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Resumen

Este proyecto desarrolla un sistema de generacion de oxihidrogeno a demanda instalado en la cajuela del
automovil (Volkswagen Gol 2020 con motor de 1.6 L), sin interrumpir el funcionamiento y autonomia de
éste; a partir del proceso de electrdlisis; para que con el HHO generado y combinado con la mezcla habitual
(aire y gasolina) que llega al motor se mejore el rendimiento de la gasolina. Se trabajé con HHO debido a
que es una molécula estable, a diferencia de otros explosivos; y necesita una fuente de ignicion externa para
que se produzca la deflagracion, y dentro del motor se cumple con estas caracteristicas por lo que resulta
ideal para el cumplimiento del objetivo. El generador produce hasta 120 cm’/min de este gas, que
posteriormente es inyectado junto con la mezcla habitual que llega al motor que consiste en gasolina y aire;
asi se evaluo el rendimiento de la gasolina con y sin la adicion de este gas auxiliar. De acuerdo con los
resultados obtenidos; el gas HHO generado, al ser inyectado en el motor de combustion interna del
automovil aumenta el rendimiento de litros de gasolina por kildémetros recorridos en 4.25%, asi que se reduce
el costo derivado del consumo de gasolina y a su vez se ven reducidos los gases contaminantes liberados a

la atmoésfera como consecuencia de la quema de combustibles fosiles como la gasolina.
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Introduccion

Actualmente, la concentracion de los automoviles en las
grandes urbes implica un riesgo elevado de contaminacion
atmosférica para la humanidad y, a medio plazo, puede
ayudar al consumo desmedido de combustibles no
renovables. El agotamiento de los combustibles fosiles; ha
traido consigo un gran impulso en el desarrollo de energias
alternativas, sobre todo en la industria automotriz, una de
ellas es el hidrogeno ya que es considerado un combustible
universal, ligero y muy reactivo [1]. Al lograr mejorar el
rendimiento de combustibles fosiles, también atendemos la
preocupacion por la limitacion y el futuro agotamiento de las
reservas de combustibles [2].

El hidrogeno es un elemento quimico representado en la
tabla periddica por el simbolo H y con numero atomico de 1.
En condiciones normales de presion y temperatura, es un gas
diatomico (conformado de dos atomos de hidrégeno es su
forma gaseosa) H», incoloro, inodoro, insipido y altamente
inflamable; siendo su valor de calor especifico de
combustion mas de dos veces mayor al de la gasolina
convencional, que justamente es una de las propiedades que
lo convierten en una de las potenciales alternativas
sustentables para sustituir en el futuro los derivados del
petrdleo [3].

El hidroégeno no es explosivo, es una molécula estable; a
diferencia de los explosivos, el hidrogeno necesita una fuente
de ignicion externa para que se produzca la deflagracion.
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Para que este elemento arda son indispensables tres
condiciones esenciales que son: que el hidrogeno se mezcle
con el oxidante, que la mezcla este dentro de los limites de
inflamabilidad y que esté presente una fuente adecuada de
ignicion, mismas que son proporcionadas al mezclarse con
la gasolina y el aire dentro del motor de combustion [4].

En la actualidad, una de las principales aplicaciones
energéticas para el hidrogeno son las “celdas de
combustible”, dispositivos compuestos de dos electrodos y
un electrolito que permiten la conduccion de iones. El
principio de funcionamiento de una celda de combustible es
la conversion directa de energia quimica a eléctrica, la cual
se lleva a cabo al combinar electroquimicamente el
hidrégeno como combustible y el oxigeno del aire como
oxidante [5]. Existen diferentes antecedentes que apoyan el
funcionamiento del hidrogeno como fuente de energia:
generadores de hidrégeno para optimizar la combustion,
celdas de hidrogeno entre otras.

Anteriormente, ha habido estudios y experimentos que
acompaiian el desarrollo del proyecto, como lo es el analisis
de la implementacion de una celda de combustible en una
motocicleta tipo escuter e igualmente la implementacion de
un generador de hidrogeno de celda seca en un vehiculo
Chevrolet steem 1.6L de los cuales se han obtenido
resultados que pueden favorecer la realizacion de nuestro
proyecto en especifico, innovando, optimizando y
mejorando ciertos procesos y productos a comparacion de
los mencionados anteriormente [3 ,6].
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Este proyecto desarrolla un sistema de generacion de
oxihidrogeno a demanda instalado en la cajuela del
automovil (Volkswagen Gol 2020 con motor de 1.6 L), sin
interrumpir el funcionamiento y autonomia de éste; a partir
del proceso de electrélisis; para que con el HHO generado y
combinado con la mezcla habitual (aire y gasolina) que llega
al motor se mejore el rendimiento de la gasolina.

Metodologia
Diserio Experimental

Para separar la molécula de agua se eligid el proceso de
electrolisis, mediante una fuente de energia eléctrica
conectada a cuatro electrodos sumergidos en un electrolito,
de tal forma que se produzca la descomposicion del agua en
oxihidrogeno. Se utilizd agua destilada como solvente y
bicarbonato de sodio como soluto ya que ofrece mejor
eficiencia en la produccion de hidrogeno. Asi, cuando
juntamos este reactivo con agua destilada se produce una
reaccion quimica que los transforma en los siguientes
productos, agua, acetado de sodio (una sal) y dioxido de
carbono (un gas). Para completar el proceso, el sistema
cuenta con cuatro electrodos de varilla roscada de acero
inoxidable.

En el par de electrodos con carga positiva, se extraen 4
electrones a dos moléculas de agua y asi se disocian en 1
molécula de oxigeno gaseoso y 4 iones de carga positiva H+
(Eq 1) Mientras que en el par de electrodos con carga
negativa cada dos cationes H+ toman 2 electrones, formando
una molécula de hidroégeno gaseoso (Eq 2) [7].

2H,0 - 0, + 4H + 4e~ €))
2H* +2¢” - H, )

Por convencion el sistema de generacion a demanda de HHO
es potenciado directamente del alternador del automovil,
para variar el amperaje suministrado cuando las condiciones
del auto asi lo requieren controlando la corriente eléctrica
entregada al sistema conforme se acelere o desacelere el
auto, sin embargo, para las pruebas realizadas el generador
se conecto exclusivamente a la bateria del automovil.

Para la alimentacion del generador de HHO se dispuso de
hasta 3 A de corriente (I) y 14 V en estado de ralenti. Segun
la ley de Ohm (Eq 3) se defini6 una resistencia eléctrica de
4.67 Q.

v
1

R= 3)

Conociendo la resistencia, para un cierto volumen de una
solucion de agua destilada concentrada 30% con bicarbonato
de sodio con valor de resistividad (p = 0.1 M- cm), (Eq
4) podemos determinar la distancia tedrica o estdndar a la
que se deben colocar los electrodos entre si [8].

El determinar esta distancia (minimo de 2mm) es importante
para no exigir mas corriente o voltaje del disponible y llegar
a sobrecalentar la bateria o el electrolito que desencadenaria
una reaccion peligrosa. Sumado a esto, se consider6 también
en el disefio final el movimiento del generador al encontrase
en un automovil en funcionamiento y que se debia conseguir
una mayor distancia entre los electrodos para evitar un corto
circuito, siendo la distancia final entre electrodos de 15 mm.
El prototipo se basa en un tubo de PVC con didmetro de 27,
y una altura aproximada de 35 centimetros. En la parte
superior del generador se encuentra una perforacién con un
ducto, por el cual el HHO saldré directamente al motor, tal
como se indica en la figura 1.

Alternador o baterfa del auto -~

Cable de cobre caliore 12 AWG /
Fig. 1. Diagrama de conexiones internas del generador de
hidrogeno en el automovil.

La adicion del gas HHO a la mezcla no genera corrosion ni
problemas de incompresibilidad ya que, no existe periodo de
tiempo en el que se forme agua en estado liquido, esto
gracias a la elevada presion de 155 psi y temperatura 2,300°C
que resulta en el momento de la compresion dentro de la
camara de combustién; Unicamente se genera en estado
gaseoso (esto sucede a partir de una presion de 14.64 psi 'y
100°C) durante el ciclo de expansion y de escape, es por esto,
que no hay posibilidad de que pueda ocurrir una ruptura de
biela o valvula. Acerca del catalizador, éste tiene la
capacidad de filtrar vapor de agua por defecto, por lo que no
provoca malfuncionamientos dentro de ¢él.

E1 HHO se produce solo cuando el motor estd en marcha y es
inmediatamente inyectado al motor, donde se mezcla con el
combustible existente. Con las valvulas cerradas el piston
comienza a subir hasta llegar de nuevo a su punto muerto
superior comprimiendo la mezcla de aire, combustible y
HHO; con la camara de combustion llena de mezcla y las
valvulas atin cerradas se genera una detonacion bien iniciada
por una chispa eléctrica.

La mezcla de HHO, aire y combustible se quema de forma
mas eficiente, reduciendo significativamente el consumo de
combustible y la cantidad de contaminantes liberados al aire.

Resultados y Discusion
Alimentacion eléctrica experimental

El disefio del prototipo se montd e instald en el automovil
con todas las especificaciones ya mencionadas para su

R = p(i) 4) prueba; en primera instancia alimentado por la corriente
A eléctrica directa de la bateria del automdvil por la seguridad
de operacion que ofrece tanto para el operador como para el
automo6vil en si.
Expo Ibero Otofio 2022 12183-B Universidad Iberoamericana Puebla
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El generador de HHO alimentado con la energia eléctrica
proporcionada directamente de la bateria logré producir

3
hasta 120 % de este gas, esto de manera constante, siendo
inyectado directamente a la entrada del motor.

Rendimiento

Con la instalacion del generador de HHO se obtuvo un
aumento en el rendimiento que se registré directamente de la
computadora del automovil, por los datos recolectados en
ella de los kilometros rendidos por litro de gasolina.
Basado en la investigacion “Efecto del uso de hidrogeno en
la potencia y rendimiento de un motor de combustion
interna” realizada en la Universidad Tecnologica
Equinoccial (2016) cuyos resultados arrojaron un aumento
en el rendimiento de la gasolina del 7%; se considera como
un parametro aceptable un aumento similar [9].
A continuaciéon se observa el comportamiento del
rendimiento de km/l, desde un estado cero cuando se sale del
estado de ralenti a 2500 rpm hasta que la computadora del
automovil logra estabilizar el valor del rendimiento de
kilometros por litro de gasolina aproximadamente 3 minutos
después del estado cero; en primer lugar cuando el motor se
pone en marcha en condiciones habituales operando
unicamente con gasolina como combustible, y en segundo
lugar cuando se inyecta el gas auxiliar de HHO brindado por
el generador disefiado.

RENDIMIENTO DE KM/L SIN HHO

y = 1.8897In(x) + 1.7833

Rendimiento (km/I)
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Fig. 2. Rendimiento de la gasolina en km/I.
RENDIMIENTO CON HHO
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Fig. 3. Rendimiento de la gasolina con gas HHO inyectado en km/1.

Se realiz6 una regresion logaritmica para el andlisis
numérico y estadistico del comportamiento del rendimiento
(R) en kilémetros por litro; tanto del automovil trabajando
con gasolina Unicamente (Eq 5) asi como cuando se inyecta
al motor la mezcla del gas HHO y gasolina (Eq 6) en un
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rango de 5 minutos, en un ambiente controlado con el
automovil subido en un par de torres automotrices y
minuciosamente regulando con el pedal la aceleracion
demandada por el usuario a 2500 rpm.

R = 1.8897In(t) + 1.7833 (5)
R = 2.15011n(t) + 0.7942 (6)

Con estos datos, se proyectd el comportamiento del
rendimiento hasta un intervalo de 10 minutos, para obtener
valores de rendimiento que respondieran a un
comportamiento estable. Asi se obtuvo un rendimiento de
12.96 km/l en condiciones habituales y de 13.51 km/I
cuando se inyecta el gas HHO. Con el disefio e
implementacion del generador de HHO se logré un aumento
de hasta 0.55 km/l, o lo que representa un incremento del
rendimiento en un 4.25%.

Consideraciones técnicas

Se experimentd con la corriente directa de la bateria, sin
embargo, no se lleg6 a experimentar con la alimentacion
eléctrica del alternador para comprobar su funcionamiento a
demanda, es decir, la posibilidad de producir y por tanto
inyectar mas HHO cuando se acelere el automovil y
aumentar el rendimiento, por lo que esta cuestiobn se
mantiene como hipotética.
Se trabajo con el modelo de auto seleccionado que tiene
integrado un sensor de oxigeno que forma parte del sistema
de control de emisiones, ubicado en el multiple de escape
cuya tarea es ayudar al motor a funcionar lo mas eficiente
posible y detectar una mezcla ideal de 1 parte de gasolina a
14.7 partes de oxigeno y asi ajustar la cantidad de
combustible necesaria para ingresar al motor.
Es por esto, que cuando el sensor detecte una mayor cantidad
de oxigeno en los gases de escape, debido a la adicion de
HHO a la mezcla, el sensor envia una sefial eléctrica a la
computadora del auto, ocasionando que ésta indique que se
debe inyectar mas combustible, lo que hara que se consuma
mas gasolina de la que deberia, lo que representa una
limitante para incrementar de manera significativa el
rendimiento de la gasolina.

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos, el disefio e
instalacion del generador de HHO mostraron que este gas
derivado del proceso de electrdlisis al inyectarse junto con
la mezcla habitual de gasolina y aire con la que funciona el
motor de combustion interna de un automdvil aumenta el
rendimiento en kilometraje respecto al consumo por litro de
gasolina en 4.25%, por lo tanto, se reduce el costo derivado
del consumo de gasolina y a su vez se ven reducidos los gases
contaminantes liberados a la atmésfera como consecuencia
de la quema de combustibles fosiles como la gasolina.

Tedricamente al conectarse el generador disefiado al
alternador como fuente de energia deberia de responder a la
aceleracion requerida por el operador, es decir, aumentar la
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produccion de HHO conforme se solicite mas potencia al ~ automévil para modificar los parametros del sensor de
motor y ver reflejado también mas rendimiento. oxigeno ya que asi se podra reflejar un ahorro de combustible

Para posibles nuevos proyectos se recomienda considerar

mayor sin la limitante que el sensor de oxigeno representa; o
en su defecto, trabajar con automoviles carburados.

que es necesaria la reprogramacion de la computadora del
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