Oz + 2H20) + (4H++4e- 2H2) = 40H-+ 4H+ 2H2 + O2 + 2H20
=4H20 2H2+ O2+ 2H20

= 4H20- 2H20 2H2+ O2

=2HO 2H2+ O2

Por cada dos moléculas de agua se obtienen una molécula de oxigeno y dos de
hidrégeno:

2HO 2H2+ O2

(Writer, 2018)

Por tanto, en las mismas condiciones de presion y temperatura, se obtendrd un volumen
de gas oxigeno por cada dos volumenes de gas hidrégeno.

Este proceso puede llevarse a cabo en agua dulce y salada, produciendo resultados
diferentes. En el caso de la electrolisis en agua salada, las sustancias que resultan separadas son
el cloro y el hidrégeno en estado gaseoso, produciéndose asi la disolucién del hidroxido de

sodio.



Por otro lado, en el agua dulce se utiliza mucha mas energia para poder romper sus
moléculas esto debido a la pureza de la sustancia es decir no contiene iones disueltos que
permitan la conduccion de electrones, esto se lograria con la adicion de iones disueltos; es decir,
afiadiendo algun electrolito en la solucion.

(Interlab, 2020)
1.6. Generadores de Oxihidrogeno.

1.6.1. Celda humeda.

Una celda eléctrica es un dispositivo que es capaz de convertir una energia en otra.

Existen dos tipos; las celdas himedas y las celdas secas. Una de las principales
diferencias esta en la configuracion de cada una de ellas, mientras que en la celda himeda las
placas estan sumergidas en la solucion dentro de un contendor, en la celda seca las placas con
ayuda de una junta de neopreno sellada a presién forman el contenedor que permite el paso de

la solucion en cada placa.

1

llustracién 2. Celda humeda a la izquierda y una celda seca a la derecha.
-+

I -

Nota: Se muestran los dos tipos de celdas electroliticas por: Lopez, Milton

tecverde.mex.tl/frameset.php?url=/
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1.6.2. Celda seca.

A este tipo de generador se lo conoce como de celda seca, no porque no contenga agua,
si no por el motivo de que la celda permanece seca en su exterior a diferencia de la celda
sumergida en agua.

Al igual que el de la celda himeda tienen el mismo funcionamiento, pero en este caso
el agua circula por la parte interna de la celda; en la ilustracion 2 se puede observar gque a la
izquierda vemos una celda sumergida en agua en su dep0sito y sus respectivas conexiones
eléctricas y a su derecha se puede observar la celda seca (flecha azul indica la entrada de agua

y la flecha roja la salida gas hidrégeno).

1.7. Descripcion de los componentes del generador de hidrogeno de celda seca.

Para operar el generador se utiliza basicamente agua, un electrolito (base) y una
corriente de 12V DC ya sea de una bateria o de una fuente rectificada; a través del proceso de
la electrolisis (separacion de a&tomos), el dispositivo entrega en proporcion estequiomeétrica el
oxigeno y el hidrogeno.

(Miguel, s.f.)

En la figura se muestra el funcionamiento de un generador de celda seca detallando sus

partes y su forma de operar.



llustracion 3. Proceso de generacion de gas oxihidrogeno.
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Nota: Se muestran los dos componentes principales del dispositivo la celda y el deposito del electrolito

Technology Terms and conditions Datos sobre generadores de hidrdgeno, disefio de celda HHO, celda seca (hho-

1.com)

Componentes de celda seca
Las celdas secas de gas oxihidrdgeno tienen diferente configuracion, esta depende del

numero de placas y su polaridad. Un ejemplo de una configuracion de la placa es:

+NNN-NNN-+NNN-
Donde:
+ = polo positivo
- = polo negativo
N = neutro
Las placas que no tienen polaridad es decir las neutras; se utilizan para reducir el
potencial de accion o voltaje que esta presente en los electrodos; es decir, si solo se coloca una

placa neutra y al aplicar un voltaje determinado de 10 o 12 voltios la diferencia de potencial


https://www.hho-1.com/datos-hidrogeno-hho/?lang=es
https://www.hho-1.com/datos-hidrogeno-hho/?lang=es

entre electrodos sera la misma; pero aplicando mas electrodos neutros la diferencia de potencial
se ira reduciendo entre electrodo positivo y negativo, para esto se utiliza 5 placas neutras entre
cada electrodo; existiendo asi 6 saltos de voltaje, finalmente se obtiene los 12 voltios aplicados
divididos para los 6 saltos; obteniendo asi una diferencia de potencial de 2 voltios entre cada
electrodo positivo y negativo; este voltaje es suficiente para disociar las moléculas presentes en

las aguas que es de alrededor de 1.7v para el H20.

1.8. Elementos que ayudan a potencializar la obtencion de oxihidrégeno por

electrolisis.

1.8.1. PWM (pulse-width-modulator) modulador de la anchura de pulso.

llustracién 4. Una sefial de onda cuadrada de un PWM.
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Nota: se muestra una sefial ajustando su ciclo de trabajo con un PWM Jorge, Alejandro Garcia Méndez (2013)

https://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/11800/1/14.pdf



La modulacién de ancho de pulsos (También conocida como PWM, por sus siglas en
inglés de pulse width modulation), de una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica (una senoidal o una cuadrada, por ejemplo),
ya sea para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o para controlar la
cantidad de energia que se envia a la carga.

La construccion tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un comparador con
dos entradas y una salida.

Una de las entradas se conecta al oscilador de onda dientes de sierra, mientras que la
otra queda disponible para la sefial moduladora. En la salida la frecuencia es generalmente igual
a la de la sefial dientes de sierra y el ciclo de trabajo esta en funcion de la portadora.

La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que haya
interferencias generadas por radiofrecuencia. Estas pueden minimizarse ubicando el

controlador cerca de la carga y realizando un filtrado de la fuente de alimentacion.

1.9. Electrolito.

La electrolisis también puede ser definida como el paso de una corriente eléctrica a
través de una sustancia idnica dando lugar a reacciones quimicas en los electrodos y/o
separacion de los materiales.

Como se sabe el agua pura (H20) no es un buen conductor de electricidad. Esto es
debido a que no hay suficientes iones disueltos para permitir que los electrones fluyan
libremente a través de la solucion. Para que podamos iniciar el proceso electrolitico, debemos
hacer que el agua sea un conductor, y lo hacemos mediante la introduccion de iones en la
solucion. Es decir, se utilizara un electrolito que nos proporcionara iones disueltos que formaran

parte de diversas reacciones quimicas para obtener una mayor conductividad en la solucion.



Esas reacciones quimicas estan directamente relacionadas con las condiciones de la
celda (voltaje, amperaje, electrolitos, materia de la placa y la temperatura). Estos factores a
veces pueden permitir la formacion de compuestos totalmente diferentes dentro de la celda. Por
ejemplo, si disolvemos sal (NaCl) en agua y la electricidad se aplica a la celda, vamos a obtener
oxihidrégeno. Pero por desgracia, también obtenemos hipoclorito de sodio (NaOCI), qué es
blanqueador. por no hablar de los gases de cloro que se escapa con el hidrégeno, debemos ser
cuidadosos para introducir iones que no participan en el proceso, pero son necesarios debido a
que permiten que el agua sea un mejor conductor, por ello es muy importante elegir el electrolito
apropiado.

Debemos considerar que, para mantener en 6ptimas condiciones la celda, se debe limitar
el amperaje que le seran aplicados.

El exceso de corriente puede provocar que las condiciones de la celda cambien y asi se
altere el equilibrio de las sustancias quimicas.

(Jorge, 2013)

Quimico electrolitico Composicion Aplicacion
Sulfato de magnesio MgSO4 Alto/bajo voltaje
se pueden adquirir en amperaje bajo

supermercados locales. temperatura baja

Esto es realmente

comestible, y se utiliza



como un bafio relajante o
un laxante.
Hidréxido de potasio

potasa caustica. Es usado en

la fabricacion de jabén se
puede adquirir en tlapalerias

locales.

Hidroxido de sodio
Sosa caustica
Es usado para remover
la suciedad de coladeras
tapadas.

Sulfato de sodio

Acido sulfarico diluido

KOH

NaOH

NaSO4

H2S04

Alto/bajo voltaje
amperaje Alto

temperatura alta

Alto/bajo voltaje
amperaje Alto

temperatura media

bajo voltaje
bajo amperaje
temperatura media
bajo voltaje
amperaje medio

temperatura media

Tabla 1 .Electrolitos usados en la electrolisis.



1.10. Conductividad en funcion de la concentracién molar.

Los electrolitos se pueden definir como compuestos que conducen la electricidad
cuando estan en una solucion o fundidos a alta temperatura. En una solucién de un electrolito o
en un electrolito fundido, la corriente esta formada por iones en movimiento. La capacidad de
conducir la electricidad se Ilama conductividad; esta propiedad se puede medir

cuantitativamente, y observar cualitativamente.

En una solucion de un electrolito débil, la mayor parte del soluto esta en forma
molecular; hay muy poco soluto en forma de iones. Las soluciones de electrolitos débiles no
conducen tan bien la electricidad como los electrolitos fuertes a la misma concentracién, porque
hay muy pocos iones en solucidon. El &cido acético y el amoniaco son ejemplos de electrolitos

débiles. También el agua es un electrolito débil.

Los electrolitos se pueden clasificar como fuertes o débiles. En una solucion de un
electrolito fuerte, la mayor parte del soluto esta en forma de iones, hay pocas moléculas, si es
que las hay. Un ejemplo es el cloruro de sodio, disuelto en agua es un ejemplo de electrolito

fuerte, sus soluciones son buenas conductoras de la electricidad.

En una solucion ideal de un electrolito fuerte la conductancia molar es independiente de
la concentracion. En otras palabras, la conductividad es directamente proporcional y lineal con
la concentracién. Sin embargo, la conductancia molar de las soluciones reales varia con la
concentracion del electrolito debido a que existen interacciones entre iones. Este

comportamiento es apreciable en cualquiera de los electrolitos. Primero existe un aumento



inicial de la conductividad a medida que aumenta la concentracion hasta un valor maximo, lo
cual se explica por existir un mayor numero de iones dispuestos para la conduccion. A partir de
un determinado valor de concentracion (valor que es generalmente alto), la conductividad
comienza a disminuir debido a que las interacciones asociativas entre los iones dificultan la
conduccion de la corriente. En algunos de ellos esta situacion no existe pues la solubilidad del
compuesto no lo permite. En la llustracion 5 se muestra la variacion de la conductividad con la

concentracion para distintos electrolitos.

llustracion 5. Variacion de la conductividad con la concentracién para distintos

electrolitos.
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Nota: la imagen representa el comportamiento de diferentes electrolitos con diferentes concentraciones
Determinacion de las conductividades idnicas 2012

https://es.slideshare.net/marioramirohumerezdiaz/determinacin-de-las-conductividades-inicas
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En la ilustracion 6, se muestra la variacion de la conductividad con la concentracion
para distintos electrolitos. EI comportamiento general es el mismo para todos los electrolitos.
Existe un aumento inicial de la conductividad a medida que aumenta la concentracion hasta un
valor maximo, lo que se explica por existir un mayor nimero de iones dispuestos para la
conduccion. A partir de un valor de concentracion, la conductividad comienza a disminuir,
debido a que las interacciones asociadas entre los iones dificultan la conduccién de la corriente.

(Miano, 2019)

llustracién 6. Variacion de la conductancia molar con la raiz de la concentracion.
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Nota: Diferentes concentraciones para diferentes electrolitos Determinacidn de las conductividades

idnicas 2012 https://es.slideshare.net/marioramirohumerezdiaz/determinacin-de-las-conductividades-ionicas
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Capitulo 2. EI motor de combustion interna.

Un motor de combustién interna constituye una maquina termodinamica formada por
un conjunto de piezas o mecanismos fijos y mdviles, cuya funcion principal es transformar la
energia quimica que proporciona la combustion producida por una mezcla de aire y combustible
en energia mecanica 0 movimiento, cuando ocurre esa transformacion de energia quimica en
mecénica se puede realizar un trabajo util.

Los motores de combustion interna vienen determinados en funcion de una serie de
caracteristicas constructivas y de funcionamiento. En base a ellas los podemos clasificar en

distintas categorias.

1. Segun el combustible empleado

e Gasolina
e Diesel
e FEtanol

e Gas natural
e Electricidad
e Hidrogeno
e GaslLP

e Biodiesel

2.- Segun el namero de carreras en el piston

en cada ciclo

e 2T (Dos tiempos)

e 4T (cuatro tiempos)



3.- Segln el numero de pistones

Mono cilindrico

Poli cilindrico

4.- Segun la disposicion de los cilindros
e Enlinea

e ENV

e radial

cilindros opuestos

(MORENO, 2010)

2.1 Partes de un motor a gasolina.

Desde el punto de vista estructural, el cuerpo de un motor de explosién o de gasolina

se compone de tres secciones principales como se muestra en la ilustracion 7

llustracion 7. Partes principales de un motor a gasolina.
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Nota: Motor de la Yamaha xt500-1976 Yamaha XT 500 : La revanche du gromono (motorevue.com) (forumpro.fr)
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2.1.1. La culata.

La culata constituye una pieza de hierro fundido (o de aluminio en algunos motores),
que va colocada encima del bloque del motor. Su funcién es sellar la parte superior de los
cilindros para evitar pérdidas de compresion y salida inapropiada de los gases de escape. En la
culata se encuentran situadas las valvulas de admisidn y de escape, asi como las bujias. Posee,
ademas, dos conductos internos: uno conectado al maltiple de admision (para permitir que la
mezcla aire-combustible penetre en la cdmara de combustion del cilindro) y otro conectado al
multiple de escape (para permitir que los gases producidos por la combustion sean expulsados
al medio ambiente). tiene, ademas, otros conductos que permiten la circulacion de agua para su
refresco. La culata esta firmemente unida al bloque del motor por medio de tornillos. Para
garantizar un sello hermético con el bloque, se coloca entre ambas piezas metalicas una “junta
de culata”, constituida por una ldmina de material de amianto o cualquier otro material flexible
que sea capaz de soportar, sin deteriorarse, las altas temperaturas que se alcanzan durante el

funcionamiento del motor.

llustracion. Culata de motor mono cilindrico 150cc.

Nota: La imagen muestra la refaccion de una culata de moto Italika rt200 > CABEZA DE CILINDRO

MOTOITALIKA RT200 - En Innovando Ofertas® (innovando-ofertas.com)
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2.1.2. El bloque.

En el bloque estan ubicados los cilindros con sus respectivas camisas, que son barrenos
0 cavidades practicadas en el mismo, por cuyo interior se desplazan los pistones. Estos Gltimos
se consideran el corazén del motor.

La cantidad de cilindros que puede contener un motor es variable, asi como la forma de
su disposicion en el bloque.

Existen motores de uno o de varios cilindros, la mayoria de los coches o automdviles
utilizan motores con bloques de tres, cuatro, cinco, seis, ocho y doce cilindros.

Los bloques en linea pueden contener 3, 4, 5 0 6 cilindros. Los motores con bloques en
“V” tienen los cilindros dispuestos en doble hilera en forma de “V”. Los mas comunes que se
pueden encontrar son: “V-6”, “V-8”, “V-10"y “V-12”. Los bloques planos son poco utilizados
en los motores de gasolina, aunque se pueden encontrar de 4, 6 y hasta de 12 cilindros en unas

pocas marcas de coches.

llustracion 8. Cilindro de un motor mono cilindrico 150cc.

Nota: La imagen muestra un cilindro 150cc de refaccion Cilindro Completo Aip 200 Monster/gs3 |

Cuotas sin interés (mercadolibre.com.uy)
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2.1.3. El carter.

El cérter es el lugar donde se deposita el aceite lubricante que permite lubricar el
ciglefal, los pistones, el arbol de levas y otros mecanismos mdviles del motor. Durante el
tiempo de funcionamiento del motor una bomba de aceite extrae el lubricante del cérter y lo
envia a los mecanismos que requieren lubricacion.

Existen también algunos tipos de motores que en lugar de una bomba de aceite emplean
el propio ciguefial, sumergido parcialmente dentro del aceite del cérter, para lubricar “por
salpicadura” el mismo cigtiefial, los pistones y el &rbol de levas.

(PARTES FUNDAMENTALES DE UN MOTOR DE GASOLINA (1), s.f.)

llustraciéon 9.Carter de un motor 150cc

Nota: La imagen muestra una parte lateral del carter de un motor Cg 200 8l sl e & jul) 4 jall jlul) adad

- Buy Motorcycle Parts,Cg 200 Motorcycle Parts,Cq 200 Motorcycle Parts Of Crankcase Product on

Alibaba.com
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2.2. Componentes de un motor de gasolina.

A continuacién, se exponen los componentes basicos que formaron y forman parte todavia en
muchos casos o con algunas variantes, de un motor de explosion o gasolina:

Filtro de aire:

Su funcion es extraer el polvo y otras particulas para limpiar lo més posible el aire que recibe el
carburador, antes que la mezcla aire-combustible pase al interior de la cAmara de combustién de
los cilindros del motor.

Carburador:

Mezcla el combustible con el aire en una proporcién de 1:10000 para entregar al motor la energia
necesaria para su funcionamiento. Esta mezcla la efectua el carburador en el interior de un tubo
con un estrechamiento practicado al efecto, donde se pulveriza la gasolina por efecto Venturi. En
algunos casos una bomba mecénica, provista con un diafragma de goma o sintético, se encarga de
bombear desde el tanque principal la gasolina para mantener siempre llena una pequefia cuba desde
donde le llega el combustible al carburador. En los coches actuales esa bomba de gasolina, en lugar
de ser mecanica es eléctrica y se encuentra situada dentro del propio tanque principal de
combustible. Para evitar que la cuba se rebose y pueda llegar a inundar de gasolina la cdmara de
combustion, existe en el interior de la cuba un flotador encargado de abrir la entrada del
combustible cuando el nivel baja y cerrarla cuando alcanza el nivel méximo admisible.

Distribuidor o Delco:

Distribuye entre las bujias de todos los cilindros del motor las cargas de alto voltaje o tension
eléctrica provenientes de la bobina de encendido o ignicién. El distribuidor estd acoplado
sincronicamente con el ciguefial del motor de forma tal que al rotar el contacto eléctrico que tiene

en su interior, cada bujia recibe en el momento justo la carga eléctrica de alta tension necesaria



para provocar la chispa que enciende la mezcla aire-combustible dentro de la cdmara de
combustion de cada piston.

Bomba de gasolina:

Extrae la gasolina del tanque de combustible para enviarla a la cuba del carburador cuando se
presiona el “acelerador de pie” de un vehiculo automotor o el “acelerador de mano” en un motor
estacionario. Desde hace muchos afios atrds se utilizan bombas mecanicas de diafragma, pero
altimamente los fabricantes de motores las estan sustituyendo por bombas eléctricas, que van
instaladas dentro del propio tanque de la gasolina.

Bobina de encendido o ignicién

Dispositivo eléctrico perteneciente al sistema de encendido del motor, destinado a producir una
carga de alto voltaje o tension. La bobina de ignicién constituye un transformador eléctrico, que
eleva por induccion electromagnética la tensidon entre los dos enrollados que contiene en su
interior.

El enrollado primario de baja tension se conecta a la bateria de 12 volt, mientras que el enrollado
secundario la transforma en una corriente eléctrica de alta tension de 15 mil o 20 mil voltios. Esa
corriente se envia al distribuidor y éste, a su vez, la envia a cada una de las bujias en el preciso
momento que se inicia en cada cilindro el tiempo de explosion del combustible.

Filtro de aceite:

Recoge cualquier basura o impureza que pueda contener el aceite lubricante antes de pasar al
sistema de lubricacion del motor.

Bomba de aceite:

Envia aceite lubricante a alta presion a los mecanismos del motor como son, por ejemplo, los

cojinetes de las bielas que se fijan al ciguefial, los aros de los pistones, el arbol de leva y demas



componentes moviles auxiliares, asegurando gque todos reciban la lubricacion adecuada para que
se puedan mover con suavidad.

Aceite lubricante:

Su funcidn principal es la de lubricar todas las partes méviles del motor, con el fin de disminuir el
rozamiento y la friccion entre ellas. De esa forma se evita el excesivo desgaste de las piezas,
teniendo en cuenta que el cigtierial puede llegar a superar las 6 mil revoluciones por minuto.
Como funcién complementaria el aceite lubricante ayuda también a refrescar los pistones y los
cojinetes, asi como mantenerlos limpios. Otra de las funciones del lubricante es ayudar a
amortiguar los ruidos que produce el motor cuando esta funcionando.

Toma de aceite:

Punto desde donde la bomba de aceite succiona el aceite lubricante del carter.

Cables de alta tension de las bujias:

Son los cables que conducen la carga de alta tension o voltaje desde el distribuidor hasta cada
bujia para que la chispa se produzca en el momento adecuado.

Bujia:

Electrodo recubierto con un material aislante de ceramica. En su extremo superior se conecta uno
de los cables de alta tension o voltaje procedentes del distribuidor, por donde recibe una carga
eléctrica de entre 15 mil y 20 mil volts aproximadamente. En el otro extremo la bujia posee una
rosca metalica para ajustarla en la culata y un electrodo que queda situado dentro de la cAmara de
combustion.

La funcidn de la bujia es hacer saltar en el electrodo una chispa eléctrica dentro de la camara de
combustion del cilindro cuando recibe la carga de alta tension procedente de la bobina de ignicion

y del distribuidor. En el momento justo, la chispa provoca la explosion de la mezcla aire-



combustible que pone en movimiento a los pistones. Cada motor requiere una bujia por cada
cilindro que contenga su blogue.

Balancin:

En los motores del tipo OHV (Over Head Valves — Valvulas en la culata), el balancin constituye
un mecanismo semejante a una palanca que bascula sobre un punto fijo, que en el caso del motor
se halla situado normalmente encima de la culata. La funcion del balancin es empujar hacia abajo
las valvulas de admisidn y escape para obligarlas a que se abran. El balancin, a su vez, es accionado
por una varilla de empuje movida por el 145 arbol de levas. EI movimiento alternativo o de vaivén
de los balancines esta perfectamente sincronizado con los tiempos del motor.

Muelle de valvula:

Muelle encargado de mantener normalmente cerradas las valvulas de admision y escape. Cuando
el balancin empuja una de esas valvulas para abrirla, el muelle que posee cada una las obliga a
regresar de nuevo a su posicion normal de “cerrada” a partir del momento que cesa la accion de
empuje de los balancines.

Vélvula de escape:

Pieza metalica en forma de clavo grande con una gran cabeza, cuya mision es permitir la expulsion
al medio ambiente de los gases de escape que se generan dentro del cilindro del motor después que
se quema la mezcla aire-combustible en durante el tiempo de explosion.

Normalmente los motores poseen una sola valvula de escape por cilindro; sin embargo, en la
actualidad algunos motores modernos pueden tener mas de una por cada cilindro.

Vélvula de admision:

Vélvula idéntica a la de escape, que normalmente se encuentra junto a aquella. Se abre en el

momento adecuado para permitir que la mezcla aire-combustible procedente del carburador,



penetre en la camara de combustion del motor para que se efecte el tiempo de admision. Hay
motores que poseen una sola valvula de admisién por cilindro; sin embargo, los mas modernos
pueden tener mas de una por cada cilindro.

Multiple o lumbrera de admisién:

Via o conducto por donde llega a la camara de combustion del motor la mezcla de aire-combustible
procedente del carburador para dar inicio al tiempo de admision.

Cémara de combustion:

Espacio dentro del cilindro entre la culata y la parte superior o cabeza del piston, donde se efectla

la combustion de la mezcla aire-combustible que llega del carburador. La capacidad de la cAmara
de combustion se mide en cm3 y aumenta o disminuye con el movimiento alternativo del piston.
Cuando el piston se encuentra en el PMS (Punto Muerto Superior) el volumen es el minimo,
mientras que cuando se encuentra en el PMI (Punto Muerto Inferior) el volumen es el maximo.

Varilla empujadora:

Varilla metélica encargada de mover los balancines en un motor del tipo OHV (Over Head Valves
— Vélvulas en la culata). La varilla empujadora sigue siempre el movimiento alternativo que le
imparte el arbol de levas.

Arbol de levas:

Eje parecido al ciglefal, pero de un didmetro mucho menor, compuesto por tantas levas como
valvulas de admision y escape tenga el motor. Encima de cada leva se apoya una varilla
empujadora metalica, cuyo movimiento alternativo se transmite a los balancines que abren y
cierran las valvulas de admisién o las de escape. El arbol de levas se encuentra sincronizado de
forma tal que efectia medio giro por cada giro completo del cigiiefial. Los motores OHV (Over

Head Valves — Valvulas en la culata) tienen un solo arbol de levas, mientras que los DOHV (Dual



Over Head Valves — Vélvulas dobles en la culata) tienen dos arboles de levas perfectamente
sincronizados por medio de dos engranajes accionados por el ciglefial. En los motores DOHV los
arboles de levas estan colocados encima de la culata y actian directamente sobre las valvulas sin
necesidad de incluir ningin otro mecanismo intermediario como las varillas de empuje y los
balancines que requieren los motores OHV.

Anillos del pistén:

Los aros son unos segmentos de acero que se alojan en unas ranuras que posee el piston. Los hay
de dos tipos: de compresidn o fuego y rascador de aceite.

Compresion o fuego:

Sella la camara de combustién para que durante el tiempo de compresion la mezcla aire-
combustible no pase al interior del carter; tampoco permite que los gases de escape pasen al carter
una vez efectuada la explosion.

Ofrece cierta amortiguacion entre el piston y el cilindro cuando el motor se encuentra en marcha.
Bombea el aceite para lubricar el cilindro.

Rascador de aceite:

Permite que cierta cantidad de lubricante pase hacia la parte superior del cilindro y “barre” el
sobrante o el que se adhiere por salpicadura en la parte inferior del propio cilindro, devolviéndole
al carter por gravedad.

Normalmente cada pistén posee tres ranuras para alojar los aros. Las dos primeras la ocupan los
dos aros de compresion o fuego, mientras que la tltima la ocupa un aro rascador de aceite.

Los aros de compresion son lisos, mientras que el aro rascador de aceite posee pequefias aberturas
a todo su alrededor para facilitar la distribucion pareja del lubricante en la superficie del cilindro

0 camisa por donde se desplaza el piston.



Piston:

El piston constituye una especie de cubo invertido, de aluminio fundido en la mayoria de los casos,
vaciado interiormente. En su parte externa posee tres ranuras donde se insertan los aros de
compresion y el aro rascador de aceite. Mas abajo de la zona donde se colocan los aros existen dos
agujeros enfrentados uno contra el otro, que sirven para atravesar y fijar el bulon que articula el
pistén con la biela.

Biela:

Es una pieza metalica de forma alargada que une el pistdn con el ciguefial para convertir el
movimiento lineal y alternativo del primero en movimiento giratorio en el segundo. La biela tiene
en cada uno de sus extremos un punto de rotacion: uno para soportar el bulén que la une con el
pistdn y otro para los cojinetes que la articula con el ciglefal.

Buldn:

Es una pieza de acero que articula la biela con el piston. Es la pieza que mas esfuerzo tiene que
soportar dentro del motor.

Ciguenal:

Constituye un eje con manivelas, con dos 0 mas puntos que se apoyan en una bancada integrada
en la parte superior del carter y que queda cubierto después por el propio bloque del motor, lo que
le permite poder girar con suavidad la manivela o las manivelas (cuando existe mas de un cilindro)
que posee el cigiieial, giran de forma excéntrica con respecto al eje. En cada una de las manivelas
se fijan los cojinetes de las bielas que le transmiten al cigiiefial la fuerza que desarrollan los

pistones durante el tiempo de explosion.



lHustracion 10. Motor mono cilindrico de 4 tiempos.
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Nota: En la imagen se pueden apreciar las partes principales de un motor a 4 tiempos. Maria Luisa Ortiz

Berrio (2017) Funcionamiento del motor de motos de cuatro tiempos (andina.com.co)

2.3. Principio de funcionamiento del motor a gasolina.

En este tipo de motor la energia se obtiene la mezcla de aire y gasolina en la cAmara de
combustion. Esta mezcla provoca la explosion, es decir la combustion practicamente
instantanea de esta mezcla gaseosa, por lo que es preciso preparar la mezcla de aire y gasolina
convenientemente dosificada, lo cual se realiza con la inyeccion. Después de introducida la

mescla aire-gasolina en el cilindro, es necesario provocar la explosion en la cdmara por medio


https://blog.andina.com.co/funcionamiento-del-motor-de-4-tiempos/

de una chispa de alta tension, la cual es proporcionada por el sistema de encendido. La relacién
existente entre el volumen total del cilindro y el de la camara de combustién (relacion de
compresion), estd comprendida entre 7:1 y 10:1 generalmente, si este valor es modificado, hay
riesgo de explosion instantanea de la mezcla de aire y gasolina, debida a la misma compresion,
lo cual, es perjudicial para el buen funcionamiento del motor.

(FISICA_TERMODINAMICA, s.f.)
2.3.1. Ciclo Otto.

El ciclo del motor Otto se llama ciclo Otto. Es uno de los ciclos termodinamicos mas
comunes que se pueden encontrar en los motores de los vehiculos y describe el funcionamiento

de un motor de piston de encendido por chispa tipico.
2.3.2. Ciclo Otto Ideal.

Una caracteristica clave de los motores de combustion interna es que en cada ciclo se
aspira aire fresco, luego se adiciona el combustible y se quema en el interior del motor.
Luego los gases quemados son expulsados del sistema y se debe aspirar nueva mezcla

0 aire. Por lo tanto, se trata de un ciclo abierto

lustracion 11. Ciclo genérico de un motor de combustion interna

Qabs




Nota: ciclo otto presion contra volumen Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de

la Universidad Técnica de Cotopaxi T-UTC-0813.pdf

El ciclo genérico de un motor de combustion interna consta de las siguientes partes
generales:

Existe una presién minima en el sistema equivalente a Pa. Desde 1 hasta 2 se realiza una
compresion, en teoria adiabatica sin roce. Entre 2 y 3 se realiza la combustion, con un aporte
de calor Qabs. Entre 3 y 4 se realiza la expansion de los gases calientes. Normalmente es en esta
etapa donde se entrega la mayor parte del trabajo. Esta expansion es también, en teoria,
adiabatica y sin roce. En 4 se botan 11 los gases quemados a la atmosfera. El ciclo es realmente
abierto, pero (para efectos de analisis) se supone que se cierraentre 4y 1, volviéndose el estado
inicial. Se introduce, por lo tanto, el concepto de Ciclo de aire equivalente. Esto significa que
suponemos que el ciclo lo describe solo aire, al cual lo hacemos pasar por una sucesion de
estados tal que se reproduce el ciclo real. Esto implica las siguientes suposiciones y
simplificaciones: Las propiedades del aire se suponen constantes para todo el ciclo (no varian
ni Cp ni Cv, aunque en el caso real si o hacen por variacion de temperatura y porque en parte
del ciclo se trabaja con gases quemados). Se supone un sistema cerrado. Es decir, el aire esta
cerrado dentro del sistema y se somete a las evoluciones equivalentes. Entre 2 y 3 se supone
gue se aporta calor externamente para lograr la evolucién equivalente. En forma analoga, entre

4y 1 se supone que se enfria el aire en forma equivalente.

En un ciclo Otto ideal, el sistema que ejecuta el ciclo se somete a una serie de cuatro
procesos reversibles internamente: dos procesos isentropicos (adiabaticos reversibles)

alternados con dos procesos isocoricos:


http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/1155/1/T-UTC-0813.pdf

1. Compresion isentropica (carrera de compresion): el gas (mezcla de combustible y aire)
se comprime adiabaticamente del estado 1 al estado 2, a medida que el piston se mueve
desde el punto muerto inferior al punto muerto superior. Los alrededores trabajan con el
gas, aumentando su energia interna (temperatura) y comprimiéndolo. Por otro lado, la
entropia permanece sin cambios. Los cambios en los volimenes y su relacién (V 1/V 2) se
conocen como la relacion de compresion.

2. Compresidn isocorica (fase de encendido): en esta fase (entre el estado 2 y el estado 3)
hay una transferencia de calor de volumen constante (el piston esta en reposo) al aire desde
una fuente externa mientras el piston esta en reposo en el punto muerto superior. Este
proceso estd destinado a representar la ignicion de la mezcla de combustible y aire
inyectada en la camara y la posterior combustién rapida. La presién aumenta y la relacion
(P 3/ P 2) se conoce como la “relacion de explosion”.

3. Expansion isentropica (golpe de poder): el gas se expande adiabaticamente desde el
estado 3 al estado 4, a medida que el piston se mueve desde el punto muerto superior al
punto muerto inferior. El gas funciona en el entorno (piston) y pierde una cantidad de
energia interna igual al trabajo que abandona el sistema. Nuevamente, la entropia
permanece sin cambios. La relacion de volumen (V 4/ V 3) se conoce como la relacion de
expansion isentropica, pero para el ciclo de Otto, es igual a la relacion de compresion.

4. Descompresion isocorica (carrera de escape): en esta fase, el ciclo se completa con un
proceso de volumen constante en el que el calor se rechaza del aire mientras el piston esta
en el punto muerto inferior. La presion del gas de trabajo cae instantdneamente desde el

punto 4 al punto 1. La valvula de escape se abre en el punto 4. La carrera de escape se



produce directamente después de esta descompresion. A medida que el piston se mueve
desde el punto muerto inferior (punto 1) al punto muerto superior (punto 0) con la valvula
de escape abierta, la mezcla gaseosa se ventila a la atmosfera y el proceso comienza de
nuevo.

(Connor, 2020)

lustracion 12. Diagrama PV del ciclo Otto. El area delimitada por la ruta

completa del ciclo representa el trabajo total que se puede hacer durante un ciclo.
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Nota: en la imagen se representan los procesos de un ciclo otto Nick Connor 2020 Qué es el ciclo de

Otto - Motor de Otto - Definicién (thermal-engineering.org)



https://www.thermal-engineering.org/es/que-es-el-ciclo-de-otto-motor-de-otto-definicion/
https://www.thermal-engineering.org/es/que-es-el-ciclo-de-otto-motor-de-otto-definicion/
https://thermal-engineering.org/wp-content/uploads/2019/05/Otto-Cycle-PV-Diagram.png

Primer tiempo:

Admisién La primera fase se produce cuando se abre la valvula de admision y el émbolo
desciende del punto muerto superior (PMS) al punto muerto inferior (PMI), produciéndose asi
una depresion en el cilindro, debido al aumento del espacio que va dejando el émbolo, esto hace
que la mezcla aire-combustible pase a llenar ese espacio, cerrandose la valvula de admisién al
finalizar la carrera de descenso del émbolo. Hasta este momento el cigiiefial ha girado media

vuelta.

lustracion 13. Primer tiempo admision

(@)

‘

1*" tiempo
{Admision)

« T

Nota: se muestra el proceso de admision en la cdmara de combustién Unidad Académica de Ciencias de

la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi T-UTC-0813.pdf


http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/1155/1/T-UTC-0813.pdf

Segundo tiempo:

Compresién Tanto la valvula de admision como la valvula de escape estan cerradas, el
émbolo empieza a subir del punto muerto inferior (PMI) al punto muerto superior (PMS)
comprimiendo progresivamente la mezcla aire-combustible hasta reducir su volumen al espacio

que forma la camara de compresion y el cigiiefial ha girado otra media vuelta.

llustracion 14. Segundo tiempo (compresion).
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Nota: se muestra el proceso de compresion en la cdmara de combustion Unidad Académica de Ciencias

de la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi T-UTC-0813.pdf
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Tercer tiempo:

Explosion- Expansion Con la mezcla comprimida en la cdmara se produce el salto de
la chispa producida por la bujia, que enciende la mezcla y provoca la explosion de la misma.
La combustion de la mezcla es muy réapida, generando gran cantidad de calor que aumenta la
temperatura de los gases y eleva mucho maés la presion que habia al final de la compresion.
Estando el émbolo en el punto muerto superior (PMS), comienza a bajar empujando con fuerza
por la expansién de los gases calientes. A medida que va descendiendo el émbolo aumenta el
volumen que ocupan los gases, y estos se van enfriando y perdiendo presion. Esta carrera
descendente, que hace girar al cigiiefal otra media vuelta, es la que proporciona la fuerza para

que funcione el motor.

llustracion 15. Tercer tiempo (Explosion expansion)
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Nota: se muestra el proceso de explosion en la cdmara de combustion Unidad Académica de Ciencias

de la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi T-UTC-0813.pdf
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Cuarto tiempo:

Escape Al llegar el embolo al punto muerto inferior (PMI), se abre la valvula de escape
y a través de ella el émbolo que ya sube expulsa los gases quemados al exterior, completandose
asi el ciclo al girar el cigliefial otra media vuelta, ya que al bajar otra vez el émbolo se producira
una nueva admisién. Con cada ciclo del motor de gasolina de cuatro tiempos el émbolo realiza
cuatro carreras y el cigiiefial gira dos vueltas.

(EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA, s.f.)

lustracion 16. Cuarto tiempo (escape)
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Nota: se muestra el proceso de escape en la cdmara de combustion Unidad Académica de Ciencias de la

Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi T-UTC-0813.pdf
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2.4. Andlisis de emisiones de gases contaminantes.

Los vehiculos automotores propulsados por motores de combustion interna producen,
en general, dos tipos principales de emisiones de gases contaminantes: emisiones evaporativas

y emisiones por el tubo de escape.
Los principales contaminantes del aire que respiramos emitidos por los vehiculos son:

* Monoxido de carbono, (CO), gas venenoso que combinado con la hemoglobina de la
sangre; reduce, en Ultima instancia, el flujo de oxigeno necesario para las actividades

corporales.

« Hidrocarburos, (HC), moléculas orgénicas precursoras de la formacion de ozono, que
pueden ser tanto tdxicas como carcindgenas y los hidrocarburos quemados parcialmente que

originan el hollin.

* Bioxido de azufre (SO2), reacciona con la humedad para generar lluvia &cida y
particulas que afectan las vias respiratorias. Este gas reduce también la eficiencia del

catalizador instalado en los vehiculos.

« Oxidos de nitrogeno (NOXx), precursores del 0zono e irritantes de las vias
respiratorias; reaccionan con la humedad para formar lluvia &cida y propician la generacién de
particulas. Los hidrocarburos quemados parcialmente y los compuestos derivados de los
oxidos de azufre y nitrogeno dan origen a particulas que, por su tamafio menor a 10 micras,
penetran los alvéolos pulmonares, con lo cual agravan las enfermedades respiratorias y

cardiovasculares ademas pueden desencadenar efectos carcin6genos.



Las particulas menores a 2.5 micras dispersan la luz y por ello reducen la visibilidad.
Las emisiones vehiculares suelen clasificarse en dos categorias: evaporativas y de escape. En
México las normas para los vehiculos nuevos, estipuladas a partir de pruebas que se efectlian
en fabrica, sélo incluyen las emisiones de escape y establecen un limite expresado en gramos
por kilébmetro en las emisiones de CO, HC y NOx. El limite es el mismo sin importar la
cilindrada. Sin embargo, en las pruebas obligatorias de verificacidn vehicular se establece un
limite que se expresa en porcentaje del volumen, por lo que, si dos vehiculos de diferente
cilindrada arrojan la misma concentracion de HC y CO, el de mayor cilindrada arroja una

mayor cantidad de contaminantes que el otro.

A continuacion, se describen de manera muy breve su importancia especificamente en

términos de sus impactos en la salud y el ambiente (INESEMARNAT, 2005):

* Hidrocarburos (HC): Las emisiones de hidrocarburos resultan cuando no se quema
completamente el combustible en el motor. Existe una gran variedad de hidrocarburos
emitidos a la atmdésfera y de ellos los de mayor interés, por sus impactos en la salud y el
ambiente, son los compuestos organicos volatiles (COV). Estos compuestos son precursores
del ozono y algunos de ellos, como el benceno, formaldehido y acetaldehido, tienen una alta

toxicidad para el ser humano.

» Mondxido de carbono (CO): EI monoxido de carbono es un producto de la
combustion incompleta y ocurre cuando el carbono en el combustible se oxida sélo
parcialmente. EI monodxido de carbono se adhiere con facilidad a la hemoglobina de la sangre
y reduce el flujo de oxigeno en el torrente sanguineo ocasionando alteraciones en los sistemas

nervioso y cardiovascular.



« Oxidos de nitrégeno (NOx): Bajo las condiciones de alta temperatura y presion que
imperan en el motor, los a&tomos de nitrogeno y oxigeno del aire reaccionan para formar
monoxido de nitrégeno (NO), bioxido de nitrogeno (NO2) y otros 6xidos de nitrdgeno menos
comunes, que se conocen de manera colectiva como NOx. Los 6xidos de nitrogeno, al igual
que los vehiculos automotores como fuente de emisién hidrocarburos, son precursores de
ozono. Asi mismo, con la presencia de humedad en la atmdsfera se convierten en acido
nitrico, contribuyendo de esta forma al fendmeno conocido como lluvia cida. La exposicion
aguda al NO2 puede incrementar las enfermedades respiratorias, especialmente en nifios y
personas asmaticas. La exposicion cronica a este contaminante puede disminuir las defensas

contra infecciones respiratorias.
(Los vehiculos automotores como , s.f.)
dispositivos para reducir la contaminacién

Como medida de proteccion al ambiente, la industria automotriz se ha dado a la tarea
de disefiar algunos dispositivos que ayuden en la reduccion de agentes contaminantes. Estos
pueden afiadirse al combustible o participar en el proceso de combustién de forma eficaz.

Dentro de los méas usados se encuentran:

e Uso de un Catalizador: Este es uno de los mas conocidos y consiste en reducir
los efectos de la emisidn de gases al ejecutar reacciones cataliticas de
oxidacion o reduccion. Es eficaz frente al monoxido de carbono, hidrocarburos
y NOX.

e Filtro antiparticulas: Se trata de un dispositivo que permite retener el humo,

hollin y todos los elementos resultantes de la combustion en motores diésel.



e Vilvula EGR: Hace referencia a una valvula que reenvia parte de los gases de
escape al colector de admision cuando el motor trabaja a carga parcial. Con
ello, logra reducir las emisiones hasta en un 50%.

e Otro modo efectivo es mantener el funcionamiento del vehiculo en perfecto
estado, incluyendo el tubo de escape. Esta sencilla medida, evita una
combustion incorrecta y con ella un exceso en la emision de gases que

contaminan

Capitulo 3. El oxihidrogeno como combustible en un motor de combustion

interna.
3.1. Gas HHO (Oxhidrico).

El gas oxhidrico u oxihidrégeno es una mezcla de hidrogeno diatdbmico y oxigeno en
una relacion molar 2:1. Su proceso de combustion produce agua y 142.35 KJ de calor por cada
gramo de hidrogeno. Dentro de sus propiedades destacan su energia minima de ignicion, la cual
esta alrededor de los 0.02 mJ, y su inflamabilidad en condiciones de temperatura de 298 k y
presion de 1 atm en aire seco va desde 4% hasta 94% de HHO. Su método de obtencion es
mediante el proceso de electrolisis del agua.

El proceso de electrdlisis para la obtencion del HHO consiste en la descomposicion de
las moléculas de agua (2H20) en oxigeno (02) e hidrogeno (2H2), mediante la circulacién de

una corriente eléctrica en el agua.



La produccion de gas esta directamente relacionada con la corriente que circula por la
celda, esto segun la ley de la electrolisis de Faraday. El volumen producido de HHO se puede

calcular utilizando la ecuacion de Faraday para la electrdlisis y la ecuacion de los gases ideales.

Elt
m=F
pv = nRT

Donde m representa la masa de la sustancia producida en el electrodo (g), E el peso
equivalente (g/mol), I la intensidad de corriente (A), t el tiempo (s) y F es la constante de
Faraday (96500 C/mol), P representa la presion (atm), v el volumen (L), n es el nimero de
moles, R la constante universal de los gases (0,082 atm L/mol°K) y la temperatura °K.

(A. O. Diaz Rey, s.f.)

3.2. Cambios sugeridos para un 6ptimo funcionamiento al vehiculo.

Como ya se ha visto en los puntos anteriores el oxihidrogeno tiene muchas
propiedades fisicas y quimicas favorables para usarlo como combustible en un motor de
combustion interna, sin embargo, es necesario hacer algunos cambios al motor de combustion
interna que conocemos actualmente para asi poder aprovechar al maximo esta energia limpia.
A continuacion, se muestran algunos problemas y soluciones que se presentan al usar el HHO

como aditivo al combustible principal.

3.2.1. Bujias.

El primer cambio que se considera importante es referente a las bujias, estas deberan ser de tipo
frias y no deberan disponer de punta de platino, debido a que el platino es un catalizador,

promoviendo la ignicion. Los conectores de tipo frio estan disefiados para enfriarse rapidamente



y, por lo tanto, evitar la posibilidad de actuar como bujia incandescente causando la pre
ignicion. Las bujias con punta de alambre fino de iridio son las que mejor actuarian en los
motores de combustion interna de hidrogeno. Las bujias deberan situarse con espacios en torno
a 0,0381 cm., aunque se han realizado pruebas colocandolas a distancias de tan solo 0,0178 cm
del pistdn. No obstante, no se recomiendan distancias superiores a 0,0635 cm o0 mas, aunque el

motor seguiria funcionando correctamente.

3.2.2. Aceite.

El segundo cambio se refiere al tipo de aceite lubricante utilizado. Debera utilizarse
aceite sintético con el fin de evitar la, pirdlisis, causado por pequefias zonas calientes de la
camara de combustion, que llegaron a provocar la pre ignicion del combustible. La, pirdlisis es
un proceso de descomposicion térmica que puede llegar a destruir el aceite y descomponerlo.
Con el fin de evitar que suceda esto, deberan instalarse sistemas de ventilacion del carter y
separadores de aceite. Ademas, para reducir la posibilidad de que se filtre aceite en la camara
de combustion se recomienda aplicar recubrimiento de diamante en los asientos de las valvulas,
mientras que los pistones deberan fabricarse de material hipereutéctico y deberan ser de tipo
“faldon” con tolerancias mucho menores a las normales. Realizando un control en los gases de
escape para detectar la presencia de hidrocarburos nos indicara el buen sellado del motor (en lo

que se refiere a no permitir que el aceite pase a la camara de combustion).  (Rodrigo, 2016)

3.2.3. Problemas y soluciones del pre-encendido.

El principal problema que ha surgido con el desarrollo de los motores que operan con
oxihidrogeno es la ignicion prematura del mismo. La ignicion prematura es un problema mucho

mayor en motores de hidrégeno que en cualquier otro tipo de motores de combustién interna,



debido a la menor energia de ignicion del hidrogeno, un mayor rango de inflamabilidad y una
menor distancia de apagado. Tanto en los motores alimentados por gasolina como en los que
funcionan a base de hidrégeno, el mecanismo por el cual se produce el pre-encendido es el
mismao.

Gracias a una serie de experimentos, se ha logrado eliminar algunas de estas posibles
causas del pre-encendido en motores de combustion interna. En primer término, la posibilidad
de que los gases de escape sean los responsables de este problema se desecha debido a que el
tiempo durante el cual coexisten estos gases con la nueva mezcla entrante en el cilindro no es
lo suficientemente largo como para que se produzca la ignicion. Debido a esto, se ha tratado de
eliminar las zonas calientes de la camara de combustién por medio de la refrigeracion de
valvulas con sodio o incluyendo bujias construidas con materiales que tengan elevados
coeficientes de conductividad térmica.

La mejor solucion consiste en reducir el volumen de la camara de combustion sin variar
de forma significativa la superficie de esta. Supongamos que se reduce en un 30% el volumen
de una determinada camara de combustién sin cambiar significativamente el area de la
superficie del cilindro. Pues bien, entonces los gases residuales seran enfriados un 30% mas
rapido que antes. Gracias a esto, ademas, habremos aumentado la relacion de compresion en un
37,5%, lo cual implicaria, en un ciclo Otto, un aumento del rendimiento termodinamico del 5%.

Asi pues, se ahorraria combustible y se conseguiria un descenso de la temperatura de
los gases de escape mediante la reduccidn de las pérdidas de calor y la mejor conversion de la

energia del combustible en trabajo, ademas de solucionar el problema del pre-encendido.



Otro sistema que se ha ideado para evitar los problemas del pre-encendido es utilizando
técnicas de disolucion térmica, tales como la recirculacion de gases de escape (EGR) o la

inyeccion de agua.

3.2.4. Cambios estructurales.

Debido al aumento de la compresion, deberemos realizar una serie de cambios

estructurales para que los motores puedan funcionar con hidrégeno, por ejemplo:

Reforzar todos aquellos elementos que transmitan fuerza, como bulones de los
pistones, cigiefial y bielas.
Es posible que se deba modificar también la posicidn de los segmentos debido a

estas sobrepresiones.

3.3. Sistemas de suministro de combustible.

Existen tres sistemas de suministro de hidrégeno al motor: carburacién, por conducto y

de inyeccidn directa.

3.3.1. Carburacion.

El método mas simple de entregar combustible al motor es utilizando un carburador.
Ademas de resultar el metodo mas simple, es el que mejor permite pasar de un motor de gasolina
a un motor de hidrégeno. Otra ventaja que supone emplear la carburacion en un motor de
combustion interna de hidrogeno es que no se requiere una presion de suministro del
combustible tan elevada como en otros métodos de suministro.

El inconveniente de la carburacion es que resulta mas susceptible a la combustion

irregular, problemas de pre-encendido y retroceso de llama.



La mayor cantidad de mezcla aire/hidrogeno dentro del conducto de admisién agrava

los efectos del pre-encendido.

Capitulo 4. Desarrollo del proyecto

Para realizar el proyecto se eligié una motocicleta Italika RC 150cc 2019 cuyos datos

técnicos y caracteristicas nos da a conocer el fabricante y se muestran en la siguiente tabla:

Motor
Calibre Y Carrera 56.5 X 49.5
Relacién De Compresion 95:1
Cilindrada 124 cm?
Bujia DPRSEA-9(NGK)
Estandar X24EPR-U9 (DENSO)

Para circular prolongadamente a

altas velocidades

Huelgo De Bujia
Velocidad De Ralenti
Cilindrada

Tipo De Motor

Potencia

DPRIEA-9(NGK)

X27EPR-U9(DENSO)

0.8-0.9mm

1.400 +- 100mint (rpm)

149.0 cc

Motor mono cilindrico, 4 tiempos

11.4 cv (8.3 KW) a 8500 RPM



Par Motor 10.0 Nm (1.0 Kgf-m o 7.4 ft.Ibs)
a 6500 RPM

Transmision final Cadena

Capacidad de combustible 15.50 litros (4.10 galones)

Capacidad de aceite 1 1t (4.10 galones)

Velocidad méxima 100.0 km/h (62.1 mph)

Tabla 2. Datos técnicos de la motocicleta dados por el fabricante

llustracién 17 Motocicleta Italika RC 150CC

Nota: Motocicleta utilizada para este proyecto ::Choppers: (italika.mx)



https://www.italika.mx/micrositios/choppers/

4.1. Disefio y construccion de la celda de gas oxihidrégeno.

Toda la construccion de la celda se realizo en el laboratorio L1” Disefio y Manufactura”.

En el disefio de la celda se considero lo siguiente:

e El espacio disponible en la motocicleta.
e Laforma mas eficiente de transportar el gas al vehiculo.

e Laseguridad para que el sistema no ocasione lesiones.

Este tipo de dispositivo (celda seca); estd compuesto por dos tapas en sus extremos y
entre ellas se encuentran placas de acero inoxidable 1316 que hacen de electrodos separadas
entre ellas por juntas de neopreno.

Las tapas de los extremos son de metal, el disefio de la celda esta configurado de tal
forma que las tapas de los extremos nunca son energizadas y se mantienen aisladas de la
corriente de alimentacién de la celda esto se logré utilizando separadores de neopreno. Como
se puede observar el generador esta conformado de varias partes por tal motivo se disefiara cada
una de las piezas, especificando su tamafio, material y forma.

La primera pieza en fabricar son las tapas de los extremos las cuales seran piezas
rectangulares con orificios para los tornillos que serviran para sellar la celda.

la tapa trasera tiene medidas de 6¢cm de ancho x 20cm de alto, asi mismo la tapa delantera

tiene medidas de 6cm de ancho x 17cm de alto.

llustracién 18. Tapa trasera de la celda




Los agujeros mas pequefios son de 1cm de didmetro serviran para poder insertar los
tornillos, como también ayudara a ajustar las placas y juntas, consiguiendo asi la hermeticidad
en el sistema, ademas la placa delantera tendra agujeros de 2.5cm de diametro; el agujero de la
parte superior sera para la salida de oxigeno e hidrégeno asi como el de la parte inferior sera
para la entrada del electrolito; para poder transportar el gas desde el generador a él carburador
se utilizaron niples de campana para gas que seran fijadas en el metal por medio de una pieza
maquinada en el area de torno del laboratorio L1 “Disefio y manufactura” de nuestra facultad,
con un Coll roll y cuerda de ¥ NPT soldado a la tapa de metal junto con niples en forma de

codo, todo con espiga para manguera de 1/4.

llustracion 19. Tapa delantera de la celda

Para poder ordenar las placas de acero inoxidable se debe tener en cuenta la
configuracién; en nuestro caso se ordend de la siguiente manera:

Las placas neutras sirven para reducir la diferencia de potencial que hay entre los
electrodos. Si solo ponemos dos electrodos, uno positivo y uno negativo, la diferencia de
potencial que hay entre ellos, sera el voltaje suministrado es decir los 12v. En cambio, si
colocamos placas neutras entre los electrodos la diferencia de potencial sera menor. En este

caso, la tension entre los electrodos seria de 2 volts aproximadamente, ya que la tension es de



12 volts, entre el positivo y el negativo hay 5 placas neutras, si dividimos los 12 volts entre 5,
nos da la diferencia de potencial que es de 2 volts aprox.
Acercandonos a los 1.73 volts necesarios para comenzar la electrdlisis de forma

eficiente.

lHustracion 20. Configuracion de los electrodos de la celda electrolitica para

nueve placas.

+ NNN-NNN+

Nota: se muestra la configuracion de una celda seca de 9 placas (39) Pinterest

La siguiente pieza en construir seran las placas de acero inoxidable de calidad 1316 tanto
neutras como con polaridad, son 7 placas metalicas de dimensiones de 3.4x 14 cm con una

pestafia de .5x1 cm para poder realizar la conexion de la corriente como se muestra

llustracién 21. Forma de los electrodos de la celda


https://www.pinterest.com.mx/pin/658158933025511420/

Nota: en la imagen de la derecha se puede apreciar la forma fisica del electrodo y en la izquierda se puede observar

el disefio en AutoCAD con las medidas necesarias.

El siguiente elemento son los separadores entre cada placa, utilizamos neopreno de 1.5mm de

espesor y de medidas 3.4 x 14 cm como se muestra.



lustracion 22. Neopreno o separadores de la celda

14 1

14
12

Nota: En la imagen de la derecha se puede observar la forma real de la junta de neopreno y en la imagen

de la izquierda se puede apreciar el disefio en AutoCAD con sus respectivas medidas.

llustracién 23. Celda electrolitica




4.2. Fabricacion de arresta llamas.

Se fabricaron arresta llamas para seguridad ante un retroceso de la llama hacia la celda
y evitar una explosion.
Se eligid arena silica para sand blast, se utilizd un tubo de cobre de 10, el cual se llend

de arena y vidrio molido se colocaron niples de espiga para manguera de %a.

llustracion 24. Arresta llamas

4.3. Deposito del electrolito.

Para realizar el depdsito se utiliz6 un tubo de PVC de 3 pulgas con su conector y sus
tapas. Se colocaron espigas de plastico de ¥4 para manguera y se realizd la unién de los
materiales con un pegamento epoxido, también se coloc6 una manguera por dentro del dep6sito
en la entrada de gas esto con la finalidad de que el gas producido por la celda este burbujeando

en el interior del mismo, esto es por seguridad y para que el nivel del agua no exceda y se pase



al carburador, también se le coloco una capa de fibra de vidrio alrededor de todo el deposito

para evitar fugas.

llustracién 25. Deposito para el electrolito

Nota: En la imagen de la izquierda se aprecia la forma final del deposito y en la imagen de la

derecha se puede observar la manguera en el interior del deposito para hacer burbujear el gas.



4.4. Seleccion del electrolizador.

Una vez disefiado y construida la celda se tomo la decision de trabajar con hidréxido de
sodio (sosa caustica NaOH) en presentacion de micro perlas esto debido a las caracteristicas
quimicas del mismo también una tabla comparativa que mostramos a continuacion, el costo se

evaluo con 1kg, asi como su accesibilidad y el nivel de corrosion que provoca en los electrodos:

ELECTROLIZADOR COSTO ACCESIBILIDAD NIVEL DE
CORROSION
KOH 410 Es mas dificil de Baja
conseguir
NAOH 209 Se pueden conseguir Media

en cualquier parte
NACL 32 Se pueden conseguir Baja
casi en cualquier

parte

Tabla 3. Comparacion de accesibilidad y costo de diferentes electrolitos



4.5. Pruebas y resultados de la celda de HHO.

Todas las pruebas de la celda electrolitica se realizaron en el laboratorio L2 “Térmica y

fluidos”.

llustraciéon 26. Pruebas de celda electrolitica

Nota: pruebas realizadas para medir la produccion de gas de la celda en el laboratorio “L2”.

Existen variables que influyen en la produccion de gas oxihidrdgeno:

1. El tamafio o la seccion transversal de los electrodos por el cual circula la corriente
eléctrica; debido a que nos vemos limitados por el espacio disponible en la motocicleta para
poder adaptar el dispositivo el tamafio de los electrodos esta en funcion del espacio disponible.

2. EIPH de la solucidn. Esto estara en funcion del agua y del electrolito usado.

3. Latemperatura; Se necita tener una temperatura ambiente y no rebasar este limite,



Se realizan diferentes pruebas bajo las mismas condiciones de molaridad y pH, asi como
de temperatura en la solucion y se mide la cantidad de gas producido mediante el método de

desplazamiento de liquido.

Se realiza una mezcla de 1 litro de agua destilada y 8 gramos de sosa caustica, el
electrolito se pesa en una balanza electronica., se realiza la mezcla. Se realizan mediciones del
flujo de gas producido en funcion de la corriente aplicada a la celda. esta corriente se mide con
un multimetro y ademas en la caratula de la fuente utilizada también es apreciable la corriente
suministrada por la misma. Las variaciones de corriente estan sujetas a la concentracion y tipo

de electrolito.

Por medio del método de desplazamiento liquido, se mide la cantidad de oxihidrégeno
producido por la celda. Para ejecutar esta medicion, se coloca una probeta con una resolucion
de 500ml colocada en un soporte universal verticalmente invertida sobre el tanque de agua y se
introduce la manguera dentro de la probeta para extraer el aire; cuando la probeta esta
totalmente llena de agua, entonces se le inyecta oxihidrégeno, el cual desplaza el agua. Se toma
la cantidad de agua desplazada en un tiempo de un minuto, para obtener la produccion en

mililitros por unidad de tiempo.

Produccion de gas (I/m)

Se realizaron pruebas con diferentes configuraciones de la celda, es decir, con diferentes
cantidades de polos negativos, positivos y neutros esto en funcién del nimero de celdas por
cada configuracion

Las pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones de PH, temperatura y molaridad
asi mismo se utilizé una fuente de alimentacion para energizar la celda como se muestra en la

imagen.



llustracion 27. Pruebas realizadas en el laboratorio 12 “Térmica y fluidos”

Nota: En la imagen se puede apreciar le experimento para medir el gas con el método de

desplazamiento de liquido.

e Elelectrolito usado fue la sosa cautica (NaOH) disuelta en 1 It de agua, Se utilizo
una cantidad baja de sosa 24.38g, es decir con una concentracién molar del 20%

e Latemperatura tomada antes de la electrdlisis de la solucién fue de 25.1 °C

e EI PH del agua se obtuvo con un medidor de PH digital como el que se muestra

en la ilustracién 28.



llustracion 28. Medidor de PH digital.

Nota: Medidor seleccionado para realizar las mediciones de PH

El PH del agua utilizada fue de 7.45 y después de realizar la disolucién de la

sosa caustica en el agua se obtuvo un PH de 11.18

7 placas 9 placas 13 placas
Amperaje 330 2.42 3.51
(Imp)
caudal 50 180 240
(Lt/min) ml/min ml/min ml/min

Tabla 4. Produccion de gas HHO producidos por la celda electrolitica



4.6. Adaptacion de la celda a la motocicleta.

Se localizo el lugar més 6ptimo para poder adaptar la celda y el deposito sin quitar
espacio y sin modificar nada en el vehiculo, ademas se buscé tener una buena refrigeracion
para que la celda no eleve su temperatura con su funcionamiento y se mantenga a una

temperatura optima.

llustracion 29 Adaptacion del sistema en la motcicleta

Nota: En la imagen se puede apreciar la forma de en la que se instalo en la motocicleta.

Se coloco el arresta llamas dentro del deposito del filtro de aire y se sujeto con la
rejilla que esta antes del carburador para estar lo mas cerca posible de la mariposa del mismo;

No se necesita colocar dentro del carburador ya que el motor al tomar aire del medio ambiente



aspira también el HHO sin necesidad de acercarlo tanto al carburador y exponer menos a una

explosion por la combustion, mejorando la seguridad ante un retroceso de la Ilama.

llustracion 30. Adaptacion para la entrada del gas en el filtro de aire en la

motocicleta.

Nota: La forma en la que se colocd la maguera con el gas y el arresta Ilamas en el extremo de la misma,

quedo instalada en el filtro de aire para que el motor absorba el gas con el aire del medio ambiente.

4.7. Conexiones eléctricas de la celda en la motocicleta.

Se realizd un circuito con un relevador y un swich conectado a la bateria para poder dar

energia a la celda y tener una forma de conectar y desconectar el dispositivo cuando se requiera.



Diagrama del sistema

llustracién 31. Esquema de produccion de gas HHO

4.8. Analisis y resultados de la eficiencia del gas HHO usado como aditivo en un

motor de combustion interna.

El anélisis del rendimiento de la gasolina se realiz6 de la siguiente manera: se hicieron
recorridos con y sin la celda bajo las mismas condiciones de velocidad promedio, distancia y

revoluciones en el motor teniendo un recorrido normal en la ciudad.



La distancia de recorrido para las 3 pruebas fue de aproximadamente de 33km a una

velocidad promedio de 50km/h con unas revoluciones de entre 7000 a 8000 revoluciones/min.

Para realizar la medicién del consumo de combustible se fabricé un dispositivo que
nos permitio tener un nivel de llenado del tanque de gasolina para las 3 pruebas;
posteriormente se efectuo el recorrido de la prueba y una vez finalizado se volvio a llenar
hasta el nivel del dispositivo fabricado, durante el llenado del tanque se midi6 la cantidad en
ml de gasolina usados. Con una probeta de un litro para saber exactamente la cantidad de

combustible usado en ml.

llustracion 32. Dispositivo creado para la medicion de la gasolina usada por cada

recorrido de prueba.

Nota: El dispositivo fue creado para tener una referencia del nivel de gasolina para poder

tener una referencia para obtener el consumo de gasolina en el vehiculo.



Para obtener el calculo de rendimiento en km/It se dividio los kilometros recorridos
entre los ml de gasolina utilizados dando como resultado los siguientes datos mostrados para

diferentes configuraciones de la celdas y flujos constantes de gas.

Tipo de prueba Km recorridos ml de gasolina Rendimiento en km/It
utilizados

Sin HHO (sin celda) | 34.2 985 28.8

Con 9 placas 34.2 760 43.73

Con 13 placas 34.6 740 46.75

Tabla 5. Resultados del rendimiento de la gasolina con y sin HHO.

4.9. Analisis de gases de escape.

Es un diagnostico que permite evaluar la cantidad de emisiones que esta produciendo
un vehiculo. El motor lleva a cabo un proceso de combustion del que se obtienen diversos gases,
como el monoxido de carbono, hidrocarburos no quemados, didxido de carbono, nitrogeno y
oxigeno, entre otros. En este sentido, este analisis nos permite establecer la proporcion de cada
gas, asi como su concentracion, dando lugar a una evaluacion precisa sobre el desempefio del

motor.



para realizar la prueba de emisiones se eligié un pre-verificrentro el cual tiene un banco,

asi como el software especifico para realizar las pruebas.

Ilustracion 33. Banco utilizado para las pruebas de emisiones.

Nota: Las pruebas de emisiones se realizaron en un pre verificentro, se puede apreciar en la imagen el

zonda que entra al escape para medir las emisiones producidas.



4.10. Protocolo de pruebas de emisiones.

La medicion se realiza cuando el vehiculo esté en la temperatura de funcionamiento y
la transmision del mismo se encuentra en neutro. Para el estudio se realizaron dos pruebas, en
bajas revoluciones (ralenti 1800 rpm) y en altas revoluciones (4000 rpm). El tiempo de
medicion es aproximadamente 30 segundos en cada prueba, para asegurarse de que el vehiculo
esté estable. La medicion estdtica de gases se realizd para cuatro parametros que son

hidrocarburos no combustionados HC (ppm), monéxido de carbono CO (%V), didxido de

carbono CO2 (%V) y oxigeno Oz (%V). Para la realizacion de las pruebas se sigue el

protocolo que se describe en los siguientes nueve puntos:

(1) Revisar que accesorios del vehiculo tales como luces, aire acondicionado, etc. no se

encuentren funcionando;
(2) Verificar que el motor se encuentre a la temperatura normal de funcionamiento;
(3) Verificar que la transmision del vehiculo se encuentre en neutro;

(4) Introducir totalmente la sonda en el tubo de escape, verificando previamente la
limpieza de la misma y asegurarse que quede fija dentro del sistema de escape durante la
medicion;

(5) Para tomar la medida en marcha minima o ralenti, las revoluciones no deben ser

mayores a 1500 rpm. Caso contrario la prueba no podré realizarse;

(6) Acelerar hasta 4000 rpm y 40km/pH para efectuar la medicion en altas revoluciones,

mantener estable el acelerador y tomar la medida.



Tabla 6. Resultado de prueba en ralenti sin celda.

HC 464 PPM
co 2.41 %
CO2 9.8 %
02 3.66 %
NOX 47 PPM

Tabla 7. Resultado de prueba en ralenti con la celda.

HC 452 PPM
CO 2.29 %
CO2 9.8 %
02 3.63 %

NOX 45 PPM



Tabla 8. Resultados obtenidos de la prueba de emisiones a 4000RPPM y 60 km7h

utilizando solo gasolina.

HC 932 PPM
CO 4.60 %
CO2 10.5 %
02 0.93 %
NOX 409 PPM

Tabla 9. Resultados obtenidos de la prueba de emisiones a 4000RPPM y 60 km7h

utilizando la gasolina y el HHO como aditivo.

HC 753 PPM
CO 3.21 %
CO2 114 %
02 0.93 %

NOX 449 PPM



RECOMENDACIONES.

El dispositivo debe instalarse en una parte de la motocicleta que no presente una
elevada temperatura y tenga una correcta ventilacion para evitar el calentamiento
de la celda.

La celda debe encenderse hasta que el motor esté en funcionamiento; esta misma
se acciona mediante un botdn independiente en la moto, se debe tener especial
cuidado al apagar la motocicleta recordar también apagar la celda.

La celda de oxihidrogeno requiere de un mantenimiento periddico para
mantenerla en un estado optimo el cual consiste en desarmarla para poder
limpiar perfectamente con alcohol isopropilico tanto las placas como las juntas
0 neoprenos y de esta manera evitar mezclar cualquier resto de la solucion
anterior y asi evitar alteraciones en la nueva solucion que se cologue después de
la limpieza de la celda.

El electrolito no debe permanecer mucho tiempo en el dispositivo, se puede
apreciar como se contamina y produce menos gas por tal motivo se debe cambiar
regularmente la solucion.

Se debe considerar siempre mantener en buen estado el fusible del dispositivo,
asi como del switch y el relevador que sirven para energizar la celda para

producir hidrogeno.



Costo y evaluacion del proyecto

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO
UNITARIO

Celda De HHO
Lamina de acero inox m 1 1500
L316 de calibre 14 de
espesor de 1m x 1m
coplees en codo para gas | in
de 1/4"
Abrazaderas de 3/8" de | in 2 10
acero inox

Tornillos de 2™ con in 10 3

rondana de seguridad

y tuerca

m 198 1

Barra solida de 1/2 X 1
Metro
Deposito de electrolito
Tubo de PVC de 3" de 1 20
30cm de largo
Tapas de PVC de 3" 2 20




Tubo 60 g pegamento
para tuberia de PVC bote
amarillo

Lija de plomero

Espiga de manguera, 1/4"
macho de plastico para
manguera

Pegamento Pegatanke
transparente

Manguera transparente
de ¥4

Abrazaderas de 3/8" de
acero inox

Arresta llamas

Fibra de acero inoxidable
Conector rapido de acero
cromado hembra tipo m
Tubo de cobre de 3/8™

TOTAL

m 1
m 1
3
46qr 1
m 3
5
1
2
cm 1

Tabla 10. Costo del proyecto
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10

165
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10

10

35

30

$2268



CONCLUSIONES.

Pruebas de produccion de HHO en la celda

Al realizar el experimento se pudo apreciar que al tener un numero de placas bajo se
produce una buena cantidad de gas, con un bajo consumo de corriente; al ir incrementando el
numero de placas se pudo observar que, asi como la produccion de gas incremento también el
consumo de corriente. La celda no presenta mucho calentamiento al estar operando y el
consumo de corriente es constante no presenta mucha variacion fue por ese motivo que no se

necesito utilizar un PWM para controlar la corriente que consume la celda.

Resultados de las pruebas de rendimiento en la motocicleta con y sin HHO

En términos de km/It se puede apreciar un mayor rendimiento de gasolina al colocar
mas placas en la celda esto debido a la mayor produccion de HHO, cabe mencionar que a mas
flujo constante de gas se debe volver a carburar la moto para obtener una mezcla
estequiométrica y por ende una mejor combustion; (pero no es el objetivo de este trabajo ya que
lo que se busca es no modificar ningin elemento de la moto); Al tener una configuracién de 9
celdas la motocicleta nos dio 14km/It mas de rendimiento vy al tener una configuracion de 13
placas se incremento en casi 18km/It de consumo de gasolina, Podemos apreciar una clara
reduccién en el uso del gasolina por kilometro recorrido dandonos mas autonomia en la

motocicleta.



Resultados de las pruebas de emision de gases contaminantes con y sin HHO

Al tener los resultados de emisiones, podemos diagnosticar el estado de la combustion,
En las pruebas de ralenti podemos observar que no hay mucha variacién en el resultado de las
emisiones sin embargo al realizar la prueba a altas revoluciones existe una considerable
reduccion en los hidrocarburos no quemados durante la combustion asi mismo se pudo apreciar

un aumento en el CO2 este gas al estar mas elevado indica una mayor eficiencia en el motor.

De manera general el dispositivo funciona segun lo esperado, pero para obtener mejores resultados
en términos de eficiencia se deben realizar cambios en el motor, uno de los principales cambios
debe ser la bujia para tener una mejor explosién, de igual forma se debe volver a carburar la moto
para poder tener una mezcla estequiométrica, con estos cambios en el motor se puede mejorar la
combustion del motor y obtener mejores resultados tanto en emisiones como en el rendimiento del

motor y de la gasolina.
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