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La mente es como un paracaidas: trabaja s6lo cuando est4 abierta. Anénimo

La verdadera medida de un hombre es la forma en que trata a alguien que no puede hacerle

absolutamente ningun bien. Samuel Johnson

La grandeza estriba no en ser fuerte, sino en el uso correcto de la fuerza. Henry W. Beecher
El hombre superior es modesto en su habla, pero se excede en sus acciones. Confucio
Trata de no ser un hombre de éxito, sino mas bien un hombre de valor. Albert Einstein

Una persona que ve el bien en las cosas tiene buenos pensamientos. Y quien tiene buenos

pensamientos, recibe placer de la vida. Said Nursi
Para mentes diferentes, la misma palabra es un infierno y un cielo. Ralph W. Emerson

Un lider es aquel que ve méas de lo que ven los demas, que ve mas lejos que lo que ven los

demas, y que ve antes de que los demas vean. Leroy Eims

Nunca confundas el conocimiento con la sabiduria. Uno te ayuda a ganarte la vida; el otro

te ayuda a construir una vida. Sandra Cary

Como una sola persona, no puedo cambiar el mundo, pero puedo cambiar el mundo de una

persona. Paul S. Spear
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Resumen
En esta investigacion se plantea resolver la problematica del uso de la gasolina y su cambio
hacia el hidrégeno pero sin sustituirlo al cien por ciento si no en cargas porcentuales, el cual
se obtiene al separar particulas del agua por medio de electrdlisis, en oxigeno e hidrégeno,
se pretende demostrar que dicho combustible se puede utilizar en un motor de combustion
interna, para ello se elaborara un sistema de suministro de cargas parciales de
hidrogeno(electrovalvulas) asi como mezclas quimicas que ayuden a la obtencién de mayor
cantidad de hidrogeno, también se realizara un sistema eléctrico el cual descomponga las
particulas del agua para utilizar menor cantidad de energia eléctrica, también para separar la
particulas del agua se realizara un disefio de placas y un banco portatil de pruebas, el cual
contenga todos los elementos necesarios para poder ser transportado y poder utilizarlo en un
vehiculo, asi mismo se desarrollara un prototipo de vehiculo al cual se le suministraran las
cargas porcentuales del gas de hidrogeno ,y por medio de esta investigacion se podran obtener
las ventajas y desventajas al usar el hidrogeno mediante la realizacion de pruebas para avalar

a dicho combustible.

Hidrégeno, electrovalvulas, celdas, combustion, electrolisis.



Abstract

In this investigation it is proposed to solve the problem of the use of gasoline and change it
towards hydrogen but without replacing complete it, if not in percentage charges, which is
obtained by separating particles from water by electrolysis, in oxygen and hydrogen, it is
intended to demonstrate that said fuel can be used in an internal combustion engine, for this
purpose a hydrogen partial supply system (electrovalves) can be developed as well as
mixtures of chemicals that help to obtain more hydrogen , an electrical system is also made
to decomposes the particles of the water to use a smaller amount of electrical energy, also to
separate the particles from the water a plate design and a portable test bench are carried out,
which contains all the necessary elements in order to be transported and to be able to use it
in a vehicle, a prototype of vehicle to which the percentage charges of hydrogen gas are
supplied, and through this investigation the advantages and disadvantages of using hydrogen

can be obtained by performing tests to support said fuel.



CAPITULO I. INTRODUCCION

El primer intento por concebir un motor que usara hidrégeno data del afio 1820, plasmado en
un articulo titulado “Sobre la aplicacion de gas hidrogeno para producir potencia mecéanica
en maquinaria”, obra de un Reverendo inglés de nombre W. Cecil (Lanz y col., 2001).
Inspirado en el asi conocido principio de vacio, que atribuye la generacion de energia
mecanica a una diferencia barométrica, W. Cecil sugiri6 la utilizacion de una mezcla de aire
e hidrégeno cuya combustion al interior del mecanismo ocasionaba un vacio que,
interactuando simultdneamente con la presion atmosférica, provocaba el movimiento de un

arreglo de pistones.

Inicialmente los motores con suministro de hidrégeno se integraron al campo de la
aerondutica espacial y actualmente es una importante materia prima para la industria quimica
y del petroleo, ya que puede ser utilizado como fuente de energia para la calefaccion
residencial y de transporte. Este gas es considerado el candidato ideal para reemplazar a los

combustibles fosiles.

Suministrar hidrogeno a un medio de transporte es un proceso complejo que implica diversos
mecanismos y mejoras en el automovil para una correcta instalacion, es de gran importancia
la elaboracidn de un prototipo que este disefiado especialmente para funcionar con hidrogeno,
ya que si lo adaptamos a un coche ordinario, tal vez funcione e incluso supere las expectativas
pero el hecho es que es necesario realizar un motor apropiado para la quema y uso exclusivo
de hidrogeno. Sin embargo en esta investigacion se va a desarrollar un laboratorio portatil
que cuente con lo apropiado para separar las moléculas del agua en hidrogeno y oxigeno,
para poder demostrar que el hidrogeno pueda funcionar como combustible en un motor de
combustion interna, para ello se realizara un disefio en computadora que simule el banco de
pruebas portatil, y una vez obtenido se procedera realizar en un material adecuado y seguro
para poder transportarlo, haciendo lo anterior lo siguiente a realizar seran las pruebas a un
motor de combustion interna para saber su comportamiento y asi mismo se podra evaluar si
el hidrogeno es un rival potencial para sustituir a la gasolina en un motor de combustion

interna.



Lo siguiente que se realizara en este proyecto de investigacion se muestra a continuacion:

e Disefiar un banco de pruebas para produccion de hidrogeno.

e Implementar el banco de pruebas para la produccion de hidrogeno.

e Disefio de un sistema de suministro de hidrégeno mediante electrovalvulas.

e Determinar las variables para producir una mezcla estequiometria.

e Suministro de hidrégeno a un motor de combustion interna y realizar pruebas de

operacion.

1.1 Planteamiento del problema
Actualmente se sigue utilizando como primera opcion en funcion al combustible la gasolina,
pero esta tiene grandes prejuicios para el medioambiente y para la salud de las personas,
ademas esta se produce por medio de la extraccion de petroleo, estos tienden a agotarse y por
ende su costo es mayor por distintos factores tales como la extraccion asi como el
refinamiento de dicho combustible , por lo tanto se propone la implementacién del hidrogeno
como primera opcidn en combustible , ya que este tiene excelentes prestaciones las cuales
superan por demads a la gasolina por citar algunos ejemplos, se puede resaltar que tiene mayor
octanaje, mayor capacidad calorifica a cual se aprovecha mejor , implementa mayor potencia
al motor ademas el consumo en cuanto a costos es menor, también cabe sefalar que cuando
el hidrogeno es desechado al medio ambiente después de realizar la combustion, este sale a
la atmosfera como vapor de agua lo cual no produce dafos al medio ambiente y tampoco

perjudica la salud de los seres vivos.

1.2 Pregunta de investigacion

(Podria el hidrogeno ser el sustituto de la gasolina?

1.3 Antecedentes

El primer intento por concebir un motor que usara hidrégeno data del afio 1820, plasmado en
un articulo titulado “Sobre la aplicacion de gas hidrogeno para producir potencia mecanica
en maquinaria”’, obra de un Reverendo inglés de nombre W. Cecil (Lanz y col., 2001).
Inspirado en el conocido principio de vacio, que atribuye la generacion de energia mecanica
a una diferencia barométrica, W. Cecil sugiri6 la utilizacion de una mezcla de aire e

hidrégeno cuya combustion al interior del mecanismo ocasionaba un vacio que,
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interactuando simultdneamente con la presion atmosférica, provocaba el movimiento de un

arreglo de pistones.[2]

Inicialmente los motores con suministro de hidrogeno se integraron al campo de la
aeronautica espacial en donde, atin hoy en dia, son los encargados de proveer la gigantesca
fuerza o impulso necesario para el despegue de los artefactos que viajan a otros rincones del
Universo; lo anterior evidencia la impresionante potencia que se puede alcanzar con esta
clase de maquinaria, consecuencia indiscutible de la excepcionales propiedades del

hidrogeno como combustible.

Acompafiado de oxigeno, el hidrogeno libera bruscamente energia teniendo esencialmente
agua como residuo del proceso. Existen diferencias y semejanzas entre el hidrogeno y el resto
de los combustibles tradicionales como el gas natural o la gasolina; el hidrogeno es
inflamable en un extenso intervalo de concentraciones y temperaturas, su contenido de

energia por unidad de masa supera con creces al de cualquier otro combustible.

Un kilogramo de hidrégeno almacena una energia equivalente a 140.4 MJ en tanto que una
porcion igual de gasolina posee apenas 48.6 MJ; por unidad de volumen la situacion cambia,
8 MJ por litro de hidrogeno en estado liquido contra 32 MJ en un volumen idéntico de
gasolina (Pant y Gupta, 2009a), de ahi que, sobre todo en medios de transporte, el

almacenamiento del hidrégeno es una tarea complicada. [3]

1.4 Justificacion

El hidrogeno es un gas a temperatura ambiente, que no se encuentra libre en la naturaleza
por su tendencia a asociarse con otros gases. De “hidro” y “génesis” tenemos su no
mbre, toda molécula de agua tiene dos 4tomos de hidrogeno. El1 70% del Planeta Tierra est

4 compuesto por agua.

La industria petroquimica lleva anos utilizdndolo como materia prima de una amplia gama
de productos derivados del petrdleo y para reducir la cantidad de particulas, aromaticos y
sobre todo azufre presentes en la gasolina y el gasoleo. La utilizacién del hidrégeno como
combustible abre a la industria del petrdleo las puertas de un nuevo mercado, en el que, junto
a las empresas especializadas en la produccion y el suministro de gases, ocuparan un lugar

privilegiado.
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Es un vector energético, es decir, de ¢l podemos sacar energia, pero no sin transformarlo. Se
puede obtener el hidrogeno extrayéndoselo a otros compuestos (como gas natural) o mediante

electrdlisis, rotura de moléculas de agua con mucha electricidad.

El hidrégeno, forma parte de toda la materia organica, incluidas las personas. Hay hidrogeno,
por tanto, en la biomasa y el biogas; pero, sobre todo, en la biomasa y el biogés. Rompiendo
los enlaces de las moléculas que lo contienen mediante diferentes tecnologias, se consigue
producir hidrogeno y, una vez almacenado y transportado, utilizarlo como combustible o en

otras aplicaciones

1.50Dbjetivos de la investigacion
1.5.1 Objetivo general

-Suministrar cargas porcentuales de hidrogeno a un motor de combustion interna

1.5.2 Objetivos especificos
-Construir un banco portatil donde se implementen elementos que ayuden a la separacion del

hidrogeno

-Disefiar un recipiente para almacenaje del gas hidrogeno

-Suministrar cargas porcentuales de hidrogeno a un MCI mediante electrovalvulas
-Estimacion de una mezcla estequiometrica

-Pruebas y resultados de la implementacion del hidrogeno a un MCI

1.6 Hipotesis
Los combustibles fosiles como el petroleo, se implementaron para proveer de energia a un
motor de combustion interna a través de una explosion que mueve a un piston. Estos
combustibles, son finitos y se aproxima su agotamiento en los proximos 30 afios, ademas

tienen un gran impacto ambiental perjudicdndolo gravemente.

Una solucion alternativa de combustible es el hidrogeno, con mejores caracteristicas que la
gasolina como lo es : un octanaje de mas de 130, El hidrégeno es incoloro, inoloro, insipido,

altamente inflamable pero no toxico ni corrosivo, se dispersa rapidamente lo que hace que en
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un ambiente aireado se diluya rapidamente, tiene muy poca densidad (14 veces menos que el
aire) y cuando se quema forma una llama azul palido casi invisible sin embargo es propenso

a fugas dada su baja viscosidad y su bajo peso molecular.

Es posible utilizar el hidrégeno como nuevo combustible por medio de la electrolizacion. El
hidrégeno obtenido por la electrolizacién del agua puede almacenarse y tiene un valor
agregado como combustible para vehiculos. El hidrégeno cuya base de obtencion es el agua,
es muy abundante y puede ser utilizado tanto en paises energéticamente pobres como en los

ricos.

También es posible usar el hidrogeno como combustible ya que tiene excelentes propiedades
que lo hacen comparable y hasta mucho mejor que la gasolina, solo que se tiene que tener
especial cuidado al suministrar hidrogeno ya que este solo tiene que accionarse con cierta
cantidad de particulas, para esto es que se realizaran las electrovalvulas para controlar la

mezcla estequiometrica ideal.

1.7 Metodologia.

La metodologia que se utiliza para desarrollar esta investigacion es descriptiva, basada en
una aproximacion inductiva a partir de la cual se analizara cualitativa y cuantitativamente la
informacion obtenida. Para la determinacion de los patrones de suministro de hidrogeno, se
realizard un banco de pruebas portatil que permita analizar de forma explicita el

comportamiento del hidrégeno en un motor de combustion interna.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En la actualidad, hay varios métodos que permiten producir hidrégeno facilmente y a un coste
razonable. Se conseguiria, si se sustituye la gasolina por hidrégeno, una enorme reduccion

de emisiones de gases de efecto invernadero.

Algunas técnicas de obtencion del hidrégeno usan carbén o gas natural y generan,
inevitablemente, didoxido de carbono (CO?2), pero se hace de una forma centralizada que
permite separar y gestionar el gas contaminante. En el caso de usar biomasa como materia

prima, el proceso resulta mucho mas limpio.

Otro método es la electrolisis, que consiste en descomponer el agua aplicando corriente
eléctrica. Siempre que esta corriente eléctrica sea generada de forma renovable, el hidrégeno
se producird con muy bajas emisiones de gases de efecto invernadero. En este sentido, la
descomposicion termoquimica del agua aprovechando las elevadas temperaturas de los
reactores nucleares o de los concentradores solares produce hidrégeno a través de uno de los
procesos de produccion mas limpios que existen. También hay procesos que se basan en
alterar el metabolismo de bacterias o algas gracias a la luz solar. Son procesos limpios, pero

que se deben mejorar para aumentar la eficiencia.

rede de estacions de
distribucién almacenamento repostaxe de
central de hidréxeno de hidréxeno hidréxeno
térmica ? .
' -‘\‘ k‘. | -

Xs planta de
electrolisis

aeroxeradores }

Figura 2.1 Obtencion de hidrogeno
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e Ladistribucion
En la figura 2.1 se puede observar el proceso del hidrogeno dicho proceso cuenta con un
gran obstaculo que debe superar el sector del hidrogeno para uso en vehiculos es su transporte
y distribucion. Actualmente, los costes de distribucion son muchos mas altos que los de la
gasolina o el gas6leo. En principio, solo es rentable si el hidrogeno se produce cerca o en el

mismo lugar donde se va a utilizar.

Una posible solucion a la distribucion seria crear una infraestructura global a través de una
red general de tuberias, pero eso supone una inversion inicial enorme. ;Y si se usara lo que
ya existe, las redes que permiten el petroleo, los oleoductos? De hecho, ya se estd probando
usar la infraestructura de distribucion del gas natural: se inyecta hidrégeno en los gasoductos
y se separa en el punto de destino. Un gaseoducto permite transportar hasta un 20% en

volumen de hidrégeno con unos minimos cambios en la red.

Otra ventaja del hidrogeno es que se puede mezclar con gas natural. De este modo, la falta
de esa infraestructura de distribucion puede ser compensada mezclando los dos compuestos.

En cuanto al transporte y almacenado, el mayor problema es la seguridad.

En definitiva, hay algunos problemas que hay que resolver, pero, poco a poco, la ciencia
avanzara para que el hidrogeno se pueda convertir en el sustituto de los derivados del petroleo

en los medios de transporte.

El hidrogeno (H2) es una importante materia prima para la industria quimica y del petroleo.
Ademas, se le augura un futuro promisorio en su uso como portador de energia no
contaminante, ya que puede ser utilizado como fuente de energia para la calefaccion
residencial y de transporte. Este gas es considerado el candidato ideal para reemplazar a los
combustibles fosiles, debido a que puede ser obtenido a través de recursos renovables (Lopez
Ortiz et al., 2002) y al hecho de que s6lo produce vapor de agua durante su combustion lo
cual lo hace no contaminante. Un importante campo de investigacion sobre este elemento ha
emergido en los ultimos afios; la generacion de tecnologia en celdas de combustible para

producir electricidad. Estas celdas utilizan hidrogeno como materia prima. [1]
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e Hidrogeno y su uso en motores de combustion interna
Los motores diésel o de ignicidon por compresion, al carecer de un sistema de encendido
aunado a la elevada temperatura de auto-ignicién del hidrogeno, no son los indicados para

trabajar directamente con este combustible (Pant y Gupta, 2009a). [4]

Ciertas propiedades del hidrogeno, como su amplio rango de inflamabilidad y su minima
energia para ignicion, lo convierten en un prospecto idoneo para ser usado directamente en
MCI de encendido por chispa, que difieren un poco de aquellos que consumen gasolina (Das,
1990; White y col.,, 2006). Lo anterior hace posible que algunos motores empleen
indistintamente hidrégeno o gasolina, como sucede con el motor de combustion interna

Hydrogen 7 desarrollado por la firma alemana BMW. [5,6]

Motores hibridos con hidrogeno

Este género de motores aprovecha la fuerza de expansion resultado de quemar hidrogeno
gaseoso dentro de las camaras de combustion de los cilindros, la fuerza provoca el
movimiento de unos émbolos, desplazamientos que se traducen, utilizando una biela de por
medio, en la rotacién de un cigiiefial mecanicamente acoplado a las ruedas del vehiculo; la
secuencia descrita es practicamente idéntica a la de un MCI ordinario. Otra posibilidad es un
formato tipo hibrido donde el MCIH proporciona la energia mecanica que es conducida a un
generador eléctrico que, por lo regular asistido por un conjunto de baterias o ultra capacitores,
suministra la potencia para dar movilidad al automoévil. Frecuentemente originada por los
puntos o lugares muy calientes de la cAmara de combustion, la ignicion prematura o pre-
ignicion es la complicacion habitual asociada a los MCIH (Mohammadia y col., 2007), se
presenta cuando la mezcla carburante contenida en la camara de combustion se enciende
antes de que lo efectue la bujia de encendido, derivando en un funcionamiento brusco e
ineficiente del motor. Elaborar un redisefio, experimentar con nuevos materiales,
perfeccionar el sistema de inyeccidon de combustible asi como identificar las fuentes de
ignicion prematura son los caminos sugeridos para minimizar o erradicar por completo este

problema (Das, 1991; White y col., 2006; Mohammadia y col., 2007) [6,7].

16



e Propiedades de combustibilidad del hidrégeno acompafiado de oxigeno
El hidrégeno libera bruscamente energia en un MCIH, teniendo esencialmente agua como
residuo del proceso. Existen diferencias y semejanzas entre el hidrégeno y el resto de los
combustibles tradicionales como el gas natural o la gasolina; el hidrégeno es inflamable en
un extenso intervalo de concentraciones y temperaturas, su contenido de energia por unidad
de masa supera con creces al de cualquier otro combustible. Un kilogramo de hidrogeno
almacena una energia equivalente a 140.4 MJ en tanto que una porcion igual de gasolina
posee apenas 48.6 MJ; por unidad de volumen la situacidon cambia, 8 MJ por litro de
hidrogeno en estado liquido contra 32 MJ en un volumen idéntico de gasolina (Pant y Gupta,
2009a), de ahi que, sobre todo en medios de transporte, el almacenamiento del hidrogeno es
una tarea complicada. Las propiedades o caracteristicas mas relevantes del hidrégeno en el

papel de combustible son las siguientes [3]:

e Amplio margen de inflamabilidad
La inflamabilidad en parte depende del nivel de concentracion; el hidrégeno en forma
concentrada y aun diluida es altamente inflamable, por encima de otros combustibles,

favoreciendo su compatibilidad con los motores de combustion interna (MCI).

e Bajaenergia para ignicion
Aproximadamente, una décima parte de la energia necesaria para encender a la gasolina, 0.24
mJ, basta para propiciar la ignicion del hidrogeno, 0.02 mJ (Pant y Gupta, 2009a). En el
contexto de los MCI, la baja energia para ignicion del hidrogeno garantiza, por un lado, el
encendido al instante del motor pero también, a causa de la temperatura de diversos

componentes o sustancias dentro del motor, la aparicion del fenémeno de ignicidn prematura

[3].

e Corta distancia de extincion
Teniendo una distancia de extincion menor a la de la gasolina, las llamas del hidrogeno en
combustion se hallan méas proximas entre si, apagar una flama del hidrégeno puede resultar

mas dificil en comparacion con una del hidrocarburo mencionado.
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e Elevada temperatura de auto-ignicion
La temperatura de auto-ignicion se define como la temperatura minima indispensable para
que, sin la intervencion de un medio de ignicidon externo, un combustible se auto encienda;
en el caso del hidrogeno esta temperatura es de 585 °C, una cifra relativamente elevada que
permite un margen de maniobra en parametros como la razéon de compresion de un MCI,
dado que al reducir el volumen se incrementa la temperatura; con objeto de evitar la ignicion

prematura, la temperatura final debe ser inferior a la temperatura de auto-ignicion.

e Alta velocidad de las flamas
La rapidez con que se desplaza una flama del hidrogeno, hasta 3.46 m/s, llega a ser casi diez
veces superior a la registrada por una flama de la gasolina, 0.42 m/s; ello contribuye a
mejorar, desde la perspectiva termodindmica, el desempefio de un MCI (Pant y Gupta,

2009a). [3]

e Facil dispersion del hidrégeno
Se dispersa en el aire con mayor agilidad que, por ejemplo, la gasolina, esto facilita el
conseguir mezclas homogéneas aire/combustible ademés de ser un punto a su favor en
materia de seguridad, sin embargo, su pronta diseminacion ocasiona problemas en retencion

y almacenaje.

e Baja densidad
Factor que implica que sea casi imprescindible disponer de un volumen considerable a fin de
almacenar una cantidad sustancial de hidrogeno, requerimiento que choca con los canones

tradicionales del disefio automovilistico.

e Razon aire/combustible
La proporcion aire/combustible quimica o estequiométricamente correcta para la
combustion total del hidrégeno en aire es 34:1 en masa, esto significa que se precisan, 15
como ejemplo, 34 gramos de aire por cada gramo de hidrégeno, condicidon que repercute
directamente en la reparticion natural que sucede al interior de la cAmara de combustion. Un
combustible que es gas a temperatura y presion ambientales, hidrogeno, se expande un

volumen mayor dentro de la cAmara que un combustible liquido, como gasolina, lo que orilla
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a que un menor porcentaje de la camara pueda ser llenado con aire, panorama que dista del

quimicamente conveniente.

2.1Tipos de sistema de inyeccion de combustible en MCIH

2.1.1 Sistema de inyeccidn central
También conocido como carburador, es el procedimiento mas sencillo para suministrar el
hidrogeno al MCIH. De entre sus ventajas destaca que no exige un flujo de hidrégeno a tan
alta presidon como ocurre con otros métodos, sumado a que desde hace tiempo es utilizado en
los MCI a gasolina permitiendo que la transicion al hidrogeno sea menos laboriosa. No
obstante, con este sistema se es mas vulnerable a una pre ignicion ocasionando una

combustion irregular del carburante (Akansu y col., 2004; Toshio e Hiroyuki, 2007) [8,9].

2.1.2 Sistema de inyeccion por puerto
El hidrégeno es suministrado con una presion mayor que en la inyeccion central directamente
en cada puerto de entrada instantes después de haber comenzado el ciclo de admision.
Primero ingresa el aire por separado con la mision de diluir los gases residuales, refrescando
el interior de la camara y con esto reducir la probabilidad y efectos de un encendido

prematuro de la mezcla.

2.1.3 Sistema de inyeccion directa
Tecnologicamente mas sofisticada, la técnica de inyeccion directa actua durante el ciclo de
compresion; mientras la valvula de admision esta cerrada se introduce el combustible
eliminando la posibilidad de pre-ignicion en el ciclo de admision, aunque puede suceder en
cualquier otro momento. Requiere que el combustible ingrese a mucho mayor presion que en
la inyeccion por puerto, ademas de que el aire y el hidrégeno se tiene que mezclar en un
tiempo brevisimo lo que no garantiza que la mezcla obtenida sea totalmente homogénea,
conduciendo a un eventual incremento de las emisiones de 6xidos de nitrégeno (Pant y Gupta,
2009a). La potencia generada por un MCIH con este sistema de inyeccion es
aproximadamente 42% superior a la de un 17 MCIH con inyeccion central y rebasa en

alrededor de 20% a la de un MCI alimentado con gasolina (AL-Garni, 1995; Peschika, 1998;
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Eichlseder y col., 2003; Schafer y col., 2006; White y col., 2006; Galloni y Minutillo, 2007).
[3, 10, 11, 12, 13, 14].

Tabla 2.1 sistemas de inyeccion de combustible en un MCIH
T b i
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conversion al hidrdpanos
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Para el buen desempefio de un MCIH estan vinculados con el mecanismo de encendido y la
ventilacion. Pese a que el sistema de ignicion de los MCI a gasolina funciona para el
hidrogeno, se recomienda reemplazar las bujias tradicionales por unas sin puntas de platino

y con una velocidad de transferencia de calor superior.

La ventilacion es esencial en un MCIH, sobre todo en la cubierta o carter del cigiliefial donde
una porcion de hidrogeno que se filtre internamente hasta este sitio puede encenderse con
facilidad, dada la baja energia para ignicion de este combustible, ocasionando una marcha
ruidosa, un subito ascenso de la presion o fuego al interior del motor. Un transito adecuado

de aire y una valvula de liberacion de presion.

La razon aire/combustible asi como el método de inyeccion de combustible son los actores
principales en el calculo de la potencia tedrica maxima de un MCIH. La forma en que operan
los sistemas de inyeccidn central y por puerto, mezclando el aire y el hidrogeno previamente
a su entrada a la camara de combustion ocasionando que el volumen de aire no sea el deseado,
restringen la magnitud de la potencia maxima de tal manera que equivale al 85% de la
desarrollada por un MCI a gasolina; a diferencia de que empleando la inyeccion directa, el

aire y el hidrogeno se mezclan al cerrar la valvula de admision asegurando que la cdmara de
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combustion se encuentra enteramente llena de aire, la potencia tedérica maxima aventajar en

casi 15% a la de un MCI a gasolina (Pant y Gupta, 2009a).[3]

En un intento por reducir al minimo las emisiones contaminantes de 6xidos de nitrégeno,
generados por el uso de aire, la elevada temperatura derivada de la combustion del hidrégeno
y por las condiciones estequiométricamente exactas aire/combustible, se suele introducir una
mayor cantidad de aire, afectando sensiblemente la potencia del MCIH; utilizar el doble del
aire necesario conlleva una reduccion de la potencia hasta un valor 50% inferior a la
registrada por un MCI a gasolina de dimensiones semejantes. En términos generales, un
automovil acondicionado para consumir hidrogeno posee una eficiencia global cercana al
45%, dejando muy por debajo el 25% de eficiencia mostrada por un vehiculo promedio

impulsado por gasolina (Pant y Gupta, 2009a). [3]

Numerosos vehiculos provistos de un MCIH han sido ensamblados con fines demostrativos
y solo unos cuantos componen la oferta comercial actual (Das, 1990; Verhelst y Sierens,
2001; Schafer y col., 2006; White y col., 2006), los patrones de construccion varian segtn el
modelo y el fabricante, algunos son de formas muy basicas y funcionamiento simple mientras

que otros son estética y operativamente mas complejos. [4, 13,15].

Dadas las cualidades del hidrégeno como combustible, los MCIH ofrecen un desempefio
global superior al mostrado por los MCI alimentados con gasolina, que se refleja en una
mayor potencia mecanica desarrollada; asimismo, pueden ser disefiados de tal forma que
empleen gasolina e hidrégeno o mezclas de éste con otros combustibles, ademas de lograr

que emitan la menor cantidad de contaminantes.

A partir de que el hidrégeno irrumpié en la escena automovilistica, bastantes consorcios
automotrices han mostrado un interés por las tecnologias para el aprovechamiento de este
combustible. El intento mas reciente de la firma BMW es el modelo BMW Hydrogen 7

vehiculo que dispone de un motor de combustion interna bivalente (hidrogeno/gasolina).
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Dentro de las modificaciones previstas en el redisefio de un MCI con el proposito de que

trabaje con hidrogeno se pone énfasis en el sistema de inyeccion del combustible a las

camaras de combustion; con la inyeccion directa se obtiene un repunte en eficiencia y

potencia gracias a que desaparecen muchos de los fenémenos relacionados con una

combustion irregular (Das, 1990 y 1991; Midilli y col., 2005; White y col., 2006). [4, 5,16].

Tecnologia

Celdas de

X-Trail FCV Nissan g
combustible

Celdas de

Genepax Genepax
o e combustible

Motor de
combustion
BMW interna
alimentado con
hidrogeno

BMW
Hydrogen7

Prototipo del fabricante japonés de autos, equipado con
celdas de combustible que en suma aportan una potencia
de 90 KW permitiéndole alcanzar una rapidez limite de150
km/hidrégeno, transita aproximadamente 500 km sin
repostar combustible. Evaluado en el circuito
automovilistico de Niirburgring, Alemania donde, a decir
de los expertos, se mostré un tanto lento espedalmente en
los tramos ascendentes
Lo sorprendente de este vehiculo es que emplea agua a
manera de combustible. Valiéndose de sistema de
membranas que le permiten disociar quimicamente la
molécula del agua, no necesariamente destilada, para
obtener asi el hidrégeno que es entregado a las celdas de
combustible, encargadas de generar la energla eléctrica que
demanda el motor, calificado como uno de los mas
eficientes en relacion a sus similares. La firma japonesa
Genepax afirma que un litro de agua basta para ponerlo en
marcha alrededor de 60 minutos logrando una velocidad
de 80 km/h
Variante de la version hibrida gasolina/hidrégeno del
consorcio aleman. Se trata de un potente automévil que
emplea exclusivamente hidrégeno, dotado de un motor de
combustion interna de 6 litros V12 y un medio de
almacenamiento criogénico con capacidad de 8 kilogramos
del combustible en fase liquida, dandole una autonomia de
recorrido préxima a los 225 km. No se clasifica como un
vehiculo cero emisiones debido a que se desprenden
cantidades minimas de dioxido de nitrogeno en el
momento en que el motor de combustién alcanza
temperaturas muy elevadas

Modelo

. Celdas de
Daimler- 3
ecoVoyager combustible/
Chrysler % e
¢ baterias ion-litio
Celdas de
Cadillac General combustible/
Provoq Motors baterias ion-litio/

paneles solares

Celdas de

) 7 .
Toyota FCHV Toyota combustible

Principales ¢ risticas
Vehiculo deportivo hibrido impulsado por un motor
eléctrico que extrae la energia de un paquete de baterias
de ién-litio o bien de celdas de combustible que reciben
hidrégeno; le toma 8 segundos acelerar de 0 a 100
km/hidrdgeno, utilizando las baterias logra 65 km de
autonomia en tanto que con el hidrégeno supera los 400
km de travesia, las dos modalidades estan libres de
emisiones contaminantes

Dispone de una serie de tanques en los que es posible
depositar hasta 6 kilogramos de hidrégeno suficientes
para recorrer cerca de 480 km; tanto las baterias de ion-
litio como las celdas de combustible estdn conectadas
un motor eléctrico denominado e-flex, instalado
también en otros modelos cero emisiones de la marca
estadounidense. Adicionalmente, en el techo del
automaovil se colocaron paneles solares que abastecen
de energia a los accesorios ubicados al interior de la
cabina

Ostenta la marca de mayor distancia recorrida con un
solo tanque de hidrégeno, rebaso los 560 km que
separan a las ciudades de Osaka y Tokio. Prototipo de
camioneta semejante a las tradicionales del tipo SUV;
provista de celdas de combustible altamente eficientes
que le brindan una asombrosa autonomia segiin datos
de los miembros del consorcio japonés
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Tabla 2.2 Muestra de algunas unidades de vehiculos los cuales son propulsados por
hidrégeno y bi-combustible

Modelo mpania | Tecnologia Principales caracteristicas

Automovil de cifras modestas, posee un motor de
potencia media que alcanza una velocidad tope de 128

Ford km/h y tarda alrededor de un cuarto de minuto en
Ford Focus Celdas de < "
-~ Motors acelerar de 0 a 100 km/h. La seccion trasera,
FCV combustible 755 2 o =
Company especificamente en la cajuela, se eligié para instalar un

voluminoso tanque de almacenamiento de hidrogeno
que abarca casi por completo el espacio disponible

Descendiente del modelo convencional del Peugeot 207
CC; equipado con celdas de combustible que toman el
hidrégeno de un quinteto de cilindros de almacenaje
situados en la parte posterior del vehiculo, cada tanque
es capaz de guardar hasta 3 litros, (15 litros de
hidrogeno en total); y autonomia de 350 km. El motor le
permite acelerar de 0 a 100 km/h en 15 seg. y desarrollar
una velocdad maxima de 130 km/h. Se le anadié una
bateria de ion-litio con el propdsito de capturar la
energia emanada durante el frenado; el peso neto del

Peugeot 207 Celdas de

Pe t
Epure cugeo combustible

auto es de tonelada y media

Prototipo de la firma estadounidense; sus baterias de

ion-litio proveen la energia necesaria para trayectos

cortos, 40 km como limite, en tanto que las celdas de
Ford Celdas de combustible son las indicadas para rutas prologadas; las

Ford Edge Motors combustible/ baterias tienen la cualidad de que pueden ser
Company  baterias ion-litio recargadas en un contacto de la red eléctrica En
conjunto, la autonomia de recorrido y la velocidad

maxima del vehiculo son de aproximadamente 362 km y

136 km/h, respectivamente

La produccion de hidrégeno no es exclusiva de los métodos de reformacion ni tampoco de
los compuestos de origen fosil. El aprovechamiento de activos de otra naturaleza como
pueden ser, por ejemplo, la biomasa (materia orgédnica) y el agua, en conjunto con una
metodologia apropiada para sustraer al maximo posible el contenido de hidrégeno presente
en este tipo de materiales, dan forma a una alternativa interesante en la que se depositan
grandes expectativas asociadas a temas como la sustentabilidad e impacto ambiental en el

marco de la produccion a gran escala de hidrogeno.

Al emplear la biomasa como materia prima en ciertos procesos de transformacion se propicia
la creacion de nuevos compuestos, uno de éstos es el hidrogeno. Por medio de métodos como
la gasificacion, pirolisis, conversion a combustibles liquidos por extraccidon supercritica,
licuefaccion, hidrdlisis, etc., se puede obtener hidrogeno; los cuales, en ciertas ocasiones,
requieren ademas de una reaccion o de un entorno especifico, demanda tipica de la llamada

produccion bioldgica de hidrégeno o biohidrogeno.
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La sociedad del hidrogeno, también se refiere a una economia del hidrégeno, donde el H2 es
el principal portador de energia (Sherif 2005). El hidrogeno se produce a partir de fuentes de
energia renovables como la energia solar, energia edlica, hidroeléctrica a través de la
electrodlisis del agua o de la biomasa. En una economia del hidrogeno, la electricidad y el
hidrégeno se produce en grandes cantidades y se utilizan cuando los combustibles fosiles se
estan utilizados en la actualidad. El hidréogeno es ampliamente considerado como el
transporte de combustible del futuro (IEA, 2004), y las celdas de combustible son
probablemente las mas adecuadas para sustituir a la energia de motores de combustion

ineficientes con el tiempo. [17]

Es evidente que los coches impulsados por celdas de combustible no pueden ser introducidos
en un mercado sin ningun tipo de infraestructura para el suministro de hidrégeno. Por otro
lado, una infraestructura del hidrogeno es inutil si el costo de los vehiculos de H2 es
demasiado elevado para los clientes. Por lo tanto, entre los principales retos a corto plazo es

desarrollar una infraestructura del hidrogeno y hacer rentable las celdas de combustible.

Hoy en dia existen varias tecnologias para producir hidrogeno y la mayoria estan basadas en
la utilizacion de combustibles fosiles como materia prima. A escala mundial, 48% del
hidrogeno es producido a partir de gas natural, 30% proveniente del petroleo (la mayoria
consumido en las refinerias), 18% a partir de la gasificacion del carbon y el restante 4% via

electrolisis (DOE, 1999). [18]

Existen otros procesos para producir H2 en los que no se utilizan hidrocarburos como en la
electrolisis del agua, mientras que la produccion de H2 a partir de fuentes renovables atn
esta en estudios fundamentales. El costo para producir H2 a partir de la electrolisis es casi el
doble que en la reformacion de vapor de hidrocarburos ligeros (Lopez Ortiz et al., 2000). Por
otra parte la produccion de H2 a partir de fuentes renovables no se espera competitiva en los
proximos 30 o 40 afios (DOE, 1995). Actualmente, se investiga la tecnologia del reformacion
de vapor de hidrocarburos ligeros para modificar el proceso convencional, con el fin de

realizar adelantos en el proceso y estas pueden ser muy significantes en los siguientes afios.

[19, 20]
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CAPITULO I1l. COMBUSTION TEORICA DE MEZCLAS DE
HIDROGENO

Como primer paso se realizard un disefio en computadora de un banco de pruebas de
produccion de hidrogeno portatil en el cual sea mas seguro el desplazamiento del gas
hidrogeno para la realizacion de las pruebas. Después se realizaron los depdsitos disefiados,
con estos depdsitos se podran realizar diversos tipos de prueba que pongan a consideracion
la utilizacion del hidrogeno como una energia alterna capas de desplazar a la gasolina.
También se podra determinar el tipo de material a utilizar en los contenedores, para una

correcta distribucion y obtencion del hidrogeno, para prevenir un posible dafio al usuario.
Los instrumentos utilizados en esta investigacion son los siguientes:

Contenedor de gasolina que cuenta con la funcion de almacenar combustible fosil para poder
realizar distintos tipos de pruebas en cargas porcentuales, estd realizado de acero inoxidable,

cedula calibre 14, de 3in (7.62cm) de didmetro por 8in (20.32cm) de largo.

Contenedor de agua: Esta realizado de acero inoxidable cedula calibre 14, donde se mezcla
el hidrogeno con el agua, realizando un purgado se obtiene gas hidrogeno libre de particulas,

al realizar la electrolisis de 3in (7.62cm) de diametro por 8in (20.32cm) de largo

Contenedor de Hidrogeno: Almacena el gas hidrogeno, producto de la electrolisis, cuenta
con un sistema de suministro y una capacidad de almacenamiento que provee de hidrogeno

al MCI. Para posteriores pruebas de cargas porcentuales.

Celdas de produccion de hidrogeno: Estan constituidas por acero inoxidable 316L de grado
alimenticio, estas celdas deben ser de este material de lo contrario su mayor dafo seria la
corrosion, debido a los distintos tipos de hidrocarburos que se utilizan en la mezcla, ya que
cuando se produce la electrolisis, genera una reaccion violenta haciendo que se dafien las

celdas causando orificios en ellas.

Banco de pruebas para la produccion de hidrogeno: Es un recipiente en forma hexagonal para
poder integrar distintos contenedores en su interior , asi como un sistema eléctrico, las
electrovalvulas y las celdas, cilindro purgador de hidrogeno, un suministro de gasolina, un
transformador de corriente de 120v a 12v , dos balastros de alta intensidad ,un paquete de
celdas de acero inoxidable de separacion de particulas mediante la electrolisis para la
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produccion de hidrogeno y un contenedor de gas hidrogeno. Este recipiente es de acero
inoxidable cedula calibre 14, anti corrosiva y de alta duracién, cuenta con sistema de

ventilacion y un sistema de visualizacion.

Para realizar la implementacion del hidrogeno en los vehiculos automotores , se han realizado
muy pocas tesis y proyectos que hablan de este tema , entre estos encontramos emplear el
uso de hidrégeno como en el desarrollo de baterias de ciclo profundo y del cual son mas
eficientes para los vehiculos eléctricos, también la implementacion de hidrogeno en la
implementacion de plantas de energia nuclear , por otra parte en esta investigacion se plantea,
realizar un banco de pruebas de produccion de hidrogeno que cuente con lo apropiado para
separar las moléculas del agua en hidrogeno y oxigeno, para poder demostrar que el
hidrégeno pueda funcionar como combustible en un motor de combustion interna, por ello
se realizara un disefio en Solid Works que pretenda simular el banco de pruebas para
produccion de hidrogeno, que integrara todos los componentes que se necesitas para realizar
la electrolisis , y una vez obtenido dicho banco de pruebas se procedera realizar en un material
adecuado y seguro para poder transportarlo, haciendo lo anterior lo siguiente a realizar seran
las pruebas a un motor de combustion interna para saber su comportamiento y asi mismo se
podra evaluar si el hidrogeno es un rival potencial para sustituir a la gasolina en un motor de
combustion interna realizando practicas de implementacion porcentuales , cabe sefialar que
las anteriores relaciones porcentuales se realizaran utilizando hidrogeno y gasolina, es
importante sefalar que el objetivo de este proyecto no es demostrar aun cien por cien que
funcione un motor solo con hidrégeno , sino lograr demostrar que el hidrogeno es prometedor

como fuente de combustible alterno. EL trabajo consiste en realizar lo siguiente:

e Disefiar un banco de pruebas para produccion de hidrogeno

e Implementar el banco de pruebas para la produccion de hidrogeno

e Disefio de un sistema de suministro de hidrogeno mediante electrovalvulas
e Determinar las variables para producir una mezcla estequiométrica

e Suministro de hidrégeno a un motor de combustion interna y realizar pruebas de

operacion
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3.1 Determinar las variables para producir una mezcla estequiométrica.

En este punto se tocard un tema demasiado interesante en el cual bastantes ingenieros y
cientificos han desarrollado a lo largo del tiempo un sinfin de pruebas para garantizar que
por medio del agua podemos obtener combustible al separar las particulas de oxigeno y de
hidrogeno. Aunque cabe resaltar que esta cuestion no es tan sencilla como parece ya que
actuan diversas cuestiones para poder lograr que el hidrogeno pueda actuar como

combustible, por esa razon a continuacion se plantea lo siguiente:

Para poder obtener hidrogeno es sabido que basta con separar las moléculas del agua y asi
mismo obtendriamos el hidrégeno, pero a veces esta cantidad de hidrogeno que obtenemos
de la simple agua no es suficiente, pues es por eso que se han realizado un sinfin de pruebas
con distintas sustancias quimicas que pueden aumentar la cantidad de hidrogeno , ya que
estas sustancias al separarlas por medio de un super catalizador que en este caso es la
electricidad, podemos obtener mayor cantidad de hidrégeno, pero aun asi obteniendo el
hidrogeno no es suficiente , ya que si se planeara utilizar como un combustible que
reemplazara la gasolina , para ello se tienen que realizar un sinfin de pruebas para que este
hidrogeno no dafie al motor, por lo siguiente se citaran algunas de las mezclas quimicas que
se han venido desarrollando para la obtencion del hidrégeno y asi mismo se sefialara cual es
la mejor debido a su comportamiento y al posible dafio que podria causar al motor y asi
mismo se mencionara algunas de las ventajas mas visibles al usar dicha formula, caber
sefalar que estas formulas fueron realizadas a pruebas de causa y error para saber un
aproximado de cual es mejor, cabe sefialar que las pruebas no estan determinadas a un nivel
claro y cientifico que las apruebe ya que la cuestion de este proyecto es solo la demostracion
de que el hidrogeno pueda ser utilizado como un combustible que posiblemente reemplace

la gasolina.

A continuacidn, se mostrard una lista de mezclas con las que se ha estado trabajando y asi
mismo se expondrd las ventajas y desventajas de utilizar dicho compuesto quimico que

acelerard la produccion de hidrégeno.
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3.1.1 Primera mezcla:

15gr Carbonato de sodio, 20gr Hidroxido de potasio, 1 Pastilla efervescente, 0.65L Agua
destilada. Al separar las particulas por medio de la electrolisis, se puede observar que
consume bastante energia, esta solucion forma unas burbujas de hidrogeno que salen
rapidamente, pero al generar una chispa como una bujia estas explotan con bastante

intensidad provocando un ruido ensordecedor.

Figura 3.1 Primera mezcla
3.1.2 Segunda mezcla:

15gr Carbonato de sodio, 10gr Hidroxido de potasio, Y4 Pastilla efervescente, 0.50L Agua
destilada, 25gr Sal de grano. Al combinar los anteriores elementos, logro consumir menos
electricidad al momento de actuar como catalizador, su burbujeo es constante, pero es mas
lenta la produccion de hidrogeno. El hidrogeno al aplicarle una bujia causando detonacion se
observo que esta tarda en explotar y no genera tanta onda sonora, y produce una leve llama
como si se tratase de la quema de algiin aceite, su desventaja fue que oxido el agua contenida
en el depdsito y causo un grave deterioro a las celdas, pudiendo se saber que las celdas

necesitarian un acero inoxidable 316L que es especial al tratarse de la corrosion.

kS

Figura 3.2 Segunda mezcla
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3.1.3 Tercera mezcla:

20gr Hidréxido de potasio, 18gr Carbonato de sodio, 1 Pastilla efervescente, 0.62L Agua
oxigenada. Se obtuvo mayor cantidad de burbujas y fue un flujo constante de estas, la
explosion que se tuvo al aplicarle un corto de energia fue mayor que la primera mezcla, cabe
sefialar que provoca una fuerte onda sonora, su ventaja fue que no consume tanta energia
como la primera mezcla, se logrd observar que no se oxido al estar contenida dentro del

deposito

Figura 3.3 Tercera mezcla

3.1.4 Cuarta mezcla:

13gr Hidroxido de potasio, 18gr Carbonato de sodio, ¥ Pastilla efervescente, 0.56L Agua
oxigenada, 13ml Etanol Esta mezcla produce una espuma blanca de tan rapida catalisis, esta
espuma se trata como escoria y necesita ser purgada en un contenedor para obtener solo el
compuesto de hidrogeno, una vez purgado el sistema, esta produce grandes cantidades de
hidrogeno, mas que cualquier otra, sus burbujas son de mayor tamafio y su explosion es
demasiado violenta y produce una onda sonora demasiado fuerte, su principal ventaja es que
consume muy poca electricidad, casi nada comparada a las anteriores mezclas, las burbujas

que produce tardan menos de 17ms, demasiado rapido.
P 4 L = AL
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3.1.5 Quinta mezcla:

35gr Hidréxido de potasio, 0.75L Agua oxigenada. Esta mezcla es la que mas consume
energia eléctrica, para poder purgar esta solucion se tiene que demorar bastante tiempo, por
lapsos se tiene hidrogeno y por otros lapsos sale oxigeno, al momento de aplicarle un corto

eléctrico para detonar el hidrogeno se observd que su onda sonara es débil su unica ventaja

@

W

Ifigu'ra 35

-~

Quinta mezcla

3.2 Modelo matematico

un modelo matematico es uno de los tipos de modelos cientificos que emplea algln tipo de
formulismo matematico para expresar relaciones, proposiciones sustantivas de hechos,
variables, parametros, entidades y relaciones entre variables de las operaciones, para estudiar

comportamientos de sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad

Se podria decir que un modelo de las ciencias fisicas es una traduccion de la realidad fisica
de un sistema fisico en términos matematicos, es decir, una forma de representar cada uno de
los tipos de entidades que intervienen en un cierto proceso fisico mediante objetos
matematicos. Las relaciones matematicas formales entre los objetos del modelo, deben
representar de alguna manera las relaciones reales existentes entre las diferentes entidades o

aspectos del sistema u objeto real.

3.3 Cargas porcentuales de hidrogeno

En este punto se mencionara como seran los procesos a realizar, para posteriormente poder
colocar cargas porcentuales del gas de hidrogeno dentro de la camara de combustion, lo
primero a realizar serd, la implementacion de gasolina al cien por ciento, en dicho proceso se
evaluara la forma en cuanto a consumo del combustible, en la cual se analizara el tiempo en

que tarda la gasolina en ser quemada y el tiempo de operacion del motor, esto se llevara a
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cabo al analizar este comportamiento teniendo el motor en ralenti o lo que significaria, tenerlo
en marcha minima sin ninguna velocidad de por medio, des pues como segundo paso por
medio de las electrovalvulas, se podra controlar las porciones de elementos que pasaran por
medio de esta, dichos elementos seran el oxigeno y el hidrogeno, los cuales se introduciran
en la cdmara de combustion donde también estardn mezclados con gasolina, realizando asi
una mezcla estequiométrica la cual no estard balanceada, ya que serd necesario introducir de
poco a poco pequefias porciones de hidrogen6é combinado con gasolina para poder cuantificar
su promedio de consumo en un determinado tiempo, y asi sucesivamente se seguird
colocando mayores porciones de hidrogeno y gasolina, hasta determinar que sera viable usar
solo el hidrogeno como combustible, pero para ello se debe tener en cuenta que se tiene que
balancear una ecuacion de los elementos que estaran dentro de la cdmara de combustion,
dichos elementos son el aire que aspira el cual estd formado por oxigeno y nitrogeno y la
mezcla la cual estd formada por hidrogeno y oxigeno, asi mismo se tiene que resolver la
pregunta de ;cudntas unidades por elemento seran necesarias introducir dentro de la camara
de combustion?, para poder responder a dicha pregunta se tendra que balancear la ecuacion
quimica por medio de los elementos que interaccionan con las mezcla quimica que se estara

utilizando.

3.4 La combustion tedrica

O estequiométrica de hidrogeno y oxigeno se da como: Relacion estequiométrica

Tabla 3.1 mezcla estequiométrica del agua

2H2+02 = 2H20
Moles de H2 = 2 moles
Moles de O2 = 1 mole

Debido a que el aire se utiliza como el oxidante en lugar de oxigeno, el nitrogeno en el aire

necesita ser incluido en el calculo:
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Tabla 3.2 mezcla estequiométrica del aire peso

Moles de 02 x (79% N2 en el aire / 21% 02 en el aire)
Moles de N2 en el aire 1mole de 02x(79% N2 en el aire / 21% 02 en el aire)
3.762 moles N2
Moles de 02 + moles de N2
numero de moles en el aire 1+3.762
4.762 moles de aire
1 mole of 02x 32 g/mole
32g
3.762 moles de N2 x 28 g/mole
105.33 g
peso O2+peso N2
peso del aire 32g+105.33 g
137.33g
2molesde H2x 2 g/mole
4g

peso del 02

peso del N2

peso del H2

La relacion aire/combustible estequiométrico (A/C) para hidrogeno y aire es:

Tabla 3.3 relacion aire combustible volumen

masa del aire / masa del combustible
A/CbasadoensuMasa |137.33g/4g

34.33:1

volumen (moles) de aire/volumen (moles) de combustible
A/Cbasado en suVolumen |4.762/ 2

2.4:1

El porcentaje de la cdmara de combustion ocupada por hidrogeno para una mezcla

estequiométrica:

Tabla 3.4 porcentaje de hidrogeno dentro de la camara de combustion

volumen (moles) de H2/total volumen
volumen H2/(volumen aire + volumen de H2)
2/(4.762 +2)
29.60%

%H2
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Como muestran estos calculos, la relacion A/C estequiométrica o quimicamente correcta para
la combustion completa de hidrogeno en el aire es de aproximadamente 34:1 por masa. Esto
significa que para una combustion completa, se requieren 34 libras de aire por cada libra de
hidrogeno. Esto es mucho mas alto que la relacion 14.7:1 A/C requerida para la gasolina.
Dado que el hidrogeno es un combustible gaseoso en condiciones ambientales, desplaza mas
de la camara de combustidon que un combustible liquido. Por lo tanto, menos de la camara de
combustion puede ser ocupada por el aire. En condiciones estequiométricas, el hidrégeno
desplaza alrededor del 30% de la camara de combustion, en comparacion con
aproximadamente 1 a 2% para la gasolina. La Figura 3.6 compara los volimenes de la caAmara

de combustion y el contenido de energia para motores alimentados con gasolina e hidrogeno.

Figura 3.6 Comparacion volumétrica y energética de la cdmara de combustion para

motores alimentados con gasolina e hidrogeno

High Pressure
Insulated Gaseous Hydrogan
" Carburetor Manifold Manifold fManifold
Gasoling J 4
Vapor [
«— Air
~ —lr
"[- .
Air Gazollhe Air | Gaseous A
Hydrogen
l o O o I o
Liquid Gaseous Liquid High Pressure
Gasoline Hydrogen Hydregen Gaseous
Pra-Mixed Pra-Mixed Hydragen
Injection
Fusl 1.04 00" (17 o) 18,3 in® {300 cc) 24,7 i’ (495 oo} 2560’ {420 ooy
Alr &0 In® (SA3 o) 42 7 In? {00 ee) £8.9 In' (965 o) £1.00n7 {1000 ce)
Energy 840 cal {35k} T10 cal (3.0 k) 870 cal (4.0 k) 10 cal (4.2 k)
%} {100) (B {115} {1203

Dependiendo del método utilizado para medir el hidrégeno al motor, la potencia de salida en
comparacion con un motor de gasolina puede estar en cualquier lugar desde 85% (inyeccion
de colector de admision) a 120% (inyeccion de alta presion). Debido a la amplia gama de
inflamabilidad del hidrogeno, los motores de hidrogeno pueden funcionar con relaciones A/C
de entre 34:1 (estequiométrica) y 180:1. La relacion A/C también se puede expresar en
términos de relacion de equivalencia, denotada por phi (o). Phi es igual a la relacion
estequiométrica A/C dividida por la relacion A/C real. Para una mezcla estequiométrica, la

relacion A/C real es equivalente a la relacion estequiométrica A/C y por lo tanto la phi es
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igual a la unidad (una). Para las relaciones A/C magras, phi serd un valor menor que uno. Por
ejemplo, una phi de 0,5 significa que s6lo hay suficiente combustible disponible en la mezcla
para oxidarse con la mitad del aire disponible. Otra forma de decir esto es que hay el doble

de aire disponible para la combustion de lo que tedricamente se requiere. [25]

3.5 Modelo esquematico
Son aspectos graficos que se representan mediante una configuracion de lineas y simbolos,

la disposicion estructural, o el comportamiento de un sistema o de un objeto real.

En la siguiente ecuacion (e-3.1) se muestra la relacion estequiométrica balanceada de las
particulas de aire y las particulas de hidrogeno que actuara como combustible, en ella se
explica que por cada 34 moléculas de aire se necesitaran 1 de hidrogeno para poder detonar

dentro de la camara de combustion.
(e-3.1)
Nayo,+H, / H

137.33g
peso del hidrogeno 4g

peso del aire =
= 34.33 0 34: 1 donde 34 moleculas de aire y 1 es moleculas de hidrogeno

3.6 Evaluacidn de entalpia de combustion

La entalpia de un gas ideal es también s6lo una funcion de la temperatura:
h=h (T)

Puesto que para un gas ideal u (energia interna) y h (entalpia) dependen tnicamente de la
temperatura, los calores especificos cv y cp dependen también, a lo sumo, so6lo de la
temperatura. Por lo tanto, a una temperatura dada, u, h, cv y cp de un gas ideal tienen valores

fijos sin importar el volumen especifico o la presion como se muestra en la figura 3.7
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Figura 3.7 entalpia en un gas ideal
La energia interna y la entalpia de un gas ideal se pueden expresar como:
(e-3.2)
du = cv(T)dt
dh = cp(T)dt

El cambio de energia interna o la entalpia para un gas ideal durante un proceso que pasa del
estado 1 al 2 se determina integrando estas ecuaciones:

(e-3.3)
A= = U g2 e eryae (<) (@)

(e-3.4)
Ah = h w, (b)

2
2-hy =[] ep(T)dt G

Para llevar a cabo estas integraciones se requiere tener relaciones para cv y c¢p como
funciones de la temperatura. A presiones bajas, los gases reales aproximan su
comportamiento al de un gas ideal; por lo tanto, sus calores especificos dependen solo de la
temperatura. Los calores especificos de los gases reales a presiones bajas se llaman calores
especificos de gas ideal o calores especificos de presion cero, y se denotan como cp0 y cvO.
Las expresiones analiticas exactas para calores especificos de gas ideal, con base en
mediciones o calculos directos de comportamiento estadistico de moléculas, estan
disponibles y se presentan como polinomios de tercer grado, para diversos gases. En la figura

3.8
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Ar, He, Ne, Kr, Xc, Rn

20}

1 1 1
[ 000 2000 3000
Temperatura, K

Figura 3.8 tabla de temperaturas para diversos gases

Se ofrece una gréfica de ¢ — p0 (T) para algunos gases comunes. El uso de datos de calores
especificos de gas ideal se limita a presiones bajas, pero también se pueden usar y obtener
una exactitud razonable a presiones moderadamente altas, siempre y cuando el gas no se

desvie de forma significativa del comportamiento de un gas ideal.

Las integraciones en las ecuaciones (e-3.3) y (e-3.4) son directas pero toman mucho tiempo,
de ahi que resulten impracticas. Para evitar calculos laboriosos, los datos de u y h han sido
tabulados para diversos gases en pequefios intervalos de temperatura. Estas tablas se obtienen
eligiendo un punto de referencia arbitrario y llevando a cabo las integraciones en las
ecuaciones (e-3.3) y (e-3.4) con el estado 1 como el de referencia. En las tablas de gas ideal
presentadas en el apéndice, cero kelvin se elige como el estado de referencia, y tanto la
entalpia como la energia interna tienen asignados valores cero en ese estado como se muestra

en la figura 3.9 Aire

T.K  wkikg  h kikg
0 0 0

300 214.07 300.19
ii0 221.25 31024

Figura 3.9 valores cero de estado
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La eleccion del estado de referencia no tiene efecto sobre los célculos de Au o Ah. Los datos
de u y h se dan en kl/kg para el aire (tabla A-1) y cominmente en kJ/kmol para otros gases.
Para el andlisis termodindmico de las reacciones quimicas la unidad kJ/kmol es muy
conveniente. De la figura 3.8 se pueden hacer algunas observaciones. Una es que los calores
especificos de gases con moléculas complejas (moléculas con dos 0 mas atomos) son mas
altos y se incrementan con la temperatura. También, la variacién de los calores especificos
con la temperatura es uniforme y se puede aproximar como lineal en intervalos pequefios de
temperatura (algunos cientos de grados o menos). Por lo tanto, las funciones de calor
especifico de las ecuaciones (e-3.3) y (e-3.4) se pueden reemplazar por valores promedio
constantes de calores especificos. Entonces, al llevar a cabo las integraciones en estas

ecuaciones, se obtiene: (e-3.5)

KJ

Uz — u1=Cvprom(T2 —Ty) (E)

(e-3.6)

K]
h, —hy = Cvprom(TZ - Tl) (K_g

Los valores de calores especificos para algunos gases comunes se listan como una funcion
de la temperatura en la (tabla A-2). Los calores especificos promedio cp,prom y cv,prom se
evaluan de esta tabla a la temperatura promedio (T1 + T2)/2, como se muestra en la figura

3.10

Aproximacidn

Cp, prom

Figura 3.10 intervalos de temperatura pequefios
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Sino se conoce la temperatura final T2, los calores especificos se pueden evaluar en T1 o en
la temperatura promedio anticipada. Entonces T2 se determina usando estos valores de calor
especifico. Si es necesario, el valor de T2 se puede refinar evaluando los calores especificos

en la nueva temperatura promedio.

Otra forma de determinar los calores especificos promedio es evaluarlos en T1 y T2 y luego
sacar su promedio. En general ambos métodos dan resultados razonablemente buenos, y uno
no es necesariamente mejor que el otro. Otra observacion que se puede hacer a partir de la
figura 3.4 es que los calores especificos de gas ideal para gases monoatdémicos como argon,
neon y helio permanecen constantes en todo el intervalo de temperatura. Asi, Au y Ah de

gases monoatomicos se determinan con facilidad de las ecuaciones (e-3.5) y (e-3.6).

Observe que las relaciones Au y Ah antes dadas no estan restringidas a alguna clase de
proceso, sino que son validas para todos los procesos. La presencia del calor especifico a
volumen constante cv en una ecuacion no debe hacer pensar que esta ecuacion es valida solo
para un proceso a volumen constante; por el contrario, la relacion Au, Acv,prom, AT es valida

para cualquier gas ideal que experimenta cualquier proceso figura 3.11

Aire

’ 8
P = constante

Au=c,AT Au=c, AT
=T7.18 kl/kg =7.18 kl/kg

Figura 3.11 La relacion Au, Acv, AT es valida para cualquier clase de proceso, a volumen

constante o no.
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Un argumento similar se puede presentar para cp y Ah. En resumen, hay tres formas de

determinar los cambios de energia interna y entalpia para gases ideales figura 3.12:

Au = u, —u, (1abla}

2
ﬂu:J. c, (TY dT
1

Au = ey promAT

Figura 3.12 tres formas de calcular los cambios de energia interna y entalpia para gases

ideales.

1. Mediante los datos tabulados de u y h. Esta es la forma mas sencilla y exacta cuando
estan facilmente disponibles las tablas

2. Por medio de las relaciones cv o cp como una funcidn de la temperatura para después
llevar a cabo las integraciones. Esto es muy inconveniente para calculos manuales,
pero bastante deseable para célculos por computadora. Los resultados obtenidos son
muy exactos

3. Con el empleo de calores especificos promedio. Esto es muy simple y de hecho muy
conveniente cuando no se encuentran disponibles las tablas de propiedades. Los
resultados que se obtienen son razonablemente exactos si el intervalo de temperatura

no es muy grande.

3.7 Combustibles y combustion
Cualquier material que puede quemarse para liberar energia recibe el nombre de
combustible. La mayoria de los combustibles conocidos se componen principalmente de
hidrégeno y carbono. Reciben el nombre de combustibles hidrocarburos y se denotan por

la formula general CnHm. Los combustibles hidrocarburos existen en todas las fases, y
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algunos son el carbon, la gasolina y el gas natural, algunas de sus propiedades son como

se muestran en la tabla 3.5

Tabla 3.5 propiedades de los combustibles

Propiedades de algunos combustibles e hidrocarburos comunes
Combustible (fase) [Formula  [masamolar [densidad  |Entalpia de evaporizacion |calor especifico cp [poder cal.superior [poder cal.inferior
kg/kmol  |kg/L ki/kg ki/kg *k ki/kg ki/kg
Gasolina CnH1.87n [100-110  [0.72-0.78 350 24 47,300 44,000
Hidrogeno H2 2.016 14.4 141,800 120,000

1A 1 atm y 20°C. 2A 25°C para combustibles liquidos, y 1 atm y temperatura normal de
ebullicion para combustibles gaseosos. 3A 25°C. Multiplique por la masa molar para obtener

los valores calorificos en kJ/kmol.

Aunque los combustibles hidrocarburos liquidos son mezclas de muchos hidrocarburos
diferentes, por conveniencia suelen considerarse como un solo hidrocarburo. Por ejemplo, la
gasolina se trata como octano C8HIS8, y el diésel como dodecano, C12H26. Otro
hidrocarburo liquido comun es el alcohol metilico, CH30H, al que también se le llama
metanol y se usa en algunas mezclas de gasolina. El gas natural (combustible hidrocarburo
gaseoso), que es una mezcla de metano y cantidades mas pequenas de otros gases, algunas

veces se trata como metano, CH4, por simplicidad.

El gas natural es producido en pozos de gas o pozos de petrdleo ricos en gas natural.
Principalmente estd compuesto de metano, pero también contiene pequefias cantidades de
etano, propano, hidrégeno, helio, diéxido de carbono, nitrégeno, sulfato de hidrogeno y vapor
de agua. Para los vehiculos se almacena ya sea en la fase gaseosa a presiones de 150 a 250
atm como CNG (gas natural comprimido, por sus siglas en inglés compressed natural gas) o
en la fase liquida a 162 °C como LNG (gas natural licuado, por sus siglas en inglés liquefied
natural gas). Casi un millon de vehiculos en el mundo, principalmente autobuses, operan con
gas natural. El gas licuado de petroleo (LPG, por sus siglas en inglés liquefied petroleum gas)
es un subproducto del procesamiento del gas natural o de la refinacion del petroleo crudo.
Consiste principalmente de propano y por lo tanto el LPG generalmente se conoce como
propano. Sin embargo, también contiene cantidades variables de butano, propileno y
butileno. El propano por lo general se emplea en flotillas de vehiculos, taxis, autobuses

escolares y autos particulares. El etanol se obtiene del maiz, granos y desechos orgéanicos. El
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metanol es producido principalmente a partir del gas natural, pero también puede obtenerse
a partir del carbon y de biomasa. Ambos alcoholes generalmente se emplean como aditivos

en gasolina oxigenada y combustibles reformulados para reducir la contaminacion del aire.

Los vehiculos son una fuente importante de contaminantes del aire, como 6xidos nitricos,
mondxido de carbono e hidrocarburos, asi como el didoxido de carbono, y por ende existe un
creciente cambio en la industria del transporte para sustituir los combustibles tradicionales
basados en petréleo (como la gasolina y el combustible diésel) por combustibles alternativos
de quema limpia mas amigables con el ambiente, como el gas natural, alcoholes (etanol y

metanol), gas licuado de petroleo (LPG) e hidrogeno.[26]
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CAPITULO IV. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA PRODUCCION DE HIDROGENO.

4.1 Disefio de un banco de pruebas

En el siguiente apartado se propone realizar un disefio por computadora, de esta forma
podemos analizar previamente los resultaos a obtener para asi mismo descartar errores o
posibles fallas que afecten en gran medida Al banco de pruebas para produccion de

hidrogeno, a continuacion se mostrara los pasos a realizar:

Realizar un prototipo de banco de pruebas de produccion de hidrogeno portatil , en este se
propone realizar las medidas correspondientes para analizar su correcto funcionamiento con
la finalidad de que los componentes que integraran a dicho banco de pruebas , puedan
acoplarse correctamente sin necesidad de tener que hacer adaptaciones , ya que se planea
realizar cada componente de acuerdo a las medidas que se ocuparan, de lograrlo se podra
asegurar que los componentes estardn correctamente en su lugar y asi mismo se podra
visualizar cada una de las partes que lo integraran, en este caso los componentes disefiados
son los siguientes: se propone realizar un contenedor , este serd un recipiente de 3in (7.62cm)
de didmetro por 8in (20.32cm) de largo en este se integrara lo que es la gasolina, también se
realizara un contenedor de 2in (5.08cm) de diametro por 12in (30.48cm) de largo en este se
depositara en su interior hidrogeno almacenado para que sirva como contenedor de gas ,
también se realizara un recipiente de 3in (7.62cm) de didmetro por 8in de largo en este se
suministrara agua en la cual se estara purgando el hidrégeno que salga como producto de la
electrolisis. Y lo mas importante es disefiar una especie de banco portatil que incluya en su

interior todos los recipientes para hacer mas seguro su desplazamiento
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4.1.1 Contenedor de gasolina:

Cuenta con la funciéon de almacenar gasolina para poder realizar distintos tipos de pruebas
en cargas porcentuales, esta realizado de acero inoxidable, cedula calibre 14, de 3in (7.62cm)

de diametro por 8in (20.32) de largo, tiene la capacidad de un volumen de:
V=nR2h

D=3in=7.62cm P
R=3.81cm
h=8in=20.32cm

n=3.1416 ?’9

V=926.66cm3= 0.92L

Figura 4.1 contenedor de gasolina. Figura extruida 3D vista lateral.

Figura 4.2 contenedor de gasolina. Figura extruida 3D vista alzado.

4.1.2Contenedor de agua:

Esta realizado de acero inoxidable cedula calibre 14, donde se mezcla el hidrogeno con el
agua, realizando un purgado se obtiene gas hidrogeno libre de particulas, al realizar la
electrolisis de 3in (7.62cm) de didmetro por 8in (20.32cm)de largo se tiene la capacidad de

un volumen de:
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V=nR2h

D=3in=7.62cm

R=3.81cm

h=8in=20.32cm

n=3.1416

V=926.66cm3= 0.92L

Figura 4.3 contenedor de agua. Figura extruida 3D vista lateral.

Figura 4.4 contenedor de agua Figura extruida 3D vista alzado.
4.1.3 Contenedor de H2:

Almacena el gas hidrogeno, producto de la electrolisis, cuenta con un sistema de suministro
y una capacidad de almacenamiento que provee de hidrogeno al MCI. Para posteriores

pruebas de cargas porcentuales
. Datos:

D=2in

r=1in=2.54cm

h=10in=25.4cm

Figura 4.5 contenedor de gas hidrogeno.

44



ﬂ I

Figura 4.6 contenedor de gas hidrogeno vista lateral.
Calculos del &rea y volumen del contenedor H2: (area de un cilindro y una esfera)
A (esfera)y=4mr’2 42.54 [em) )] "2 81.07 [em) "2
A (cilindro)=2mnr (r+h) 2(2.54cm) [2.54cm+25.4cm]=
5.08m (27.94cm)  =445.90 [[cm)] "2

Sumatoria de ambas areas

=81.07 [cm) 72+445.90 [cm]) *~ (2)* A (total)=526.97 [cm])] "2

Volumen de un cilindro y una esfera

V (esfera)= 4/3 mr’3 4/3  (2.54cm) ~3=68.64 [(cm) "3
V (cilindro)=nr"2 h  m (2.54cm) "2 (25.4cm)=514.81 [[cm])] "3

Sumatoria de volumenes
= 68.64 [[cm) "3+514.81 [(cm) "3 =583.45 [(cm) 3

Célculos para la presion del contenedor de H2:
Datos=

1Bar=100,000Pa=100KPa=100KN/m"2
1KgF=9.807N
1 Lem) ~2=0.0001m"2

1L=1Kg (basandose en el agua)

0.583Kg ((9.807 N) '1KgF)=5.717N
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526.97 [em) ~2 ((0.0001m*2) ! (1 [em] 72))=0.052697m"2

Pa=N/m"2—¥(5.717N/ (0052697m"2))= 108.488()/m*2  —»0.108 KPa

4.1.4 Banco de pruebas para la produccién de hidrogeno
Es un recipiente donde se alojara en su interior los contenedores, anteriormente disefiados,
también alojara en un interior un sistema eléctrico, las electrovalvulas y las celdas de

separacion de particulas mediante la electrolisis.

W/W M

Flgu ra 4 7 laboratorlo portatil generador de hidrogeno. Flgura extrulda 3D

Este contenedor fue disefiado estratégicamente para realizar mas comodamente su
transportacion, estara realizado en material de acero inoxidable para evitar posible corrosion
de alguna fuga de un liquido que se llegase a derramar al realizar las pruebas en un motor,
asi mismo el usuario que lo transporte y lo manipule estara mas seguro a propensos

accidentes.
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4.1.,5 Celdas de produccion de hidrogeno
Estéan constituidas por acero inoxidable 316L de grado alimenticio, estas celdas deben ser de
este material de lo contrario su mayor dafio seria la corrosion, debido a los distintos tipos de
hidrocarburos que se utilizan en la mezcla, ya que cuando se produce la electrolisis , genera

una reaccion violenta haciendo que se dafen las celdas causando orificios en ellas.

Figura 4.8 placas generadoras de hidrogeno. Figura extruida 3D

Este es un disefio de placas de acero inoxidable 316L el cual es dificil de conseguir ya que
se requiere una norma de calidad que valide su autenticidad de dicho material, este material
debe de usarse ya que al separar las moléculas tiene una reaccion la cual dafiaria cualquier
otro material sino es el adecuado, para ello es importante saber el grado de pureza de cada

material para realizas una perfecta separacion de particulas de hidrogeno y de oxigeno.

4.2 Implementacién del banco de pruebas para la produccion de hidrogeno.

Después de realizar el disefio por medio del programa de Solid Works, se realizara de un
material adecuado en este caso sera de acero inoxidable de alta precision y de lamina cedula
17 con el fin de garantizar el bienestar y la seguridad de quien porte el laboratorio portatil.
En este punto es importante mencionar que el disefio y las medidas fueron desarrollados y

disefiados de acuerdo al tipo de contenedores que se integraran en dicho laboratorio,

primeramente se ha sugerido hacer el laboratorio portatil de un material denominado acrilico
, el problema con dicho material , es que al ser cortado y unir diferentes piezas estas no
estarian en un corte exacto debido a la cuchilla que corta el acrilico , ademds no podriamos

utilizar tornilleria ya que el espesor maximo para poderlo fabricar era de 6mm de espesor lo
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cual resultaba, incongruente para un laboratorio que tendrd que soportar a aproximadamente
10kg de peso , lo cual tiene bastantes desventajas ya que todas sus piezas incluyendo las
agarraderas estaran unidas con un pegamento especial, lo cual lo hace mas propenso hacer
demasiado débil ya que no se cuenta con certeza de ser demasiado resistente, asi que se
analizaron distintos tipos de materiales , entre ellos los mas prometedores para ser livianos y
seguros fue el aluminio y el acero inoxidable, asi que se optd por elegir este ultimo, ya que
el acero inoxidable es liviano y es mas seguro ademas que para unir sus piezas basta con
soldarlo con argén lo cual lo vuelve mas resistente para poder cargar mas de 10kg sin
problema alguno, la tinica desventaja son sus altos costos de fabricacion al ser un material

demasiado caro aun.

para poder disefiar este laboratorio en acero inoxidable se tuvo que realizar una plantilla la
cual se tiene que llegar al pantografo y después esta al ser cortada tendra que doblarse en una
maquina especializada a 90°esto deforma que fuese mdas precisa y poder unir sus partes de

manera mas detallada . Como a continuacidén se muestra

Figura 4.9 laboratorio de hidrogeno base. Figura 2D
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Figura 4.10 laboratorio de hidrogeno tapadera. Figura 2D

Asi fue que se imprimi6 correctamente en escala 1:1 con medidas en pulgadas para ser
realizado en acero inoxidable e integrar cada uno de los componentes que haran posible la

produccién del gas hidrogeno.

Figura 4.11 forma fisica del contendor de recipientes en su interior
4.2.1 Contenedor de gasolina:

Cuenta con la funcion de almacenar gasolina para poder realizar distintos tipos de pruebas
en cargas porcentuales, esta realizado de acero inoxidable, cedula calibre 14, de 3in (7.62cm)
de didmetro por 8in(20.32cm) de largo, tiene la capacidad de un volumen de V=926.66cm3=

0.92L
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Figura 4.12 contenedor de gasolina

también se encuentra el deposito de gasolina el cual tendrd un sistema roscado para esta
rellenando de gasolina y en una de sus extremidades tendra una valvula por la cual salga la
gasolina auna pipeta de 10 centimetros cubicos la cual medird el consumo de gasolina sin
ningun otro elemento y después medird el mismo consumo de gasolina pero ahora
agregandole hidrogeno , esto con la finalidad de saber si el hidrogeno es potencial para

desarrollarse como un supuesto combustible que desplace la gasolina.
4.2.2 Contenedor de agua:

Esta realizado de acero inoxidable cedula calibre 14, donde se mezcla el hidrogeno con el
agua, realizando un purgado se obtiene gas hidrogeno libre de particulas, al realizar la
electrolisis de 3in (7.62cm) de diametro por 8in (20.32c¢cm) de largo se tiene la capacidad de

un volumen de V=926.66cm3= 0.92L
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Figura 4.13 purgador y contenedor de agua.

El contenedor de agua no solo almacenara y dara un nivel exacto de este liquido, sino que
ademas se encuentra sellado de forma que ni el propio gas pueda escaparse ya que dentro
habra una manguera por la que se alojara el hidrogeno acompafiado de elementos que podrian
perjudicar al motor si no pasara por este contenedor, al terminar saldré el hidrogeno en forma
de gas de forma la cual se purifico y esta limpio y en fase de gas sin ninglin otro elemento

que pueda dafiar al motor
4.2.3 Contenedor de H2:

Almacena el gas hidrogeno, producto de la electrolisis, cuenta con un sistema de suministro
y una capacidad de almacenamiento que provee de hidrogeno al MCI. Para posteriores

pruebas de cargas porcentuales

Figura 4.14 contenedor de gas hidrogeno
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otro elemento que se disefo es un contenedor de gas hidrégeno en el cual se almacenara este
gas para que nos sirva como un contenedor de recuperacion esto con la finalidad de siempre
tener hidrogeno, en este contenedor, también se agregara una valvula de seguridad por si
llega a sobrepasar el nivel de presion para que se active y lo libere a la atmosfera en caso de
ser necesario para seguridad del usuario, también se colocara una valvula de presion la cual

registre el nivel de llenado de nuestro contenedor.

después este sistema pasara por medio de unas electrovalvulas, las cuales estdn encargadas
de permitir o bloquear el paso de un suministro de flujo, por medio de estas electrovalvulas
se monitoreara las particulas de hidrogeno y de oxigeno que se inyectaran al motor de
combustion interna , asi mismo para poder asegurar una mezcla estequiométrica exacta la
cual vuelva a la formula una mezcla correcta para ser inyectada al motor de combustion
interna, ya que si no se inyecta una coh‘recta mezcla se corre el riesgo de dafar al motor ya
que con las altas temperaturas y al estar impuesto a compresion podria causar una unién de
particulas denominada fusion la cual volveria a crear la molécula de agua la cual si se aloja
dentro del motor este puede ser dafiino ya que puede corroer el material picar las camisas y
deteriorar el piston lo cual en pocas palabras destrozar el motor por completo, asi que la tarea
mas importante de este laboratorio portatil es la correcta mezcla estequiométrica que

desarrollaran las electrovalvulas y la formula que mejor se disefio.

4.2.4 Celdas de produccién de hidrogeno
Estan constituidas por acero inoxidable 316L de grado alimenticio, estas celdas deben ser de
este material de lo contrario su mayor dafio seria la corrosion, debido a los distintos tipos de

hidrocarburos que se utilizan en la mezcla, ya que cuando se produce la electrolisis, genera

una reaccion violenta haciendo que se dafien las celdas causando orificios en ellas.
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Se disenaron las placas que realizaran un trabajo el cual pretende separar las particulas del
agua por medio de la electrolisis, en este caso se optd por hacerlo en un material 316 lo cual
al realizar las pruebas se obtuvo que dicho material no es apto para manejar materiales
corrosivos como la sal de grano la cual pico y dafio cada una de las placas al separar las

moléculas como se muestra a continuacion:

- P

Imagen 4.16 placas acero inoxidable 316 dafio superficial en la placa por corrosion.

Lo que anteriormente se muestra fue debido a la ignorancia y poca informacion con la que
se cuenta a la hora de realizar las pruebas de separacion de moléculas del agua mediante la
electrolisis, asi que al realizarse una investigacion mas exhaustiva, se logrd conocer que el
material adecuado para realizar la electrolisis y para que el material no resulte dafado es por
medio de un acero inoxidable de 316L a diferencia del 316 el 316L es de un grado mayor de
pureza , comunmente utilizado de grado alimenticio bastante caro, pero un excelente material
el cual no se corroe tan fécil al hacer actuar como catalizador de hidrégeno por medio de la
electrolisis, cabe mencionar que realizar la electrolisis es bastante complejo , ya que se tiene
que conocer cuento voltaje y amperaje puedes meter a las placas como maximo para que te
de una excelente produccion de hidrogeno, también se tiene que saber que al realizar la
electrolisis se debe procurar no consumir demasiada energia de la bateria, ya que si gasta
demasiada bateria lo hace propenso hacer un combustible caro y el cual no seria rentable ni
apto para competir con la gasolina, pero es por medio de la experimentacion de la cual se
puede analizar y corregir bastantes cosas para consumir menor energia. Una de ellas es la
mezcla estequiométrica ya que por medio de esta es posible tener mayor o menor cantidad
de hidrogeno debido a la mezcla, y a la electrolisis se podria conocer si lo hace dptimo para

consumir mayor o menor cantidad de energia.
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En este disefio como bien se menciona un factor importante es la alimentacion de la bateria
asi que se implementaron distintos tipos de medios que ayudaran a descomponer el voltaje
de 12 volts y producir mayor cantidad y un elemento que lo vuelve perfecto es un balastro de
xenon para los autos en el cual este balastro descompone los 12 volts que le manda la bateria.
Amplificando mas de 20,000voltios como pico mds alto y manteniéndose en 18 a 20 volts lo
cual nos amplifica la sefal haciéndolo idoéneo para la demanda de voltaje que necesitamos y
consumiendo apenas 4ampr de la bateria inicialmente, asi fue que se ha venido mejorando el

desarrollo de este medio.

Los contenedores que tiene de por medio el laboratorio portatil cada uno esta diseniado para
realizar una Unica tarea y por ultimo el contenedor donde se alojan los anteriores recipientes
descritos, el sistema eléctrico, las electrovalvulas y las celdas de separacion de particulas
mediante la electrolisis. Tiene un disefio en una forma hexagonal para poder integrar los
contenedores en su interior: el cilindro purgador de hidrogeno, un suministro de gasolina, un
transformador de corriente de 120v a 12v , dos balastros de alta intensidad ,un paquete de
celdas de acero inoxidable para la produccion de hidrogeno y un contenedor de gas hidrogeno

y la electrovalvula.

Figura 4.17 contenedor que almacena los recipientes Optimos para la produccion de

hidrogeno
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CAPITULO V. DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE
HIDROGENO MEDIANTE ELECTROVALVULAS.

Es de vital importancia mencionar el uso de las electrovalvulas ya que dichas electrovalvulas
seran las que monitoreen porcentualmente el paso de suministro de flujo de hidrogeno al
motor de combustion interna, dichas electrovalvulas se desarrollaran mediante un sistema de
programacion usando una placa determinada llamada Arduino uno la cual nos servira para
realizar una programacion de la que se base en la apertura y cierre de dicha valvula esto para
tener mas orden al momento de capturar las particulas de hidrogeno, es importante sefalar
que por dicha valvula solo se pretende suministrar hidrogeno ya que el oxigeno que tengamos
como resultado de la electrolisis lo desplazaremos de tal forma que se pueda inyectar al flujo
de aire del motor de combustion interna, esto para que el flujo que pasara por la electrovalvula
no se encuentre contaminado de otro elemento que no sea hidrégeno, para ello se disefid
primero en un protoboard para realizar una previa simulacién y constatar que dicha valvula

cumpla con lo que se promete como se muestra en la siguiente imagen

Figura 5.1 disefio de electrovalvula en un protoboard

Al analizar que dicho funcionamiento ha cumplido las expectativitas se ha implementado

desarrollar una baquelita de forma mas profesional como se muestra en la siguiente figura

Figura 5.2 disefo de electrovalvula en una baquelita disefiada
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Se realizaron pruebas constatando que dicha electrovalvula cumple con la funcion

demandada, a hora que es lo que hace especial a una electrovalvula de una valvula normal

Figura5.3 valvula de flujo normal.

Este tipo de valvula cumple con una funcion en el cierre y apertura del suministro de un
fluido utilizdndola manualmente como se muestra en dicha imagen, esta valvula es muy
comun encontrarla y no cumple con las expectativas de este proyecto ya que no se podria
controlar la cantidad de materia que entraria por dicha valvula sin embargo a diferencia de la

electrovalvula

Figura 5.4 Electrovalvula de flujo controlado.

Esta puede abrir o cerrar el paso del fluido de acuerdo a como se programe en el controlador,
para hacer mas sencillo el paso de cantidad de hidrégeno que se implementara en el motor

de combustion interna, con dicha electrovalvula se puede suministrar la mezcla
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estequiométrica ideal para el motor de combustion interna y asi de esta manera no sufra

ningun tipo de dafno y que mejore la utilizacion de dicho elemento.

5.1 Inyeccién de hidrogeno a un MCI, Comparativa al proyecto del fisico Stanley
Meyer patente (CA1231872A)

Sistema de inyeccion directa para suministrar hidrogeno a un motor de combustion interna
por medio de indicadores que muestren como Stanley Meyer1984, Hydrogen injection
system patent CA1231872A, logro suministrar hidrogeno a un MCI y después se realizara
una comparativa de lo que se realizd personalmente para suministrar hidrogeno. A

continuacion, se muestra los métodos que Stanley Meyer desarrollo.

Referencias cruzadas y antecedentes se han propuesto para suministrar hidrégeno con un
generador de un sistema obtenido atreves de la conversion de agua en hidrogeno y gas de
oxigeno. En ese sistema y el método de los 4&tomos de hidrégeno se disocian a partir de una
molécula de agua por la aplicacion de una no regulada, no filtrada, de baja potencia, teniendo
un potencial eléctrico de tension de corriente aplicado a dos placas metalicas similares, las
cuales no se oxidan y dentro de ellas contiene agua, ademas, se propone suministrar el gas
de hidrogeno al ser procesado en el que se encuentran los gases no combustibles y controlado
en una etapa de mezcla con combustible y el sistema procesador de aire de hidrégeno utiliza
un sistema rotativo de desplazamiento de gas mecanico el cual transfiere, mide, mezcla y
presuriza los diversos gases. En el proceso de transformacion del gas, el aire pasa a través de
un quemador de gas de llama abierta. En el sistema de eliminacion de gases y otras sustancias
mezcladas el cual forma un gas no combustible, la mezcla se enfria, se filtra para eliminar
las impurezas y mecanicamente mezclado con una predeterminada cantidad de gas hidrogeno
genera resultados nuevos de un gas sintético y la etapa de formacion de gas sintético mide y
determina la proporcion de mezcla de gas adecuada para establecer la velocidad de
combustion deseada de gas de hidrogeno y el gas mecanico rotacional genera un sistema de
desplazamiento en ese proceso que determina la cantidad de volumen de gas sintético a

producir.

El procesador de aire de hidrogeno mencionado anteriormente es un sistema de etapas con
multiples aplicaciones, como el sistema de turbo cargado para motores de combustion interna

y finalmente se propone un sistema de combustion el cual tiene una utilidad en un sistema de
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accionamiento mecanico, particularmente en un caso para conducir que un pistéon en un
dispositivo automotriz se desplace con hidrogeno y tal vez otro gas no combustible como el
Oxigeno y nitrogeno, el gas de hidrogeno y los gases no combustibles que lo acompafian son
alimentados a través de una Linea a un sistema de admision de aire controlado, el hidrogeno
combinado y los gases no combustibles, alimentan a la combustion de la camara donde se
enciende y los gases de escape de la camara de combustion se devuelven en un sistema
cerrado como un dispositivo que genera un bucle a la cdmara de retorno donde se generan

las mezclas de combustible y gases no detonantes.

Por el documento DE-A 26 41 228 se conoce un sistema de motores de gas de hidrogeno
para vehiculos, que utiliza un dispositivo de desintegracion de agua para generar hidrogeno
y oxigeno, ambos en combinacion con gas oxi-hidrdgeno, el cual se suministra a los cilindros
del motor, y utiliza destilados de agua con 4cido sulfurico al 10% para generar hidrogeno y

oxigeno por electrolisis.

El sistema de la presente invencion es para un sistema de combustion que utiliza gas de
hidrogeno; Particularmente para conducir un piston de un motor de combustion interna de un
automovil. El sistema utiliza un generador de hidrogeno para desarrollar gas de hidrégeno
dicho gas de hidrégeno y otros gases no combustibles alimentan a una cdmara de mezcla que
también recibe oxigeno y la mezcla se controla para regular la temperatura de combustion,
es decir para disminuir la velocidad de la temperatura del gas de hidrogeno a la de los
combustibles comerciales, y la linea de alimentacion de gas de hidrogeno dentro de la cadmara
de combustion incluye una valvula de flujo de gas de control lineal fina y una entrada de aire
la cual es la fuente de oxigeno y también incluye una valvula variable para los gases de escape
de la cdmara de combustion y se utilizan de manera controlada como gases no combustibles.
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Figura 5.5 Sistema de suministro de gases
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El generador de hidrogeno se ha mejorado para incluir un tanque de retencion para
proporcionar una fuente de combustible de arranque que ademas, el generador de gas de
hidrégeno incluye un interruptor a la fuente de energia operable desde una posicion a otra

dependiendo de un interruptor de deteccion de presion en la camara de combustion.

La estructura simplificada incluye una serie de valvulas de una via, estas valvulas son de
seguridad para los aparatos de enfriamiento y la combinacion de aparatos comprende el
ensamblaje completo para convertir el motor de automovil estdndar de gasolina (u otros

combustibles) a la mezcla de gas hidrogeno.

Por consiguiente, el objetivo principal de la presente invencidn es proporcionar un sistema
de combustion de gases combinados con una fuente de hidrogeno y gases no combustibles y
otro objeto de la invencion es proporcionar un sistema de combustion tal que mezcle el
hidrogeno y los gases no combustibles de una manera controlada y, por lo tanto, controle la

temperatura de combustion.

Con referencia especifica a la figura 5.6, la fuente de hidrogeno 10 es un generador de
hidrogeno. El contenedor 10 es un recinto para un bafio de agua 2. Sumergido en el agua 2
hay un conjunto de placas 3. Aplicado a las placas 3 es una fuente de potencial de corriente
continua a través de la entrada eléctrica 27. La parte superior 7 del contenedor 10 es una Area
de almacenamiento de hidrogeno manteniendo una cantidad predeterminada de presion. De
esta manera para la puesta en marcha habrd un flujo inmediato de gas hidron. Para reponer

el agua gastada, el generador proporciona una fuente de agua continua.

Lok

Otz
Figura 5.6.sistema generador de hidrogeno para un MCIL.
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La valvula de seguridad 28 se puede romper con una acumulacién excesiva de gas mientras
que el interruptor 26 es un interruptor de presion de gas para mantener un nivel de presion de
gas predeterminado alrededor de un volumen bajo regulado. El gas de hidrogeno generado 4
se alimenta desde la valvula de retencion unidireccional 16 a través de la tuberia 5 a una
camara de mezcla de gas 20, en donde el gas de hidrogeno se mezcla con gases no
combustibles suministrados a través de la linea de tuberia 9 desde una fuente descrita a
continuacion. En caso de que la valvula 75 de una manera falle y haya una chispa de retorno
que pueda encender el gas de hidrogeno 4 en el area de almacenamiento 7 del generador de

hidrogeno 10, el conjunto de enfriamiento 76 apagara la chispa y evitara dicha ignicion.

Con referencia particular a la figura 5.7, el gas hidrogeno a través de la linea de tuberia 5 y
los gases no combustibles a través de la linea de tuberia 9 se alimentan a un sistema
carburador (mezcla de aire) 20 que también tiene una entrada de aire ambiente 14. El gas de
hidrogeno 4 se alimenta a través de la linea 5 a través de la boquilla 11 en un rociador 17
hacia el area de trampa 47 de la camara de mezcla 20. La boquilla 11 tiene una abertura mas
pequefia que las aberturas de la placa en el conjunto de enfriamiento 37, evitando asi que se
devuelva el flash que es un evento de chispas. Los gases no combustibles se inyectan en la
camara de mezcla 20 areas de trampa 47 en un chorro pulverizador 46 a través de la boquilla
13. El conjunto de enfriamiento 39 se puede operar de manera muy similar a la del conjunto

de enfriamiento 37.

Figura 5.7. Retencion de gases

El aire ambiente es la fuente de oxigeno necesaria para la combustion del gas de hidrogeno,

ademas los gases no combustibles son los gases de escape en un sistema de circuito cerrado.
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Con referencia continua a la figura 5.7, el area de trampa de gas 47 es un tamafio
predeterminado. Dado que el hidrégeno es mas liviano que el aire, el hidrégeno subird y
quedara atrapado en el area 47. El tamafo del area 47 es suficiente para contener suficiente

gas hidrogeno para una ignicidn instantanea al arrancar el motor de combustion.

Se observara que el gas hidrogeno se inyecta en la region superior del area de trampa 47. El
hidroégeno se eleva a una velocidad mucho mayor que el oxigeno o los gases no combustibles;
tres veces o mas. Por lo tanto, si el gas hidrégeno ingresara en el area de la trampa 47 (area
de mezcla) en su regidbn mas baja, el gas hidrogeno aumentaria tan rapidamente que el aire
no podria mezclarse con el oxigeno. Con la estructura mostrada del area de la trampa 47, el
gas de hidrégeno se empuja hacia abajo en el aire forzado hacia arriba y se mezcla facilmente

con ¢l oxigeno.

La relacion del aire ambiente (oxigeno) 14 y el gas no combustible suministrado a través de
la linea 9 es una relacion controlada y determinada por el motor en particular. Una vez que
se determina la velocidad de combustion adecuada mediante el ajuste de la valvula 95 para
variar la cantidad de gas no combustible y el ajuste de la valvula 45 para variar la cantidad
de aire ambiente, se mantiene la relacion. En un sistema en el que los gases no combustibles
son los gases de escape de un motor en una disposicion de circuito cerrado, y en el que la
entrada de aire esta bajo el control del motor, la velocidad del flujo y, por lo tanto, la mezcla
de aire / no combustible, es Mantenido por la aceleracion del motor. La mezcla de aire con
gases no combustibles se convierte en el portador del gas hidrégeno, es decir el gas hidrégeno
se superpone a la mezcla aire / no combustible. Al variar la cantidad de gas hidrogeno
superpuesto en la mezcla de aire / no combustible de las r.p.m. De un motor puede ser

controlado.
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Se hace referencia a la figura 5.8, que ilustra con precision en una vista transversal en seccion
lateral el control de flujo de combustible lineal fino 53. El gas de hidrogeno 4 entra en la
camara 43 a través de la entrada de gas 41. El gas de hidrogeno pasa desde la camara 43 a la
camara 48 a través de la abertura 42 del puerto. La cantidad de gas que pasa desde la camara

43 a la camara 48 se controla controlando la abertura 42 del puerto.

Figura 5.8 suministro de hidrogeno por puertos.

La abertura del puerto se controla mediante el pasador conico lineal 73, el extremo romo del
pasador 73 forma parte de la varilla 71 y la varilla 71 se pasa apoyando la junta tedrica 77, a
través de la abertura 82 esté el alojamiento 30, al mecanismo de ajuste manual 83, el resorte
49 retiene la varilla 71 con el pasador 73 en una posicion guiada con respecto a la abertura
42 y al accionar el mecanismo 83, el reten73 retrocedera desde la abertura 42, aumentando

asi la cantidad de gas que pasa desde la camara 43 a la cdmara 48.

Los topes 67 y 69 mantienen el resorte 49 en su posicion estable. La posicion del pasador 73
con respecto a la abertura 42 se ajusta a través de tuercas roscadas 63, 63 ', 67 en la varilla
roscada 61. Es decir, el ajuste roscado controla la velocidad de ralenti o permite que la
cantidad minima de gas pase de la camara 43 a la camara 47 para el funcionamiento continuo

del motor de combustion.

Refiriéndonos ahora a las Figuras 5.7 y 5.8 se ilustra el control de ajuste de aire para
manipular la cantidad de aire que pasa a la camara 20. El cierre 21 montado en la placa 18
tiene una abertura 22 en uno de sus extremos. Sobre la abertura 22 se monta de manera
deslizante la valvula de aire o el control de la placa 45. La posicion del control 45 de la placa
con respecto a la abertura 22 se controla mediante la posicion de la barra de control 19 que
pasa a través de un ojal 12. En caso de un funcionamiento defectuoso que pueda causar la

combustion de los gases en la camara de mezcla 20, la valvula de liberacion 24 se rompera.
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Con referencia ahora a la figura 5.6, en el caso de que el gas de hidrogeno 4 se acumule en
la camara de mezcla 20 a una presion excesiva, y el tubo de escape 36 conectado a un puerto
34 en el cap6 del automovil 32 permita que el exceso de gas de hidrogeno escape de manera
segura a la plataforma en el caso de un mal funcionamiento que pueda causar combustion
en la camara de mezcla 20, la valvula de alivio de presion 33 se rompera expulsando gas

hidrogeno sin combustion.

Figura. 5.11 sistemas de proteccion en caso de falla

En la disposicion construida de la Figura 5.3, se ilustra un sistema de control de gas que se
puede adaptar a un motor de combustion interna de un automovil existente sin cambiar o
modificar los pardmetros o caracteristicas de disefio del automovil. El flujo del gas de
hidrogeno es, por supuesto, critico; por lo tanto, se incorpora en la linea 5 la valvula de flujo
de gas 53, para ajustar el flujo de hidrogeno. La valvula de flujo de gas se describe en detalle

con referencia a la Figura 5.5.
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[El aire de admision 14 puede estar en una disposicion de carburador con un ajuste de
admision que ajusta la abertura de la placa 45 y también se describe con mds detalle con

referencia a la Figura 5.10.

Para mantener la presion constante en el almacenamiento de gas de hidrégeno 7 en la
operacion de encendido / apagado del motor, la valvula de control de flujo de gas 53 responde
al interruptor de control de apagado eléctrico 31. La presion constante permite un suministro
abundante de gas en el arranque y durante ciertos periodos de tiempo de funcionamiento en

el reabastecimiento.

El interruptor 31 responde, a su vez, al interruptor de control de vacio 60. Durante el
funcionamiento del motor, se creard un vacio que, a su vez, deja abierto el interruptor 31 por
contacto con el interruptor de vacio 60 a través del cable 60a. Cuando el motor no esta
funcionando, el vacio disminuira a cero y, a través del interruptor 60, el interruptor eléctrico

31 cerrara el flujo de gas hidrégeno a la valvula de control 53.

A medida que se aplica corriente directa de bajo voltaje a la valvula de seguridad 28, el
solenoide 29 se activa y el solenoide aplica un voltaje de control a las placas del generador
de hidrogeno 3 a través de la entrada eléctrica 27 a través del interruptor de presion 26. A
medida que la energia eléctrica activa el solenoide eléctrico 29, se hace que el gas hidrogeno
pase a través de la valvula de retencion de ajuste de flujo 16 y luego la tuberia de salida 5
para su utilizacion. Una vez que el generador de hidrégeno 10 alcanza un nivel dptimo de
presion de gas, el interruptor de presion 26 desconecta la alimentacion eléctrica de los
extractores de hidrogeno. Si la presion de la cdmara excede un nivel predeterminado, la
valvula de liberacion de seguridad 28 se activa desconectando la corriente eléctrica y, por lo

tanto, apagando todo el sistema para una inspeccion de seguridad
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Conreferencia particular ahora a la figura 5.8, se ilustra el sistema de inyector de combustible
en una vista lateral en seccidon transversal y a la figura 5.11 en una vista desde arriba. El
aparato estructural comprende un alojamiento 90 que tiene entradas de aire 14a y 14e. El aire
pasa a través del filtro 91 y luego a la entrada 14d de la cdmara de mezcla 20. El hidrégeno
ingresa a través de la linea 5 a través de las placas de enfriamiento 37 y dentro de la camara
de mezcla 20. Los gases no combustibles pasan a través de la linea 9 a las placas de

enfriamiento 39 y La camara de mezcla 20.
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Figura 5.11 vista planta Figura 5.12 vista lateral

La figura 5.9 ilustra la disposicion mecéanica de los componentes que comprenden la
estructura general de la camara de mezcla 20 y se muestra independientemente en las otras
figuras. Volviendo a la figura 5.3, se ilustra la linea de gas no combustible 9 que pasa a través
de la bomba 92, que es impulsada por la polea del motor 93. La valvula 95 controla el caudal
y también estd accionada por la polea 93 de la bomba 96 que tiene la linea 85 conectada a un
deposito de aceite 94 y la valvula 87 y, finalmente, a la cdmara de mezcla 20. Como cuestion
practica, como en un motor no lubricado con aceite, se pulveriza liquido lubricante como

aceite para la camara 20, a través de la linea de suministro de aceite 85 para lubricacion.
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La velocidad de combustion del gas hidrégeno es del orden de 7, 5 veces la velocidad de
combustion del alcohol, el propano, el metano, la gasolina, el gas natural y el gas6leo. Debido
a la inusualmente alta velocidad de combustion del gas de hidrogeno, investigadores
anteriores lo descartaron como combustible sustituto. Incluso si un motor pudiera disefiarse
para adaptarse a velocidades tan altas, el peligro de explosion eliminaria cualquier
pensamiento de uso comercial sin embargo en la realizacion preferida, se describe un aparato
practico que adapta el generador de hidrogeno a un motor de combustion tal aparato controla
linealmente el flujo de gas de hidrogeno a una cdmara de mezcla que se mezcla con una
cantidad controlada de oxigeno de gas no combustible, por lo tanto, la reduccion de la
velocidad del gas de hidrogeno hace que el uso del hidrogeno sea tan seguro como otros
combustibles.
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Figura 5.13 velocidad del hidrogeno comparado con otros combustibles. [22]

5.2 Comparativa con los disefios propuestos en este proyecto

Este anterior sistema muestra la forma que el fisico Stanley Meyer uso para poder introducir
cantidades de hidrogeno y oxigeno por medio de un inyector especializado como si de un
compresor por accionamiento mecanico se tratase su objetivo es el de meter a compresion
tanto el gas de hidrogeno como los gases no combustibles que lo acompafian y limitando las

porciones del aire al ser suministradas dentro de la cAmara de combustion interna.

El sistema que genero el fisico se trata de un movimiento por poleas mecanicas las cuales
estan sujetas a un motor de combustion interna en estas poleas al ser accionadas desplazan

aceite por medio de vias especializadas para tal fin con el medio de llegar a unas valvulas
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controladas las cuales dejan pasar cierta cantidad de aceite , por otra parte genero un sistema
de trampa donde se puede apreciar en la figura 5.4 como mezclara los gases no explosivos y
que ya fueron detonados con el hidrogeno el cual género en otro apartado pero realizo un
sistema de vias para bajar la velocidad del hidrogeno y genero un sistema de camaras cerradas
que ayudan como trampas para que el oxigeno y otros gases no explosivos se mezclen
perfectamente , también género que se mezclara con aceite para que asegure una lubricacion
a los pistones ya que recordemos que los motores de combustidn interna generan su
movimiento al generar una explosion y tal explosion es a causa de la gasolina la cual en su
composicion tiene aceite que lubrica al motor protegiéndolo de posibles dafios a causa de la
explosion , por consiguiente el hidrogeno es solo un gas el cual no contiene aceite y es mas
explosivo que la gasolina por lo tanto podria generar una falla dentro del motor haciendo que
se genere mas friccion dentro del motor al desplazar el piston sobre el cilindro si este no esta
lubricado, de tal forma que su sistema de cdmaras donde mezcla los gases no explosivos con
el aceite y con el hidrogeno , hace una perfecta combinacion para poder suministrar el
hidrogeno dentro de la cdmara de combustion reduciendo el dafio que podria ser generado .
En el siguiente apartado se hablara de lo que se propone realizar mas adelante en comparativa
con el trabajo del fisico Stanley Meyer, cabe sefialar que algunos elementos que

describiremos ya estan realizados y otros mas se realizaran a futuro.

Se plantea utilizar un motor de combustion interna el cual puede soportar 150 centimetros
cubicos de combustible para generar trabajo, tal motor serda utilizado para suministra
hidrogeno en cargas porcentuales, dicho de otra manera este trabajo no pretender demostrar
la utilizacion del hidrogeno como nueva fuente de energia , este trabajo pretende demostrar
que por medio de cargas porcentuales de inyeccidon de hidrogeno, el motor cambie su
comportamiento de tal manera que en trabajos futuros se pueda llegar a suministrar el cien

por ciento de hidrogeno y que pueda desplazar a la gasolina como nueva fuente de energia
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Primero se empezara por el disefio de un motor de combustion interna el cual este en 6ptimas
condiciones para poder ser utilizados, dicho motor de combustion interna debe ser accionado
con gasolina para saber que estd en correcto funcionamiento y asi poder aplicar cargas
porcentuales del gas hidrogeno. Como se muestra en la figura 5.14 es el motor con el que se
estaran realizando una serie de pruebas, tales pruebas deberan acreditar el correcto

funcionamiento de dicho motor.

Figura 5.14 motor de combustion interna 150cc.

La principal prueba que se generara serda demostrar el consumo de combustible tomando de
referencia el tiempo que tarda en consumirlo, con ello se podra dar cuenta el consumo de

combustible por minuto que en la seccion de pruebas se demostrara.

Como resultado de un correcto funcionamiento de nuestro motor de combustion interna en
base a las pruebas aplicadas lo siguiente sera el poder suministrar hidrogeno al motor de
combustion interna y esto se lograra por medio de los disefios desarrollados que permitirdn

que estas piezas suministren el gas de hidrogeno dentro de la cdmara de combustion, en la
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figura 5.14 se muestra el disefio de una valvula que permite el ingreso del gas de hidrogeno

y otra valvula que permite la entrada de gases no explosivos como el oxigeno.
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Figura 5.15 Valvulas controladoras de gases

Por medio de estas valvulas se llevara a cabo la mezcla estequiometria que comprendera
suministrar 32 particulas de oxigeno por una de hidrogeno, esto con el fin de causar una
correcta quema del combustible dentro de la cdmara de combustion, atreves de eso
obtendremos un sistema de gases que saldran expulsados a la atmosfera al haber sido
detonados pero este sistema de gases de escape los recolectaremos de forma que puedan

volverse a mezclar para poder generar la combustion dentro del motor.

Tal regulacion de gases se muestra en la figura 5.16 en la cual se puede observar que los
gases generados por la explosion se almacenaran en un contenedor donde se mezclara con el
hidrogeno esto con el fin de poder inyectar correctamente el gas de hidrogeno y pueda ser

quemado dentro del motor
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Figura 5.16 seccion corte vista lateral

Por medio de la figura 5.16 se puede observar como el hidrogeno entra en el contenedor por
la parte de abajo, después por medio de paredes colocadas estratégicamente , conseguira que
la velocidad a la que el hidrogeno fue inyectado baje su velocidad para poder mezclarse con
los gases de escape que fueron detonados y con los gases de admision , asi mismo se
revolveran para poder salir al inyector que en este caso es una especie de carburador
especializado en el cual se inyectara las variantes que ya fueron mezcladas. Este contenedor
su principal funcionabilidad es la de reducir la velocidad del hidrogeno y la de mezclar el gas

de hidrogeno con los gases no detonantes.

En el siguiente punto se propone contener el gas de hidrogeno mezclado con los gases no
detonantes que se menciond anteriormente, esto con motivo de siempre tener gas de
hidrogeno al momento de generar inyeccion en nuestro vehiculo, para ello es importante la
perfecta realizacion de dicho contenedor, asi que en base a normativas de seguridad debe
portar el rombo de sefialamiento de seguridad (gas no inflamable) con el nimero de naciones
unidas ubicando en la unidad segin NOM-004-STC/2008. Cada envase requiere una etiqueta
de identificacion con informacion de riesgos primarios y secundarios. La unidad debera

contar con su hoja de emergencia en transportacion con la informacion necesaria para atender
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una emergencia seguin NOM-005-STC/2008. Los cilindros deberan ser transportados en
posicion vertical y en unidades bien ventiladas, nunca transporte en el compartimiento de

pasajeros del vehiculo.

. No someter los envases a golpes mecanicos anormales, que pueden deteriorar las valvulas
o equipos de proteccion. Nunca intente levantar el cilindro / envase por el protector de la
valvula. No usar envases como rodillos o soportes, o para cualquier otro proposito que no sea
contener el gas, tal como ha sido suministrado. Nunca crear un arco voltaico en un cilindro
de gas comprimido o hacer que el cilindro forme parte de un circuito eléctrico. No fumar
durante la manipulacion de productos o cilindros Nunca re-comprimir el gas o la mezcla de
gases sin consultarlo previamente nunca intente transferir gases de un cilindro / envase a otro.
Usar siempre valvulas anti-retorno en las tuberias. Purgar el aire del sistema antes de
introducir el gas. Al devolver el cilindro instalar el tapon protector de la valvula o tapon
protector de fugas. Nunca usar fuego directo o calentadores eléctricos para aumentar la
presion en el envase. Los envases no deben ser sometidos a temperaturas superiores a los

50°C. Se debe evitar la exposicion prolongada a temperaturas inferiores a los -30°C.

5.2.1 Informacion del etiquetado
gas inflamable envasado a alta presion puede formar mezclas explosivas con el aire si la
valvula es abierta a la atmosfera puede incendiarse se quema con flama invisible Manténgase
alejado del calor, flama o chispa Almacene y use con ventilacion adecuada El cilindro no
debe exceder de 52°C (125°F) No abrir la valvula hasta que esté conectada al equipo a utilizar
Use equipo para el rango de presion del cilindro Utilice dispositivos para evitar el retroceso
de flujo en la tuberia Aproximese con cuidado a cualquier area con fuga Cierre la valvula
después de usar el cilindro y cuando este vacio Usar de acuerdo a la hoja de seguridad.
Tomando las precauciones anteriormente sefialadas se disefid un sistema que acumule los
gases mezclados de hidrogeno con los gases no detonantes , de esta manera también se disefio
que dicho tanque cuente con valvulas de presion asi como valvulas de anti retorno por si
llegase el caso de una pre-ignicion dentro del equipo, para asi mismo proteger al usuario de
dicho problema como se muestra en la figura 5.17 de forma que estd disefiado para ser
transportado en un vehiculo de transporte en este caso es una motocicleta previamente

disefiada para poder transportar el equipo de gas hidrogeno y demas complementos.
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Figura 5.17 contenedor hermanado de hidrogeno
Por medio de este contenedor hermanado se repartira las cargas del hidrogeno, se podria optar
por disefiar un contenedor mas grande pero debido a las complicaciones que tendria para ser
instalado en el prototipo que se disefi® que es una motocicleta, nos imposibilitaria la
oportunidad de poder instalarlo adecuadamente , este sistema de contenedor cuenta con la
funcion del indicador de presion a la que estara sometido el gas hidrogeno, ademas cuenta
con una valvula de seguridad anti retorno la cual nos ayuda a evitar que el gas regrese y que
pueda causar una explosion , se encuentra distribuido de tal forma que contiene una valvula
por la parte de abajo la cual estd conectada directamente a las placas generadoras del gas
hidrogeno, asi que cada que las placas produzcan el gas hidrogeno por medio de la electrolisis
estas liberaran el gas de tal forma que llenara ambos contenedores ya que estan unidos por

una parte central que favorece el recorrido del gas para ser expulsado al contenedor de la
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figura 5.18 , el cual esta seccionado y explicado en la figura 5.15, la cual muestra cémo se

combinara estos gases al ser liberado el hidrogeno.
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Figura 5.18 mezclador de gases

Esta mezcladora de gases aparte de realizar su tarea que disminuir la velocidad del gas
hidrogenos y de hacer que haga una mezcla estequiometrica con los demas gases también se
le disefio un sistema de valvula anti-retorno para evitar que se genere algtn tipo de ignicion
en dicho contenedor, esta valvula se destruird y el gas contenido se expulsara a la atmosfera

de manera segura para evitar dafio al usuario.

Por ultimo cabe sefialar que esta comparativa es para poder llegar al paso mas importante y
por ende lo que hace posible esta investigacion y que es; la utilizacion de una valvula que
controla el suministro de porcion de mezcla estequiométrica la cual dicha mezcla sera
inyectada al motor de combustion interna, cabe sefialar que esta es una electrovalvula la cual
estard monitoreando el flujo que entra por ella y podré detectar las cantidades optimas en
cuanto a particulas para poder inyectarlas a la cdmara de combustion , esta electro valvula
fue disefiada para medir la mezcla estequiométrica en relacion al gas de hidrogeno y a los
gases que no generan explosion como el oxigeno. En la figura 5.19 se muestra un disefio
simple de una electrovalvula con su respectiva tarjeta programable la cual fue programada
de la siguientes manera; la electrovalvula funciona de tal manera que puedas controlar el
flujo que pasa por ella , este flujo en su interior puede contener un liquido o un gas , es

importante sefialar que si se trata de un gas lo mas recomendable es utilizar una electrovalvula
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especializada para poder medir las particulas que en su interior se arrojan, existen diferentes

tipos de electrovalvulas que son especialmente disefiadas para controlar flujos de aire

24VAc
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Figura 5.19 disefo de un electro valvula programable

Como lo es: el sensor MAF es el sensor que mide el flujo masico por medio de una resistencia
variable, miden la cantidad de aire por peso a través de voltajes o frecuencias cambiantes y

envia esta informacion a la computadora de a bordo.

Figura 5.20 sensor MAF

Este sensor es apropiado para lo que se necesita para esta investigacion, pero existe el
problema que solo mide el flujo masico por medio de frecuencia variable , de lo cual
imposibilita la el estudio de la correcta mezcla estequiométrica que tendra que ser
suministrada en el motor de combustion interna , en la figura 5.3 de Stanley Meyer se puede
observar que su disefio para suministrar las cargas de hidrogeno y demas gases lo hace por
medio de accionamiento mecénico el cual estd basado en una véalvula de ralenti que monitorea
la apertura correcta para suministrar los gases pero de accionamiento mecanico el cual no
estard cien por ciento controlado debido a que serd imposible determinar la mezcla

estequiométrica que posteriormente pasara a la camara de combustion , por otro lado lo que
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se propone en este proyecto de tesis es que por medio de las electrovalvulas se podra medir
correctamente las porciones de aire que entrara en su interior asi como la determinada
variacion de los elementos que las componen, tales elementos estaran dados en base a las

soluciones quimicas que en un apartado posterior se mencionaran

Estas soluciones quimicas que posteriormente se mencionaran tienen en su interior otros
elementos que ayudan a la optimizacion de generar hidrogeno por medio de la electrolisis ,
en su apartado el fisico Stanley Meyer dice que su composicion de elementos que integraran
la mezcla de gases esta hecha por oxigeno, hidrogeno y nitrogeno cada elemento con distintos
tipos de porcentaje, en la investigacion que se viene desarrollando se tendran mas elementos
aparte del hidrogeno, oxigeno y nitrogeno también tendremos pequefias cantidades de
hidroxido de potasio, hidroxido de sodio, etanol y carbonato de sodio, tales elementos ayudan
a obtener mayores cantidades de gas hidrogeno al momento de generar la catalisis por medio
de electricidad, pero también estos elementos pueden generar que el motor de combustion
interna falle y esto debido a que existen elementos que al hacer contacto con los metales que
se encuentran dentro del motor son capaces de dafiarlo causando corrosion, oxidacion
resequedad en los anillos y por tanto rebajando la vida util del motor de combustion interna
por eso se propone realizar un purgador el cual este disefiado para proporciones optimas y

ser colocado en el prototipo de motocicleta, tal purgador como se muestra en la figura 5.2.8

T

Demads elementos H Gases resultantes

L

Agua

Figura 5.19 purgador

Este purgado contendra agua en su interior de tal manera que los gases que vienen previos a

las placas secas que generan la electrolisis y por consiguiente el hidrogeno, este pasara a
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dicho contenedor donde los elementos mas pesados se quedaran atrapados en el agua y solo
los elementos mas ligero son los que flotaran con facilidad, de tal forma que solo los gases
podran paras a la siguiente etapa de filtrado donde seran analizados y mezclados como se

muestra en la figura 5.16,

Por ultimo se muestra en la figura 5.20 el acomodo de todas las piezas para su correcto
funcionamientos , anteriormente se describi6 el disefo y la realizacion de elementos similares
que nos ayudaran para la obtencion del hidrogeno pero en el caso anterior es para ser
funcionado como un banco que analiza a los motores de combustion interna dicho banco solo
puede ser usado para la obtencion de pruebas mas no para su uso en vehiculos, por esa razon
en este apartado se muestran los elementos que necesitaremos para realizar un banco portatil
y que este disefiado de acuerdo a las dimensiones de nuestro vehiculo disefiado, de tal manera
que los elementos que se usen en dicho vehiculo saldran con medidas especiales de acuerdo
a las dimensiones del motor que estaremos analizando, cabe sefialar que para usar un motor
muestra de combustion interna es necesario realizar una serie de calculos que tienen que ver
con los litros que consume de combustible, en base a ello se podra realizar un equipo
especializado el cual al acoplarse a dicho motor este tedricamente pueda funcionar

correctamente.

Figura 5.20 colocacion de los contenedores

Como se puede apreciar en la figura 5.20 es una forma de colocar los recipientes que nos

ayudaran a generar cargas de hidrogeno correctamente, atreves ese proceso se determind
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realizar un prototipo que anteriormente fue mencionado el cual constad de ser un vehiculo el
cual pueda transportar estos recipientes generadores de hidrogeno, para ello se tomaron a
consideracion distintos factores para la realizacion de este prototipo, a continuacion se

mencionara los materiales que se emplearon para su elaboracion

5.3 Pasos para la elaboracion de un vehiculo especializado
5.3.1 Motor:

para la realizacion del prototipo que tendrd la funcion de soportar cargas porcentuales de
hidrogeno es importante determinar el tipo de motor con el que se trabajara para la realizacion
de dicha tarea , en este caso el motor con el que se pretende realizar la investigacion de
proporcionas cargas porcentuales de hidrogeno y gasolina, es un motor de motocicleta de 150
centimetros cubicos, esta centimetros cubicos nos proporcionan la informacion de cuanto se
puede contener dentro de la cdmara de combustion para detonar la gasolina en su interior,

como se muestra en la imagen 5.21 se puede apreciar el motor con el que se pretende trabajar.

Figura 5.21 Motor de combustion interna de 150cc

77



Es importante mencionar que dicho motor tiene que estar en 6ptimas condiciones , para ello
se implement6 la labor de revisar el motor el cual tenia varios problemas entre ellos se
encontraba que la parte de la cdmara de combustion estaba dafiada, ya que tenia rayones en
su interior producto generado por anillos en mala colocaciéon que originaron que el cilindro
tuviera problemas, otro punto fue cambiar los anillos del motor ya que estos se encontraban
en mal estado, por ello la moto al ser encendida, estaba generaba humo de color azul y de
color negro producto de pasar aceite y quemarlo junto con la gasolina y el humo negro
producto de una mala quema del combustible por falta de potencia en la bujia, asi que se
implemento el desarmado del motor para asi mismo visualizar de manera mas significativa
algunos problemas que podrian ser mas notorios teniendo el equipo desarmado como se

muestra en la figura 5.22.

bl _
Figura 5.22 desarmada del motor de combustion interna
De esta manera al realizar un analisis se determin6 varias causantes que hacen que el motor
estuviera danado entre ellas se encontraba que la cara de combustion tenia dafos en su
interior asi que se optd por mandar a rectificar a un torno para que estuviera calibrada de
manera correcta, también se sustituyo el pisto ya que este habia sufrido un dafio cuando una
valvula se quedo abierta, haciendo que el piston se dafiara gravemente junto con la biela que
se dobld, esta también fue sustituida y también se cambid la cabeza donde se colocan las
valvulas por el dafo anteriormente descrito dichas valvulas también fueron reemplazadas,
por ultimo se verifico el sistema de cambios ya que estos no lo hacian correctamente y se
pudo analizar que su problema era debido al cloche en mal estar asi que este fue reemplazado
por uno nuevo por ultimo el motor fue armado correctamente de acuerdo a la hoja emitida

por el fabricante, y los anillos del piston fueron colocados correctamente, de esta manera al
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termino de arreglar al motor , se prosiguié con el encendido de tal forma que este aseguro
hacerlo de manera correcta asi mismo se pudo seguir avanzando de manera correcta para la

realizacion del siguiente paso
5.3.2 Disefio:

en este paso de acuerdo con las mejoras obtenidas del anterior paso , se procede a realizar un
disefio en computadora como se muestra en la figura 5.20 en ella podemos observar un disefio
que pueda ser compatible con nuestro motor, para ello se utiliz6 un programa especializado
el cual nos deja disefiar de manera correcta lo que necesitemos realizar , en este caso fue el
programa de nombre SolidWorks el cual fue herramienta clave para realizar lo que se
necesitaba, en este programa se tuvo que diseflar el motor de combustion interna que se
utilizaria de manera perfecta asi que se usaron medidas reales para poderlo disefar usando el
sistema ingles el cual consta de utilizar pulgadas ya que estas producen medidas de manera
mas correcta, por consiguiente se tomaron medidas reales de una motocicleta ya establecida
para asi mismo poder generar el que seria nuestro nuevo chasis como se aprecia en la figura

5.23

Figura 5.23 chasis prototipo

En esta figura podemos apreciar como se disefid un chasis especial el cual pudiera contener
en su interior al motor de combustidon interna anteriormente disefiado, asi mismo se
implementd un disefio que de manera correcta pudiera contener los recipientes que podran
proporcionar cargas porcentuales de gas de hidrogeno al motor de combustion interna, de tal

manera que para la realizacion del chasis se considerd el estudio de chasis fabricados por
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compaiiias de motos, pero estos no nos proporcionaban la comodidad y la seguridad al
usuario, al momento de portar el equipo en su interior, asi que se propuso disefiar una
motocicleta que utilizara 4 llantas de manera que estuvieran correctamente colocadas para
que la motocicleta no se balanceara a un lado, de manera que podria proporcionar mas
seguridad al usuario de tal forma que se evitaria mas riesgos al ser una motocicleta constituida
por cuatro llantas lo cual lo hace ser que este equilibrada y que al momento de realizar un
giro brusco o de manera inadecuada esta no tienda a sobre cargarse de una sola postura
originando una caida y por tanto originando peligro al usuario que los contenedores que en
su interior almacenan gas hidrogeno estos llegasen a danarse y explotar o causar algin

problema, también se consider6 que las llantas delanteras funcionarian con un motor eléctrico

como se muestra en la figura 5.24

Figura 5.24 sistema ¢léctrico de direccion

Con este sistema eléctrico de direccion, proporciona al usuario mayor comodidad de giro en
las llantas, ya que estas estan disefiadas asi para que el usuario a través de un joystick como

se muestra en la figura 5.25

Figura 5.25 joystick
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Con este sea mas facil el de desplazar las ruedas delanteras hacia la derecha o izquierda
dependiendo del tipo de velocidad que se lleve, asi mismo esto se implement6 para hacer que
el usuario se sienta mas seguro al conducir este prototipo de tal forma que le proporcionara
que este mas concentrado en el entorno que lo rodea al manejar dicho vehiculo , de tal manera
que se eliminen distractores al usuario, asi que el sistema de direccion electrénico comprende
en gran medida al desarrollo del chasis para estar correctamente equilibrado al momento de
colocar el motor de combustion interna y el motor eléctrico ya que ambos motores son muy
pesado, y requieren estar de una forma en acomodo en el chasis para que este no tienda a
cargarse a un cierto lado, con estos puntos tomado en cuenta también se desarrolld un sistema
de reparticion de fuerzas, el cual consta de mover a las llantas traseras por medio de una
estrella central entre estas llantas , facilitando de gran medida la reparticion de fuerzas al ser
desplazado el motor asi mismo evitando el deterioro de alguna llanta y asi mismo generando

que el eje trasero se vuelva un eje central para la reparticion de estas fuerzas
5.3.3 Chasis:

En este paso se tomo a consideracion las partes mencionados en el paso dos donde se explica
la manera en que estara disefiado el chasis del prototipo a implementar, a hora en este paso
se propone la realizacion del disefio anterior descrito, en este paso se estudid algunas de las
normas de seguridad para la realizacion de un chasis que cumpliera lo mas allegado posible
a las nomenclaturas de aceros a implementar en el desarrollo de un chasis, asi que en base al
presupuesto se optd por elegir los materiales mas acercados a los que las normas lo piden,
antes de realizar el prototipo se tomd a considerar la visualizacidon de motocicletas ya
existentes, asi que de manera oportuna se examinaron un grupo de motocicletas a las cuales
se les examino de manera detallada el tipo de material que utilizaban en sus chasis y el tipo
de calibre o cedula que implementaron las compafiias de estas motocicletas para su
elaboracion, también se examino que tan reforzadas estaban estas motocicletas en su interior
en su casi de tal manera que se descubri6 lo siguiente: las motos de pista tienen un chasis
mas reforzado ya que en su interior se arrojaran motores mas grandes como los son los de
650cc hasta motores de mas de 1150cc, lo que hace que las motos sean mas pesadas y por
ende tienden a estar mas reforzadas asi que para evitar en mayor medida el peso estas optan

por combinar ciertos materiales, por ejemplo la parte donde este motor es colocado, su disefio
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es de aluminio para no generar peso y es de este material ya que no requiere esfuerzos
normales ni cortantes, pero en el caso del chasis faltante , este es de un material de acero pero
tal acero es de una sola pieza lo que lo hace ser mas reforzado ya que no tiene costura , lo
que significa que es acero colado para hacerlo mas resistente y este porta una cedula 40 en
su interior o en su defecto cedula 30, asi mismo se analizaron mas motocicletas en las cuales
se pudo determinar que las motocicletas comunmente denominadas de trabajo, estas en su
interior estaban mas simples, se dice que es porque sus motores son de baja cilindrada por tal
motivo es que su chasis que lo constituird sea mas ligero ya que a este se le agregara el peso
del motor y el peso del usuario haciendo que el motor pequefio sufra esfuerzos y perdida de
potencia, pero su tipo de chasis estd formado de manera muy sencilla ya que solo es un tubo
principal de una pulgada un octavo de diametro que atraviesa a la motocicleta con una cedula
20, haciéndola un vehiculo totalmente peligros para el usuario ya que esta no contiene un
chasis que pueda ayudar al usuario al momento de un accidente, asi que en base a los estudios
anteriormente realizados se opt6 por disefiar un chasis de maneras mas correcta aunque sesto
se signifique tener que sacrificar la potencia del motor , pero de tal manera que el usuario
este mas protegido ante un accidente, asi que para dicha realizacidon se optd por realizar un
chasis de acero al carbon de cedula 30 y 1 de pulgada en su didmetro, también se implemento
tuberia de % pulgada(1.905cm) y una cedula 40 para soportes de motor y soportes donde mas
se requiera esfuerzos cortantes, esfuerzos normales y demas esfuerzos que lleven a la ruptura
de la soldadura o material al tener cargas ciclicas , para evitar esto se formo un chasis de

manera de triangulos como se muestra en la figura 5.26

Figura 5.26 chasis triangular
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De tal manera que al estar disefiados en forma de triangulo estos puedan soportar todo tipo
de esfuerzos que los lleven a una fractura por cargas ciclicas, asi mismo se reforzé la parte
delante y la parte trasera para que en caso de un accidente el usuario, este lo mas protegido
posible, el disefio de esta moto de acero al carbon tiene tuberia con costura que debido al
presupuesto que se contempla es de manera dificil conseguir tubos de aceros colados sin
costura debido a su precio, por eso se explica que se basé a la construccion del chasis lo mas
parecido a las normas mexicanas que acreditan una certificacion, este chasis como se muestra

en la figura 5.27

Figura 5.27 chasis general

Esta disefiado para soportar un motor de combustion interna, los contenedores de gas

hidrogeno y sus pasajeros que utilizaran la motocicleta para posteriores pruebas.
5.3.4 Cubierta protectora:

en este punto se mencionara el disefio exterior de la motocicleta en este caso se compone de
la carcasa superior que forra a la motocicleta de tal forma que evita que sus componentes
internos queden a la vista, y por ello puedan dafarse en caso de lluvia o cuestiones de clima,
para ello es importante recubrir todo el sistema, ya que si llegara a caerle agentes externos a
nuestro equipo de trabajo , esta sufrird graves dafios, asi que se disefid una cubierta de tal
manera que efectuara la aerodindmica de la motocicleta, asi mismo se hicieron trazos muy
prolongados en su parte superior para que los fluidos al momento de impactar la carroceria
puedan deslizarse facilmente sin necesidad de efectuar cambios en la aerodindmica o
evitando el frenado de la misma, por eso es importante mencionar que este punto es de los
mas dificiles que se pueden llevar a cabo ya que comprende todo el sistema de fluidos que

tendran algun tipo de friccion por la carroceria, en este proyecto se hace mencion pero en
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trabajos posteriores se desarrollara un tema especial de los componentes principales para la
elaboracion de una motocicleta que es su chasis y su parte de carroceria que formara
aerodindmica y también se estudiara su sistema de propulsion de arrastre y de direccion

(horquillas). En la figura 5.28 se muestra un disefio sin terminar de la carroceria principal.

Figura 5.28 carroceria motocicleta

5.4 Generador de pulsos eléctricos de Stanley Meyer

Disefio eléctrico generador de pulsos eléctricos de Stanley Meyer -1983(US4613779A), nos
proporciona informacion detallada de la realizacion de una bobina que produce pulsos
eléctricos para la generacion de gas de hidrogeno al hacer contacto en las placas de tipo

humeda que el fisico implemento.

En este apartado se pretende realizar una comparativa estudiando lo que el fisico Stanley
Meyer realizo de acuerdo a su patente y se presentara los disefios, estudios y la elaboracion
que este proyecto realizara para asi mismo poder observar a fondo las diferencias, asi como

virtudes y fallas de cada uno de los disefios que mds adelante se presentaran.

Este generador comprende de proporcionar impulsos eléctricos que comprende una serie de
electroimanes posicionados espacialmente alrededor de la circunferencia exterior de una base
similar a un disco y una segunda serie de electroimanes complementarios colocados
alrededor de una posicion interna en dicho disco. Uno de cada uno de dichos electroimanes

de primera y segunda serie posicionados uno con respecto al otro creando un campo
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magnético entre ellos. Una segunda base similar a un disco giratoria arriba y paralela a dicho
primer disco. Un anillo de devanado de bobina contintio montado en la parte inferior de dicho
segundo disco y posicionado con relacion a dicha primera y segunda serie de electroimanes
para atravesar dicho campo magnético tras la rotacion de dicho segundo disco e inducir asi

un potencial de voltaje / corriente en dicho devanado de bobina.

Las fuentes de alimentacidn para sistemas eléctricos se han utilizado durante
aproximadamente un siglo. A medida que el tiempo avanzaba, los nuevos usos de los
sistemas eléctricos ponian la necesidad de sistemas mas sofisticados. Una utilizacion
particular es la necesidad de transferencia de energia al dispositivo de utilizacion, pero con

el requisito de que haya aislamiento de energia.

El avance de los dispositivos electronicos y de potencia, como los SCR, Triac y similares,
parece ser una solucion obvia para dicha transferencia de potencia. También se desarrollaron
circuitos limitadores de corriente. Lamentablemente, la solucion no se cumplio. Los
dispositivos electronicos en la mayoria de los casos no podian limitar o tolerar la alta

potencia.

Finalmente, se hizo evidente que los sistemas eléctricos, con este tipo de requisito de

limitacion de corriente, requerian suministros de energia eléctrica, no electronicos.

Un dispositivo muy ineficaz es el alternador automatico que proporcionara una salida de
potencia aumentada con una corriente limitada. Sin embargo, este dispositivo, también, con
sus sufrimientos, como los campos magnéticos opuestos, los contactos de frotamiento y

demas, hizo que este dispositivo fuera muy ineficiente.

El generador eléctrico de la presente invencidon es una mejora sustancial del estado de la
técnica en el aislamiento de potencia y la transferencia de potencia y, en particular, el
alternador convencional. Una realizacion practica no tiene contactos ni campos magnéticos
opuestos. También de igual importancia es que la salida de voltaje depende de varias

caracteristicas controlables.

La estructura comprende una serie de electroimanes colocados en la periferia exterior de un
disco estacionario. Una segunda serie de electroimanes se colocan alrededor de la

circunferencia interna del disco estacionario. Una de cada una de dichas primera y segunda
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serie de electroimanes se coloca una en relacion con la otra para crear un campo magnético

entre ellas cuando se activan.

Un segundo disco ha colocado en su parte inferior una bobina de devanado que tiene un anillo
no magnético con un devanado continuo sobre la misma, que se extiende hacia abajo entre
dicha primera y segunda serie de electroimanes. El devanado se coloca entre la primera y la
segunda serie de electroimanes en el campo magnético creado de ese modo. Al girar el
segundo disco, el devanado continuo en el anillo atraviesa los campos magnéticos y, a su

vez, los campos magnéticos inducen una tension en los devanados del anillo.

En una realizacion preferida, una tercera y cuarta serie de electroimanes se colocan en la
parte superior del disco giratorio de manera muy similar a la primera y segunda serie de
electroimanes colocados en dicho primer disco estacionario. La tension / corriente inducida
en dicho primer devanado de anillo se utiliza para energizar dicho tercer y cuarto

electroimanes para crear un segundo campo magnético entre ellos.

El segundo anillo no magnético atraviesa el segundo campo magnético, causando un
potencial eléctrico para su utilizacion. El aparato no tiene anillos de contacto ni cepillos, ni
hay fuerzas magnéticas opuestas. Arreglos similares son en cascada para la multiplicacion de
voltaje. Los multiples devanados en cada anillo proporcionan salidas independientes para

dispositivos de uso multiple.

Es un objeto principal de la presente invencion proporcionar una disposicion eléctrica que
esté aislada de potencia pero que, sin embargo, permita una mayor transferencia de potencia
a un dispositivo de utilizacion. Otro objeto de la presente invencidon es proporcionar un
sistema eléctrico de este tipo que esté libre de campos magnéticos, contactos, anillos de
deslizamiento, cables moviles y similares opuestos. Otro objeto de la presente invencion es
proporcionar un sistema eléctrico de este tipo que tenga un potencial de salida que pueda
variar en magnitud. Otro objeto de la presente invencion es proporcionar una estructura que
no se vea afectada en tamafio y que pueda duplicarse en cascada para salidas de alta potencia.
Otro objeto mas de la presente invencion es proporcionar un anillo de bobinado que tiene

inducido en ¢l multiples voltajes discretos.
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Con especial referencia en la figura 5.29, el conjunto basico que comprende el generador
eléctrico de la presente invencion incluye un disco estacionario 10, una primera serie de
electroimanes 15 colocados alrededor de la periferia exterior 12 del disco 10 y una segunda

serie de los electroimanes 13 colocados alrededor de la periferia interior 14 del disco 10.

Figura 5.29 acomodo de electroimanes

Los electroimanes 13%, 13n y 15%15n se colocan en el extremo en una relacion cara a cara.
Los campos magnéticos de los electroimanes de los pares complementarios de electroimanes
se crean porque cada iman sucesivo 13%,13n en la primera serie es de polaridad opuesta, y de
manera similar, cada iman 15%15n en la segunda serie también es de polaridad opuesta. De
nuevo, cada uno de los electroimanes de la primera serie 13%13n en los pares de
electroimanes complementarios y de la segunda serie de electroimanes 15%15n, son de

polaridad opuesta.

Tras la activacion de la primera y la segunda serie de electroimanes, como se establece a
continuacion, se crea un campo magnético entre cada par de electroimanes complementarios
en la primera serie 13%,13n y 15%15n, como se muestra en el campo 20. El anillo exterior 12
que une la serie de electroimanes 15%15n y el anillo interior 14 que acoplan la serie de
electroimanes 13% 13n son de material magnético. El campo magnético 20 se extiende a través
de cada magnético; es decir, los anillos magnéticos 12 y 14 acoplan magnéticamente los
campos magnéticos, mejorando asi el campo magnético entre cada par de imanes

complementarios. De esta manera, si hay discrepancias en las estructuras, orientacion, etc.,
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los anillos de acoplamiento inductivo 12 y 14 de los electroimanes 13 y 15 integraran y
promediaran los campos magnéticos. Cada campo magnético entre la primera y la segunda
seric de electroimanes es ahora exactamente idéntico. El significado de tener campos
idénticos reside en el voltaje de salida inducido, un pulso de magnitud idéntica. Todo lo

anterior detallado como se muestra en la figura 5.4.1

Con particular referencia a la figura. 5.30 se ilustra el anillo de enrollamiento 30 que
comprende un bucle no magnético 32 que tiene un alambre conductor 35 enrollados en €l. El
niumero de devanados 35 en el anillo 30 esta determinado por la salida deseada en la salida
del devanado de anillo, dentro de las limitaciones practicas. Puede apreciarse que cuanto
mayor sea el numero de vueltas, mayor sera el voltaje de salida inducido en los terminales

37.

Figura 5.30 anillo Con referencia a la figura.5.30A

Se ilustra el anillo de devanado 30 con mas de un devanado 35% n sobre el mismo. El
proposito de los devanados 35% n como se establece a continuacion, es proporcionar fuentes

de voltaje aisladas para un niimero similar de dispositivos de utilizacion.
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Figura 5.30A anillo devanado

El bucle puede ser de laton para mayor rigidez y fiabilidad. Los devanados 35 pueden ser de

cobre u otro cable metalico altamente conductor.

En la Figura 5.31 se ilustra en una vista lateral en seccion transversal, una forma de

realizacion preferible y completa de la presente invencion.
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Figura 5.31 seccion lateral.

Los electroimanes 13%,13n y 15%15n comprenden la serie de electroimanes de la periferia
exterior y el circulo interior de los electroimanes de la figura. 5.29. Los electroimanes 15% 15n
(solo dos electroimanes visibles), estdn soportados por los soportes de angulo 46*,46n. Un
extremo del soporte 46 soporta el electroimdn y el otro extremo estd asegurado al disco
estacionario 10. También estd asegurado al disco 10 un terminal de voltaje 50 para aplicar

un potencial de corriente de voltaje eléctrico a cada uno de los electroimanes 13*13n y
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15%15n. Se muestra en la seccion transversal en la figura 5.4.3 es el anillo de enrollamiento
30 colocado en el espacio entre los electroimanes 13% n y 15% n. El anillo de enrollamiento

30 esté soportado por el soporte 31 en la parte inferior del disco giratorio 44.

Sin tener en cuenta solo por el momento, la parte superior de la figura 5.31, se puede describir
el funcionamiento fundamental de la invencion. Los electroimanes se colocan en el extremo
con el anillo interior de los electroimanes 13%13n orientados hacia el anillo exterior de los
electroimanes 15% n. El iméan tendra un polo norte final, mientras que el iman opuesto sera

un polo sur final. Ademas, los imanes adyacentes seran de polaridad opuesta.

Al energizar los electroimanes, a través del terminal 50, en el espacio entre los electroimanes
13*% n y 15% n habrd un campo magnético 20. Considerando que el disco 44 esta girando,
habrd un movimiento relativo entre la primera y la segunda serie de imanes. Con el anillo de
enrollamiento 30 y, en consecuencia, el anillo de enrollamiento 30 esta atravesando la serie
de campos magnéticos 20%, n. A medida que el anillo de devanado 30 pasa a través de cada
uno de los campos magnéticos, se inducird una tension / corriente en cada uno de los

devanados 35% n sobre el mismo.

El potencial de voltaje / corriente inducido en los devanados 35% n tendra una magnitud que
depende de ciertos parametros y configuraciones. Como se ha mencionado anteriormente,
cuanto mayor sea el nimero de vueltas del anillo de bobinado 35, mayor sera la magnitud
del voltaje inducido en el mismo. La fuerza de los campos magnéticos 20%, 20n también se
reflejara proporcionalmente en la tension de salida en los terminales 37%, n. Un factor de que
la fuerza del campo magnético depende directamente de la magnitud del voltaje de entrada
en el terminal 50. Ademas, el tamafo, la configuracion y el nimero de vueltas en cada
electroiman y el nimero de electroimanes serdn directamente proporcionales a la fuerza de
Los campos magnéticos. Finalmente, y quizés lo mas importante, es la velocidad de rotacion
del anillo de enrollamiento 30 a través del disco giratorio 44, a través de los campos
magnéticos. Se puede apreciar que un aumento en la velocidad resulta en un aumento de la
velocidad al atravesar los campos magnéticos 207, n y por lo tanto un mayor voltaje inducido
en el devanado 35. También en relacion con el voltaje de entrada, en donde el voltaje de
entrada es un pulso, la repeticion del pulso La tasa serd directamente proporcional a la

magnitud de la salida de voltaje. Sin embargo, dado que la frecuencia de los impulsos de

90



salida depende del nimero de campos magnéticos, la frecuencia de los impulsos de salida

permanece constante.

En larealizacion de la figura 5.31 la velocidad de rotacion depende de la velocidad del motor
a la polea 22. El motor consiste en un eje 24 que tiene en su extremo inferior la polea 22,
asegurado al mismo y colocado por la arandela de ajuste 26. El eje 24 pasa a través del
cojinete 25 conectado al disco estacionario 18. La posicion intermedia del eje estd asegurada
entre la arandela 29 y la placa 23 al disco giratorio 44. El extremo superior del eje 24 se

extiende a través del disco superior estacionario 41 con la ayuda de los cojinetes 28.

La tension de entrada, la tension / corriente aplicada a los electroimanes a través del terminal
50, puede ser corriente alterna o corriente continua pulsada. La corriente alterna tendra ciclos
inversos alternativos en el terminal de salida 42. La corriente continua dara como resultado
una salida de corriente directa en el terminal 42. Ya que se induce en el devanado 35 del
anillo 30 una tensidén solo cuando pasa a través de uno de los campos magnéticos, la tension

de salida en el terminal 42 sera una corriente continua pulsada.

El disco estacionario inferior 10 y el disco giratorio 44 se pueden operar como se indica, y
con una unica disposicion de bobina / campo magnético habra un aumento de voltaje en la
salida del terminal 42. También con el disco giratorio 44, la salida Los terminales de voltaje

42 necesariamente incluirian anillos deslizantes, cables giratorios o similares.

Con referencia continuada a la figura 5.31, ahora se puede describir la construccion de
realizacion preferida completa de una realizacion que no tiene anillos deslizantes, alambres
giratorios o similares. Ademas del disco estacionario 10 y el disco giratorio 44, se agrega un
segundo disco estacionario 41. Los dos discos estacionarios 41 y 10 se mantienen en su

posicion relativa mediante puntales 43 asegurados en cada extremo a los dos discos 10 y 41.

En el lado superior del disco giratorio 44 se fija alli un tercer 17%, n y el cuarto 19, n estan
posicionados en el disco giratorio 44. Por lo tanto, la salida del devanado de anillo
estacionario 30 se puede conectar facilmente mediante un simple cable 31 como la entrada a

la tercera serie estacionaria de electroimanes 17%, n y cuarta 19% n.

En la disposicion de la figura 5.31 el voltaje inducido en el anillo 30 no se utiliza a través de

un proposito de salida. En esta disposicion, la tension de salida inducida en el primer anillo
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de devanado de bobina 30 se conecta a través del cable terminal 31 a la entrada para energizar

la tercera y cuarta serie de electroimanes 17 ny 19% n.

Debe apreciarse que el devanado de anillo 30 y la tercera y cuarta serie de electroimanes 172,
ny 19% n estan posicionados en el disco giratorio 44. Por lo tanto, la salida del devanado de
anillo estacionario 30 se puede conectar fAcilmente mediante un cable simple. 31 como la

entrada a la tercera serie estacionaria de electroimanes 17¢, n y cuarta 19% n.

Como se ha mencionado anteriormente, hay enrollado en el anillo de enrollamiento 30 y /o
el anillo de enrollamiento 40, multiples enrollamientos, cada uno con sus respectivos
terminales de salida. En ciertas aplicaciones utilitarias puede haber multiples dispositivos,
cada uno de los cuales requiere su propia activacion aislada de los otros dispositivos. De
nuevo, los dispositivos pueden ser de una naturaleza que se dibujaria una corriente infinita;

De ahi, la necesidad de limitar la corriente.

En la realizacion de la figura 5.4.3 hay un nimero similar de giros en las bobinas de bobinado
igual al nimero de dispositivos. Una de cada salida 37%, n, en su terminal respectiva, estéa

conectada a un dispositivo utilitario discreto.

En otras aplicaciones utilitarias, los dispositivos particulares pueden diferir en el requisito de
voltaje y / o corriente. Por consiguiente, los terminales de salida se pueden conectar en serie

como se muestra en 371 o en paralelo como se muestra en 372.

En la realizacion de la figura 5.31 se muestra la salida en el terminal 42. Este terminal es para
una salida monofésica. En esos casos, en el que hay multiples salidas de fase, el terminal 52

comprendera un numero igual de terminales de perno.

En ciertos otros casos, el terminal 52 puede comprender una disposicion mas practica. Es
decir, los anillos de devanado 30 y 40 pueden comprender un numero fijo de devanados, por
ejemplo, 15; y de manera similar, el terminal 52 comprendera 15 tomas, una para cada
devanado. Luego, dependiendo de la aplicacion, se pueden utilizar hasta 15 salidas de voltaje;
o alternativamente, las conexiones en serie o en paralelo se pueden hacer en las tomas

521,535.

La salida de voltaje variable del terminal en su aspecto mas general denota una disposicion

en la que se puede aumentar el voltaje de salida. Como se describi6 anteriormente, el aumento
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del voltaje de entrada, el nimero de vueltas y la fuerza del campo magnético aumentaran la

salida de voltaje.

En algunos otros casos, el voltaje de salida es suficiente y es necesario reducir el voltaje de
salida a cero. Uno de estos dispositivos es un acelerador en el que la necesidad comienza en

cero y llega al maximo.

En la realizacion preferida, la tension de entrada se pulsa para reducir la tension de salida.
Una constante d.c. La fuente de corriente proporcionard el maximo rendimiento. Al pulsar la
entrada a los electroimanes, se reduce el periodo de tiempo del pulso en relacion con el
namero de pulsos de salida. Si el nimero de pulsos de entrada es muy pequeio, por lo tanto,
el corto servicio de la tension del nimero constante (la frecuencia no cambia) de los pulsos
de salida se reducira drasticamente. Una de estas aplicaciones practicas seria la velocidad de

ralenti de un automovil.

Con referencia continuada a la figura 5.31 y ahora la figura 5.31A, se puede apreciar
cualquier nimero practico de series de electroimanes y anillos de bobinado que se pueden
agregar en cascada para multiples aumentos de potencia, ya que cada unidad complementaria
es una amplificacion de voltaje en si misma, cada disposicion en cascada adicional

proporcionara un mayor voltaje en una relacion geométrica --no aritmética.
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Figura 5.31A

En la realizacion de la figura 5.31, en la parte inferior, sus electroimanes estan fijos y el
bobinado se mueve. Mientras que en la parte superior el devanado es fijo y los electroimanes

se mueven. Se puede apreciar que la preocupacion esencial es que haya un movimiento
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relativo entre los electroimanes y el anillo de bobinado. Lo que es fijo y lo que se esta

moviendo es irrelevante. Cualquiera o ambos pueden estar en movimiento.

Nuevamente, los discos y los discos giratorios se muestran por simplicidad y son susceptibles
de rotacion mediante una unidad de movimiento. Debe entenderse que otro movimiento
direccional para obtener el movimiento relativo entre los electroimanes y los devanados esta

dentro del alcance de la invencion.

Como se puede entender ahora, se transfiere desde una entrada de baja energia un alto voltaje
de salida. Pero, sin embargo, existe un aislamiento de energia y la corriente se limita a la del
devanado particular. No puede haber una mayor corriente dibujada; por lo tanto, la
disposicion es una fuente de voltaje limitante de corriente inherente, significativamente, las
realizaciones preferidas no tienen campos o fuentes magnéticos opuestos, no hay partes de
contacto eléctrico y no hay restricciones, por lo tanto, el voltaje de entrada después del

arranque, puede ser significativamente pequefio en comparacion con la salida. [23]

5.5 generador de voltaje de Henry K. Puharich.

Para ello es importante citar a Henry K. Puharich -1981, la patente (US4394230A) que habla
acerca de la separacion de las moléculas de hidrogeno y de oxigeno, dichas moléculas son
separadas a partir de resonancia electromagnética produciendo una frecuencia que puede
igualar a las que las moléculas del agua vibran de tal manera que al resonar, etas particulas

se separaran sin usar tanta energia eléctrica.

En el presente documento se describe un dispositivo termodindmico nuevo y mejorado para
producir gas hidrégeno y gas oxigeno a partir de moléculas de agua ordinarias o de agua a
temperatura y presion normales. También se describe un método nuevo y mejorado para
tratar eléctricamente las moléculas de agua para descomponerlas en gas hidrogeno y gas
oxigeno a niveles de eficiencia que oscilan entre aproximadamente el 80-100%. El gas de
hidrégeno evolucionado se puede utilizar como combustible; y el gas de oxigeno

evolucionado se puede usar como un oxidante.

La comunidad cientifica se ha dado cuenta durante mucho tiempo de que el agua es un
enorme recurso energético natural, de hecho, una fuente inagotable, ya que hay mas de 300

millones de millas ctibicas de agua en la superficie de la tierra, toda una fuente potencial de
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hidrégeno para uso como combustible. De hecho, hace mas de 100 anos, Jules Verne
profetizd que el agua eventualmente se emplearia como combustible y que el hidrogeno y el

oxigeno que lo constituyen proporcionarian una fuente inagotable de calor y luz.

El agua se ha dividido en sus elementos constitutivos de hidrégeno y oxigeno por métodos
electroliticos, que han sido extremadamente ineficientes, mediante procesos de extraccion
termoquimica llamados division de agua termoquimica, que también han sido ineficientes y
también excesivamente costosos, y por otros procesos que incluyen algunos Empleando
energia solar. Ademads, los cloroplastos artificiales que imitan el proceso natural de la
fotosintesis se han utilizado para separar el hidrégeno del agua utilizando membranas
complicadas y catalizadores artificiales sofisticados. Sin embargo, estos cloroplastos

artificiales aun tienen que producir hidrogeno a un ritmo eficiente y econdmico.

En la quimica fisica cuantica clasica, la molécula de agua tiene dos dngulos de enlace basicos,

uno de los cuales es de 104 ° y el otro de 109 ° 28’.

La presente invencién implica un método por el cual una molécula de agua puede ser
energizada por medios eléctricos para cambiar el angulo de enlace de la configuracion de

104° a la configuracion geométrica tetraédrica de 109 © 28°.

Se utiliza un generador de funcion eléctrica figura 5.32 para producir frecuencias complejas
en forma de onda eléctrica que se aplican a las complejas frecuencias resonantes de la forma

geométrica tetraédrica del agua.

U.S. Patent  su. 19, 1983 Sheet 107 11 4,394,230
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Figura 5.32 componentes para la realizacion del aparato separador de moléculas
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Es un diagrama de bloques esquematico que ilustra el generador de funcidon eléctrica,
Componente I, empleado en la practica de la presente invencion. Este dispositivo tiene una
salida que consiste en una modulacién de amplitud de frecuencia de audio (rango de 20 a 200
Hz) de una onda portadora (rango de 200 Hz a 100,000 Hz). La impedancia de esta sefial de
salida se ajusta continuamente a la carga que es el segundo componente, el dispositivo
termodindmico. El generador de funcidn eléctrica representa una aplicacion novedosa de los
circuitos descritos en mi anterior patente de EE. UU. Numeros 3.629.521; 3, 563,246; y
3.726.762, que se incorporan como referencia en el presente documento. Observar figura

5.32 para el diagrama de bloques del Componente 1.

El dispositivo termodinamico est4 fabricado de metales y ceramica en forma geométrica de
cilindro coaxial formado por un electrodo tubular hueco centrado que esta rodeado por un
cilindro tubular de acero mas grande, dichos dos electrodos comprenden el sistema de
electrodo coaxial que forma la carga de la salida del generador de funcidon eléctrica,
Componente 1. Dicho electrodo tubular hueco central transporta agua y estd separado del
electrodo cilindrico exterior por un material vitreo poroso de cerdmica. Entre la superficie
exterior del material vitreo ceramico aislante y la superficie interior del electrodo cilindrico
exterior existe un espacio para contener el agua a electrolizar. Este espacio de celda de agua
comprende el tercer componente (Componente III) de la invencion. Contiene dos longitudes
de vidrio de pyrex tubular, que se muestran en las figuras. 5.33 y 5.34. Las superficies de los
electrodos metalicos de los dos electrodos que estan en contacto con el agua estan recubiertas

con una aleacion de niquel.
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Figura 5.33 figura 5.34

El sistema de electrodo coaxial esta disefiado especificamente en materiales y geometria para
energizar la molécula de agua hasta el final para que pueda ser electrolizado. El electrodo
central es un tubo hueco y también sirve como conductor de agua a la celda del Componente
I11. El electrodo tubular central esta recubierto con una aleacion de niquel y rodeado de una
ceramica vitrea porosa y un tubo de vidrio con la excepcion de la punta que mira hacia el
segundo electrodo. El electrodo cilindrico exterior estd hecho de una aleacion de acero
conductora de calor con aletas en el exterior y recubierto en el interior con una aleacion de
niquel. El electrodo central y el electrodo cilindrico estan conectados eléctricamente por una
extension de cupula arqueada del electrodo externo que lleva los dos electrodos en un punto
a una distancia de separacion critica que esta determinada por la distancia de enfriamiento

conocida para el hidrogeno. Ver figura 5.33 para una ilustracion del Componente I1.

La celda de agua es una parte del extremo superior del Componente I, y se ha descrito. Una
ilustracion esquematica ampliada de la célula se presenta en la figura 5.34. El Componente
IIT consiste en los tubos de agua y vidrio contenidos en la forma geométrica de las paredes
de la celda en el Componente II, el dispositivo termodindmico. Los elementos de un

dispositivo practico para la practica de la invencion incluirdn:
(A) Dep6sito de agua; y reservorio de sal; y/ o sal
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(B) Sistema de inyeccion de agua con microprocesador u otros controles que detectan y

regulan (de acuerdo con los pardmetros que se exponen a continuacion):

1. frecuencia portadora, 2. Corriente, 3 voltaje, 4 RC constante de tiempo de relajacion de
agua en la celda, 5 nuclear constante de relajacion magnética de agua, 6 temperatura de
combustion de hidrégeno, forma de onda de 7 portadoras, 8 RPM de un motor de combustioén

interna (si se usa), sistema de control de 9 igniciones, 10 temperatura de la region

(C) Un sistema de encendido eléctrico para encender el combustible de gas de hidrégeno

evolucionado.

Los aspectos importantes del Componente II1 son el material vitreo tubular, la geometria de
las paredes que contienen la célula y las formas geométricas de las moléculas de agua que
estan contenidas en la célula. Un aspecto importante adicional de la invencion es la

manipulacion de la geometria tetraédrica de la molécula de agua figura 5.35

1).S. Patent 1. 19, 1983 Sheet 4 of 11 4,394,230
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Figura 5.35 forma molécula del agua

Las diferentes partes de una molécula estan unidas por electrones. Una de las configuraciones
electronicas que puede existir es el enlace covalente que se logra al compartir los electrones.
Como una molécula de gas hidrogeno, H2 es la unidad representativa mas pequefia de enlace
covalente, como se puede ver en la figura 5.35. La molécula de gas de hidrogeno est4 formada

por la superposicion y el emparejamiento de electrones orbitales. Se forma una nueva drbita
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molecular en la que el par de electrones compartidos orbita ambos niicleos como se muestra
en la figura. 5.35. La atraccion de los nucleos por los electrones compartidos mantiene a los

atomos unidos en un enlace covalente.

Como se demostro en secciones subsiguientes de esta especificacion de patente, un aspecto
significativo y novedoso de esta invencion es la manipulacion, por métodos y medios
electronicos, del nivel de energia de la molécula de agua y la transformacion de la molécula
de agua en, y fuera de, La forma geométrica del tetraedro. Esto es posible solo por ciertas

interacciones dinamicas sutiles entre los Componentes I, I1 y III de la presente invencion.

La frecuencia de la portadora varia con la salida de potencia en que fc disminuye con un

aumento de amperios (corriente). La forma de onda AM se muestra en la figura 5.36.

1).S. Patent It 19, 1983 Sheet 4 of 11 4,394,230
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Figura 5.36 forma de onda AM

Aqui se debe tener en cuenta que el generador de funcion eléctrica, Componente I, tiene un
control de volumen de modulaciéon de amplitud automético que alterna el grado de AM de

0% a 100%, y luego disminuye de 100% a 0% = cada 3,0 segundos. . Esta tasa de ciclo de
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3.0 segundos corresponde al tiempo de relajacion del centrifugado nuclear, t / seg, del agua
en el Componente III. El significado de este efecto se discutird con mayor detalle en una

seccion posterior. [24]

5.6 Generador de voltaje propuesto

Anteriormente se describi6 de manera detallada la creacion de un generador de pulsos
magnéticos que el cual al estar en movimiento y al ser alimentado cada uno de sus
electroimanes estos podrian proporcionar un voltaje de grandes dimensiones por lo cual se
deberia crear un aparato capas de variar la frecuencia el voltaje y su amperaje tal y como es
en el caso de este proyecto donde se propone realizar un sistema diferente al del fisico Stanley
Meyer , en este principio se fundamenta alimentar a las placas generadoras de hidrogeno de
voltaje, pero tal voltaje que se manda directo desde la bateria es muy poco, por tanto al
separar las moléculas del agua, su tarea se vuelve realmente dificil, asi que por ello se
implemento6 un sistema el cual fuese capaz de descomponer el voltaje de entrada de menor
dimension en uno de mayores proporciones para alimentar a las placas, aqui se propone
alimentar a estas placas con un aparato existente, pero en base a ese aparato sera analizado
para posteriores estudios generar un aparato que no solo limite el flujo de voltaje sino , que
también sea generador de frecuencias continuas que obedezcan cuando las moléculas de agua
y oxigeno estén siendo separadas, para ello es importante saber con cuanta energia es capaz
de separarse las moléculas y en qué tiempo, teniendo esa informacién se determinara la
frecuencia a la que vibran las moléculas haciendo mas facil la tarea de poder separarlas
usando un voltaje quesea determinado pero a una frecuencia que ayude a que las moléculas
oscilen para ser separadas de esta forma la cantidad de energia que se utilizaria para su
separacion seria de menor proporcion, de tal manera que podria facilitar el uso adecuado de

las placas que llevan dicha labor.

100



En relacion a la anterior patente se obtuvo la informacion necesaria para saber que en
principio es posible separar las moléculas del agua causando una frecuencia de resonancia de
924Mghz y para dividir las moléculas del agua tan solo bastan 1.23 voltios, con esta
informacién se disefiara un sistema modular el cual modifique la frecuencia de onda a un
determinado voltaje como maximo usando 120 voltios para realizar previas
experimentaciones, primero se disefiara el circuito en un protoboard para asi mismo poderlo
realizar en una placa especializada. En la imagen 5.37 se observa la realizacién de dicho

aparato descrito anteriormente

Imagen 5.37 oscilador de frecuencia

Con lo que actualmente se ha estado desarrollando la separacion de las particulas del agua es
con un sistema que sigue los principios de un balastro, ya que este dispositivo permite
aumentar el voltaje de 12voltios hasta mas de 30,000 voltios como picos mal altos estos los
manda de tal forma que excita a las lineas de xenon para asi mismo lograr que este gas genere
una luz muy potente por medio de estas excitaciones que genera el balastro, solo manda este
voltaje por cortos periodos de tiempo hasta que termina su siclo haciendo un sistema
repetitivo, gracias a esta accion, al alimentar las celdas estas reciben la energia necesaria para
poder generar el gas de hidrogeno, dicho gas es generado apenas con 12 volts de corriente
continua y 4 amperios los cuales nos dan una potencia de tan solo 48 watts gastados, lo que
genera una gran produccion de gas hidrogeno, en la figura 5.38 se puede apreciar el diagrama
del circuito electronico que se estara implementando hasta desarrollar el sistema

especializado.
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Figura 5.38 balastro

En este diagrama se muestra un balasto automotriz el cual realiza la funcion de generar el
voltaje necesario para la separacion de las moléculas del agua, pero en base a las anteriores
patentes se propone el desarrollo de un disefio que genere una frecuencia que se pueda
modular , asi como un voltaje del que se pueda tener control y ciertos parametros limitantes
, para garantizar que es posible separar las moléculas del agua con mucho menos voltaje con

tal solo igualar la frecuencia a la que oscilan las moléculas del agua.

Figura 5.39 muestra fisica de un balastro

en la anterior figura se muestra la implementacion de distintos tipos de componentes que la
conforman de tal manera que son los causantes de picos de voltaje bastante elevados que
ayudan a la generacion de mayores cantidades de gas de hidrogeno al ser conectadas a las
placas secas de acero inoxidable, con estos aparatos electronicos tenemos grandes cantidades
de hidrogeno, pero existen formulas quimicas que si se mezclan pueden generar mayor

cantidad de gas hidrogeno sin usar mucha energia eléctrica y lo mejor es que produciran
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bastante gas solo con hacer una correcta mezcla estequiométrica de distintos tipo de

elementos quimicos de los cuales se hard mencion mas adelante.
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CAPITULO VI. SUMINISTRO DE HIDROGENO A UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA Y REALIZAR PRUEBAS DE OPERACION.

Para realizar dichas pruebas es importante contar con un motor de combustion interna que
este en Optimas condiciones para poder desarrollar un cierto nimero de pruebas que avalen
que el hidrogeno es potencial para poder sustituir a la gasolina, pero para ello primero se
tiene que demostrar que con cierto porcentajes de hidrogeno aplicados al motor este bajara
el consumo de gasolina haciendo propenso a implementar el hidrogeno , esto se basa en lo
siguiente: en un aparato medidor de centimetros ctibicos en este caso una probeta , se pondra
una cantidad de gasolina y se realizaran pruebas para saber el tiempo en que tarda en
consumir ciertos centimetros cibicos en un tiempo determinado y a una velocidad
determinada, después se realizara la misma prueba pero agregando hidrégeno a un porcentaje
mas pequefio para saber si realmente esta consumiendo menor gasolina , ya que el hidrogeno
en menor proporcion se planea que realice la funcion de un adictivo , asi mismo en diversas
pruebas aumentaremos la carga de hidrogeno y en una tabla pondremos los valores obtenidos
a dichas pruebas, cabe resaltar que en este proyecto no se espera que un motor pueda
funcionar a un cien por ciento de hidrogeno sin utilizar gasolina, pero al realizar dichas
pruebas se espera que los resultado sean lo mas satisfactorio para poder continuar con dicho
trabajo hasta obtener que el hidrogeno pudiera sustituir a la gasolina como un combustible

mas eficiente.

En los puntos anteriores se toco el principal tema de desarrollar unas formulas con diversos
elementos quimicos los cuales pudieran aumentar la eficiencia del hidrogeno, asi mismo se
plante6 suministrar hidrogeno de tal forma que se pudieran realizar pruebas para saber si el
hidrégeno particularmente podria ser utilizado como un posible combustible que reemplazara
la gasolina, dado el resumen anterior en este punto se presentara cual fue la formula que se
utiliz6 sus ventajas y sus desventajas al usar este compuesto , asi como las pruebas mas
satisfactorias que se obtuvieron al implementarlas en un motor de combustion interna, y asi
mismo se propondra una serie de pasos a realizar para mejorar el compuesto quimico de tal
forma que dafie en menor proporcion al motor , cabe sefialar que los motores estan hechos
para realizar combustion con gasolina, asi que al modificar y cambiar de combustible, este

motor es obvio que no esta hecho para funcionar al cien por cien con dicho combustible, pero
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se puede hacer que funcione lo méas parecido, ya que los motores de combustion interna , al
utilizar gasolina esta, no solo actlia como combustible , también actiia como lubricante al
tener una pelicula de aceite la cual alarga la vida del motor de combustién interna ,entonces
al suministrale el hidrogeno este solo entrard a la cdmara de combustion como un gas el cual
no tiene pelicula de aceite que evite un dafio en los pistones y en sus camisas, lo cual hace
vulnerable a un dafio al motor, sus ventajas es que al ser un gas este explota con facilidad al
realizar la quema lo cual aprovecha mejor su capacidad calorifica sin tener que retornar los
gases a ser quemados de nuevo como la gasolina lo hace, otra ventaja es que el hidrégeno es
un gas incoloro, inoloro, insaboro y no es toxico , pero su ventaja primordial es que cuenta
con mas de 130 octanos , lo cual lo hace visiblemente mejor que la gasolina la cual cuenta
con 89 en la magnum y 92 en la Premium , otra ventaja al utilizar hidrogeno es que al ser un
gas bastante ligero y quemarse con mayor facilidad este proporciona mayor potencia al motor
ya que al realizar la explosion este casi no genera energia calorifica , ya que al momento de
la explosion de aprovecha en mayor medida al movimiento lineal del piston , lo cual lo hace
mejor que la gasolina ya que la energia calorifica es menormente desperdiciada al monoblock
y demads partes del motor , también otra ventaja visible es que si se pudiera hacer que los
vehiculos usar hidrégeno y funcionaran solo con dicho combustible, este no causaria dafios
al medio ambiente y ningun ser vivo ya que no necesitaria de un catalizador que transforme
los gases pesados en gases nobles y dafien en menor medida al medio ambiente, en cambio
si se usara el cien por cien dicho combustible , como resultado obtendriamos vapor de agua
y no contaminaria al ecosistema, incluso una mejorar a realizarle seria aprovechar el vapor
de agua que salga por el multiple de escape y retornarlo nuevamente a la mezcla para que

vuelva hacer la separacion de particulas y la quema de dicho combustible.

6.1 Parte experimental suministrando hidrégeno a un motor de combustion interna
Primeramente se realizaron prueba para corroborar que las celdas cecas cumplieran con sus

expectativas de separar las moléculas de hidrogeno y de oxigeno,
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Figura 6.1 placas acero 316L optimizadoras de la electrolisis causante de la separacion

hidrogeno-oxigeno.

Al realizar dichas pruebas se dio un resultado el cual no esperabamos ya que no se obtenia el
hidrogeno asi que se realizaron ciertas modificaciones ya que el acomodo de las placas no
era el adecuado, ya que estas placas cuentan con dos orificios uno en el cual se suministra el
agua y otro en el cual se extrae el hidrogeno .Siendo de esta manera la méas adecuada asi se
logr6 una respuesta satisfactoria ya que se obtuvo el hidrégeno, pero no es suficiente asi que
se implementd procesos quimicos con electrolitos y se llegd a la conclusion de que los
electrolitos son necesarios para mejorar la conductividad del agua y obtener mas cantidad de
hidrogeno. Existen muchos tipos de electrolitos que se utilizan en el proceso de electrolisis.
Sin embargo, los mas efectivos que se tienen al alcance son el Hidroxido de Potasio (KOH)

o el Hidroxido de Sodio (NaOH).
6.1.1 Hidroxido de Sodio (NaOH),

También conocido como “sosa”, es un electrolito muy eficiente, de alta conductividad y
caustico. El Hidréxido de Sodio puro es un solido blanco; disponible en forma de bolitas,
copos y granulos en una solucion de saturacion 50%. Es altamente soluble en agua y libera

calor.
6.1.2 Hidroxido de Potasio (KOH)

Es el més eficiente de los electrolito que se suelen utilizar, en algunos casos un 40% mejor

que el NaOH. KHO se considera un producto peligroso, sujeto a restricciones de importacion
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en muchos paises. Junto con el hidréxido de sodio, €ste sélido sin color es un prototipo de

“base fuerte”.

6.2 Importancia del nimero de placas

La configuracion de placas es uno de los aspectos mas importantes y menos tenidos en cuenta
en el disefio de celdas secas. La eficiencia de una celda seca aumenta junto al nimero de
placas, con un maximo de 7. Esta configuracion de 7 placas incluye 1 placa “positiva”, 1
placa “negativa” y 5 placas “neutrales”, formando en total 6 cAmaras de reaccion electrolitica.
Para explicarlo de forma sencilla, cada camara electrolitica requiere 2 voltios. Por lo tanto,
un vehiculo de 12 voltios se ve limitado tener 7 placas. En caso de 13, 18 o mas placas, éstas
forman varias camaras de 6 celdas secas conectadas para formar una unidad. Cada celda
individual funciona a 12 voltios. Al tener 5 placas “neutrales” y una superficie grande se crea

una celda de calidad y eficiente. Vea el ejemplo:

Tabla 6.1 acondicionamiento de las placas

Numero de Placas Placas Neutrales por Cam Salida de HHO a 25 Amps Calidad de la Celda
7 5 1.8 Litros/Min Excelente

25 3 1.2 Litros/Min Correcta

Como se observa en la tabla de arriba, la celda de 7 placas produce un 50% mas de hidrégeno
que la version de 25 placas. Ademads, la forma en cubo del disefio de 25 placas propicia el

calentamiento y tiene mas opciones de recalentarse.

Anteriormente de hablo sobre un banco de pruebas portatil el cual facilitaria la tarea de
realizar distintos tipos de pruebas aun motor de combustion interna , este banco de pruebas
puede emplear la labor de probar un motor de combustion interna usando gasolina y midiendo
parcialmente su consumo en gasto por centimetros cubicos, esto paras asimilar la cantidad
de combustible que gasta para asi mismo aproximar la cantidad de hidrogeno que se tendra
que inyectar de tal forma que la maquina tiene que estar en correcto funcionamiento ya que
su tarea principal serd la de medir la cantidad de hidrogeno que inyectara al motor de
combustion interna, para ello es importante que el banco de pruebas este en Optimas
condiciones asi que se dio la tarea de poder analizar el banco de pruebas para asi mismo
averiguar cuanto tiempo tarda en producir hidrogeno y saber si los aparatos que estan en su

interior trabajan correctamente y saber si generan un sobre calentamiento por la los balastros
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contenidos en su interior los cuales pueden aumentar la temperatura en gran medida,
provocando que otros aparatos se dafien y que el banco de pruebas no pudiera realizar su
tarea, por ellos termino la siguiente tabla que muestra la manera correcta a la que se tiene que
estar trabajando el banco de pruebas para que este en 6ptimas condiciones al realizar una

tarea.

Tabla 6.2 variables para la optimizacion de la maquina

Balastro 1 Balastro2 Ambos Balastros Tiempo Volumen Presion Temperatura C°

Voltaje Vin V out Vin V out Vin V out Seg ML PSI B1 B2
Volts 13.04 12.3 13.04 13.61 13.03 13.61 32.19 3 2.25 41 39
Ain Aout Ain Aout Ain Aout 48 3 2.25 58 60

Amp 4 4 4 4 4 4 51 3 2.25 54 54
Pin P out Pin P out Pin P out 22 3 2.25 61 61

Watts 52.16 49.2 52.16 49.32 52.12 54.44 49 3 2.25 63 63
26 3 2.25 66 66

20 3 2.25 68 67

7 3 2.25 71 71

9 3 2.25 70 73

13 3 2.25 72 73

6 3 2.25 75 75

7 3 2.25 76 75

Por medio de los anteriores andlisis se podra saber si la maquina estard trabajando en 6ptimas

condiciones en base a esto se comienza con la primer prueba

Se realiz6 unas nuevas adaptaciones al banco de operaciones y estas consisten en fragmentar
la molécula del agua por medio de frecuencia, para ello es importante citar a Henry K.
Puharich -1981, la patente (US4394230A) que habla acerca de la separacion de las moléculas
de hidrogeno y de oxigeno, dichas moléculas son separadas a partir de resonancia
electromagnética produciendo una frecuencia que puede igualar a las que las moléculas del
agua vibran de tal manera que al resonar, etas particulas se separaran sin usar tanta energia
eléctrica.[24], este aparato fue mencionado en el capitulo VI de este apartado, donde se
muestra como estd configurado el sistema de tal forma que hace posible la separacion de las

moléculas

Anteriormente se utilizé un balastro el cual fue de gran ayuda para el banco de pruebas, sin
embargo el nuevo aparato que es un oscilador, pretende ser mejor en muchos aspectos, tales
como lo es el aumentar el flujo de hidrogeno a una mayor rapidez para ser expulsado a un
contenedor y estd a su vez llegue al motor de combustion interna, una vez que las particulas

de hidrogeno y oxigeno hayan sido separadas.
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Se mostrara una tabla con los resultados obtenidos , al haber modificado el sistema eléctrico
del banco motor, en la tabla se analizara el caudal obtenido al implementar una alimentacion
de 1000 Mghz, ya que por efectos de la programacion de la tarjeta disefia, fue complicado
llegar a los 924Mgh, en este nuevo producto disefiado se plantea usar 1.23 voltios por
intervalos de tiempo de tal forma que ahorrara energia y utilizara solo la que el agua necesita

para separar las moléculas y el resultado es el que se muestra a continuacion en la tabla 6.2.3

Tabla 6.3 funcionamiento del banco de pruebas

Banco de Hidrégeno

Tiempo Distancia Area Velocidad Caudal Tc?

(seg) (m) (m2) (m/s) (m3/s) Oscilador Regulador
8 2.79 0.043864 0.34875 0.01529757 50 59
1 2.79 0.043864 2.79 0.12238056 72 149

|__Datos [N

Manguera 1 1.47
Manguera 2 0.65
Manguera 3 0.67
Didmetro 0.005
Radio 0.0025

Como consiguientes se muestra una tabla de graficas las cuales plantean su funcidon una, vez
que el laboratorio alcance su temperatura maxima de operacion, esta tendrd notables
mejorias, ya que como se podra observar, que mientras la maquina se mantenga fria, esta
obtendra un caudal mas reducido, pero en el momento que la maquina empiece alcanzar su
temperatura de operacion, esta trabajara notablemente mejor, aumentando asi su caudal como

se puede observar en la siguiente grafica
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Pruebas del banco de hidrégeno
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Grafica 6.1 resultados de operacion

En los graficos anteriores se puede observar como el de color azul es cuando el banco de
pruebas se mantiene en estado frio y su velocidad es menor la cual tiene un tiempo de 8seg,
por lo cual su caudal es menor, pero al alcanzar la temperatura optima de operacion, esta se
ve que tiene notables mejorias, tales como el aumento de la velocidad, que en este caso paso
hacer de 8seg a tan solo 1seg, lo cual hace que como resultado el caudal sea mayor, lo cual
garantiza que el depdsito de almacenamiento del gas hidrogeno, podra ser llenado con menor
tiempo, y todo esto se obtuvo al colocar el oscilador de frecuencia, lo cual notablemente

realizo mejoras al banco de pruebas con respecto a los balastros usados anteriormente.

Con los resultados obtenido del banco de pruebas, y una vez analizado su comportamiento y
funcién con respecto al balastro y la mejora del oscilador, se determin6 cual seria el mejor
candidato para ser utilizado en las pruebas que mas adelante se plantearan, esto con obvios
motivos de obtener mayor cantidad de hidrogeno por menor consumo de energia, es el

fundamento mas importante para un correcto funcionamiento de nuestro banco de pruebas.

6.3 Suministro de gasolina a un motor de combustion interna
En este punto se analizara un motor de combustion interna, el cual es alimentado con
gasolina, también se conoceran sus datos de origen, asi mismo se realizard un tabla y una

grafica que explique el consumo promedio del combustible por unidad de tiempo, cabe

110



sefalar que estas pruebas se realizaron con ayuda del banco de hidrogeno que anteriormente

se describid del cual tiene una extension la cual analiza el consumo de gasolina.

Por medio de este banco de hidrogeno y gasolina, se determinara una grafica que explique el
consumo promedio, primero se analizara en distintas velocidades, para analizar su
comportamiento, pero se enfocara el estudio en velocidad neutral donde no seré posible que
se desplace el vehiculo, esto para poder realizar con mayor facilidad las pruebas

anteriormente descritas .

Se realiz6 una tabla de operacion que muestra el comportamiento del motor en este caso se

muestra la ficha técnica del motor que se utilizara

Tabla 6.4 ficha técnica de un motor a gasolina.

‘ motor a gasolina ‘

cilindrada 150 cc

velocidad maxima 90km/h

potencia maxima 14.4 hp a 8500 rpm
torque maximo 13 Nma 7500 rpm
rendimiento de combustible | 32km/L

tipo de enfriamiento aire forzado

De acuerdo a las anteriores caracteristicas del motor con el que se trabajo este proyecto, se
llevé a cabo la tarea de realizar pruebas de operacion, las cuales nos mostraran el
comportamiento del motor, cabe sefialar que no es un motor nuevo por lo cual si en la tabla
se comenta que tiene un promedio de 32km/L , eso para un motor nuevo bueno y 6ptimas
condiciones, en este caso el motor que se utilizo es un motor que ya era usado por lo cual su

rendimiento puede ser mucho mas bajo al descrito en la anterior tabla.

El motor de una motocicleta tiene una particular forma de trabajo, mientras que un motor de
carro trabaja en operaciones de ralenti a 700 rpm, un motor de motocicleta trabaja con apenas
500 rpm de operacion de la valvula de ralenti lo cual lo hace distinto al ser un motor que
puede ser controlado con mayor facilidad, ya que un aventaja de estos motores de
motocicletas es que vienen mas revolucionados, por ejemplo este motor que se utilizara para
dichas pruebas tiene una capacidad de revoluciones por minuto como maxima de 9000 pero

8500rpms para no dafar el motor, mientras tanto un motor de carro convencional, apenas
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tiene un maximo de 5500rpms y arriesgo de dafiar al motor, por esos motivos hace idoneo el

poder trabajar con un motor de motocicleta,

En la siguiente prueba se analizara el consumo promedio del motor en una escala de tiempo,
esta escala sera determinada por minutos de operacion, también se analizara la temperatura
con la cual el motor de combustion interna trabaja, se analizara la temperatura de los gases
de escape al salir de la cdmara de combustion después e analizara la temperatura de los gases
de escape al ser expulsados a la atmosfera, todo esto sera utilizando las velocidades con las

que cuenta dicho motor, en este caso cuenta con 5 velocidades estandar.

Para un mejor resultado en las pruebas, la motocicleta que se diseiid para ser analizada, fue
elevada a una altura la cual la rueda tractora no hiciera contacto en el piso para no generar
friccion y de esta manera poder evaluar de mejor manera lo que se pretende analizar, asi
mismo al realizar dicha accién, eliminamos constantes externas que podrian afectar la

medicion de estas pruebas, a continuacion se muestra en la tabla 6.5 los resultados obtenidos
Tabla 6.5 pruebas de operacion (consumo de gasolina).

Consumo de Gasolina

Velocidad Rpm | Tc2Operacion Tc2 gases inicial Consumo CC | Tiempo(min) final

N 500 73 75 10 4.48 28
1 500 85 96 10 4.35 32
2 500 97 113 10 4.34 41
3 500 117 119 10 2.59 45
4 500 120 132 10 3.01 51
5 500 123 160 10 3.19 55

Como se podré observar el consumo de combustible varia mucho dependiendo de la
velocidad a la que se encuentre dicho motor, se puede determinar que en tercera velocidad
es una de las velocidades que cuentan con mayor torque, por lo cual al mover la rueda lo
realiza con mayor torque por lo cual se compensa con la perdida de combustible por lo tanto
se genera menor tiempo de operacion de trabajo en esta velocidad , por el contrario en quinta
velocidad se determina que son engranes mas pequefios por lo cual la carga que se aplica es
menor, dejando de esta manera con mayor libertad la rueda tractora, haciendo de esta manera

que el consumo de combustible sea menor y por tanto el tiempo de operacion sea mayor.
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Se realiz6 una grafica la cual esta determinad por las revoluciones por minutos del motor,
esto con el fin de analizar tablas posteriores de la misma manera, que el denominador seran

las rpm las cuales varian de acuerdo al combustible administrado.

Consumo de gasolina

Rpm Tc2Operacion O Tc2 gases inicial O Consumo CC Tiempo(min) Tce@ final

Neutral

Grafica 6.2 consumo de combustible

Como se aprecia en la grafica anterior se puede determinar que la constante son las rpm, de
acuerdo a esto y en la velocidad que se encuentre se puede observar el tiempo que tarda en
consumir la misma cantidad de gasolina en cada una de las pruebas, estas pruebas se
analizaron con una probeta la cual tiene una capacidad de 10 centimetros clibicos , esta misma
fue utilizada en cada una de las pruebas, para determinar de mejor manera los resultados
mostrados, cabe sefalar que existen varias constantes que pueden afectar al momento de
realizar las pruebas, por lo cual se traté de realizar lo mismo en cada prueba para hacer un

entorno mas seguro al momento de analizar al motor de combustion interna.

En las pruebas mencionadas se puede observar que las rpm se mantienen en 500 que es la
operacion de ralenti, el tiempo del consumo de combustible, es notable con cada cambio de
velocidad, la temperatura de operacion del motor se incrementa debido al esfuerzo que
realiza con cada cambio de velocidad, la temperatura que sale de la cdmara de combustion,
en realidad es una temperatura muy alta ya que alcanza los 160°C peo en la temperatura de
los gases que son expulsados a la atmosfera, podemos observar que la temperatura baja,

siendo 55°C la de mayor incremento.
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Por lo tanto es conveniente mencionar que el motor se encuentra dentro de parametros

aceptables para su funcionamiento y posterior analisis.

6.4 Suministro de cargas porcentuales de hidrogeno a un motor de combustion interna
En este apartado se analizara un motor de combustion interna el cual ha estado siendo usado
con anterioridad, para la realizacion de distintas pruebas, en esta ocasion realizaremos las
pruebas de la siguiente manera, primero se colocaran cargas porcentuales de la mezcla
hidrogeno y oxigeno la cual obtenemos del banco de pruebas que se realizo en el capitulo V
, este banco de pruebas cuenta con un analizador de gasolina por medio de una pipeta de
capacidad de 10 cm3, la cual utilizaremos para medir el consumo de combustible de acuerdo
al tiempo en el que tarda en hacerlo, también se analizara el funcionamiento del motor al
generarle cargas parciales de gas hidrogeno, cabe sefialar que tal gas sera suministrado de
manera porcentual con el fin de obtener pruebas relevantes que comprueben que el hidrogeno

pueda ser utilizado como un combustible a futuro.

Por medio de las electrovalvulas que se disefiaron en el capitulo V, se inyectaran cargas
porcentuales de hidrogeno, dicho elemento se obtiene por medio de una reaccidn quimica la
cual se habla en el capitulo III, la cual es una mezcla de distintos elementos que combinados
con el agua generan una sobre produccion de gas hidrogeno, oxigeno y otros elementos, los
cuales seran aislados en su mayor parte, para que al momento de ser suministradas al motor
de combustion interna, este no logre verse dafiado por los elemento que van en compaiia con

el hidrogeno

Las electrovalvulas realizaran su funcion mas importante por lo cual fueron disefiadas, en
esta operacion las electrovalvulas actuaron de la forma siguiente: de acuerdo a la cantidad de
materia que pasa por esta valvula, estd por medio de un circuito programado, analizara la
mezcla y dejara pasar solo la cantidad que el operador demande, dicha cantidad sera una
mezcla estequiométrica, la cual tendrd que ser regulada de manera manual, ya que es
imposible saber la cantidad de hidrogeno recomendada, pus es importante sefalar que se
suministrara gasolina para que en compaifiia del hidrogeno sean suministradas al motor de
combustion interna , de esta manera se podrd realizar una comparativa con la prueba

anteriormente realizada.
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En la siguiente tabla se puede observar como interactua el gas hidrogeno y la gasolina en el
motor de combustion interna, se pondra como denominador las rpm del motor por el motivo

de que existen ciertas variaciones a la prueba anterior realizada

Tabla 6.6 pruebas de operacion (gasolina e hidrogeno)

Consumo de Gasolina e Hidrogeno

Velocidad Tc20peracion  Tc? gases inicial ‘ Consumo CC  Tiempo(min)  Tc2 final
N 4500 107 109 10 0.59 37
1 3000 113 116 10 1.07 39
2 2500 110 131 10 2.19 37
3 1200 113 112 10 3.09 38
4 1700 117 108 10 2.51 33
5 1000 124 144 10 3.01 41

En esta tabla se podra observar que se utilizaron las mismas variables del prueba anterior,
esto para realizarla una manera la cual pudiera ser comparativa, en dicha tabla se aprecia, que
el consumo de gasolina al usar intervalos de hidrogeno es mayor por lo cual el tiempo por el
que dura el motor encendido es menor, esto es debido a que al suministrarle las cargas de
hidrogeno, no se sabe con exactitud la cantidad necesaria para que el motor pueda operar
correctamente, asi que con ayuda de las electrovalvulas se manejo de manera manual la

mezcla estequiométrica inyectada al motor de combustion interna,
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Para un mejor analisis se realiz6 una grafica la cual mide de manera mas clara, como es que
las revoluciones del motor aumentaron y el consumo de combustible se agoté6 de manera
inmediata al elevarse las rpm de manera involuntaria provocada por la mezcla hidrogeno y

gasolina.

Consumo gasolina e hidrégeno

Rpm Tc20peracion [ Tc? gases inicial O Consumo CC Tiempo(min) Tc? final
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Gréfica 6.3 consumo combustible ¢ hidrogeno

En esta grafica a diferencia de la anterior, es notable la variacion de las rpm del motor las
cuales se vieron afectadas al suministrarle las cargas parciales de hidrogeno a dicho motor,
por lo cual se puede determinar que a diferencia de usar gasolina como combustible sigue
siendo mejor, que suministrar hidrogeno, esto porque aun se necesita mas investigacion de

forma que el hidrogeno pueda ser controlado y se puedan obtener mejores resultados.

Una de las ventajas mds notables, fue el cambio de temperaturas, las temperaturas de
operacion siguen estando en los estandares de la anterior prueba, pero en las temperaturas de
los gases de escape lo cuales provienen de la cdmara de combustion, bajo mas que al usar
solamente gasolina, también una ventaja fue la temperatura de los gases de escape a la

atmosfera la cual descendi6 a diferencia de usar solo gasolina como combustible.

6.5 comparativa de uso de gasolina, hidrogeno y gasolina e hidrogeno
En esta seccidn se tocaran puntos muy importantes como es la comparacion de usar gasolina,

hidrogeno y una combinacion de gasolina e hidrogeno.
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Anteriormente se comentd que este trabajo de investigacion no pretendia demostrar que seria
capaz el usar hidrogeno como fuente de alimentacion de un motor de combustion interna,
pero es importante mencionar que se logro lo que no se esperaba y fue el poder usar hidrogeno
como combustible sin gasolina, mas adelante se comparara los tiempos en los que duro el
hidrogeno como combustible, los cuales fueron tan solo unos segundos, pero gracias a esas
pruebas se podra determinar si es conveniente pensar en el hidrogeno como nueva fuente de

alimentacion para los vehiculos de combustion interna

Como determinante para la realizacion de las siguientes pruebas, no se usd ningun tipo de
velocidad, en estas pruebas fueron hechas a partir del estado neutral de la caja de cambios
del motor, para poder obtener un mejor enfoque y asi mismo poder analizar solo un punto sin

tener mas variaciones o medios externos que afectasen las pruebas a realizar.

Se mostrara una tabla la cual expresa resultados que no se esperaban, pues no se esperaba
que el motor de combustion interna hecho y fabricado para funcionar con gasolina fuese

capaz de trabajar por unos instantes con porciones minimas de gas hidrogeno sin gasolina.
Tabla 6.7 consumo de hidrogeno

Consumo de Hidrogeno

Velocidad Rpm Tc20peracion  Tc? gases inicial \Caudal(m3/s) Tiempo(seg) Tc2 final

N 5000 105 96 0.12238056 11 23
N 6000 112 113 0.12238056 7 23
N 5500 115 113 0.12238056 8 25
N 4500 117 117 0.12238056 12 27

Una notable ventaja fue que todas las temperaturas descendieron, como se observa en la tabla,
la temperatura de operacion del motor anteriormente su maxima fue de 124°C al usar
gasolina, pero en esta al usar solo hidrogeno descendio a 117°C siendo la mayor, también se
puede apreciar que la temperatura de los gases siempre se conservod en un rango de 150 a
160°C pero en esta ocasion descendid a 117°C y la temperatura de los gases de escape que
salen a la atmosfera su estandar fue de 40 a 55°C y se aprecia en la tabla que descendio la
temperatura a 27°C, la desventaja mas notable fue el tiempo en el que duro encendido el

motor de combustion interna, pero una de esas causas que origino que durara poco fue sus
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altos aumentos de revoluciones por minuto que es mismo motor origino al usar hidrogeno

como unico combustible.

Para analizar esta parte de una mejor manera se tiene que considerar diversas cuestiones, una
de ellas es el tiempo de la alimentacion del flujo del gas hidrogeno el cual funciona de la
siguiente manera: este tiene un caudal de alimentaciéon de 0.12238056m3/s en Optimas
condiciones, ya que la maquina cuando se encuentra fria tiene un caudal mas bajo de
0.01529757m3/s , esto es debido al calentamiento del regulador y del oscilador ya que cuando
se encuentran frios tienen una temperatura de 50 y 59°C y tarda un tiempo de 8 segundos en
recorrer 2.79m el gas hidrogeno, pero cuando estos aparatos alcanzan sus optimas
temperaturas de 72 y 149°C respectivamente, el gas hidrogeno tarda apenas 1 segundo en

recorrer la misma cantidad de 2.79m

Se cuenta con un deposito de almacenamiento de hidrogeno el cual tiene un volumen de
583.45cm3, este tarda unos 12 segundos en ser llenado, esto realizando pruebas empiricas y
tarda unos 4 segundos en ser vaciado, lo importantes es adecuar la cantidad necesaria de
hidrogeno al motor para que este pueda funcionar de manera adecuada, pero esto es gracias
a las electrovalvulas las cuales se encargaran de medir las particulas y poder introducir las
correctas, esto se llevd de manera empirica y de manera manual para poder conocer la
cantidad de particulas necesarias que se necesitaran para una correcta quema de combustible
o mejor dicho una correcta mezcla estequiométrica la cual mida los valores necesarios en

porcion de oxigeno e hidrogeno.

Se mostrara una grafica la cual muestra como es que envase a las rpm del motor esta hace
visible el consumo de hidrogeno que consume y el tiempo que necesita para consumir la

cantidad del tanque de almacenamiento que es de 583.45cm3.
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Grafica 6.4 consumo de hidrogeno

En la gréfica anterior se puede observar como las rpm del motor aumentan si la carga de
hidrogeno es mayor y por lo tanto el tiempo que dura la operacion es menor, como por
ejemplo el caso donde se acelera hasta alcanzar mas de 6000 rpm y tarda tan solo 7 segundos
trabajando y después de eso se apaga el motor, lo que lleva a la conclusion que si la carga de
hidrogeno es mayor las revoluciones aumentan, esto ocasiona que el piston trabaje mas

rapido y por tanto consume mayor cantidad de hidrogeno.

El hidrogeno puede que sea un candidato perfecto para reemplazar a la gasolina, pero ain
faltan mas investigaciones para poder acercarse mas al resultado que se espera y es el total

funcionamiento del motor con este gas.

Es importante hacer mencion que al haber utilizado el gas hidrogeno como tnico
combustible, ocasiono pequeinos dafos en el motor, como resultado se probo posteriormente
a realizar pruebas al motor usando como combustible la gasolina, la cual fue suministrada al
motor para realizar pruebas de funcionamiento, el motor se analiz6 estando en estado neutral
como la anterior prueba, esto para realizar una comparativa con la anterior prueba y con una
posterior a esta, cabe sefialar que el motor tuvo problemas en el arranque causando problemas
en la marcha, originando un sobre calentamiento en ella al no querer arrancar, una vez que

pudo arrancar el motor, este origino un temblor mayor al que opera normalmente, lo cual
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origino que se realizara una limpieza al carburador para poder hacerlo funcionar nuevamente,

una vez que el carburador fue arreglado se prosigui6 a alimentar al motor con gasolina y estas
Pruebas se obtuvieron como se muestra en la tabla

Tabla 6.8 consumo de gasolina

Consumo de Gasolina

Velocidad Rpm Tc2Operacion  Tc2 gases inicial Consumo CC \Tiempo(min) Tc@ final

N 500 125 111 10 1.49 34
N 500 141 151 10 3.38 48
N 500 149 171 10 3.59 56
N 500 151 171 10 4.01 58

Como se puede observar en la tabla anterior las rpm no fueron afectadas, al contrario fueron
constantes, esto determina que el uso del hidrogeno altera las rpm del motor, 1 usar
combustible de gasolina este en un principio le costo trabajo llegar a su tiempo promedio de
operacion los cuales fueron mostrados en anteriores pruebas, esto determina que sufri6 dafos
en el carburador y la camara de combustion, ya que costaba trabajo tratar de encender dicho
motor, una vez que se estabilizo, comenzd a cambiar las temperaturas aumentando
nuevamente la temperatura de operacion, la de gases provenientes de la camara de
combustion y la temperatura de gases de escape que son expulsados a la atmosfera, al final
el motor logro estabilizarse dentro del promedio de operacion en cuestion de tiempo de

consumo de combustible tal y como se muestra en la siguiente grafica
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Grafica 6.5 consumo de gasolina

En esta grafica se puede observar como las rpm son constantes y no se ven afectadas como
anteriores pruebas, todas las temperaturas ascendieron notablemente, y el consumo de
combustible el cual al principio tenia una duracion menor, pudo recuperarse entrando en

optimas condiciones aumentando la duracion de la quema del combustible de gasolina.

Por ultimo en este apartado se mostrara una tabla acompafiada de sus graficos para analizar
el consumo de hidrogeno combinado con gasolina, esto se realiz6 una vez habiendo

alcanzado el correcto funcionamiento del motor de combustion interna.
Tabla 6.9 consumo de gasolina e hidrogeno

Consumo de Gasolina e Hidrogeno

Velocidad Rpm Tc20peracidén TcQ gases inicial Consumo CC Tiempo(min) Tc2 final
N 4500 107 109 10 0.59 37
1 3000 113 116 10 1.07 39
2 2500 110 131 10 2.19 37
3 1200 113 112 10 3.09 38
4 1700 117 108 10 2.51 33
5 1000 124 144 10 3.01 41

En esta tabla se puede apreciar que las revoluciones nuevamente se ven afectadas al
suministrar hidrogeno y gasolina, en estos valores podemos comparar que en estado neutral

el cual se encuentra el motor para ser analizado, tuvo notables mejorias en cuanto al tiempo
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de operacion, ya que anteriormente el tiempo en el que tardaba en consumir la gasolina era
un tiempo mas corto y en este apartado se muestra que el tiempo en consumir la gasolina es
mayor, esto se logr6é gracias a una perfecta sincronizacion de la electrovalvula, la cual
empez6 a mandar cargas menos concentradas de hidrogeno, la desventaja mas notable fue el

aumento de las rpm como se muestra en la siguiente grafica.

Consumo de Gasolina e Hidrogeno

RPM Tc2Operacion O Tc2 gases inicial O Consumo CC Tiempo(min) Tce final
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Grafica 6.6 consumo de gasolina e hidrogeno

En la grafica 8.5.1 donde se utiliza solo hidrogeno se puede ver que tuvo un aumento
considerable de las rpm, llegando a mas de 6000rpm como maxima, en la grafica 6.1 donde
se usd combustible de gas hidrogeno y de gasolina, se puede observar que tuvo un aumento
como maximo de 4500rpm durando tan solo 59segundos en consumir la gasolina, en esta
grafica se puede observar una ventaja notable la cual fue que su maxima elevacion fue de
4000rpm con un tiempo de duracion de Iminuto con 59 segundos en ser consumida la
gasolina, lo cual fue una notable mejoria en el motor, este fue gracias a que se realizd un
mantenimiento al motor después de haber sufrido dafios al haber consumido hidrogeno como
unico combustible, otra de las ventajas fue que las temperaturas descendieron llegando a estar
entre 38 y 40°C los gases que son expulsados a la atmosfera, lo cual nos genera una respuesta
la cual se trata de que el hidrogeno es un excelente combustible mucho mejor que la gasolina,
pues grandes naves espaciales usan esta elemento ara poder funcionar, el problema es adecuar
el hidrogeno en un motor de combustion interna convencional, por consiguiente es necesario

la elaboracion de un motor de combustion interna especializado en usar hidrogeno, de lo

122



contrario no se obtendran las ventajas de las cuales se espera con este combustible y lo inico

que originara, sera el dafiar un motor que no esta fabricado para usar este tipo de combustible.

Esperando que futuras generaciones puedan ver este trabajo y consigan notables mejorias y
la creacion y desarrollo de un motor de combustion interna que utilice hidrogeno como

combustible.
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Conclusiones
Para poder concluir con este proyecto, es importante mencionar que las pruebas de
funcionamiento de un motor de combustion interna que use otro combustible que no sea
gasolina, o mejor dicho otro combustible para el cual no fue fabricado, resulta ser un tanto
dificil el poder adecuar un sinfin de factores externos que ayudaran para poder realizar
pruebas de funcionamiento con un combustible nuevo, en esta ocasion se trata de usar como
combustible, el gas hidrogeno, el cual se obtiene por medio de electrolisis, pero generara un
correcto funcionamiento para que use poca energia y genere mayor produccion de hidrogeno
es lo verdaderamente complicado, ya que para ello se fabricé un oscilador capaz de romper
las moléculas del agua usando 1.23voltios y 1000Mghz teniendo como respuesta un caudal
de 0.12238056m3/s pasando por 2.79m de manguera en 1 segundo en dptimas condiciones,
llenado un contenedor de este gas con capacidad de 583.45c¢m3, el cual se vaciara de acuerdo
a las electrovalvulas que fueron disefiadas para dejar pasar las particulas adecuadas al motor
de combustion interna, originando una mezcla estequiométrica, lo mas balanceada posible,
gracias a estos procedimientos se pudo tener como resultado el encender por unos instantes
un motor de combustion interna usando solo hidrogeno como tnico combustible, lo cual
supero las expectativas del proyecto planteadas originalmente, cabe mencionar que se uso
gasolina e hidrogeno en combinacion para poderlos suministrar al motor de combustion
interna, sin embargo el resultado no fue lo que se esperaba, ya que origino dafios en el motor,
tanto en la cadmara de combustion como en su carburador, ademas el tiempo que tardo en
consumir la gasolina fue un tiempo demasiado corto, mucho mas que el solo usar gasolina
como combustible, lo anterior fue debido que al suministrarle cargas parciales de hidrogeno,
este aumento las rpm del motor originando que el piston se desplazara a una mayor velocidad
que la de operacion la cual es de 500rpm pero esta tuvo una aceleracion de un maximo de
6000rpm por lo cual era prudente que el combustible que en este caso seria la gasolina se
agotara en un menor tiempo, este proyecto no logra desmentir el uso del hidrogeno como
posible combustible sustituto de la gasolina, se considera que el combustible es idoneo es tan
bueno que las naves espaciales lo utilizan, el problema no es siquiera la obtencion de dicho
elemento, el problema es el generar un motor que se adecue a las condiciones que demanda
este elemento, es posible que se logra usar en un motor de combustion interna hecho para

funcionar con gasolina, el problema sera que los factores que influyen para dicho motor no
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se dafie de los cuales son bastantes, hacen que sea mas prudente la realizacion de un nuevo
motor el cual este disefiado especificamente para poder soportar al hidrogeno como

combustible.

Trabajo adicional
Este trabajo de investigacion es dificil que quede solo como anteriormente se mostrd por eso
es importante seguir con las investigaciones, en dicha investigacion se tiene que plantear la
idea de construir un motor que sea ideal para el uso del hidrogeno como combustible, dicho
motor de be ser igual a los utilizados por La Administracion Nacional de la Aeronautica y
del Espacio, mas conocida como (NASA), la cual los utiliza en sus transbordadores
espaciales y los cuales utilizan hidrogeno liquido como combustible, si es posible utilizarlos
para una nave espacial también serd posible utilizar este tipo de motores para un vehiculo
terrestre, si se continua con esta investigacion se tiene que realizar este tipo de motor de

acuerdo a la figura que se muestra en la figura 6.7

Figura 6.7 turbina de gas

El ciclo térmico que representa esta maquina es el ciclo Brayton. La mdquina sigue un ciclo
abierto, puesto que se renueva continuamente el fluido que pasa a través de ella. El aire es
aspirado de la atmosfera y comprimido para después pasar a la camara de combustion, donde
se mezcla con el combustible y se produce la ignicion. Los gases calientes, producto de la
combustion, fluyen a través de la turbina. Alli se expansionan y mueven el eje, que acciona

el compresor de la turbina y el alternador.
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Sus principales ventajas son su pequeio peso y volumen en relacion a su potencia y la
flexibilidad de su operacion. Esto hace que sean maquinas cuyo uso para determinadas
aplicaciones, especialmente las referidas a la generacion de electricidad y a la propulsion de
buques y aviones, esté en claro aumento. Al ser maquinas rotativas presentan una clara
ventaja frente a los motores alternativos, por la ausencia de movimientos alternativos y de
rozamientos entre superficies sélidas (como las que se dan entre piston y camisa), lo que se
traduce en menores problemas de equilibrado y menores consumos de aceite lubricante, que

ademas no estan en contacto con superficies calientes ni con productos de combustion.

Esta simplicidad comparada con motores alternativos otorga a las turbinas de gas dos ventajas
adicionales: un mantenimiento sencillo comparado con otras maquinas térmicas y una
elevada fiabilidad. En efecto, la reduccion de las necesidades de lubricacion y refrigeracion,
la continuidad del proceso de combustion y la ausencia de movimientos alternativos hace que

la probabilidad de fallo disminuya.
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Anexos

En este apartado se incluyen las tablas necesarias para la obtencion de resultados en el
apartado de sustancias quimicas.
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Tabla A-1
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Tabla A-2
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Bencena C H 8 +82,930 +129.66D 265920

r-butano C,H & 126,150 15,710 310.12

Carbdn Cis) Q ) 5.74

Dlfvade de carbona GO —393 820 —364, 360 21380

n-dedecant G Hagld 291,010 +50,150 62281

Etano CH (& -84 680 —32.890 72949

Etilenc C,H, (2 +52.280 +68,120 21583

Hidrigeno Hi{ 0 () 130.68

Hidrdgena Hig +218,000 +203,290 114,72

Hidrox!lo QHZ +39 460 +34, 280 18370

Metano CH, g 74850 50,730 186.16

Mondxldo de carbone  CO{p —110534 -137.150 19765

Nitrogeno M 0 o 191.4]

Nitrogeno NI +H72,650 +155,510 153.30

noetand CyH el —208,45] +16,530 466,73

noctang CyH,glf] —#45 550 +6,610 A80.79

Cxlgeno O 0 0 20504

Chlgends g +245,190 +231,770 161 .06

Pertxido de hidrigeno H0.(2) —136310 — 105,600 7324/3

Propanc CSHRR 143,850 23,430 26991

Prapllena CyH (8 +20,4140 +52, 720 76694

Yapor de agua H0{m —241 820 —228,530 188 82
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