Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Mecanica

Tesis

Diseno de un generador de hidrégeno para optimizar
la combustidn de un motor Volkswagen 1.5 L
en la ciudad de Huancayo

Pablo Martin Baltazar Ortega

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico

Huancayo, 2020




Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




AGRADECIMIENTO

Debo dar gracias a Dios, por guiar e
iluminar mi camino, mi vida y mi
profesion como ingeniero a la cual
aspiro, y por el apoyo incondicional
de mis padres a los que quiero

mucho.



DEDICATORIA

Este trabajo va dedicado con mucho
cariino a mis queridos padres que me
brindaron su apoyo incondicional y
porque forjaron mi futuro, a ellos con

todo el amor de mi vida.



iINDICE

AQradecCimiento -----=========mmmmmm oo i
Dedicatoria -----=-=========mm oo ii
INQICE ~mmm e iv
indice de figUras -------========mme e vii
indice de tablas ------=-========mme e ix
RESUMEN ~--- oo oo Xi
ADSHraCt ---- = m = m oo Xiii
INtrOAUCCION === === === = XV
CAPITULO | 16
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 16
1.1.  Planteamiento y férmulacion del problema---------=--=--==--=--=-nmevoeeoeeeo- 16
1.1.1. Planteamiento del problema -------=-=-======mmmmmmm oo 16
1.1.2. Férmulacion del problema------=-=-=-=====mmmmmmm oo 17
1.2, OBjEtIVOS =-==mmmmmmmm oo oo 17
1.2.1. Objetivo general -----=-==-===mmmm oo 17
1.2.2. Objetivos especificos ---------==-===mmmmmmm oo 17
1.3. Justificacion e importancia ---------=-===-=======mmom oo 18
CAPITULOII 19
MARCO TEORICO 19
2.1.  Antecedentes del problema----------===-=-mmmmm oo 19
2.2. Bases telricas --------mmmmmmm 23
2.2.1. Energia --------mmm e 23
2.2.2. Energias alternativas ------------=---=-mmmmmm oo 24
2.2.3. Tipos de energias ---------=-=-m-m-mmmmmmm oo 24
2.2.4. Clasificacion de la fuente de energia -----------------=--=----m-mmemcmmm - 25
2.2.5. Hidrogeno----=-=--=-smommmem oo e 26
2.2.6. Electrolisis --=-======mmmmm e 37
2.3. Datos técnicos del motor Volkswagen 1.5 L --------------mmmmmm oo 61
2.3.1. Parametros de funcionalidad del motor Volkswagen ------------------------ 62
2.3.2. Ciclo Otto — encendido por chispa ------=-==========mmmmmmmmmm oo 66
2.3.3. Eficiencia térmica del ciclo Otto---------=-=-=-===-m-m-mmmmmmm oo 67



2.3.4. Entalpia de formacion y entalpia de combustion ---------------------=------- 68

2.3.5. Poder calorifico del combustible ---------=-=-=mmrmmm oo 70
2.3.6. Gasto del aire --------m-mmm 71
2.3.7. Otros parametros efectivos ----------=---mmmm oo 81
2.3.8. Parametros de pérdidas mecanicas ----------------===-mmmmmmmmm oo 81
2.3.9. Parametros indicados -------==-==-mmm oo 82
2.3.11. Parametros geomMEtriCOs ----------==mmmmmmm oo 83
2.3.12. Pernos (sujetadores)----------=-=-mmmmmm oo 84
2.5. Definicién de términos basicos-----------=-===mmmmmm o 88
2.5.1 Definiciones basicas---------==--==-mmm oo 88
2.5.2. Simbologia basica----------=-==m-mmm 88
2.5.3. SubINICeSs -~ 89
CAPITULO Il 91
METODOLOGIA 91
3.1. Método aplicativo para el desarrollo del disefio de la solucién--------------- 91
3.1.1. Planteamiento del diSef0---------===nmmmmm oo 91
3.1.2. Concepcion de la SOlUCION ----==mmmmmm e 93
CAPIiTULO IV 98
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION 98
4.1. lIdentificacion de requerimientos ---------======mmmmmmm oo 98
4.1.1. Lista de exigencias----------=-=-==mmmm oo oo 98
4.1.2. Estructura de funciones-----------=-=-mmmmm e 100
4.1.3. Secuencia de fuNCIONES -----======mmm oo 101
4.1.4. Fijacion de los procesos tECNICOS ----------==-m-mmmmmmmm oo 101
4.1.5. Representacion de la estructura de funcién-caja blanca------------------- 102
4.2. Andlisis de la SOlUCION --------mmm s 103
4.2.1. Matriz morfoldgica-----------=m-mmmmm oo 103
4.2.2. Determinacion del proyecto preliminar ---------------=-=-=-mmmmmmoeoeeoo 104
4.2.3. Evaluacién técnico-econdmiCa ---------=-=====mmmmmmm oo 106
4.3, DiSEN0 ----mmmmmm oo 109
4.3.1 Célculos del ciclo de trabajo del motor Volkswagen 1.5 L------------------ 109
4.3.2. Cuerpo del generador --------=--mmmm s 117
4.3.3. Implementacién del generador al motor Volkswagen----------------------- 134



CAPITULO V 138

5.1, CONSIUCCION -===== === oo 138
5.1.1. Conformacion del generador de hidrogeno -------------=--=--------oooeeemo- 140
5.1.2. Consideraciones generales del cuerpo del generador --------------------- 141
5.2. Pruebas y resultados ------=-==-======mmmmmmm oo 144
5.2.1. Pruebas-----------=mmmmmm oo 144
5.2.2. Resultados -----=-=======m==mmmm oo 145
CAPITULO VI 149
6.1. Estimacion de COStOS -----=-=-==mmmmmmm oo 149
CONCIUSIONES ~=-==m=mmmmm oo 151
Recomendaciongs -------==========mmmm oo 153
Trabajos futuros -------==-==mmmsmmmo oo 154
Bibliografia -----=-==-======mm e 155
AN XS === === oo ooooooeoooeoooooooooo- 159

Vi



iINDICE DE FIGURAS

Figura 1. Produccion de hidrOgeno ........c.coeoiiiiiiiiiiieiaeee e 25
Figura 2. Clasificacion de fuentes de energia ..........coccvveeiiiiiiieciincieeee e, 25
Figura 3. Densidad relativa del hidrégeno y gasolina............cccccceeeieeeiininneee. 29
Figura 4. Energia minima de chispa hidrégeno-aire............ccccuveeeeeieeiiininnneee. 30
Figura 5. Concentracion de hidrégeno y sus limites de detonacion ................. 30
Figura 6. Temperatura de autoignicion de los combustibles ..........c..ccco........e. 31
Figura 7. Limites de explosividad del hidrégeno LIE y LSE..........ccc..c.oonn 32
Figura 8. Antecedentes del hidrOgeno...........ccooiuiiiiiiiiiiiiiiie e 34
Figura 9. Regla de octeto, iones negativo y POSItiVO ............euuuuemiiiiiiiiiiiiiiiiannss 38
Figura 10. Proceso basico de electroliSis ...........ccuvvveiiiiiiiiiiiiieee e 39
Figura 11. Aplicacion de la elecCtroliSis.........cooiiiiiiiiiiiie e 40
Figura 12. Proceso de oxidacion y reducCCiOn.............ccceeevieeevceeenscieee e 47
Figura 13. Semirreacciones oxidacion y reducCion ............cccccveeeeeeeeeeiieinnnee. 48
Figura 14. Potencial eléctrico del hidrdgeno...........ccoocveiiiiiiicee e 49
Figura 15. Energia potencial del CU ..........coooiiiiiiiiiiiiiiee e 50
Figura 16. Energia potencial del Zn ..o 51
Figura 17. Energia potencial eléctrica de la reaccion...........ccccceeeeeeeeeiiinnnneee. 52
Figura 18. Diferencias de electrodos entre la pila y la electrolisis .................... 55
Figura 19. Entalpia de formacion estandar............ccccoovveeiiiiiiieni i, 57
Figura 20. Algunos valores de energiade enlace ..........cccccoecvvereiiiiieeec e, 58
Figura 21. Relacién S/D y su apliCacion ...........occueeiiiiiiiiiiiiieeee e 63
Figura 22. Ciclo real e ideal de motores de encendido por chispa................... 66
Figura 23. Eficiencia termiCa .........ccuuureiiiiieeieiiii e 68
Figura 24. Relacion de parametros de rendimientos i, €, Pm .......ccccceevvninnnnee. 83
Figura 25. Geometria del pistdn, biela 'y cigienal ............coooiiiiieiiiiniiee. 84
Figura 26. SUJETAAON ........eeiiiiiieeee e 85
Figura 27. Dimensiones del sujetador ... 85
Figura 28. Caja NEQIa......ueeei ittt 100
Figura 29. ProCesoSs tECNICOS .........uuiiiiiiiiiiiieiiiieie e 102
Figura 30. Estructura de fUNCIONES........coooiiiiiiiiiiii e 102
Figura 31. SOIUCION T.....oiiiiiiee e 104
Figura 32. SOIUCION 2.......coiiiiiiie e 105



Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.

SOIUCION 3. 106
Diagrama téCniCo-€CONAOMICO .....cciiiiiiiiiiiiiieeea e 108
Generador de hidrdgeno ..........ooeviiiiiiiiiiieee e 117
Reaccidn de la sal con agua .......cooeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 127
Reaccién del hidréxido de sodio Mas agua..........oooeeevvveeeeeneeennnnns 128
JuNnta de CaAUCNO ... 138
Electrodo de acero inoxidable ... 139
Diseno final del generador de hidrOgeno..........coevviiiiiiiiieenneeenens 141
Recipiente o tanque del electrolito ..........ceeveeeieiiiiiiiiccie e 142
INterruptor ElECIIICO .oovii i 143
Bateria 12 V ..o 143
Sistema eléctrico del generador de hidrdgeno .........ccccceeeeeinnnneee. 144

viii



iINDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas del hidrogeno y otros combustibles ..............ccceeeeeee. 29
Tabla 2. Rango de inflamabilidad del hidrégeno y otros gases ..........ccccueeeee... 32
Tabla 3. Comparacion de energia almacenada...........oocccvveeeeeeeeeieiiiciiieeeenn. 35
Tabla 4. lones positivos ¥ NEJAtIVOS.......ceviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 37
Tabla 5. Resistividad de algunos materiales .........ccoooeeevvieeeiiiiiiiiee e, 46
Tabla 6. Energia libre de GibbS.........cooii i 53
Tabla 7. Pila galvanica vs electroliSis ...........uuvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
Tabla 8. Entalpia de formacion estandar AH® (KJ/MOI) .......oeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieenen. 59
Tabla 9. Clasificacién del motor de acuerdo con su S/D .......cceeveeeiiiiiiiiiieennnnn. 63
Tabla 10. Limites de relacion de compresion ...........oevvveeevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 64
Tabla 11. Dosado estequiométrico de los combustibles mas comerciales....... 66
Tabla 12. Entalpia de formacion hf.............ooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 70
Tabla 13. Propiedades de los combustibles mas utilizados ............ccceevvveeeeeee. 71
Tabla 14. Densidad del aire con relacion a su nivel de altura .............cccocueee. 76
Tabla 15. Lista de eXigeNCias .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee et 92
Tabla 16. Desarrollo del proyecto...........eeveeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 92
LI Lo T B O 1= T 01T | - PR 93
Tabla 18. Matriz morfolOgiCa ........uueeeiiieeeiiiiiieee e 94
Tabla 19. Lista de eXigENCIAS ......uuurriiiieeiiiiiiiie e 99
Tabla 20. Matriz morfolOgiCa ..........uueeeeiiiiiiiiiie e 103
Tabla 21. Evaluacion técnica de los proyectos preliminares ..............cccveeeee... 107
Tabla 22. Evaluacion econdmica de los proyectos preliminares .................... 108
Tabla 23. Areas de esfuerzo de tension de pernos...........ccccceeeeeeeeeeereernnn. 120
Tabla 24. Espesor de arandela segun didmetro de perno............cocccuvvveeeennn. 121
Tabla 25. Dimensiones de tUEICaS ......cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 122
Tabla 26. Modulo de elasticidad E ... 123
Tabla 27. Resistencia de prueba minima para pernos SAE ............ccccovveeeeen. 125
Tabla 28. Propiedades mecanicas del acero inoxidable............cccccovvvveeeeneee.. 139
Tabla 29. Parametros caracteristicos del motor Volkswagen..............cccccc..... 145
Tabla 30. Produccion de hidrdgeno..........ocuuuiiiieeiieiiiiieeeeee e 146
Tabla 31. ProducCion de OXIgeN0........ccouiiiiiiieiieia e 146



Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.

Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.

Potencia requerida para 1 kg de hidrogeno............cccccceeeeiininnnee 147
Volumen del hidrégeno a partirde 1 Kg.......cccuveeeeeeiiiiiiiiieeeen, 147
Volumen de oxigeno a partir de 1 Kg.....ooooviiiiiiiieenniiiieeeeen, 148
Resultados del analizador de gases JEVOL, con gasolina y con

01T [ (o To =Y o Vo TSP 148
Lista de requerimientos ¥ SUS COSIOS........coovvveeeeiiiiiiiiii e 149
C0St0S adICIONAIES ...eeviiieeiiiieeeeee e 150
Costo total de fabriCacion .............ceiieeeiiiiiiiiiiieee e 150



RESUMEN

Hoy en dia existen muy serios problemas climaticos que estan atentando al
medio ambiente, como es el uso de vehiculos que funcionan con algun
hidrocarburo y en consecuencia emiten gases toxicos que danan al planeta como
es el CO2 y, como efecto negativo se genera el efecto invernadero, ocasionando
el deshielo de las grandes reservas de glaciares, la extincion de animales, la
alteracion de las aguas, y entre otros problemas muy serios.

La tecnologia de los motores de combustién interna, presentan ciertos
problemas como su eficiencia térmica y su alto grado de contaminacién que
producen. En la actualidad se crearon procesos limpios como eléctricos y
quimicos lo cual permitieron conseguir energias del agua. La electrolisis se
conoce como un proceso electroquimico la producir y obtener hidrégeno vy
oxigeno, cuya combinaciéon de 2 a 1 se obtiene el Oxihidrogeno (HHO). Esta
molécula del HHO disminuye en gran porcentaje los gases emanados por la
quema de combustible que esta presente en el medio ambiente. Este trabajo de
investigacion permitird conocer los beneficios positivos del HHO como uso en la
mezcla de la combustion, en nuestro estudio la gasolina. Se explica y se describe
el sistema como un disefo de celdas electroliticas y se calcula los parametros
del motor Volkswagen de 1.5 L como la eficiencia térmica, procesos quimicos de

combustion, porcentajes de gases contaminantes (ppm).

Como aditivo en el proceso de combustién en el motor de combustién interna
se ha disefiado un generador de hidrégeno para optimizar la combustién de un
motor Volkswagen 1.5 L en la ciudad de Huancayo, para disenar el generador
de hidrégeno, se ha investigado el comportamiento y caracteristicas del
hidrogeno con respecto a su relacidon de energia y peso con cualquier otro
hidrocarburo, que produce poca contaminacion al medio ambiente, ya que hay
liberacion de vapor de agua en la combustion, con este proceso se podra ahorrar

millones de toneladas en consumo de combustible.
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Las celdas del generador de hidrogeno alimentara a la combustion del
combustible, que fue generado por la electricidad, esta mezcla serd de
combustible, Hidrogeno y Oxigeno. Este proceso quimico no generara alguna
toxicidad ni formard ozono. Con este disefio se quiere conseguir que el MCI
obtenga un mayor rendimiento con respecto a emisiones de gases y sea

ecoldgico.

La finalidad es disenar y construir un generador de hidrégeno para tener un
impacto positivo econémico y medio ambiental, este trabajo sera elaborado con
materiales disponibles y muy accesibles, utilizando los recursos disponibles del

medio ambiente como hidrégeno y oxigeno.

La metodologia por aplicar y desarrollar en la presente tesis se basa en las
recomendaciones disciplinarias y técnicas de la Norma VDI (Asociacion Alemana
de Ingenieros) la cual ha construido un sistema y conjunto de reglamentos
técnicos, que cubren ampliamente el campo de las tecnologias, medio ambiente,

energia, seguridad, ingenieria, entre otras especialidades.

Palabras clave: combustion, disefio, estructura, motor
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ABSTRACT

Today there are very serious climatic problems that are affecting the
environment, such as the use of vehicles that work with some hydrocarbon and
consequently emit toxic gases that damage the planet such as CO2 and, as a
negative effect, the greenhouse effect is generated. , causing the melting of the
great reserves of glaciers, the extinction of animals, the alteration of the waters,

and among other very serious problems.

The technology of internal combustion engines presents certain problems such
as their thermal efficiency and the high degree of pollution they produce. At
present, clean processes such as electrical and chemical were created, which
made it possible to obtain energy from water. Electrolysis is known as an
electrochemical process to produce and obtain hydrogen and oxygen, whose
combination of 2 to 1 is obtained Oxyhydrogen (HHO). This HHO molecule
greatly reduces the gases released by the burning of fuel that is present in the
environment. This research work will allow us to know the positive benefits of
HHO as a use in the combustion mixture, in our study gasoline. The system is
explained and described as an electrolytic cell design and the parameters of the
1.5 L Volkswagen engine are calculated, such as thermal efficiency, chemical

combustion processes, percentages of polluting gases (ppm).

As an additive in the combustion process in the internal combustion engine, a
hydrogen generator has been designed to optimize the combustion of a
Volkswagen 1.5 L engine in the city of Huancayo, to design the hydrogen
generator, the behavior and characteristics have been investigated of hydrogen
with respect to its energy and weight ratio with any other hydrocarbon, which
produces little pollution to the environment, since there is release of water vapor
during combustion, with this process it will be possible to save millions of tons in

fuel consumption..
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The cells of the hydrogen generator will feed the combustion of the fuel, which
was generated by electricity, this mixture will be of fuel, Hydrogen and Oxygen.
This chemical process will not generate any toxicity or form ozone. With this
design we want to achieve that the MCI obtains a higher performance with
respect to gas emissions and is ecological.

The purpose is to design and build a hydrogen generator to have a positive
economic and environmental impact, this work will be prepared with available and
highly accessible materials, using available resources from the environment such

as hydrogen and oxygen.

The methodology to be applied and developed in this thesis is based on the
disciplinary and technical recommendations of the VDI Standard (German
Association of Engineers) which has built a system and set of technical
regulations, which broadly cover the field of technologies, medium environment,
energy, security, engineering and among other specialties.

Keywords: combustion, design, engine, structure
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacién se detallan las consideraciones
generales del “Disefio de un generador de hidrégeno para optimizar la
combustion de un motor Volkswagen 1.5 L en la ciudad de Huancayo”, también
se detallan algunas consideraciones de la contaminacion ambiental que
producen los vehiculos y una de las formas de como controlar y solucionar este
problema.

Una alternativa es la produccion del hidrogeno, este como energia limpia no
produce reacciones del CO: (efecto invernadero) ya que solo libera vapores de
agua, por lo tanto, las emisiones de CO2 son reducidas, lo que permite un mejor

control del medio ambiente en Huancayo.

El reactor que se propone disefar y construir es un dispositivo que consta de
varias partes, que se disefara, cada una de ellas, teniendo en cuenta las
medidas y dimensiones, caracteristicas, especificaciones técnicas y los
materiales a utilizar; para ello se utilizard el software AutoCAD, la misma que
servira de apoyo para el disefio y los planos respectivos de cada uno de los

componentes.

Posteriormente, se realizara la construccion y el ensamble preliminar de todos
los elementos, lo cual permitira realizar el pre y posprueba de funcionamiento del
reactor para luego hacer las pruebas reales en el vehiculo, del cual se obtendran
datos para su respectivo procesamiento que seguidamente se contrastaran los
resultados obtenidos con el analizado de gases Jevol.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

El ser humano esta agotando las fuentes naturales no renovables de energia;
ante ello, es necesario plantear el uso de energias alternativas como es el caso
del hidrogeno ya que existe en grandes cantidades como componente del agua
y que a través de muchos procesos adecuados se puede obtener como un
elemento sostenible y de gran aporte como parte de un combustible alternativo
de bajo impacto a la contaminacién ambiental, ya que reducira las emisiones del
CO., y que ademas sera un aporte eficaz como fuente energética para el buen
rendimiento y funcionamiento de los MCI de vehiculos motorizados como
automoviles, motocicletas, entre otros vehiculos de transporte en la ciudad de
Huancayo.

Huancayo presenta problemas de calidad del aire, siendo el principal
contaminante el material particulado (MP). El crecimiento acelerado del parque
automotor en Junin no solo genera caos vehicular, también contribuye a la
contaminacién del aire por los gases toxicos que emanan los vehiculos y, sobre
todo, se incrementan los indices de contaminacion del medio ambiente

producido por el incremento de los vehiculos motorizados.

El hidrégeno es un tipo de energia limpia y se puede disponer de reservas
16



suficientes, para garantizar la reduccion de gases contaminantes por la
combustion que generan los vehiculos haciendo de este elemento gaseoso muy

importante con respecto al impacto ambiental que hoy en dia se vive.

1.1.2. Formulacion del problema
A) Problema general

¢, Como disenar un generador de hidrégeno para optimizar la combustion de
un motor Volkswagen 1,5 L en la ciudad de Huancayo?

B) Problemas especificos

v' ; Como disenar un generador de hidrégeno siguiendo la metodologia alemana
VDI?

v' ¢ Como calcular y seleccionar los componentes del generador de hidrégeno
para el motor Volkswagen de 1,5 L?

v Como realizar pruebas de funcionamiento del generador de hidrégeno en un
motor de carburador de 1,5 L?

v iComo obtener resultados esperados de optimizacion del proceso de
disminucion de ppm en la combustion del MCI?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Disenar un generador de hidrogeno para optimizar la combustion de un motor

Volkswagen 1.5 L en la ciudad de Huancayo.

1.2.2. Objetivos especificos

v Disefnar un generador de hidrogeno teniendo como guia y referencia la
metodologia alemana de ingenieros VDI.

v" Calcular y analizar los componentes basicos de funcionamiento del generador
de hidrégeno.

v" Realizar pruebas de funcionamiento en el motor de carburador Volkswagen
de 1.5 L con el generador de hidrégeno.

v Obtener resultados esperados de optimizacion del proceso de combustién
(ppm) del MCI.

17



1.3. Justificaciéon e importancia

La congestion vehicular' y la contaminacién ambiental son algunos de los
problemas que ocasionan la gran cantidad de vehiculos que sobrepasan los
70,000 y es conocido que el parque automotor de esta ciudad es uno de los mas
desfasados y contaminadores del pais. Segun un informe del Ministerio del
Ambiente, Huancayo ocupa el sexto lugar en el ranking de las ciudades mas
contaminadas del pais y es de entender que este puesto en gran parte se debe

a los vehiculos automotores que circulan por nuestra ciudad.

Esta cifra rebasa por completo la capacidad para el transito de las calles de
Huancayo, generandose la congestién vehicular. La inmovilizacién de los
vehiculos por espacio de varias horas genera también una mayor contaminacion,
segun informa el Consejo Nacional del Ambiente. Las congestiones son
generadoras de la contaminacion, un vehiculo atrapado en un embotellamiento
y con el motor encendido, genera mas emisiones téxicas debido a la combustion
incompleta del MCI.

Este trabajo de investigacion se justifica en el hecho de que el hidrégeno
existe en grandes cantidades como componente del agua y que a través de un
proceso de electrolisis como un fenédmeno no espontaneo, artificial inducido por
la persona, se busca obtener el hidrogeno como un elemento sostenible y de
gran aporte como parte de un combustible alternativo limpio y de bajo impacto
a la contaminacién ambiental, ya que es preocupante el agotamiento de reservas
de hidrocarburos, y el agotamiento de ciertos recursos naturales, y esto
representara un beneficio econdmico; ademas, serda un aporte para los
estudiantes, instituciones, universidades con la finalidad de mejorar, estudiar y

transmitir estos conocimientos como fuente de aprendizaje.

1 Luis Suarez-Salas*a, Daniel Alvarez Tolentino
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo se mencionan las bases de investigacion y desarrollo que se
realizaron con anterioridad como base para el desarrollo de la presente tesis de
investigacion.

2.1. Antecedentes del problema

En el trabajo de grado titulado “Construccion y adaptacion de un sistema
generador de gas de hidrégeno para suministrarlo a un motor de combustion
interna’. (1) En este trabajo de investigacion se realiza la construccion de un
sistema de generacion de gas hidrogeno con lo cual da pautas para su disefio y
construccioén, asi como los calculos de cantidad de energia que ha de producir
como combustible y se presenta al hidrégeno como alternativa energética
sustentable inagotable y limpia para su uso y el montaje como parte del motor

de combustién interna de un vehiculo.

Este trabajo de investigacion contiene los pasos para la construccion, el
montaje y pruebas que se realizaron en el vehiculo con la finalidad de verificar el
funcionamiento del generador, modificando parametros con el fin de llegar a una
eficiencia mucho mayor en los electrolizadores. Para cumplir con este objetivo
se necesita tener conocimientos que incluyan todas las capacidades de

rendimiento y funcion que genera el motor de combustién interna asi como la
19



disminucion de la emisiones de gases producidas por las combustiones, una de
las cosas mas resaltantes es llegar a obtener una eficacia mayor, lo otro es
identificar el electrolito mas eficaz para la reacciéon quimica, por ultimo calculos

de corriente, resistencia de electrodos y su disefio final. (1)

En el trabajo de tesis titulado “Generador de hidrogeno como reductor de
gases, contaminantes para los motores KIA, en el tercero de bachillerato de la
institucion educativa particular ‘Latinoamericano’ en el sector de Lumbisi, afo
lectivo 2017-2018”, (2) se manifiesta que la elaboracién de este proyecto es de
suma importancia, puesto que el estudio de este tema sobre la implementacion
de un generador de hidrogeno en los motores KIA, ha sido ejecutado con la
finalidad de desarrollar, analizar los resultados técnicos, ambientales vy
econémicos, para verificar el consumo de combustible, caracteristicas y
disminucion de los gases contaminantes en el vehiculo. La investigacién es de
campo que se apoya en herramientas de observacién y experimentacion,
utilizando el método deductivo, base metodolégica que permitié organizar
pruebas y resultados, orientados al aprovechamiento de las propiedades del
hidrégeno como combustible para adicionarlo al motor junto con la gasolina. (2)

En el articulo cientifico titulado “Analisis de un generador de HHO de celda
seca para su aplicacion en motores de combustion interna”, (3) en una de sus
conclusiones manifiesta que “la eficiencia obtenida para el motor de 110 cm?® con
la adicion de gas HHO a la mezcla de combustidn, se registraron valores de 0.87,
y sin la adicién del gas a la mezcla de 0.88. Estos valores indican una diferencia
muy minima, y que el sistema HHO disminuye ligeramente la eficiencia mecanica
del motor. Se obtuvieron los valores de HP maximos alcanzados por el
experimento, dando como resultado 7.605 HP a 7800 RPM sin el sistema de
HHO, y 7.54 HP a 7700 RPM en un tiempo de 12 sy 13 s, respectivamente. Los
resultados sin el sistema HHO son ligeramente mejores con relacion a la
potencia suministrada por el motor, obteniéndose como resultado un 88%, en
contraste con un 87% de eficiencia obtenida con el sistema HHO. Mediante el
analisis grafico se mostrdé cémo la potencia y el torque disminuyen después de
alcanzar sus puntos maximos mas rapido en el sistema sin HHO”. (3)
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En el articulo cientifico titulado “Efecto del uso de hidrégeno en la potencia y
rendimiento de un motor de combustion interna” (4) cuyo objetivo es disminuir
las emisiones de gas contaminantes y obtener un mejor rendimiento en la
potencia de los motores de combustién interna. La investigacion del articulo se
basa en el estudio de un motor generador accionado con un motor de un piston.
Este trabajo de investigacion aporta la investigacion y uso de energias

renovables como el hidrégeno para funcionamiento de motores. (4)

En el trabajo de tesis doctoral titulado “Adaptacion de un motor de combustion
interna alternativo de gasolina para su funcionamiento con hidrégeno como
combustible. Aplicaciones energéticas y de automocion’, (5) cuyo objetivo
principal es demostrar la viabilidad de la conversion de motores a gasolina para
su funcionamiento con hidrégeno, este trabajo de investigacién conduce a la
vision y regulacién de gases contaminantes, aplicando el hidrégeno a motores
de combustién interna. El trabajo aporta con interés de parte de muchos
profesionales con la intencién de que en un futuro sea posible utilizar este

elemento como una fuente de energia limpia y segura. (5)

En el trabajo de titulacion “Disefio de un sistema de generacion de hidrogeno
por electrolisis”, (6) se manifiesta en una de las conclusiones que para extraer
hidrogeno de un litro de agua se obtiene en base a la energia de formacién del
agua liquida, a partir del hidrégeno y oxigeno moleculares, que es de 285,8
kd/mol. 18 gramos de agua forman un mol, asi que en un litro hay 55,56 moles
de agua. Por lo tanto, la energia necesaria para separar 1 litro de agua por el
proceso de electrolisis en sus componentes de oxigeno e hidrégeno es:
15793,31 kJ, esta cantidad corresponde a 4,39 kWh. Luego de la separacion de
dos moles de agua se obtienen dos moles de hidrégeno y un mol de oxigeno;
por lo tanto, de un litro de agua se obtienen 111,1 g H.. Este trabajo de
investigacion aporta mucho conocimiento técnico en la obtencion del hidrégeno,
ya que almacenar este tipo de gas conlleva mucha energia y costos altos,
ademas toma en cuenta muchos factores para la obtencion de hidrogeno como
el disefo, tipo de materiales a usar en los electrodos y el almacenamiento de
dicho gas. (6)
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En el trabajo de tesis titulado “Estudio del desemperno de un motor a gasolina
operando con el combustible premezclado gasolina — hidrogeno”, (7) se da a
conocer como objetivo principal la realizacién de ensayos de la premezcla de

combustibles el cual utiliza un banco de pruebas motor-volante.

En este trabajo se menciona la importancia de reducir los gases
contaminantes como el NOx, COy, e hidruros no quemados que influyen
negativamente al medio ambiente, es por ello que se realizan pruebas de
operacion, rendimiento, con el premezclado de hidrégeno y el combustible, como
una de sus conclusiones demostré que el motor al operar con mezcla aire-
combustible enriquecido, desarrolla una mayor potencia que cuando se opera
con mezcla pobre (en el régimen de maxima aceleracién), tal y como lo sefalan
sus resultados. La primera secuencia, operando con una mezcla pobre obtuvo
menor cantidad de emisiones contaminantes y menor potencia maxima del
motor, la segunda con una mezcla rica desarroll6 una mayor potencia, pero con
una disminucién pequefia en la emision de gases de escape, exceptuando los

hidrocarburos cuyos resultados no fueron concluyentes. (7)

En el trabajo de tesis titulado “Disefio de un generador de hidrégeno como
combustible para los motores de combustion de ciclo Otto en la region Puno
20157, (8) explica que el Hidrégeno es muy importante como un medio energético
y ambiental, Otro de sus planteamientos es disefiar un generador de hidrogeno

para ser utilizado en vehiculos MCI de ciclo Otto.

También, en una de sus conclusiones, manifiesta que el “hidrégeno por sus
propiedades y por su abundancia, constituye una excelente alternativa
energética para el futuro”, siendo trascendental en este tema “su fase inicial y
muy temprana para emplearlo en el medio, enfocandose a potenciar y
concientizar el uso de energias renovables que hasta ahora siguen avanzando,

no solo por la salud humana, sino que también para futuras generaciones”. (8)
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El impacto positivo del hidrégeno demostré que sus propiedades fisicas y
quimicas, en funcionamiento con los motores de Otto, tiene que ser adaptado y

disefiado para la capacidad de liberacion de energia en la combustién. (8)

En el trabajo de tesis titulado “Determinacion de la densidad de corriente y
distancia entre electrodos dptimos para la produccion de hidrégeno en un reactor
tubular”, (9) se tiene como objetivo principal la produccién de hidrégeno basado
en la distancia entre electrodos, utilizando un material como el acero inoxidable

AISI 316, de tal manera que no reaccione en la reaccién.

En este trabajo se utiliza una mayor cantidad de catodo, con el fin de obtener
mas hidrégeno, también en una de sus conclusiones manifiesta que la distancia
entre electrodos y la densidad de corriente influyen en la produccién de
hidrégeno. (9)

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Energia

La energia es sin6bnimo de fuerza, vigor que posee un cuerpo en el espacio,
la tierra esta rodeada de inmensa energia, significa que todo cuerpo existente en

la tierra posee algun tipo de energia.

El ser humano vive rodeado de tantos elementos como las plantas, el aire, el

agua, la corteza terrestre, las cuales todas ellas precisan algun tipo de energia.

La segunda ley de la termodinamica manifiesta que la energia no se crea ni

se destruye solo se transforma.

La energia también esta en los cambios quimicos y fisicos de los materiales,
por ejemplo, el agua al pasar la corriente eléctrica, libera energia por su
descomposicion en elementos que lo conforman, esto es el hidrogeno y el

oxigeno.

23



La energia es la fuerza vital de la sociedad. De ella dependen el movimiento
general de todo artefacto, equipos, funcionamiento e iluminacion de exteriores
e interiores, el calentamiento y refrigeracién de alimentos, acondicionamiento de
aire de viviendas, el transporte de personas y vehiculos, movimiento de personas
y mercancias, la obtencién, coccion de los alimentos y su preparacién, etc. Todos
ellos requieren la utilizacion de la energia ya que es una propiedad vinculada a
las cosas, a la materia y que ocurre en las transformaciones que se dan en el

medio natural.

2.2.2. Energias alternativas

En la Figura 1 se analiza la relacién que existe entre los diferentes tipos de
energia y los procesos que se requieren para obtener cada una de ellas, por eso
es necesario clasificarlas de acuerdo con su existencia y abundancia en la tierra.
Se clasifican en energias renovables y energias no renovables.

Las energias no renovables son los elementos depositados en la corteza
terrestre de los restos fésiles como el petréleo, el gas natural y el carbén. Son
energias no renovables porque al ser extraidas, estos combustibles, no se los
vuelven a reponer y ocurre que su disponibilidad en el tiempo es cada vez menor.
Se forman debido a la descomposicién de los restos fésiles que se han producido

durante millones de afos. La energia nuclear es una energia no renovable.

2.2.3. Tipos de energias

Existen muchas formas de energia que son fuentes para el desarrollo de
tecnologias, lo cual significa que podemos aprovechar de una manera racional
el uso de estas energias.
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Figura 1. Produccion de hidrégeno
Tomada de Tecnologias de hidrogeno y perspectivas para Chile (10)

2.2.4. Clasificacion de la fuente de energia

Generalmente la clasificaciéon de las fuentes de energia se asocia con su

forma, origen, produccion y su aplicacién; sin embargo, dentro de esta

clasificacion existen energias limpias, que no genera residuos contaminantes y

las otras energias que si generan residuos, como indica la Figura 2.
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. . L2 eotérmica Cocinar
Termica combustion, glec‘tricidadr calefaccion, vapor
energia cinética P ’ :
g quimica
. Solar lluminacion
. Sol, electricidad AN - S
Radiante 'radiacic':n i electricidad, comunicaciones,
quimica medicina
Edlica - .
B lluminacion,
i . ] Hidraulica, 5 N
Mecanica Energia Potencial Mareomotriz comunicaciones,
resortes medicinas
Centrales
] térmicas
Electromagnetismo, centrales Motores,
piezoelectricidad, hidraulicas electronica,
Eléctrica electricidad fotovoltaica, calentamiento,
estatica, pilas y ; almacenamiento
baterias celdas de de energia
combustible, 9
pilas y baterias
Motores de
Combustibles ) combustion
. : Biomasa, . .
Quimica plantas, animales, etroleo. gas interna, cocinar
elementos P carbc';r? " alimentos,
quimicos, biomasa transformacion
quimica
Gravitacional Tierra Hidraulico Mover maguinas
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Figura 2. Clasificacion de fuentes de energia
Tomada de Formas de energia (11) (p. 7)
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2.2.5. Hidrégeno

El hidrégeno es un elemento no aislado, es un componente del agua (H20),
también se encuentra combinado con otros compuestos como los hidrocarburos,
especificamente no es un combustible, tiene propiedades fisicas y quimicas que
lo diferencian de los demas combustibles. Se obtiene a través de distintos
procedimientos entre ellos la electrolisis del agua.

La energia quimica del hidrégeno se puede convertir de manera directa en
energia eléctrica, esta conversion directa se realiza en las llamadas pilas de
combustible?. Inclusive se puede utilizar en aplicaciones como la tipica bateria

que se puede reemplazar por un cartucho de hidrégeno.

En la actualidad los paises del mundo se han hecho dependientes de los
combustibles fésiles® a pesar de que su existencia dia a dia se va reduciendo
debido a que no son renovables, las reservas del petréleo estan dadas para un
promedio de 50 anos, gas natural 60 afos y carb6n 200 anos, lo que facilita las
presiones politicas por parte de los paises productores.

Estas condiciones obligan a recurrir a otras fuentes de energia renovable y
nuclear, en el caso de produccién de hidrégeno, es una mejor alternativa de
hecho que su produccidn acarrea la reduccion de la dependencia energética de
los restos fosiles y algo mas importante es su elevado rendimiento en la

conversion.

Otra alternativa de la produccion del hidrogeno es que como energia limpia
no produce reacciones del CO2 ya que solo libera vapores de agua, por lo tanto
las emisiones de CO2 son reducidas, lo que permite un mejor control del medio
ambiente en Huancayo.

2 Pilas de combustible, disponible en: [https://www.cnh2.es/pilas-de-combustible/]
3 Combustibles fésiles, disponible en: [https:/solar-energia.net/energias-no-
renovables/combustibles-fosiles]
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e Generalidades del hidrégeno

El hidrogeno* “es el primer elemento de la tabla peridédica y el mas abundante
del universo conocido: constituye mas de las tres cuartas partes de toda la
materia observable. Es un elemento liviano, con la forma atomica mas simple
conocida, y usualmente se presenta como un gas monoatdémico incoloro, inodoro

e inflamable”.

El fisico Henry Cavendish descubrié el Hidrogeno en 1766 y este elemento
esta presente en muchas estrellas como en el Sol, también forma parte de
muchos compuestos organicos, y especialmente forma a la molécula del agua.
Segun algunos cientificos afirman que el hidrogeno fue el primer elemento

quimico en formarse en el universo.

Actualmente el hidroégeno se produce industrialmente y su aplicacién encierra
muchos usos, como en el area de soldadura, hidrocarburos, pilas de
combustible, vehiculos espaciales, fabricacién de amoniaco y muchas mas
utilizaciones. Se detalla las caracteristicas mas importantes de este elemento.

Este elemento quimico es considerado el mas liviano y tiene un solo electrén
en su ultima capa de su estructura molecular, con numero de valencia uno. Es

un elemento quimico muy importante .no metalico.

e Caracteristicas generales como elemento quimico
» Lugar en la tabla periodica = 1
» Peso atémico = 1,00794
» Simbolo = H
» Punto de Fusion = 259,3°C
» Punto de Ebullicion = 252,87°C

» Volumen atémico 14,24

4 Hidrogeno, disponible en: [https://www.caracteristicas.co/hidrogeno/]
27



e Propiedades fisicas del hidrogeno

El hidrogeno en condiciones normales de presidén y temperatura es un gas
ideal incoloro, insipido, no toxico. Y gracias a esta caracteristica el hidrogeno
pasa por el proceso de licuado usando altas presiones y energias para poder ser

envasado en tanques y ser utilizado.

¢ Inflamabilidad del hidrégeno
El hidrégeno por su naturaleza natural al medio ambiente no es explosivo, es
un elemento quimico estable, si no que requiere de una fuente de ignicion para

que arda.

Y para que el hidrégeno arda, se requiere de tres condiciones, primero que se
mezcle con un combustible, que esta mezcla cumpla las condiciones de limites
de ignicion, una buena y apropiada ignicion y, por ultimo, que se mezcle con un
buen oxidante que es el oxigeno.

Estas caracteristicas de inflamabilidad del hidrégeno son dependientes de la
temperatura, presion, fuente de ignicién, disefo o configuracién del equipo o
tamana del equipo.

El hidrégeno® es aproximadamente 57 veces mas ligero que el vapor de
gasolina, y 14 veces mas ligero que el aire. Esto significa que si se libera en un
entorno abierto, generalmente aumentara y se dispersara rapidamente. Esta es

una ventaja de seguridad en un entorno exterior, Figura 3.

5 Densidad del hidrégeno, disponible en:
[https://h2tools.org/bestpractices/hydrogen-compared-other-fuels]
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Figura 3. Densidad relativa del hidrogeno y gasolina
Tomada de Hidrégeno gaseoso.®

Es entonces que la densidad del hidrogeno es mas bajo comparado con los

otros combustibles gaseosos, y esto supone que si existiera una fuga de

hidrégeno en un espacio reducido con presencia de Oz y aire desencadenaria

una detonacion, y al producirse la detonacién el resultado seria una onda de

choque que estaria acompanado de un gran potencial que podria causar dafnos

alrededor, tales como a equipos y personas, como se ve en la Tabla 1.

Una combustion de aire-hidrogeno y/o combustible puede originar una

detonacion (explosién rapida y brusca) o una deflagracion (es una combustion

sin explosion).

Tabla 1. Caracteristicas del hidrégeno y otros combustibles

LIMITESDE | TEMPERATURA |  MINIMA coericiente | MITE
DENSIDAD TEMPERATURA INFERIOR DE
COMBUSTBIE| " INFLAMABILIDAD ( AUTOIGNICION | ENERGIADE |~ g |DEOUSION | acion
(%vol) () [IGNICION(m)) (em2/s) -
HIDROGENO | 0.0838 475% 536538 | 0.021-29% | 2052403 | 06l 13%
METANO 0.656 5.3-15% 537 0.21-8.5% 1914 0.16 6.30%
BUTANO 252 16-8.4% 405 0.25-4.7%
PROPANO 183 21:95% 480 0.25-5.2% 195
GASOLINA 478 10-7.6% w7 0.29-2% 2307 0.05 1.10%
DIESEL 067.5% 20 2307

Tomada de Caracteristicas del hidrogeno”

e Energia minima de chispa

El hidrégeno para que detone requiere una minima energia de chispa, que

comparado con el metano y gasolina es inferior a estos combustibles, Figura 4.

6 Hidrégeno gaseoso, "Herramientas de hidrégeno”, disponible en:

https://h2tools.org/bestpractices/hydrogen-compared-other-fuels
7 Caracteristicas del hidrégeno, "Apilados”. Disponible en:
[http://apilados.com/blog/es-el-hidrogeno-peligroso/]
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Figura 4. Energia minima de chispa hidrogeno-aire
Tomada de Estudio de la reaccion de Ia hidrolisis (12) (p. 76)

Teniendo en cuenta que la chispa que requiere el metano es 0.029 mJ y el de
la gasolina es de 0.024 mJ y la del hidrogeno es inferior al de los dos
combustibles mencionados. (12)

La energia de estos tres combustibles es minima, lo cual quiere decir que a
un minimo contacto con un fésforo (cerillo), una frotacién del cuerpo, un objeto o
superficie caliente, puede ser suficiente para que cualquiera de estos
combustibles pueda incendiarse. (12)

Los limites de detonacién varian considerablemente con la naturaleza y
dimensiones del confinamiento y no pueden ser especificados para ninguna
mezcla combustible-oxidante a menos que la naturaleza y dimensiones del
confinamiento estén también especificadas. En la Figura 5 se muestran las

dimensiones minimas para que se origine una detonacion. (12)

1000

Sin
confinamiento

100

 Parcizlmente
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Cloud or Tube Dimension (cm)

10 20 30 40 50 60 70
CONCENTRACION DE HIDROGENO (%vV/v)
Minimum Dimensions of GHz-Air Mixtures for Detonation
at 101.3 kPa (14.7 psia) and 298 K (77 °F)

Figura 5. Concentracion de hidrogeno y sus limites de detonacion
Tomada de Detonacion (12)
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e Combustion del hidréogeno

La temperatura de autoinflamaciéon o mas conocido como autoignicién, ver
Figura 6, es una caracteristica de los combustibles ya sea que esté en cualquiera
de sus estados solido, liquido o gaseoso, a temperatura ambiente y a la presién
de 1 atm, estos combustibles arderan sin la presencia de un agente externo
como una fuente de calor, estas caracteristicas de temperatura y presién es

suficiente para que se inicie una reaccién en cadena. (13)

TEMPERATURA DE AUTOIGNICION

BUTANO
ETANOL
GASOLINA

PROPANO

(51
-
=
=
(7]
=)
o0
p=
(o]
Q

GAS NATURAL

HIDROGENO

100 200 300 400 500 600

TEMPERTURAEN °C

Figura 6. Temperatura de autoignicion de los combustibles

¢ Rango de inflamabilidad

Los campos de inflamabilidad o mas conocido como limites de explosividad
para los combustibles, ver Tabla 2, tienen un rango de mezcla combustible-
comburente, que justamente hace que este concepto nos haga entender el
comportamiento del fuego, los cuales se originan cuando existe una fuente de

ignicion.

Por debajo de LIE (Limite inferior de explosividad) la mezcla es pobre en
combustible y no puede inflamarse. Por encima del LSE (Limite superior de
explosividad), la mezcla es muy rica y tampoco puede inflamarse. Por lo tanto,
la explosividad o inflamabilidad de un combustible depende de sus dos limites
LIE Y LSE, temperatura y un aporte minimo de calor.
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Tabla 2. Rango de inflamabilidad del hidrégeno y otros gases

COMBURENTE

GAS AIRE OXIGENO
LIMITES INFERIOR % SUPERIOR % INFERIOR% | SUPERIOR %
METANO 5 15 5 60
ETANO 3 124 3 66
ETILENO 2.7 36 2.9 80
PROPANO 2.8 9.5 2.3 45
PROPILENO 2 11.1 2.1 52.8
BUTANO 1.8 8.4 1.8 40
CcO 12 75
HIDROGENO 4 75 4 94
ACETILENO 2.2 80 2.8 93

ElI LIE y su LSE para el hidrégeno esta comprendido entre el 4% y 75%, entre
este rango se encuentra toda la mezcla inflamable donde se realiza la
combustion, ademas debera tener un aporte o fuente de calor. Es por eso que a
una minima chispa a la mezcla, este se encendera tal como lo muestra la Figura
7.

0% I 4% 1 75% 1 100%

FALTA DE COMBUSTION EXCESO DE
COMBUSTION COMBUSTION

Figura 7. Limites de explosividad del hidrogeno LIE y LSE

En su forma monoatdémica gaseosa el Hidrogeno (H2) es un gas muy
inflamable, y este reacciona espontaneamente con elementos quimicos
oxidantes como el oxigeno, fluor y cloro. Ademas, este elemento quimico forma
parte de los hidrocarburos (hidrégeno vy carbono), o conocido como los

combustibles fésiles. (12)

e Otras propiedades del hidrogeno
> el hidrogeno como molécula se comporta en condiciones normales como un

gas incoloro, inodoro e insipido
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https://www.caracteristicas.co/hidrocarburos/
https://www.caracteristicas.co/carbono/

> Es la molécula mas pequena que se conoce.
> Su densidad es 0,089 kg/m?

Tiene gran rapidez de transicion de las moléculas a la fase gaseosa, de ahi la
ausencia casi total del hidrégeno en la atmosfera terrestre. Gran facilidad de
fusion y difusién. Buena conductividad calérica.

e Usos del hidrégeno
Mucha gente se pregunta ;Cuales son algunos de los usos comunes de

hidrégeno. Si alguna vez surgié la pregunta para qué sirve este elemento, a

continuacion se muestra una lista de sus posibles usos®.

» Procesamiento de combustibles fosiles

» Produccién de amoniaco para la industria minera o doméstica

» Produccion de metanol, grasas

> Utilizado en algunos termdmetros, cuando esté en su punto triple de sus tres
estados.

» Produccion de acidos como el &cido clorhidrico (HCL), acido sulfhidrico (H2S)

> En estado gaseoso, se usa como un gas de proteccion en la soldadura de
hidrégeno atémico.

e Antecedentes del hidrégeno

Se presenta un orden cronoldgico de la aparicion del hidrégeno que cabe
mencionar los descubrimientos recientes para su aplicacion dada en el siglo XX
donde su aplicacién fue lenta como una energia limpia y econémica, ver Figura
8. (1)

e Velocidad de combustion del hidrégeno

La velocidad de combustion del hidrégeno conocida como la velocidad
subsédnica que se propaga a través de la mezcla del aire-combustible, es de 2.7
a 3.5 m/s, esta caracteristica del hidrégeno indica su gran potencial explosivo.
(12)

8 Usos del hidrégeno, “Ok Diario”, Disponible en:
[https://okdiario.com/curiosidades/hidrogeno-caracteristicas-h20-450494]
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1783 El quimico francés Antoine Lavoisier dio al hidrogeno su

nombre, que fue sacado de las palabras griegas - "hydro™ ™y
genes”, queriendo decir "el agua”™ " y nacer de. ”

1783 Jacques Alexander Cesar Charles, un fisico francés, realiza
el primer vuelo de globo de hidrégeno.

1800 Los cientificos ingleses Guillermo Nicholson vy Antonio

Carlisle descubren |la electrolisis, aungue se le atribuye a M.
faraday en 1833.

1838 El quimico suizo Christian Friedrich Schoenbein descubre el
efecto de pila de combustible por la combinacidn de hidrogeno v

oxigeno para producir agua y comente eléctrica.

1889 Ludwig Mond y C. Langer construyen el primer dispositivo

fuel-cell usando de combustible aire v el gas de hulla industrial.

1900 Ferdinand von Zeppelin crea e primer dirigible, el cual era

elevado mediante el uso de hidrogeno.

1920 Rudolf Erren, ingenierc aleman, convierie los mofores de

combustion interna de camiones a motores de combustion por

hidrogeno
1952 Se detona la "lvy Mike", primera bomba de Hidrdgeno.
19559 Francis Bacon T. de la Universidad de Cambridge en Inglaterra

construyd la primera bateria de tecnologia fuel cell que utilizaba
hidrogeno.

Figura 8. Antecedentes del hidrégeno
Tomada de Evolucion del estudio del hidrégeno (1)

e Energia almacenada en algunos combustibles

Dadas las propiedades termodinamicas de los elementos como combustibles,
ver Tabla 3, la energia almacenada del gas producido como el hidrégeno cuya
masa a temperatura y presion ambiental es de 33.59 kWh/kg.
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Tabla 3. Comparacion de energia almacenada

Energia almacenada

Densidad Volumen Volumen Masa

[ka/m?] (kWh/m?] [kWh/Nrr] [kWh/kg]
H, liquido (1 bar; -252,8°C) 0,71 2375
H, gas (300 bar; 25°C) 20,55 690 ] 1359
H, gas (700 bar; 25°C) 47,5 1611
Gas natural (1 bar; 25°C) 0,65 91 10 13,93
Butano liquido (25°C) 550 7.000 3 12,73
Gasolina 750 9.270 - 1236

Tomada de Densidades energéticas (14)

e Obtencion del hidréogeno

Hoy en dia el Hidrogeno, se esta estudiando y aplicando con mas interés, por
lo que se debe considerar que es un elemento que no se encuentra aislado de
la naturaleza, sino que por su naturaleza quimica esta combinado con otras
sustancias, como el agua o hidruros. Por lo cual el hidrégeno se convierte en un
vector energético a futuro, pero con ciertas limitaciones, ya que hoy en dia
producir dicho elemento llevaria a diferentes formas de energia para su

obtencion (nuclear, renovables, fésiles). (14)

Hoy en dia se produce hidrégeno, pero en pequeinas escalas que no cubren
la demanda de consumo, es por lo que companias de automdviles estan creando

vehiculos hibridos con doble funcion.

El hidrégeno, por sus caracteristicas quimicas y fisicas, hacen que sea

dificultoso su transporte, almacenaje y distribucién. (14)

La pila de combustible es el mas comun y utilizado hoy en dia, se esta
utilizando en vehiculos con poca autonomia que no requieran de parametros
elevados de aceleracion como vehiculos de transporte, vehiculos de reparto, y

su sistema es recomendable ya que no contamina.
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Una de las caracteristicas de la pila de combustible es que directamente la
energia quimica del hidrogeno se convierte en energia eléctrica, a diferencia de

un proceso térmico de ciclo de potencia como los motores de combustién interna.

Evidenciando elevados rendimientos a comparacién de los procesos
electroliticos, pero este sistema se emplea con fines estacionarios. (14)

En esta clasificacion se encuentra diversas formas de obtener el gas

hidrégeno como:

> Energia eléctrica
v’ Electrolisis (agua)
v' Descomposicién de gas natural por arco de plasma (gas natural)
v Energia térmica
v' Termdlisis
v Termo catdlisis
v Proceso termoquimico
v Conversién de biomasa
v' Division de agua
v Gasificacién
v Reformacion de metano
v" Energia foténica
v PV-electrolisis (agua)
v' Fotocatalisis (agua)
v' Método fotoelectroquimico (agua)
v" Biofotdlisis (agua)

> Energia bioquimica
v' Fermentacion oscura (biomasa)

v' Enzimatica (agua)

A continuacién, se explican las formas mas utilizadas para obtener el
hidrogeno y especialmente la electrolisis, como caso especifico de este estudio.
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2.2.6. Electrolisis

Es un proceso fendbmeno-quimico no espontaneo, que da como resultado la
descomposicion del agua a condiciones normales de presion y temperatura
(NTP), en sus dos componentes oxigeno e hidrégeno, por efecto del paso de la

corriente eléctrica.

Como el agua pura es mala conductora para el paso de la corriente es
necesario agregarle una sustancia como solucion ya sea una sal o un acido para
descomponerlo en iones positivos y negativos y esta solucién se volvera buena

conductora para el paso de la corriente, ver Tabla 4.

Tabla 4. lones positivos y negativos

IONES
IONES POSITIVOS IONES NEGATIVOS
ALUMNIO AL +3 CLORURO Cl-1
BARIO Ba +2 BROMURO Br -1
CALCIO Ca +2 FLUORURO F-1
CROMOI Cr+2 YODURO -1
CROMOIII Cr+3 SULFURO S-2
COBRE | Cu +1 CLORATO CLO3 -1
COBREII Cu +2 CARBONATO CO3 -2
HIERROI Fe +2 CROMATO CrO4 -2
HIERROlI Fe +3 HIPOCLORITO CLO -1
PLOMO I Pb+2 FOSFATO PO4 -3
MERCURIOI Hg +1 PERCLORATO CLO3 -1
MERCURIOII Hg +2 SULFATO SO4
SODIO Na+1
e lon

Es todo &tomo o grupo de atomos con carga eléctrica, que se clasifican en
positivos y negativos, los iones positivos se caracterizan por la pérdida de
electrones en su ultima érbita de energia. (15) En cambio los iones negativos
son atomos que ganaron electrones en su ultima capa, para completar la regla
del octeto, Figura 9. La carga del ion siempre va a ser igual a la cantidad de
electrones perdidos 0 ganados.
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Figura 9. Regla de octeto, iones negativo y positivo
Tomada de Iones (15)

e Agua destilada

Esta clase de agua es mala conductora para el paso de la corriente eléctrica,
ya que se obtiene por destilacién de aguas minerales, siguiendo los procesos de
evaporacion y condensacion. En medicina solo se usa como disolvente de
inyectables, en baterias como aislantes, no contiene sustancias extrafias y no es
apto para el consumo humano. Para que se pueda aplicar la electrolisis es

necesario combinar con alguna sal, para que pueda dejar pasar la corriente.®

e Agua potable

El agua potable o agua para el consumo humano contiene valores minimos
de sales minerales y de iones, tales como sulfatos, nitratos, calcio; ademas de
contener algunos gérmenes, por eso es necesario hacer hervir este tipo de agua.

El pH de este tipo de agua varia entre los 6,5 a 8.5, es por todas estas
caracteristicas que no es buena conductora de la electricidad, en algunos casos
se dice que si es buena, eso dependera del % de sales y minerales que esta

contenga.'®

9 Agua destilada, “Definicion”. Disponible en: [https://definicion.de/agua-destilada/]
10Agua potable, “Concepto”. Disponible en: [https://concepto.de/agua-potable/]
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e Agua mineral

Este tipo de agua se extrae desde los manantiales y tiene un origen natural
que contiene sales minerales Unicos y constantes, y no requieren de tratamiento
de filtrado o destilacién, y su consumo es directo. En efecto, la cantidad de
minerales o sales que contenga este tipo de aguas dejara pasar cierta corriente
eléctrica y presentara cierta turbidez y color en el agua, por la oxidaciéon de los

minerales.!"

e Proceso de electrolisis

En el proceso de electrolisis se obtendra hidrégeno y oxigeno o algun ion
positivo 0 negativo, esto va a depender con qué sustancia habra sido combinada
la solucién. (16)

Los electrodos seran los conductores de la corriente eléctrica que seran
utilizados como polo positivo y negativo, es asi como el polo positivo o0 anodo
sera conectado al polo positivo de la bateria, y el catodo o polo negativo sera
conectado al polo negativo de la bateria, ver Figura 10.

2H,0

9% 0

| Disolucion
| electrolito

Figura 10. Proceso basico de electrolisis
Tomada de Celda electrolitica.

""Agua mineral, “Instituto de investigacion de agua y salud”. Disponible en:
[http:/institutoaguaysalud.es/agua-mineral-natural/]

12 Celda electrolitica, "Visualavi”. Disponible en: [https://www.visualavi.com/una-celda-
electrolitica-esta-formada/]
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» Algunas aplicaciones de la electrolisis en la industria se observan en la Figura
11.

APLICACION DE LA ELECTROLISIS

Aplicacion Procedimiento

Mediante la corriente electrica , se usa para
recubrir un metal solido con una capa fina
del metal en liquido,se obtendra cromdo,
niquelado,plateado.

GALVANOPLASTIA

Al hacer pasar corriente por una solucion

PURIFICACION | iacade ClAg, se obtiene plata.

ACUMULADORES |Fabricacion de acumuladores de plomo

En la electrolisis ,tambien se obtendra
IONES algunos elementos como el CL,NAK H, O,
etc.que se depositan y se desprenden

Figura 11. Aplicacion de la electrolisis

e En efecto, a partir de la ecuacion 2.1, se obtiene una cierta electricidad para
disociar 1 mol de agua a 25 °C que es 237.75 kd, dando como resultado 1 mol
de hidrégeno. Como el PCI del hidrégeno es 241.8 kd resulta que se consume
237.8 kJ eléctricos por cada 241.8 kJ, es decir, se producen 1.02 kd de
hidrogeno por cada kJ eléctrico consumido, pero esto seria distinto si se
trabajara con vapor de agua 1.000 °C que produce 1.36 kJ de hidrégeno por

cada kJ eléctrico consumido. (14)

e Generador de hidrogeno

“Un generador de hidrégeno es un mecanismo de tablero que trasforma el
agua en hidrégeno y que alimenta ese hidrégeno en un motor para que se
queme. El agua debe purificarse y estilizarse para obtener mejores resultados”,
(17) (p. 6) pero en una definicibn mas sencilla se dice que un generador de
hidrégeno "Se basa en unos electrodos que al hacer pasar corriente por el agua
generan hidrogeno por electrolisis, separando los atomos del H2O y dejando
HHQO". "El gas que se genera se hace pasar por el colector de admision

40



enrigueciendo la mezcla y por consiguiente mas potencia y menos consumo".
(17) (p- 7)

Ademas, esta catalogado dentro de categorias como:

» Energias subalternas para el cuidado del medio ambiente
» Ahorro econémico

» El futuro combustible universal

» Invento innovador

» Futuras adaptaciones para automoviles

Y hablando de manera concisa y redactada en cuanto al proceso, se puede
decir que este funciona a través de un proceso llamado electrolisis. Cuando el
agua, con un electrolito presente, cuenta con una corriente eléctrica a través de

ella, el agua quiere acceder en sus partes que la componen. (17) (p. 7)

Estas partes componen, por supuesto, dos partes de hidrégeno y una parte
de oxigeno, que son todos los gases. El motor esta enganchado al generador
hasta crear un vacio que absorbe el nitrdgeno en este y, después, el hidrégeno
se usa en la combustion interna de gasolina que maneja el motor encendido con

gasolina. (17)

Las baterias contienen varias celdas voltaicas en serie y pueden ser primarias
(como una pila seca, alcalina, de mercurio o de plata), recargables (como de
plomo-acido y niquel-cadmio o de flujo con 8 celdas de combustible).

El suministro de electricidad a una bateria recargable invierte la reaccién
redox, con lo que se forma mas reactivo para uso posterior. Las celdas de
combustible liberan electrones y generan una corriente a través de la oxidacion

controlada de un combustible como, H2O CHa. (17)

Debido a que son compactas y moviles, las baterias tienen una gran influencia
en el modo de vida. En paises industrializados se usa un promedio por afno de
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10 baterias por persona. Una bateria, exactamente hablando, es un grupo de
celdas voltaicas autbnomas ordenadas en serie (positivo a negativo a positivo y
asi sucesivamente) de tal manera que sus voltajes individuales se suman entre
si. (17)

Las baterias son dispositivos disefiados ingeniosamente que utilizan
semirreacciones y semiceldas muy poco comunes, pero que operan bajo los

mismos principios electroquimicos. (17)

Con los precios del combustible siempre en ascenso, la electricidad con
hidrégeno esta de moda como alternativa, asi como las soluciones de
combustible hibrido para los fabricantes de automdviles. Sin embargo, algunos
entusiastas nacionales no esperan por la proxima gran innovacién de una
importante empresa para introducir la energia de hidrégeno en sus vehiculos.
(17)

Muchos consumidores utilizan la tecnologia del bricolaje’® para fabricar sus
propios generadores de hidrogeno para sus automoviles. Esta tecnologia esta

disponible hoy en dia y se puede utilizar en un motor de gasolina o diésel. (17)

e Proceso de produccioén del hidrégeno

Uno de los métodos de produccion del hidrogeno es a través de la separacion
del agua, que por medios electroquimicos como es un proceso de electrolisis
utilizando la energia eléctrica facilita una forma econémica de producir este
elemento quimico. (14)

e Seguridad
Existen riesgos asociados a la utilizacion de combustibles, de hecho, utilizar

los combustibles, ya sea en sus diferentes formas, genera expectativas de

13 Bricolaje, "Tecnologia”. Disponible en : “https:/ferreteria-y-
bricolaje.cdecomunicacion.es/reportajes/8362/la-tecnologia-en-ferreteria-y-
bricolaje-puede-marcar-la-diferencia
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condiciones peligrosas, y el hidrégeno no estd exento a esto, para entender

mejor se mencionan sus ventajas (14):

» El hidrégeno no es toxico.

» Es mas dificil que se produzca una combustién en concentraciones pobres de
hidrégeno.

> El hidrégeno tiene una baja densidad, por lo cual tiende a difundirse hacia la
atmosfera, esto impide que se formen concentraciones.

» Es altamente volAtil.

Y entres sus desventajas se tiene:

» Una baja energia de activacién, esto permite que en procesos de combustion
se utilice pocas cantidades suministradas de hidrogeno, ya que si se
aumentan la cantidades suministradas activaria una reaccion no deseada por
accion de la chispa.

> Por su propiedad fisica que se presenta de forma inodora e invisible es dificil
percibir fugas en ambientes cerrados y mas aun en espacios abiertos (con los
sentidos humanos), se requiere de equipos muy tecnificados para poder
percibirlos.

» En mezclas ricas de combustible, el hidrogeno, por sus altos rangos de
inflamabilidad lo hace peligroso.

» Tiene una llama invisible a plena luz del dia.

» Mantener el hidrégeno licuado complica su almacenamiento y transporte.

» Es un elemento quimico muy pequerio y eso lo hace un gas con posibilidad
de fuga ante cualquier presencia de espacio por donde pueda salir.

e Normalizacioén
Existen normas, reglamentos o leyes que regulan los cumplimientos para su
produccidn, distribucion y almacenaje con el objetivo de proteger a la persona y

favorecer a las industrias, entre estas organizaciones y comités estan (14):

» NFPA, National Fire Protection Association
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> IS0, International Organization for Standardization, (ISO_TC 197)
» |EC, International Electrotechnical Committee, (IEC_TC 105)

e Electroquimica
Como ciencia, forma parte de la quimica y se encarga del estudio de las
reacciones quimicas que ocurrieron en un fenédmeno quimico en las que

interviene la corriente eléctrica.

Asi mismo, estudia el efecto de las reacciones como el de la transformacion
de la energia quimica en eléctrica. Mejor dicho, muchas de las reacciones
quimicas pueden manifestarse de modo que se produzca energia eléctrica. A su

vez esta energia eléctrica es introducida en muchos sistemas quimicos. (16)

Como objetivo principal y primordial sera verificar la transformacion quimica

en energia eléctrica y viceversa.

Este campo de estudio abarcarda todo proceso quimico que intervino la
corriente eléctrica, mas no se estudiaran aquellas reacciones o0 mezclas

gaseosas que produzcan descargas eléctricas.

e Ley de Faraday

La Ley de Faraday'* o ley de la electrolisis fue descubierta por el fisicoquimico
Miguel Faraday en el afio 1834, que mediante mediciones cuidadosas determind
las relaciones entre la cantidad de electricidad que circula a través de un
electrolito y la cantidad de materia depositada en el electrodo. Sus conclusiones
dieron lugar a dos leyes muy conocidas.

4 Ley de Faraday, “Hyperphysics”. Disponible en: [http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbasees/electric/farlaw.html]
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Donde:

M: masa del gas (kg)

PE: peso equivalente de la sustancia (kg/kmol)
Q: carga eléctrica

F: constante de Faraday 96500 coulomb

Q=I+T (2.2.1)

Donde:
I: intensidad de corriente (A)
T: tiempo (s)

PE=—
% (2.2.2)

Donde:
PA: peso atdmico del elemento quimico (g)

V: nimero de valencia

e Ley de Pouille

Esta ley'> establece que los conductores ofrecen una resistencia al paso de
la corriente, que depende del tipo de material y su dimension como lo muestra la
Tabla 5. La resistencia de un material es DP a su longitud (m) e IP a su area

transversal del conductor eléctrico (m?).

Donde:

R: resistencia del conductor (Q)

15 Ley de Pouille, "Nymburk”. Disponible en: [https://nymburk.info/ley-de-pouillet-40/]
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p: resistividad eléctrica (Qm)
L: longitud del conductor eléctrico (m)

A: area transversal del conductor eléctrico (m?)

Una de las caracteristicas de los metales es que al aumentar su temperatura
aumenta su resistividad, al contrario de los semiconductores que al aumentar su
temperatura decrece su resistividad. El inverso de la resistividad es la

conductividad (o).

Tabla 5. Resistividad de algunos materiales

COBRE 1.7 x 108
CARBONO 3.5x 10°°
ALUMINIO 2.8x 1072
HIERRO 10 x 108
MERCURIO 96x 102
PLATA 1.6 x 102
PLATINO 100 x 10°®
PLOMO 22x 108
ORO 2.4x 108
TUNGSTENO 5.5 x 10~2
NIQUEL 7.2x 1078
AC. INOX 71.1x 108
GRAFITO 3.5x 10°°
MERCURIO 95 x 102
e Ley de ohm

La Ley de Ohm establece que la tension entre los extremos del material
conductor es directamente proporcional a la corriente que fluye a través del

material'®.

Donde:

V: voltaje o tensién (V)
I: intensidad (A)

R: resistencia (Q)

16 Ley de Ohm, “Euston”. Disponible en: [https://www.euston96.com/ley-de-ohm/]
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e Meétodo Redox

Es una reaccion de oxidacién-reduccién donde un elemento se oxida cuando
su estado de oxidaciéon aumenta, por lo tanto pierde electrones, y en el caso de
la reduccién es la que gana electrones, en todo este proceso existe transferencia
de electrones tal como se explica en la Figura 12.

Figura 12. Proceso de oxidacion y reduccion
Tomada de Quimica Il (16)

El agente oxidante es el que se reduce y el agente reductor es el que se oxida,
dando lugar a una especie oxidada que es el elemento ya oxidado y la especie
reducida ya el elemento reducido, por lo tanto, en una reaccion redox el numero
de electrones que se da es igual al numero de electrones que recibe el otro
elemento. (16)

¢ Semirreacciones
En una oxidacién, el elemento a oxidarse aumenta su EO (estado de
oxidacién), por lo que pierde electrones.

En una reduccion, el elemento disminuye su EO por lo que gana electrones,
si el elemento quimico cede, se carga positivamente; si el elemento quimico
acepta, se carga negativamente. El origen principal de un elemento en ceder o
recibir electrones, radica fundamentalmente en su capacidad de
electronegatividad, los metales se caracterizan por ser menos electronegativos

(ceden electrones) y forman cationes, en cambio los elementos no metalicos son
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muy electronegativos (captan electrones) y forman aniones. Todo elemento

quimico sin combinarse tiene su EO=0, ver Figura 13. (16)

Figura 13. Semirreacciones oxidacion y reduccion
Tomada de Quimica Il (16)

¢ Potencial estandar de celda-pila

El potencial estandar de celda'” (E), es un modelo que permite explicar el
funcionamiento y la reaccion que se produce en una pila o en una bateria, ver
Figura 14, también explica por qué los electrones se mueven del &nodo al catodo,
y cuanto de energia eléctrica producen en ese instante de movimiento o de salto
que es conocido como diferencial de potencia de celda E%ei4a y coincide con la
fuerza electromotriz.

El electrodo de referencia de estudio que fue creada por Luigi Galvano y
Alessandro Volta'® quienes tomaron como base para su aplicacién al electrodo
estandar del hidrogeno y a partir de ello poder medir las energias eléctricas de
los demas electrodos en condiciones normales de presion (1atm) y temperatura
(25°C) y 1 mol para soluciones.

Y es asi como mediante la celda galvanica del hidrogeno se pudo determinar
arbitrariamente el potencial eléctrico del hidrégeno. en= 0.00 V.

17 Potencial estandar de celda,” Quimica General”. Disponible en:
[http://corinto.pucp.edu.pe/quimicageneral/contenido/421-potenciales-estandar-de-
reduccion.html]

'8 Luigi Galvano y Alessandro Volta, “Cecs”. Disponible en:
[http://www.cecs.cl/educacion/index.php?section=fisica&classe=28&id=42]
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2H+(1M) + 2e- — Ho (1 atm.)  EO(H+/Hz) = 0,00 V

El electrodo estandar de hidrogeno es un
electrodo de hidrogeno en condiciones
estandar (condiciones ideales).

El equilibrio electroquimico asociado a
un electrodo de hidrogeno es:

M +2¢ H,,
Electrodo de Pt platinad — 28
Pt electrode 2
%H;laq)—H‘(aq)éc' ¥ G 0 0 + 2303RT10 H
P [HX]=C 1y F g P
H,
\ HX es acido fuerte

> | gL‘IlCI'(l]IHCI!lC )

Figura 14. Potencial eléctrico del hidrégeno
Tomada de Hidrégeno.”

Siempre que tengamos una concentracion de carga en una regién del espacio,
tendremos una energia potencial eléctrica, €. Este € siempre es mas alto en
regiones donde existe una concentracion de carga negativa es decir en el Anodo,
y va a ser baja en regiones con concentracion de carga positiva, es decir en el
Catodo. La consecuencia de esto es que se compara la energia potencial
eléctrica (¢) de las dos regiones, se ve que existe un diferencial de energia
potencial de energia A &, que existe entre el danodo (oxidacién) y catodo

(reduccién).

A€ cotga = A€°catodo — A€°anodo (25)

(o) J— (o) [e]
Ag celda — Ag reduccion ~— Ag oxidacion

Este diferencial de potencial Ae° es el que produce que los electrones se

muevan del anodo al catodo, gracias a esta energia es que se va a mover los

19 Potencial eléctrico del hidrégeno, Slideshare”. Disponible en:
[https:/es.slideshare.net/EduardoRamireez/electrodo-estndar-de-hidrgeno]
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electrones, su unidad de medida es Voltio (V) con sus unidades Joule/ unidad de
carga (J/c).

Es entonces cuando hablamos del diferencial de energia potencial eléctrica
que existe en una celda, se esta hablando en Voltaje de la celda, siempre se va
a medir en (V), y va a indicar cuanta energia es capaz de entregar una pila o

bateria por cada electron que se va a mover en ella.

Esto va a depender también del tipo de elemento quimico que se va a utilizar
para fabricar la celda electroquimica, y esto dara diferentes valores de energia
potencia. Un ejemplo de este proceso se tomé para hablar de la € del Cu que fue
de 0.338, ver Figura 15.

Cu?* (1M) + 26" — Cu () E0 =7

Zn%* (1M) + 26" Zn (, E?=?

P IO ¢
(0.338 V}- R "~ SSU—

H,(g2)

Cu(s)

Disolucion
1.OMH"

Anodo Catodo

Figura 15. Energia potencial del Cu
Tomada de Quimica General.?’

» Siguiendo con el célculo de la energia potencial del Zn, con un valor,-0.762V,

como se puede ver en la Figura 16.

20 Energia potencial del Cu. “Quimica General”. Disponible en:
[http://corinto.pucp.edu.pe/quimicageneral/contenido/421-potenciales-estandar-de-
reduccion.html]
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= Hy(g)

n(s)4—=+

Disolucion
1.OM ZiS0,

Zat*, SOF
L ’ 4 J
Anodo Catodo

Figura 3. Potencial Zn*%/Zn.

Figura 16. Energia potencial del Zn
Tomada de Quimica General. ?'

Ahora, si se unen estos dos electrodos se determina si la reaccion va a
reaccionar de forma espontanea, esto significa que el valor positivo o negativo
va a determinar la espontaneidad de la reaccién, en este caso el valor salié
positivo +1.100V, el cual significa que es una reaccion natural que si se da de

forma espontanea, tal como se puede ver en la Figura 17.

> £°>0 es una reaccion espontanea.

> £°<0 no es una reaccién espontanea.

21 ENERGIA POTENCIAL DEL Zn. “Quimica General’. Disponible en:
[http://corinto.pucp.edu.pe/quimicageneral/contenido/421-potenciales-estandar-de-
reduccion.html]
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En'a celda formada se dan por tanto [as siquientes reacciones:
Anodo (Cxidacian): Zng 27 g+ 28
r i/ ro +2 .
Céfodo (Redtuecion): Cu™ g+ 269 Cug
i : + +
Reaction gobal Zny) + CU™ g 1 gyt Co
Por convencidn, fa fe.m. estandar de la celda, £, que resulta de las contribuciones def &nodoy del catodo, estd dada por.

Eielia = Eeiod- o = B - gy = L300V~ (OB =1 100V

Figura 17. Energia potencial eléctrica de la reaccion
Tomada de Quimica General.??

e Energia libre de Gibbs y la espontaneidad

La energia libre de Gibbs?3 va a permitir determinar si una reaccion se realiza
en forma natural o simplemente va a necesitar de alguna fuente externa para
que se pueda efectuar, que se dara a presion y temperatura constante, tal como
se puede ver en la Tabla 6.

Segun la segunda ley de la Termodinamica, es una funcion de estado a fin de
poder determinar de una manera mas directa la espontaneidad de una reaccion

quimica.

22 Energia potencial eléctrica de la reaccidén. "Quimica General’. Disponible en:
[http://corinto.pucp.edu.pe/quimicageneral/contenido/421-potenciales-estandar-de-
reduccion.html]

23 Energia libre de Gibss. “Quimica General”. Disponible en:
http://corinto.pucp.edu.pe/quimicageneral/contenido/17-energia-libre-de-gibbs.html
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Tabla 6. Energia libre de Gibbs

Sistema Proceso Universo

1< 0 E§p0nténeo en el sentido TS50

directo.

En equilibrio, pues AH =T 45

(ecuacion que permite estimar

la temperatura a la cual el

proceso asta en equilibrio).

No espontaneo en el sentido

4G >0 directo. Es espontaneo en la TAS<0
direccion opuesta,

Tomada de Valores de la energia libre de Gibss. %

Ths=0

Donde la energia libre de Gibbs esta dada por la siguiente férmula:

AG=-nxFxg (2.6)

Donde:

AG: energia libre de Gibbs

n: numero de electrones que se intercambian en el proceso
F: constante de Faraday (96500 coulomb)

€: energia potencial eléctrica de la reaccion (catodo — anodo)

Si el valor obtenido sale positivo, la reaccion no reaccionara de forma natural,

pero si el valor sale negativo la reaccion se dara de forma espontanea.

» AG >0 no se dara la reaccion quimica.

» AG <0 la reaccion quimica se dara de forma natural.

Tomando como ejemplo la Figura 17, se halla AG.

Se obtuvo un resultado de Ag = 1.100 V.

24 Energia libre de Gibss. “Portal educativo”. Disponible en:
https://www.portaleducativo.net/tercero-medio/25/energia-libre-de-gibbs
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Aplicando la férmula, se determina si esta reaccidn va a poder reaccionar.

AG = —nF(1.100)

En este caso, con la constante de Gibbs, no es necesario desarrollar toda la
formula, ya que una vez que se obtiene el resultado de la Ae (energia de
potencial eléctrica), con el signo que salié en el desarrollo, la constante de Gibbs
solo afirmara e indica si la reaccién se podra dar de forma natural. Para concluir
la férmula tomando el valor positivo y multiplicado por el signo menos, da un
valor negativo (-), independientemente de los otros valores (n, F), con esto se
concluye que al poner el Cu y el Zn en la celda, estos van a reaccionar

espontaneamente, haciendo que el Zn se oxide y el Cu se reduzca.

e Determinacion de los signos entre una pila y la electrolisis

Si bien es cierto que en una celda o pila galvanica suceden procesos
espontaneos de forma natural, sin la intervencion de alguna disolucién,
comparada con el proceso de electrolisis, son procesos de reacciébn no
espontaneos; donde, interviene una fuente eléctrica para poder obtener
elementos quimicos, se explica el comportamiento de los signos, las cargas y los

procesos que suceden en la Tabla 7 y en la Figura 18.

Tabla 7. Pila galvanica vs electrolisis

DIFERENCIA ENTRE PILA vs ELECTROLISIS
PILA ELECTROLISIS

ENERGIA

PoTENCIAL | £>() <0 PROCESO

ELECTRICA

CATODO + - REDUCE

ANODO - + OXIDA

REACCION |ESPONTANEA [NO ESPONTANEA
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PILA GALVANICA ELECTROLISIS I

==

- + -

Electrod¢ lectrodo

m

Electrad fectrodo

OXIDA REDUGE REDUCE

E°°° CATODO ] @E @@
OXIDA

Figura 18. Diferencias de electrodos entre Ia pila y la electrolisis

e Voltaje minimo para iniciar el proceso de la electrolisis

En la reaccién quimica del agua por medio de la electrolisis, para obtener
oxigeno e hidrégeno gaseoso, no se da en forma natural o espontanea, sino que
fue necesario aplicar cierto voltaje al cambio de la energia libre de Gibbs AG,
para lograr esta separacion se tuvo que aplicar un minimo voltaje en medio de
una solucién alcalina. Segun la tabla del Anexo 3 se tomaron los valores para la
reaccion del agua.

e Hallando el voltaje minimo de la electrolisis
Mediante la Tabla 9 de los potenciales estandar de reduccién se toman los

valores para calcular el minimo voltaje para la obtencion de hidrégeno y oxigeno.

Anodo (oxidacion)  40H (pase)y — O2(g) + 2H20 () + 4e e=0.40 V
Catodo (reduccion) 4H:20 () + 4e — 2Hz(g) + 40OH"(pase) e=-0.83V

Resultado de la reaccién:  2H20 () — 2H2(g) + O2(g)
Aplicando el Ag= € catodo - € anodo = -0.83v —0.40 =-1.23 V

Hallando la energia libre de Gibbs:

AG= -nFe= -n*F*(-1.23)= (valor positivo)
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Estos valores obtenidos indican que esta reaccion no es espontanea y para
lograr la separacion sera necesario aplicar un minimo de voltaje de + 1.23 V para

obtener oxigeno e hidrégeno en sus estados gaseosos.

e Entalpia de formacion estandar AH

Todos los procesos quimicos de la naturaleza al formar productos implican un
intercambio de energia, cuando se forman enlaces quimicos estos desprenden
una cierta energia que esta expresada en calor. Entonces se puede decir que la
energia de entalpia es la energia que esta involucrada en una reaccién quimica

a presion constante 1 atm, a temperatura ambiente (25 °C), y a 1 mol.

Es una propiedad extensiva que depende de la cantidad de reactivos o
productos a formarse. La entalpia de la reaccion inversa es igual en magnitud,
pero con signo cambiado, porque se convierte en una reaccién endotérmica, la
Figura 19 explica este tipo de comportamiento producido en la reaccién.

El estado de formacion de cualquier elemento quimico en su forma mas

estable siempre es nulo, O2=0.

A+B—> C+D
\ J \ J
| |

Reactivos Productos

En una transformacién quimica al liberarse calor (reaccién exotérmica) la
entalpia de reaccién es negativa, y cuando el sistema absorbe calor la entalpia

de reaccion es positiva.
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REACCION REACCION

CALOR LIBERADO CALORABSORVIDO

AH>0
PROCESO EXOTERMICO PROCESO ENDOTERMICO

AH<0

Figura 19. Entalpia de formacion estandar
Tomada de Termodinamica®

Donde la formula de la entalpia de formacion estandar estd dada por la
diferencia de la sumatoria de los enlaces rotos y la sumatoria de los enlaces

formados:

(2.7)
AHoreaccion - ZAHOenl.rotos - ZAHOenl.formados

AH®,.qccion = (signo)(Valor)K]/mol (2.7.1)

» Signo : positivo ( proceso endotérmico), negativo (proceso exotérmico)
» Valor : es el resultado de la diferencia de entalpias, que puede estar en las

siguientes unidades (KJ/mol, Cal)

e Entalpia de formacion estandar del agua

Como ya se sabe que el agua es una formacién espontanea, ya que sus
elementos quimicos reaccionan en el medio, ahora, para poder obtener sus dos
elementos quimicos en sus estados gaseosos es necesario romper los enlaces
que une a la molécula del agua, y para ello fue necesario una energia que pudo
romper esos enlaces. Para el célculo de la entalpia del agua, a de guiarse desde
la Tabla 8, la cual ya esta tabulada para diferentes sustancias.

25 Entalpia de formacion estandar. "Portal Educativo”. Disponible en:
[https://www.portaleducativo.net/contenidos-psu/23/2/primera-ley-de-la-termodinamica]
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Se encuentran los valores de las energias de enlace del agua de acuerdo con
los datos de la Figura 20.

Datos:

> Energia de enlace doble oxigeno (O2) 498 KJ/mol.

> Energia del enlace simple hidrégeno (H2) 463 KJ/mol.

> Energia del enlace oxigeno — hidrégeno (OH) 463 KJ/mol.

Se toma la reaccion balanceada del agua.
Hzg) + % Oz9 — H20
Se rompen los enlaces para obtener la molécula del agua.
HH+20=0 — H-O-H
Aplicando la férmula de 2.7:

AH° =438 KJ/mol +% KJ/mol — 2(463)KJ/mol = -241 KJ/mol
AH° Formacion del agua = -241 KJ/mol

Esto quiere decir que la formacién del agua es una reaccién exotérmica y se
libera 241 KJ/mol.

H-Cl 432 C-N 305 a-c 242
H-0 8 || c-C 346 0=0en0, E
H-N T N-0 201 C=0enCO, 803
H-C 413 0-0l 218 (=0 1046
-1 [#%6 | 0-0 133 C=C 610
c-a 3 | F-d 253 NaN 945

Figura 20. Algunos valores de energia de enlace
Tomada de Termodinamica.?®

26 Energias de enlaces. “Portal educativo”. Disponible en:
[https://www.portaleducativo.net/contenidos-psu/23/2/primera-ley-de-la-termodinamica]
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Tabla 8. Entalpia de formacion estandar AH° (KJ/mol)

Formula Nombre compuesto AH’ Formula Nombre compuesto AH’
€O Monéxido de carbono -110,4| | CHyCH,0H y Etanol -277,7
€O, g Diéxido de carbono -393,5| |HCHO |y Formaldehido -117,2
NO Mondxido de nitrégeno 90,3| | HCOOH Acido férmico o metanoico -424,7
NO; (g Diéxido de nitrégeno 33,2 | | CHyCOOH Acldo acético -484,5
NOsg Tetréxido de dinitrégeno 9,7| |CClyy Tetracloruro de carbono -138,7
SO; (g Didxido de azufre -296,9| | CHyCl 1y Clorometano -81,9
SOz Trioxido de azufre -394,8| |CHCl3 Cloroformo 1318
C (grae) Carbono grafito 0,0 | CHCI-CHs Cloroetano -105,0
C (samante) Carbono diamante 19| | CeH1a0¢gs) Glucosa -12744
O Oxigeno 0,0] | CoHpu04y1y Sacarosa -2221,2
Os(9 Ozono 1420| | CHyCHO Acetsldehido -166,4
S (réembico) Azufre rmbico 0,0| | CHyCOCHypy Acetona -216,7
S (monodinice)  A2ufre monoclinico 03| |CHyCH,CHOHyy  1-Propanol -255,0
G Disulfuro de carbono -110,5| | CHyCH=CH, Propeno o propileno 204
NH; ) Amoniaco (gas) 46,2 | | CgHsCHy Tolueno 50,0
NH3 ) Amoniaco (liquido) -67,2| |Aglly Cloruro de plata -127,0
PClyg) Tricloruro de fésforo -306,4 | | Ca[OH)2 1 Hidrdxido de calcio -352,0
PCl () pentacloruro de fésforo -398,9| | CaC0sy Carbonato célcico (calcita) -1207,6
PHy () Fosfina 93| |C0y Oxido de calclo -635,0
AsHs g Arsina 41,0| | CaSO4yy Sulfato calcico -1430,0
HyPOy () Acido fosférico -1281,1| | Culyy Oxido de cobre (II) -155,0
HNO; Acido nitrico -173,2| |FeCly( Cloruro de hierro (1) -342,7
HS04 Acido sulfdrico -811,3| | FeClyy) Cloruro de hierro (Ill) -403,3

Tomada de Tabla de entalpia.?”

e Ecuacion de Volmer- Butler

Esta ecuacién permite reconocer el comportamiento de los electrones en el
proceso de transferencia en los procesos de reaccién y oxidacion de los
electrodos. Es decir, la corriente anddica se debe a la pérdida de electrones y la
corriente catddica se debe a la ganancia de electrones, por lo que la densidad
de corriente es el resultado de la diferencia entre las dos corrientes catodicas y
anodicas, donde la ip es la densidad de corriente en ausencia de la electrolisis
que va a depender del tipo de material del electrodo, una caracteristica del
electrodo es que tiene que tener un comportamiento neutro a la reaccion
quimica; es decir, no debe reaccionar y no tiene que alterarse su estado quimico,
donde la férmula de la ecuacion Butler-Volmer de densidad de corriente de
intercambio es:8

i = ig— i,

27 Entalpias de formacion. “Quimitube”. Disponible en: [http://www.quimitube.com/wp-
content/uploads/2013/04/Tabla-entalpias-estandar-formacion-compuestos-organicos-e-
inorganicos.pdf]

28 Ecuacion de Volmer-Butler, “Electrocatalisis”. Disponible en:
[http:/docencia.udea.edu.co/cen/electroquimicall/electrocatalisis/electrocatalisis. pdf]
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Donde:

ia densidad de corriente anddica

ic densidad de corriente catddica

iodensidad de corriente de intercambio

Entonces siia> icyio >0 sera una corriente anddica, ahora si ic > icy io<0 sera una

corriente catodica.

azFn (1-a)zFn

ia=i0*eRT ,ic=i0*e RT

Donde:
e : constante de velocidad
: coeficiente de carga = 0.5 (anddico y catédico)

Q

: numero de electrones transferido
: constante de Faraday (96500 c)
: constante de los gases (8.31 J/mol k)

—4 ;I M N

: temperatura en Kelvin

>

: sobrepotencial (V)

e Electrodos

Son aquellos que intervienen en el movimiento o trasferencia de electrones
en el proceso de la electrolisis, que para acelerar este fendmeno se le agrega
una sustancia que altera el pH del agua y ayuda a romper enlaces del agua y asi

se obtienen atomos de hidrogeno y oxigeno.

Por lo general, se tiene que trabajar con electrodos que no reaccionen a la
solucion llamados electrodos inertes, de tal manera que no intervenga en la
reaccion quimica de la electrolisis, ya que nuestro objetivo es obtener el
elemento hidrogeno. Es asi como los electrodos presentan tres tipos de
caracteristicas, que sean resistentes a la solucion, minima resistencia al paso de

la corriente eléctrica, y que tengan una estabilidad quimica. (18)

Para hallar los sobrepotenciales de los electrodos (anddico y catdédico) se
utilizara la formula de Tafel:
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— RT L —
Nag =2.3 % A—amF + log (zo) Ne=2.3

RxT

a*n’'F

+Log (o)

A mayores intensidades de corriente eléctrica la ecuacion de Tafel dara altos
sobrepotenciales.

> Clases de electrodo

a) Electrodos inertes: aquellos que no participan en la reaccion, solo dan el
paso a la corriente eléctrica, (platino Pt, el Grafito, acero inoxidable).

b) Electrodos activos: aquellos que participan en la reaccidon y se van
consumiendo a medida que ocurre la reaccion, (cinc Zn, Cobre Cu).

c) Electrodos de gases: en esta reaccion participa un electrodo inerte
sumergido en la solucién, el cual da por resultado un tipo de gas, (Pt/Hy).

d) Electrodo de oxidacion y reduccion: aquello donde participa un metal inerte
como electrodo y puede realizar dos procesos como oxidacion y reduccion
(Pt/Fe).

e) Electrodo metal ion-metal: consiste en que un metal entra en contacto con
una sal que es insoluble que a su vez esta en una disolucion, que contiene

aniones de la sal y esta genera un cierto anion, (Ag/AgCI/CI").

2.3. Datos técnicos del motor Volkswagen 1.5 L

El motor Volkswagen presenta los siguientes datos técnicos.

v R/Cde 8.3 -1
v" Cilindrada total 1493.3 cc
v Volumen cilindrico del cilindro unitario 373.3 cc
v Volumen camara de combustién 50.99 cc
v Diametro del piston 8.3 cm
v' Carrera del piston PMI-PMS 6.9 cm
v" Consumo de combustible (gasolina) 8.5 L por cada 100 km
v Potencia maxima 44 cv a 4000 rpm
v" Tipo de motor 4 cilindros
61



v Capacidad del tanque 40 L
v Par motor maximo 10 mkg — 98.067 N.m a 2800 rpm

El trabajo por realizar en base a estos parametros técnicos sirve para poder
implementar el generador de hidrégeno y sus efectos que tendra en el motor.

2.3.1. Parametros de funcionalidad del motor Volkswagen

e Velocidad lineal del pistén

Es la velocidad media con que se mueve el piston. (19)

Ch=2x*nx*3§

e Relacién carrera-pistén y velocidad lineal
Este parametro permite clasificar el tipo de motor con sus ventajas y
desventajas mediante la relacion S/D (carrera / piston), la Tabla 9 muestra los

valores para clasificar a nuestro motor. (19) (p. 46)

S
ion = — 29
Relacion D (2.9)
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Tabla 9. Clasificacion del motor de acuerdo con su S/D

Denominacion - 8/D Ventajas Inconvenientes

Pueden girar muy deprisa

; : Camara poco compacta
(ver velocidad lineal

Muchas pérdidas de calor

Supercuadrados < | media del pistan) a3 o
) {elevada superficie/volumen)
Mucho espacio para 2
vilvulas Cigiiefial robusto por ser menor
Cuadrados =] En torno a este valor estan muchos motores
Alargados > ] Cdmara compacta. Mo puede girar muy deprisa

Motor supercuadrado Motor cuadrada Maotor alargado

Tomada de Motores de combustion (19) (p. 46)

En la Figura 21 muestra la relacion del valor de S/D para la clasificacién y su
aplicacion.

Motor MEP 5D Motor MEC 5D
Competicion <0 b Automdvi] 10-12
4T Motocicletas 06509 | Industnal / Vehiculo pesado  1,1-12
Automavil 0.9:11
T 1T de pequenio tamado  10-1.1 2T de gran tamadio | 828

Figura 21. Relacion S/D y su aplicacion
Tomada de Motores de combustion (19) (p. 48)

En base al valor (S/D) el motor se fabricé para la linea de automoviles.

e Relacién de compresién
La relacion de compresion (r), es que la diferencia entre el volumen unitario

del cilindro y el volumen de la camara de combustion en el PMS. (19) (p. 48)
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VatV,

r
Ve

(2.10)

La Tabla 10 muestra los valores de (r) con relacion al tipo de combustible que
usa, en este caso el valor del motor Volkswagen r = 7.3 que es un tipo de motor
MPE hace referencia a que no debe ser este valor excesivo para evitar el
autoencendido, a diferencia de los MEC que tienen que tener un valor elevado.
(19)

Tabla 10. Limites de relacion de compresion

Tipo de r Limite Tigo a¢ Limite
motor motor
- Presion mixima

- Autoencendido - -‘"*m'm”“ en frio

MEPAT 8011 s |4psacarga | MECDI' 12-21 - Pérdidaderendimicnto
stratificads - Cimara poco compacta
Sirpic) - Toque de vilvulas con

el piston
MEPIT 75-11 Autoencendido | MECIDI  18-24 lgual que MEC DI

"' DI significa de inyeccion directa al cilindro y IDI de inyeccion en precimara,

Tomada de Motores de combustion (19) (p. 48)

e Dosado
Este parametro permite hallar el consumo del aire por cada kilogramo de
combustible consumido, se caracteriza por la mezcla de aire-combustible. Para

ello se tiene que balancear la reaccion quimica de la combustion. (19) (p. 54)

F= (2.11)

e Dosado estequiométrico
Este pardmetro estudia la relacion de aire-combustible que existe en la
reaccion quimica de la combustion con la finalidad que no sobre ni aire ni

combustible, se representa con la siguiente formula de la reaccién. (19)

CoHm + (n +7)(02+3.76Nz) — n COz+ - H20+ (n +7)3.76N:
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12n+m
(n+7)* (28+3.76N,)

Fe= (2.12)

Para los combustibles mas usados el rango del Feesta entre los valores de
(1/14.5-1/15.5)

e Dosado relativo
Este parametro mide la riqueza de la mezcla de aire y combustibles que van
en la reaccion quimicamente en el proceso de la combustion. Se calculara con

la siguiente formula. (19) (p. 54)

F,= — (2.13)

Segun la combustion del dosado se podra clasificar en tres tipos:

» Dosado pobre = F, < 1
» Dosado estequiométrico = F; = 1
» Dosado rico = Fr> 1

Los rangos usuales del dosado relativo de acuerdo con el tipo de motor estan

en los siguientes valores:
» MEC= Fr (0.04,0.7)
» MEP automocién = Fr (0.9,1.3)

» MEP industrial= Fr (0.6,0.8)

De tal manera se demuestra que el Fe (dosado estequiométrico) se ajusta a

los valores de la Tabla 11.
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Tabla 11. Dosado estequiométrico de los combustibles mds comerciales

Combustible H, ~Gasnatural Propano Gasolinas  Gasoleos Fuel-oll ~Etanol

Fooo1p 10 156 1046 UMS 138 19

Tomada de Motores de combustion (19) (p. 48)

e AFR-A
Este parametro que por sus siglas significa Aire-Fuel-Ratio®®, va a determinar

el exceso de aire, con la siguiente férmula.

= — (2.14)

2.3.2. Ciclo Otto — encendido por chispa

Este nombre Otto que reciben las maquinas reciprocantes se dio en honor a
Nikolaus A. Otto, que en el afio 1876 en Alemania, construyé una maquina de
combustion interna, como se muestra en la Figura 22. (20)

Fin d¢ la
combustidn

’l

Guases de Mezcla de aire
escape y combustible

Apertara Cy,

de la vilvula e Mezcla de
de admisiin aire v comb
Punl™~ - >
Admassin i 3 '
A X Tiempo de Tiempo de polencia Tiempo de Tiempo de
PMS PMI v compresin (expanssia) cacape admisién

a) Motor neal de encendido por chispa de cuatro tiempos

4 Tualida
—
Aire
(4p(1)
L L Compresida ¥ = const Expansidn V= const
PMS ™I v sentropica Adicitn de calot 1SENINOpIca Recharo de calor

b) Ciclo de Otto deal

Figura 22. Ciclo real e ideal de motores de encendido por chispa
Tomada de Termodinamica (20) (p. 498)

2% Facto Lambda. “Norma oficial Mexicana”. Disponible en:
http://dof.gob.mx/nota_detalle_popup.php?codigo=5396063
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2.3.3. Eficiencia térmica del ciclo Otto

Como se sabe, el proceso quimico de la combustidn se realiza en un sistema
cerrado, en condiciones de aire frio, entonces la transferencia de calor que
ingresa y la que sale del sistema se puede expresar mediante la férmula (20) (p.
500):

(2.15)

Nrendiotto = 1 — k-1

Donde:
k : relacion de calores especificos (Cp / Cv)

r : relacion de compresion

La eficiencia térmica ideal del ciclo Otto, aumenta con la relacién de
compresion y con la relacion de calores especificos, es decir mientras se tiene
una relacion de compresion elevada y la temperatura de la mezcla aire-
combustible se incrementa por encima de la temperatura de autoencendido
(temperatura donde el combustible se enciende sin presencia de una chispa),
con la que se producira un rapido quemado del combustible y un rapida
combustion instantanea, a este prematuro encendido del combustible se le
conoce como autoencendido y este ocasiona ciertas anomalias en el motor como
golpeteos, vibraciones, cascabeleos, haciendo que el rendimiento del motor
baje. (20)

El uso de relacion de compresion altas, aproximadamente de 12, con relaciéon
a la eficiencia térmica en maquinas con gasolina sin que se produzcan problemas
de autoencendido, ha sido posible gracias a las mejores caracteristicas quimicas
antidetonantes como el uso de tetraetilo de plomo, es asi como este tipo de
gasolina desde 1920 se habia convertido en un método muy econémico para
elevar el octanaje de su resistencia al golpeteo del motor. (20)

En 1970 el gobierno de los Estados Unidos dio una politica para dejar de
producir gasolina con plomo ya que este compuesto al quemarse producia dafos
muy severos para los seres vivos y el medio ambiente. A partir de 1975 se
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empezaron a fabricar autos con disefio de uso de gasolina sin plomo y con
relaciones de compresion bajas, esto para evitar los golpeteos, esto estuvo
también relacionado con los disefios del mismo vehiculo como su peso, disefo
aerodinamico u otro tipo de sistemas de inyeccidn; en efecto, estos cambios
permitieron hasta la actualidad que los vehiculos recorran mas kilometraje con

menos combustible. (20)

La relacion de calores especificos k es uno de los parametros que afecta
directamente la eficiencia térmica del ciclo Otto, la Figura 23 indica la relacion
que existe entre la eficiencia térmica del ciclo Otto que aumenta con respecto a

los calores especificos en el sistema. (20)

I] tér Otto
=] =]
] ¥ o
T ]
\ \ &
1 I||I|I
| "l II| =
|t | \
1

o
B
T

C
-]
r

L 1 L 1 N |
2 —+ 6 3 10 12
Relacion de compresion, r
Figura 23. Eficiencia térmica
Tomada de Termodinamica (21)

2.3.4. Entalpia de formacion y entalpia de combustion

En una reaccion quimica se rompen enlaces quimicos de los reactivos y como
resultado originan otros compuestos quimicos en los productos, en todo este
proceso la energia liberada o absorbida es diferente en el proceso quimico de

los reactivos y productos. (21)

Durante una reaccion quimica los elementos que salen en el proceso, como
ingresaron en el proceso de reactivos y no han cambiado su composicion

quimica su AE = 0.
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En una reaccion quimica cuando el proceso no ha sufrido cambios quimicos
en las sustancias, su estado de referencia no tiene efectos, pero si en una
reaccion quimica da como resultados cambios quimicos, es decir lo que entré al
sistema sale con otra formacion de sustancias, entonces se tomara con el

nombre de estado de referencia estdndar, que es a 25 °C y a 1 atm. (21)

Es entonces que la transferencia de calor que se libera en un proceso
exotérmico se define como la diferencia de entalpia de los productos y la entalpia
de los reactivos.

Q= I'|prod = Hreact

En cambio, en la reaccion quimica de la combustion, la entalpia de combustién
h: se define como la diferencia entre la entalpia de los productos y, la entalpia
de los reactivos a condiciones normales, indica el calor liberado cuando se

qguema 1 kg de combustible, se expresa mediante la siguiente férmula. (21)

h, = Hprod. — Hyeqee. (2.16)

Se tiene en claro que la entalpia de combustion es distinta para la quema de
los diferentes combustibles y que indican particularmente su temperatura y
presion especifica. La entalpia de formacion hrestablece que todos los elementos
quimicos estables como el (O2, Hz, N2y C) tienen un valor de cero, en sus
estados de referencia estandar (25 °C y 1 atm), hr= 0, por ejemplo en la
formacion del CO2, el carbono en su estado de referencia estandar es un

elemento quimico monoatémico. (20)

Mientras que el oxigeno en su estado de referencia estandar existe como un
elemento quimico diatdnico, obteniendo que su cambio de entalpia en esta
reaccion quimica es de -393520 KJ/kmol, puesto que la Hreactivos = 0, puesto que
ambos elementos reactivos estan en su estado estable con h= 0. (20)

El signo positivo indica que en esta reaccion hubo liberacion de calor que se
manifiesta en los alrededores de la maquina, en cambio un valor positivo indicara
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que hubo absorcién de energia, en la Tabla 12 se dan algunos valores de

entalpias de formacion. (20)

Tabla 12. Entalpia de formacion hf

Entalpia de formaciéon, funcién de Gibbs de formacién y entropia absoluta
a 25°C, 1 atm
hy &7 5°
Sustancia Foérmula kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol - K
Acetileno C,H (2 +226,730 +209,170 200.85
Agua H.O(€) -285,830 237,180 69.92
Alcohol etilico C,HOH(g —-235,310 - 168,570 282.59
Alcohol etilico C_H,OH(6) —-277.690 — 174,890 160.70
Alcohol metilico CH.,OH(g) 200,670 162,000 239.70
Alcohol metilico CH;OH(€) —238,660 — 166,360 126.80
Amoniaco NH. (& -46,190 - 16,590 192.33
Benceno CsHg (2 +82,930 +129,660 269.20
n-butano C.H, (& —-126,150 —-15,710 310.12
Carbon C(s) O O 5.74
Diéxido de carbono CO.(& —393,520 —394,360 213.80
n-dodecano Ci-H_ (&) —-291,010 +50,150 622.83
Etano CoH (2 84,680 -32,890 229.49
Etileno CoH, (2 +52.,280 +68,120 219.83
Hidrégeno H.(2) (o) (o] 130.68
Hidrégeno H(g) +218,000 +203,290 114.72
Hidroxilo OH(g2 +39,460 +34,280 183.70
Metano CH. (& -~ 74,850 50,790 186.16
Mondéxido de carbono CO(g) —-110,530 —-137,150 197.65
Nitrégeno N.(2) o (o] 191.61
Nitrégeno N(2) +472.,650 +455,510 153.30
n-octano CgH,s(2) —208,450 +16,530 466.73
n-octano CgH,;s(6) - 249,950 +6,610 360.79
Oxigeno O.(2) o o 205.04
Oxigeno Ol +249,190 +231,770 161.06
Perdxido de hidrégeno H.O.(g) 136,310 105,600 232.63
Propano CiHg(g) — 103,850 —-23,490 269.91
Propileno CiH (& +20,410 +62,720 266.94
Vapor de agua H.O(g) —~241.820 -228,590 188.83
Fuente: De JANAF, Thermochemical Tables, Midland, MI, Dow Chemical Co., 1971, Selected Values of
Chemical Thermodynamic Properties, NBS Technical Note 270-3, 1968; y AP! Research Project 44,
Carnegie Press, 1953

Tomada de Termodinamica (20) (p. 948)

2.3.5. Poder calorifico del combustible

Es el calor que se libera cuando se quema una cantidad de combustible, y
esto no es mas que el valor absoluto de la entalpia de combustion del
combustible. (19)

Poder calorifico = |hl

El poder calorifico depende de la fase con la que se encuentra el agua en los
productos. Tomando como nombre poder calorifico superior cuando el agua esta
en la fase liquida y se llama poder calorifico interior cuando la fase del agua esta
como vapor. (19)

PCS = PCI + mhyg
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Donde:
m: masa del agua en los productos

htg . entalpia de agua en la fase de vaporizacion

En la Tabla 13 se proporcionan los valores superiores e inferiores de los
poderes calorificos de los combustibles mas utilizados.

Tabla 13. Propiedades de los combustibles mas utilizados

Propiedades de algunus combustibles e hidrocarburos comunes

Calor Poder Pader

Masa Entalpia de aspeci- calorifico  calorifico

moalar, Densidad,’ vaporizacion,® fico,' ¢,  superior,® inferior,’
Combustible (fase) Formula kg/kmal kgll klikg klkg - K klikg kg
Acetileno (g) C.H, 26.038 — — 1.69 49970 48280
Bencena (f) CeHe 78.114 0.877 433 1.72 41,800 40,100
Butana ({) CiHip h8.123 0.579 362 242 49,150 45,370
Carbono (s) C 12.011 2 — 0.708 32,800 32800
Decano (f) CyoHas 142,285 0.730 361 2.21 47640 44240
Diesel ligera (() C.Hi g, 170 0.78-0.84 270 2.2 46,100 43,200
Diesel pesado (() CH;z, 200 0.82-0.88 230 1.9 45500 42,800
Etano (g) C.H; 30.070 — 172 1.75 51,900 47520
Etanal (£) C.H:0 46.069 0.790 919 244 29670 26,810
Gas natural (g) CHigNos, 18 — — 2 50,000 45,000
Gasalina (f) C.Hiam 100-110 0.72-0.78 350 2.4 47300 44,000
Heptano (f) C;His 100.204 0.684 365 2.24 48,100 44,600
Hexano () CeHyz 84.161 0.673 392 184 47500 44,400
Hexeno () CeHia 86.177 0.660 366 2.27 48310 44,740
Hidrogena (g) H, 2.016 — - 14.4 141,800 120,000
Isopentana ({) C.Hys 72.150 0.626 o 2.32 48570 44910
Metano (g) CH, 16.043 — 509 220 55,530 50,050
Metanol () CH,0 32.042 0.790 1168 2.53 22660 19920
Mondx. de carbona (g) CO 28.013 — - 1.05 10,100 10,100
Octano (£) CeHis 114.231 0.703 363 2.23 47890 44,430
1-Penteno {£) CeHip 70.134 0.641 363 2.20 47760 44,630
Prapano (£} CiHg 44,097 0.500 335 277 50,330 46,340
Toluena () C.Hg 92.141 0.867 412 L.71 42400 40,500

4 1 atm y 20°C.
4 25°C para combustibles liguides, y 1 atm y temperatura normal de ebullicién para combustibles gasenscs.

34 25°C. Multipligue por |2 masa molar para obtener los valores calorfficos en kikmal.

Tomada de Termodinamica (20) (p. 948)

2.3.6. Gasto del aire
La menor cantidad de oxigeno que se necesita suministrar desde el exterior
al combustible para que se produzca su completa oxidacién, considerando que

la masa del aire es aproximadamente 23% y su volumen 21%, se obtiene la
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cantidad tedrica de aire necesario para quemar 1 kg de combustible (kg). (22) (p.
48)

e Cantidad tedrica en kg
Es el consumo tedrico de masa de aire con relacién a la masa de aire. (22) (p.
48)

8 (2.17)
lo—m*(EC‘FBH—O)
e Cantidad tedrica en Kmol. (22) (p. 48)
L. 1 (C H 0O\ C (2.18)
"_0.21*<21+4_32)_21(' +B)

La masa molecular del aire es pa=28.97 por lo que el consumo teorico
quedaria asi (22) (p. 48):

(2.17.1)
lo = HUq *LO = 2897*L0

Las caracteristicas de g dependeran de la composicion del combustible y de
la cantidad de aire, se puede ver en la Tabla 13. (22) (p. 49)

2.37 (2.18.1)

C

B= * ( —§)

e Coeficiente de exceso de aire

Es la relacion de la cantidad real de aire que ingresa al cilindro del motor y la
cantidad de aire tedrico necesario para quemar 1 kg de carburante, para una
mezcla estequiométrica. (22) (p. 49)

L 1 (2.19)
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Si a < 1 (insuficiente oxigeno, mezcla rica), si @« > 1 (exceso de oxigeno,
mezcla pobre). En los motores de gasolina la maxima potencia se obtiene

enriqueciendo ligeramente la mezcla (a¢ = 8.85...0.90), (22) (p. 50)

e Mezcla carburante y productos de la combustion

En una combustion completa por encendido por chispa, donde se suministra
mezcla de combustible y aire (kmol), esta constituida por vapores de combustible
y aire, la cantidad total de mezcla carburante esta dada por la siguiente férmula,
cuando a > 1. (22) (p. 50)

1 (2.20)
M1 = (XLO + —

(4

e Masa de la mezcla (kg)
Este parametro cumple para cualquier combustible. (22) (p. 51)

(2.21)
Gl =1+ alo

e Cantidad total de productos de la combustién (kmol)

Cuando la mezcla de aire y combustible se quema (combustién completa o
incompleta), se producen ciertos fendmenos quimicos por accion de la ausencia
de oxigeno, es entonces que parte del carbono de la gasolina no se quema y
forma mondxido de carbono, asi parte del hidrégeno del combustible no
reacciona con el oxigeno, este fendmeno termoquimico no se relaciona con el

valor que pueda tomar a, si es >1, 0 <1. (22) (p. 53)

Sin embargo existen equipos de medicidon de gases que comprueban esta
teoria, tales como el analizador Orsat, el cromatdgrafo de gases, el analizador
de gases por infrarrojo y el detector de ionizacion de llamas. Todos estos
instrumentos se utilizan para determinar el porcentaje de los productos

quemados por efecto de la combustion. (21) (p. 429)
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(2.22)
MZ = MCOZ +MH20 +M02 +MN2 +MH2 +MCO

Donde:
> MCO = 0421_:_‘,:L0

4
» Mo, =§—Mco

> MHZ = kMCO
H
» My, =;—MH2

Cc
> Mg, = —=—(0.79 + B)(a— 1)

> My, = 0.79alL,

El valor de K estara en el rango de (0.45...0.5)

e Variacion de volumen

Para determinar si todos los productos se quemaron en una combustion
completa, se infiere que el nUmero de moles que ingresaron no es igual al
nuamero de moles de los productos, para lo cual existe una variacién y esta

determinada por la siguiente férmula. (22) (p. 63)

(2.23)
AM = MZ - M1
o Coeficiente teorico (22) (p. 64)
M, (2.24)
Ho = M,

e Parametros de admision

El llenado del cilindro por la carga fresca de aire depende de ciertos factores
como la resistencia hidraulica en el sistema de admision, la existencia de ciertas
cantidades de productos quemados, de la temperatura de las paredes del motor
por accion del mismo funcionamiento, estos fendmenos mencionados en la

recarga y barrido del pistdbn hacen posible hallar aproximadamente la presion
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dentro del cilindro durante el tiempo de admisién, con la siguiente ecuacion. (22)
(pp. 87, 89)

(2.25)

2
w
P,=Py—(B*+8)+ 2‘1‘1*[’0"‘10_6

Donde:

> P, presion de admision (Mpa), esta entre los valores de (0.8...0.9)

» P, presion inicial (Pa)

> (B% + &) coeficiente de amortiguacion y resistencia (adimensional), se
encuentra entre los valores (2.5...3...4). (22)

» wy, velocidad de aire en la entrada de admisidén, se encuentra entre los
valores de (50...90...130), (m/s). (22)

> po densidad de la carga de admision ( kg/m3)

e Densidad de carga (pg)

Py (2.25.1)
" R=*T,

Po

Donde:

» P, equivalente a 1 atm (0.1013 Mpa)

» T, temperatura inicial 15 °C (288.15 °K)
> R constante de los gases, 286.9 (J/kg K).

> Y, coeficiente residual de los gases. (22) (p. 97)

P,  To+AT (2.26)

Y. =
r=Ppor—P, T,

Donde:
> P, presion de los gases residuales = 0.12 Mpa

» AT variacion de temperatura ambiente =15 °C
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» T, temperatura de los gases residuales = 1050 K
Estos parametros se estan tomando como referencia en NTP. (22)

» T, temperatura al final de la admisién

_To+ AT +7,T, (2.27)
@ 1+7,

Tabla 14. Densidad del aire con relacion a su nivel de altura
Composicién quimica elemental de la gasolina

Parametros Gasolina Unidades
C 0.855
H 0.145
(@) -
Masa molar media ¢ 110-120
Poder calorifico 44 MJ/kg
Poder calorifico a=1 83.9 MJ/kmol

Cantidad de aire
tedrico para quemar 1

kg de gasolina 0.516 Kmol
Caracteristicas del
combustible g 0.402

Tomada de Caracteristicas del aire (23)

¢ Rendimiento volumétrico
Este parametro mide el llenado real del motor, comparado con el llenado

tedrico a una temperatura referencial (g/s). (22) (p. 96)

moreal — r % E % TO (228)
moreferencial r—1 PO Ta(l - Yr)

n, =

e Parametros de compresion

Presidon y temperatura al final de la compresion. (22)

o b (2.29)

(2.30)

T,=T,*rm1!
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Donde:
» n, exponente politropico, utilizado en motores con encendido por chispa con
carburador. (22) (p. 118)

e Parametros al final de la combustién

Bt Y, (2.31)
b=y,

Donde:

> u, coeficiente real de la variacion molecular. (22) (p. 118)

(2.32)
AH, = 114« 10°(1 — a)L,

Donde:
» AH,, calor no desprendido por efecto de la combustion a < 1, (MJ/Kmol)

e Ecuacién de la combustion a<1 (22) (p. 155)

u U'. = EZ[PCI _AHu] Uc _YTU"C]
T Mi(1+Y,) (1+7,)

(2.33)

Donde:

» &, coeficiente de aprovechamiento de calor = 0.85. (22) (p. 156)

» U, energia interna de mezcla fresca de 1mol al final del proceso de
compresién. =(uc,) T, , T la temperatura del final de la compresion en °C,uc,
es el calor especifico de la mezcla fresca a la temperatura de T, (KJ/Kmol C°).
(22)

» Del Anexo 7, se interpola y halla el calor especifico pc,,.

» U". energia interna de 1Tmol de productos de la combustion al final del ciclo de
compresién = (uc,)’ T, (KJ/Kmol), donde (uc,)” es el calor especifico de los

productos de combustién al final de ciclo de la compresién. (22)
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> El calor especifico de mezcla resultara de multiplicar los calores especificos
de cada uno de los componentes en los productos por sus fracciones
volumétricas. (22)

» U", energia interna en los productos de la combustién, para a<1, y el valor de
la T, dependera del valor obtenido U", el cual se interpolaran valores del
Anexo 8.

Presion al final de la combustiéon. (22) (p. 159)

T (2.34)
P, = utPcT_Z
Donde:
> P", presion maxima del ciclo, se multiplica por su factor de correccién, (Mpa).

(22) (p. 159)

(2.34.1)
P', =P, +0.85

e Parametros del proceso de expansion

Presion y temperatura al final de la expansion. (22) (p. 159)

P, (2.35)
Pb =
rm
T, (2.36)
Tb = rn1—1

e Presion media indicada (pmi)

Potencia que se desarrolla en los pistones por accién de la combustion y parte
de esta potencia se deriva para vencer las fricciones de metales, el bombeo, la
admision de aire, mover elementos mecanicos como alternador, bomba de agua,
etc. (19) (p. 59)

pmi =P r—nl[ A (1 1 >_n11 (1 1 )] (2.37)
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Donde:

» n, exponente politrépico = 1.34, Anexo 12. (22) (p. 118)
> n, exponente politrépico = 1.24. Anexo 11. (22) (p. 161)
» A grado de elevacién de la Presion. (22) (p. 156)

P, (2.37.1)
A=-Z
PC

La pmi se multiplica por su factor de correccion, como indica la expresion,
(Mpa). (22) (p. 168)

(2.37.2)
pmi" = pmi * 0.97
e Parametros principales del ciclo
Presion media por pérdidas mecanicas.
mpm = A + BC
pmp " (2.38)

Los coeficientes A, B son insertados del Anexo 9. (22) (p. 212)
e Presion media efectiva. (19) (p. 63)
pme = pmi — pmpm (2.39)
¢ Rendimiento mecanico
Relacién entre la energia mecanica que se obtiene del ciglienal y la del piston.

(19) (p. 62)

_pme N, W, (2.40)
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e Consumo especifico indicado de combustible

Este parametro mide el consumo en gramos o litros del combustible con
relacion a la potencia que produce el motor, y se calcula mediante la siguiente
formula. (22) (p. 174)

= — 36002 "Po__ (2.41)
Y pmi* a * '

Rango del consumo especifico MEP= (245,300) g/kWh. (22) (p. 179)

e Consumo especifico efectivo del combustible. (g/kWh). (22) (p. 178)

9

Ge = n, (2.42)
e Consumo horario de combustible (kg/h). (22) (p. 179)
G.=9g.N.+1073 (2.42.1)

¢ Rendimiento indicado
El rendimiento indicado del ciclo se expresa cuando el PCl del combustible

H,, esta en estas unidades (MJ/kg), con la siguiente expresion (22) (p. 174):

3600 (2.43)
n; = .
giHu
¢ Rendimiento efectivo (22) (p. 178)
(2.44)
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2.3.7. Otros parametros efectivos
Estos parametros se relacionan con los aspectos mecanicos y

termodinamicos del ciclo de motor. (19)
e Par efectivo (19) (p. 61)

N, (2.45)

e Potencia efectiva

Este tipo de potencia se calcula desde los esfuerzos que realizan las bielas
sobre el eje ciglienal para que realice los ciclos de trabajo de combustion. Se
calcula con las siguientes formulas. (19) (p. 61)

tV, * pme * n

= 2.46
€ 0.507 7 ( )

Donde:
> tV,, cilindrada total en m3
> n nameros revoluciones por segundo

» T numero de ciclos de trabajo

e Trabajo efectivo (We)
Trabajo que realiza un motor desde su ciglenal en sus ciclos de trabajo y se
calcula mediante la siguiente férmula. (19) (p. 62)
N,

W, = - (2.47)
L*n

2.3.8. Parametros de pérdidas mecanicas
Estos parametros son atribuidos a las pérdidas de energia mecanica que se
producen o existen en el pistdn con las que se tienen en el eje del ciglenal, el

cual se relaciona con las tres pérdidas (19):
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» Pérdidas por friccion
> Pérdidas de bombeo
» Pérdidas por accionamientos auxiliares

e Potencia absorbida por pérdidas mecénicas (Npm)
Potencia que se relaciona con las pérdidas en la energia en el cigliefnal y en
el piston. (19) (p. 65)

Npm = Ni — Ne (2.48)

e Trabajo de pérdidas mecanicas (Wpm)

Es el resultado de la diferencia del trabajo indicado y el trabajo efectivo, que
se expresa a través de pérdidas mecanicas como fricciébn, bombeo, y otros
componentes. (19) (p. 62)

(2.49)
me =W;-W,

2.3.9. Parametros indicados
Estos parametros se relacionan con los aspectos termodinamicos.

e Potencia indicada (N;)

Esta potencia es la que se desarrolla en el cilindro durante el proceso real de
combustion, se puede calcular desde un ciclo determinado con la siguiente
formula. (19) (p. 66)

N, = tV, »pmi*n (2.50)
tT0.507 T

e Trabajo indicado (W)
Es el trabajo que se obtiene en el proceso mecénico y quimico en los ciclos

de admision y compresion, y se calcula con la siguiente formula. (19) (p. 67)
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w, = (2.51)
L*xn

En la Figura 24 se muestra la relacion entre los rendimientos mecanicos,

efectivos e indicados.

0.35 T T T T T T T T 0.9
(=]
=
)
"3 0.30 - -~ 0.8 _g
> S
] b
E E
5 0.25 407 ¢
c =t
- A
2 :
g =
E 020t 406 &
=
c
7]
o

0.15 | 1 1 | | 1 1 |

0.5
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18

Velocidad lineal media {m/s)
Figura 24. Relacion de parametros de rendimientos i, e, pm
Tomada de Parametros (19)

e Fuerza

Fuerza que los gases ejercen sobre el embolo o piston. (19) (p. 65)
F=pme=x 4, (2.52)

Donde:
Ap: area del piston cm?

2.3.10. Parametros geométricos
Estos parametros indican las dimensiones, distancias mecanicas del motor,

como (23):

» Carrera (S)
» Diametro del pistén (D)
» Radio mufiequilla (R)

> Angulo de giro del cigiiefial (a)
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PMS PMI

aa
p

Figura 25. Geometria del piston, biela y cigiienal
Tomada de Motores de combustion (19)

|<—

Donde:

» Ap: area de pistdn

» Vp: volumen desplazado

» Ve: volumen de la cdmara de combustién
> tV,: cilindrada total

Z: numeros de cilindros

b= (2.53)
2
v, =P s (2.54)
4

2.3.11. Pernos (sujetadores)
Los pernos no roscados, al aplicar una precarga para su ajuste a un
determinado cuerpo soportan ciertos esfuerzos como la tensién, como se puede

ver en la Figura 26.
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Figura 26. Sujetador
Tomada de Tornillos y sujetadores (24)

¢ Rigidez del perno
Para el célculo de la rigidez del perno se determinara mediante las siguientes

formulas:

» Espesor de arandela

Para determinar el espesor de la arandela a utilizar se debe aclarar primero si
el perno es milimétrico o es en pulgadas, para ello se usa la guia de la Figura
27.

+| et

- ‘i -

L
Figura 27. Dimensiones del sujetador
Tomada de Rigidez del elemento (24)

Donde:

» L, longitud roscada
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1 (2.56)
L, =2d+ Zpulg,L < 6pulg

L,=2d+ %pulg,L > 6pulg (2.57)

> | espesor de agarre
» L longitud del sujetador
> 1, longitud de la parte util sin roscar

fa=1Lx» L (2.57.1)

> I, longitud de la parte roscada

(2.57.2)
L=1x 1,

> d diametro del perno

¢ Rigidez del perno

La rigidez de la parte de un perno o de un tornillo dentro de la zona de sujecion
en general consistira en dos partes, la de la parte del cuerpo sin rosca y la de la
parte roscada. (24)

Ay E
ky = dT (2.58)

Donde:
> llongitud Figura 27
» Ay area del didametro mayor del sujetador
» E modulo de elasticidad Tabla 26

e Precarga
Se considera a la fuerza externa aplicada a la unién de pernos, o mas
conocido el apriete y esta dado por la siguiente férmula, para conexiones no

permanentes 0.75"F,,, para conexiones permanentes 0.9%F,,. (24) (p. 427)
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F;=0.754,+S, (2.59)

Donde:

> §, resistencia de prueba de la Tabla 27

e Esfuerzo de precarga. (24) (p. 399)
o, =— (2.59.1)

Donde:
> A, area de esfuerzo de tension, Tabla 23

¢ Rigidez de los elementos

Todo elemento que es sometido a esfuerzo de compresién se comporta como
unos resortes, que es una manera de reaccionar ante la carga sometida, se
calcula con la siguiente férmula. (24)

k, = amE (2.60)

Donde:

> A, area del cuerpo sometido a presion.
e Contante de rigidez de la union

k, (2.61)

c=—2—
kp + Ky,

e Esfuerzo del perno (24) (p. 430)

(2.62)
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e Ecuacién de Goodman del perno (24) (p. 431)

_ Se(sut - ai)

= 2.
Sa S, 5, (2.63)

Donde:
> S, resistencia a la fatiga (24) (p. 430)

> S, resistencia minima a la tensién, Tabla 27

2.4. Definicion de términos basicos

2.4.1 Definiciones basicas

SAE Sociedad de Ingenieros Automotores
ASTM Asociacion Americana de Ensayos Materiales
LIE Limite inferior de explosividad

LSE Limite superior de explosividad

PMI Punto muerto inferior

PMS Punto muerto superior

NO2 Dioxido de nitrégeno

HC Hidrocarburos sin quemar

CAD Diseno asistido por computadora
AWG Calibres de alambres estadounidense
VDI Asociacion Alemana de Ingenieros
MEC Motor encendido por combustidon
MEP Motor encendido provocado

PCI Poder calor inferior

PCS Poder calor superior

2.4.2. Simbologia basica

Densidad de corriente de celda io A/m?
Intensidad de corriente I A
Par M Nm
Calor Q J
Calor por unidad de tiempo Q° W

88



Volumen 4
Constante de Faraday F
Entalpia de formacion estandar AH°
Constante de los gases R

Potencial estdndar de reduccion y oxidacién ¢€°

Presion media efectiva pme
Presion media indicada pmi
Presion media de pérdidas mecénicas pmpm
Trabajo efectivo, trabajo indicado We, Wi
Cilindrada unitaria Vh
Cilindrada total tVh
Diferencial de potencial Ag°
Energia libre de Gibbs AG
Temperatura kelvin k
Sobrepotencial anédico, catédico Na, Ne
Relacién de compresion r
Poder calorifico PC
Potencia efectiva, potencia indicada Ne,Ni
Régimen de giro n
Masa de aire, masa de combustible Ma,Ms
Consumo especifico de combustible Jef
Gasto de aire, gasto de combustible M°®a,M°

Dosado estequiométrico, relativo, absoluto  Fe,Fr,F

Velocidad lineal media de pistdn cm
Aceleracion de la gravedad g
Rendimiento efectivo, indicado Ne, Ni
Rendimiento mecanico, volumétrico Nm, Ny
Area de superficie de pistones Ap

2.4.3. Subindices

Incremento A
Cilindro y ciclo cC
Efectivo, indicado e,

m3

c

KJ/mol

8.31 J/mol k
Vv

Pa (bar)

Pa (bar)

Pa (bar)
Joule

g/kWh
kg/s™

m/s!

m/s2
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Combustible

Pérdidas mecanicas
Densidad

Numero de ciclos por vuelta
Relacién de semejanza

Numero de cilindros
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

Para el presente trabajo de tesis, se estda tomando como base, modelo y
recomendacion la norma Alemana VDI2221 que por sus siglas significa
(Asociacion Alemana de Ingenieros), y que lleva por titulo “Metodologia de
Disefio en Ingenieria Mecanica”, a partir de ello se direccioné la estructura del
modelo metodolégico, para determinar la 6ptima solucién al trabajo estudiado
con la finalidad que se cumpla con todos los objetivos propuestos. (25)

3.1. Método aplicativo para el desarrollo del disefio de la solucién
3.1.1. Planteamiento del disefio

Para la realizacidn y ejecucion del trabajo de investigacidn se realizé en base
a una necesidad ya que se evalu6 de un modelo tedrico a una solucién con una

realizacion fisica.

e Inicio de la fase del disefio
En esta fase se relaciona la situacion actual o situacion problematica con

respecto al problema estudiado de acuerdo con sus exigencias.

» Asumir el problema en forma critica
En esta fase se asume el problema en forma critica; es decir, se debera tener

en cuenta aspectos verdaderos poniéndolos como legales, a fin de evitar
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inconvenientes como falsos datos, duplicidad de trabajo de investigacién, falsos

disenos, incumplimiento con el tiempo de entrega.

» Indagar el estado de arte

En esta fase se asocia toda la informacién o literatura como libros, folletos
cientificos, revistas, catalogos, con la finalidad de que toda esta informacién sirva
para reunir informaciéon de estudio, y sirva como informacién y soporte al

disenador.

» Poner las exigencias, ordenar y cuantificar
En esta fase se tiene como objetivo satisfacer el diseno, para lo cual se
empezara a ordenar y completar la lista para elaboracion del disefio, de acuerdo

con las exigencias establecidas y su prioridad como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Lista de exigencias

LISTADE EXIGENCIAS EDICION: Pag. _de_
Fecha:
PROYECTO CLIENTES
Autor:
Dezeo o
Caracteristicas Deseripeion Responzable
Exigencia

Tomada de Barriga Gamarra (25)

» Programar el desarrollo del proyecto de tesis
En esta base se estableceran los plazos para la elaboracion de la tesis,
teniendo en cuenta la buena distribucién de todos los recursos y los materiales

como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Desarrollo del proyecto

SEMANAS [EMPO
1213|415 (. |

ACTIVIDAD

|, Lista de exigencias
. Estructura de funciones

o
ry
|

T{ﬁ.-‘xL
Tomada de Barriga Gamarra (25)
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3.1.2. Concepcion de la solucién

En esta fase se da a conocer la parte creativa de desarrollo del disefio.

e Estructura de funciones

Aqui se trata de englobar todas las posibles soluciones de disefio como un
proceso abstracto o de imaginacion.

> Caja negra
En esta etapa la caja negra representa todas esas funciones de entrada y
salida, mas no sus funciones internas, del cual se tomd en cuenta solo tres

magnitudes, energia, materia y senales.

Tabla 17. Caja negra

Enfrada Salida
Sefial (8)  mm— m—)  Sefial (5)
Encrgia (¢) mmmmp | Black - pox | memmmp Encrgia 5
Material (¢) =—p —— Energia(5)

Tomada de Barriga Gamarra (25)

» Determinar la secuencia operacional

Aqui se estructuran los procedimientos de trabajo, secuencia y los procesos
técnicos.

> Fijar procesos técnicos
En esta etapa se utiliz6 el diagrama de flujo y sus posibles soluciones para la

preparacion, ejecucion, control y verificacion del disefio.

» Determinar la aplicacion de los sistemas técnicos y sus limitaciones
En la ejecucion de un sistema de un proceso este puede ser operado por el
hombre a algun sistema técnico o automatizado, en lo cual podemos distinguir

tres procesos manuales, mecanicos y automatizados.
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» Agrupacion de las funciones

En esta etapa se determina la agrupacién aleatoria teniendo en cuenta las

tares funcionales, que se pueden subdividir o unir.

» Caja blanca
En esta etapa se determina y representa la estructura interna asi como las

entradas y salidas de sus funciones del sistema que guarda relacion entre
componentes.

> Elaborar concepto de solucién

En esta etapa se pretende llegar a la sintesis basada en los procesos que
guardan relacion con la estructura y sus funciones de acuerdo con la lista de
exigencias.

» Matriz morfol6gica

Esta etapa permite generar muchas ideas en tiempos cortos, cuya funcién
consiste en dividir la funcion principal y generar otra funcién parcial y finalmente
cuyas combinaciones generen posibles soluciones de disefio.

Tabla 18. Matriz morfoldgica

Funciones Alternativas
Parciales de efectos, de portadores, de principios de solucion, de
(o elementales) formas, de grupos funcionales, de bloques funcionales
1 2 3 . B N n
\ ) N N
1 S| Se Sis Sus Sia
(= oz
1 ~ >
s s
2 S Sa Sas Sas S:s
f i
~ = i
2 3 -Q ~ ~
J S:l Ssa ,,S;; S Sia
-2
2
p 3 { y
4 Sa Si: S NI Sis
S
<
~
|
|
|
1
1
: [
|
solucion 2 solucion 1 solucion 3

Tomada de Barriga Gamarra (25)
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> Analisis técnico de conceptos
En esta etapa la estructura de disefio busca la satisfaccion entre los

numerosos elementos combinados para conseguir la solucién mas factible.

> Analisis econémicos
En esta etapa el analisis econémico de los conceptos de solucién involucra
una serie de aspectos importantes para el disefo que lo hacen viable

econdémicamente.

e Elaboracion del proyecto
» Proyecto preliminar

En esta fase los conceptos de soluciones daran como resultado final un
bosquejo del proyecto el cual tendra relaciéon con las exigencias recomendadas,

como dimensiones, normas, durabilidad, calculos.

> Determinacién del proyecto éptimo

En esta etapa se pulira el proyecto preliminar de tal manera que se haya
cumplido con todos los requisitos de diseno final, el cual no bastard con los
calculos matematicos sino que dicho disefio tendra que cumplir restricciones

para su buen funcionamiento.

a) Restricciones de disefo:

e Técnicas:

1. Seguridad, montaje, fabricacién, funcionabilidad, pruebas, confiabilidad.

2. Impacto ambiental, mantenimiento, peso, dimensiones, resistencia de

materiales.

e Econdmicas:
1. Costo de adquisicién de materiales, costo de operacion, costo de materiales

e insumos.

e Condiciones ambientales:

1. Emisiones de gases, recirculacion de gases, efecto de los gases.
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e Condiciones de seguridad:

1. Proteccidn contra incendios, proteccion contra golpes, choques.

e Condiciones de mercado:
1. Diseno
2. Patente

e Elaboracion de detalle
En esta fase se reune toda la documentacion completa y final para la

fabricacion del proyecto.

» Fundamentos
El objetivo de esta fase es terminar de completar aquellos parametros como
calculos de diserfio, dimensiones del proyecto, lo cual se debe adjuntar al informe.

> Elaboracion de formas
En esta fase se elaboraron los dibujos de disefos de las piezas mecanicas
que finalmente van adjuntados a planos de acuerdo a sus dimensiones.

» Determinar el material
En esta etapa se define el proceso final de la seleccion del material a utilizar,
teniendo en cuenta factores como su resistencia mecanica, quimica, acabado,

tolerancias.

» Estado de montaje
En esta fase se determina el estado de montaje, si han variado las piezas
después de someterlas a procesos mecanizados o cortes, 0 si no ha variado en

nada, de ser asi, tal vez sea necesario realizar otros planos y adjuntarlos.

» Representacion de piezas
En esta etapa se hizo énfasis al cumplimiento del disefio a escala cumpliendo
las reglas y normas del dibujo mecanico.
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» Detalles de planos
En esta etapa se detallaron los planos conjunto y el despiece del disefo, de
tal manera que a la hora de ensamblar las piezas mecanicas coincidan y no haya

problemas de dimensiones.

» Evaluar, verificar y mejorar

En esta Ultima fase se pulen los ultimos detalles de disefio y algunas
caracteristicas como su tipo de material, ajustes y tolerancias, tamafno, forma;
todo esto cumple tres puntos fundamentales, funciéon, montaje y fabricacion; a
esto se le agreg6 el estudio técnico-econdmico, con la finalidad de poder adquirir

los materiales en un mercado comercial.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

En este capitulo se identificaron los requerimientos para el disefio, se
analizaron las posibles soluciones y como parte final correspondié mencionar el
disefo terminado en base a todos los requerimientos mencionados.

4.1. ldentificacion de requerimientos
4.1.1. Lista de exigencias

El desarrollo de esta lista de exigencias corresponde para proponer,
desarrollar y determinar el disefio 6ptimo que cumpla todas las exigencias y

necesidades mencionadas de cada capitulo.
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Tabla 19. Lista de exigencias

Lista de exigencias p. 1-4
Disefio de un generador de hidrégeno para 11/8/2019
Provecto optimizar la combustion de un motor Volkswagen Autor- Martin
y 1.5 L en la ciudad de Huancayo ;
: — Baltazar
Area de disenho
©
2| 2
Caracteristicas | §| 3 Descripcion Responsable
(=i~
i
Funcién E |Producir los gases de hidrogeno M. Baltazar
s El sistema debe ser capaz de integrar sus funciones
Funcién E L M. Baltazar
con componentes y/o partes moéviles.
Funcién E |[Eficiencia de produccién global superior al 30%. M. Baltazar
Geometria E El sistema debe contar con una estructura compacta, M. Baltazar
ligera y resistente. )
. El sistema cuenta con estructuras como soporte para
Geometria E fijacién interna dentro del motor. M. Baltazar
Geometria N|_ngL_m componente queda al exterior de la estructura M. Baltazar
principal.
Cinematica E [El sistema debe trabajar en un espacio reducido. M. Baltazar
Cinematica Debe contar con un sistema de ductos para el M. Baltazar
desplazamiento del vapor de hidrégeno. )
. - El sistema de almacenamiento de hidrégeno debe ser
Cinematica E - ; M. Baltazar
un recipiente ligero.
. - No deben producirse ruidos o vibraciones en el
Cinematica E funcionamiento. M. Baltazar
La estructura del sistema soporta fuerzas por
Fuerza E oresiones internas. M. Baltazar
El sistema debe tolerar deformaciones en sus
Fuerzas componentes producto de las fuerzas internas. M. Baltazar
Energia E |[El sistema debe operar en su totalidad 12 V. M. Baltazar
. El sistema debe garantizar una temperatura de 30 °C
Energia D como maximo en las partes internas. M. Baltazar
. El sistema debe contar con aislamiento térmico en los
Energia D componentes con interacciones termodindamicas. M. Baltazar
Energia E |La alimentacion para la hidrolisis debe ser de 12 V. M. Baltazar
Energia E |La generacién de calor debe ser minima. M. Baltazar
. El agua utilizada debe ser agua destilada méas un
Materia clectrolito. M. Baltazar
. Debe garantizarse un flujo de aire fresco en el interior
Materia D del motor. M. Baltazar
. Los electrodos utilizados no deben formar parte de la
Materia E reaccion quimica. M. Baltazar
. Los materiales utilizados deben soportar efectos de
Materia E corrosion y oxidacion. M. Baltazar
Senales D Deben usarse sefales analégicas. M. Baltazar
- El procesamiento de datos se realiza con analizador
Senales de gases. M. Baltazar
Senales E [Todo el sistema opera por aplicacién de la hidrolisis. M. Baltazar
. El sistema debe estar protegido contra descargas
Seguridad D cléctricas. M. Baltazar
. No deben existir elementos o partes punzocortantes
Seguridad E expuestas en el disefio. M. Baltazar
Ergonomia | D El acceso hacia el generador debe ser sencillo e M. Baltazar

intuitivo.
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Los componentes deben garantizar ser producidos en
Fabricacion E |la industria nacional o encontrarse disponibles en el M. Baltazar
mercado.
. El sistema debe garantizar su ensamble con
Montaje E ; . M. Baltazar
! herramientas conocidas.
D r liviano y de facil manejo para su
Transporte |D eb(_a serivianoy 10p M. Baltazar
manipulacién.
Uso E [El sistema es completamente silencioso. M. Baltazar
El sistema empieza a operar automaticamente al
Uso sistema empieza a op M. Baltazar
pulsar los contactos.
El sistema debe poder ser utilizado por personas con
Uso E |conocimientos especificos de mecanica, electricidad, M. Baltazar
fisica, quimica.
- L r nr rir el minimo de
Mantenimiento E [@sPa f[es_ deben requerir e M. Baltazar
mantenimiento.
Mantenimiento E INo se deben utilizar lubricantes. M. Baltazar
- El sistema n r rir labores de limpieza o
Mantenimiento E S.S.t,e a no debe reque P M. Baltazar
revision constantes.
Mantenimiento E [El sistema es completamente autbnomo. M. Baltazar
El costo de fabricacion general debe ser menor del de
Costos D . . X . M. Baltazar
sistemas convencionales de la misma capacidad.
El desarrollo del sistema no debe superar los dos
Plazos D meses para la etapa de disefio y los dos meses para M. Baltazar
la etapa de prueba.

4.1.2. Estructura de funciones
Se desarrollara la caja negra “Black Box”, indicando sus entradas especificas

y para obtener salidas esperadas.

Black Box

Temperatura, presion,

Sefisles, luces de testigo ~ 9enal G d Sefial funcionamiento del
ﬁ e n e ra 0 r ﬁ- motor
Agua, electrolito (Vao)  Materia de Materia Mu0|e;ulas de Hidrogeno
y e Oigeno
wes | NIArOGENO e .
Corriente electric 12V e—f Eﬂﬂmﬂ‘;\'lmlﬂﬂtﬂs de

Figura 28. Caja negra

En la caja negra se ven las entradas que son sefales, luces de testigo, agua,

hidréxido de sodio (electrolito) y corriente eléctrica de 12 V.
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Como salidas se ven que se genera temperatura, presion, funcionamiento,
moléculas de hidrégeno y oxigeno, calor y movimiento de moléculas en el

reactor.

4.1.3. Secuencia de funciones
Una vez armado el generador de hidrégeno, se realizé el cableado de los
polos positivo y negativo hacia el reactor, se llené de agua con alguna soluciéon

al 20%, y se colocaron los tubos en los lugares correspondientes.

Se instalé un soporte fijo al lado derecho del motor para el generador,

asegurando los tornillos de fijacién al chasis.

Luego de haber realizado todas estas funciones, se enciende el motor y se

dej6 que funcione sin hidrégeno unos 5 min.

En cambio el generador esta funcionado, generando el hidrégeno, pero esta
limitado con un valvula de apertura de tal manera que después de los 5 min se

abrira la valvula y el gas entrara en el carburador.

Posteriormente se coloca en el tubo de escape el analizador de gases, con la

finalidad de comprobar los célculos y el rendimiento del generador.

4.1.4. Fijacion de los procesos técnicos
Esta etapa se muestra mediante un diagrama de flujo, para explicar mejor el
funcionamiento del generador de hidrégeno. Tomando en cuenta las entradas y

salidas del proceso.
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Calor

— Camara de Temperatura
Energia electrica 12v L bin
: * n e combustion- /
Motor \
' Proceso de
‘ Combustion
(Gas de hidrogeno » Carburador \
Cales de cobre, Generador »

%(H % H2o,

Duct
m:n:;eoras » de » Gas de Oxigeno oL
hldrogeno Gasolina +

Sequridad, Desprendimiento are
confiabiidad de calor y energia
,(0stos

Figura 29. Procesos técnicos

4.1.5. Representacion de la estructura de funcion-caja blanca
En esta etapa se explica lo que pasa en el interior de la caja negra, ahora

llamada caja blanca.

GASES
» | QUEMADOS
— | GENERACION DE - )
I COMBUSTION ™ FuErzs, ToRQUE >
55 Wz T
AGUA+NOH |52 || <8 2.9
v 0 =
— - 2 REACCION | vieracion, .
sk 5@ 23 QUIMICA TEMPERATURA MOTOR
o JQ
23 O l FUNCIONANDO
1 CALOR
|, GENERACION DE .
Corri MOVIMIENTOS »
orriente
Electrica _
> SENALES | |UZ DE TESTIGO | s | ALTERNADOR
BATERIA

Figura 30. Estructura de funciones
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4.2. Analisis de la solucioén

4.2.1. Matriz morfoldgica

Tabla 20. Matriz morfolégica

Alternativas de solucion

Funciones
parciales 1 2 3
9 placas 1 placas
Bateria 12 V P Q 13 placas ,} -
\/
Forma del Cuadrado ,¢»' “~aHexagonal
generador Red‘ . ,/ | < >
Conductos  de M 1 conducto
entradas y 3 conductos
i -
salidas __ *{:
i Acero inox. =
Tipo de -~ Grafito Cobre
electrodos ~ |
Tanque 4o | Metal == =Pp|1stico - @ -~ *Vidrio .
’ . | /
liquido ‘ s i J
Recipiente I Aot
contenedor de V'dr'o\ «— | Plastico Metal
vapores de H >
~ W
. Manguera de alta | Manguera de baja | Manguera de media
Tipo de ductos presion presion presion de agua
*ﬂ"‘ﬂ
— — —
e Mecénicos 4~ \Elq;lromecamcos <. | Relé de estado
elay - solido I
]
Chapa de .
contacto Contacto Accionado por llave Golpe
Conductores Cables Cablej de hilos | _ | Cables reforzados "4
. 5l - =
eléctricos solidos &v P S S ﬂ
Caucho -
auc - —
Junta & Aluminio «— Acero estructural

A Y
A X
Soporte de del Empernados | Por soldadura Precintos
cuerpo N
r 4 i T
Pernos y Acero ‘,‘ﬁ’ | Fierro negro ' Cromados i'@
tuercas 2 GG wﬁ'u-._~ h L 8
p -
Valvula Con filtros Sin filtros Valvula check
antirretorno H \ T .T ! a
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4.2.2. Determinacion del proyecto preliminar
Mediante la matriz morfol6gica se llegd a 3 posibles soluciones de disefio del
generador de hidrogeno, que se llega a representar en bosquejos para tener una

idea preliminar de un posible disefo final que cumpla con las exigencias.

e Solucion 1

En este posible disefio se consideraron los siguientes elementos que harian
que el proyecto sea viable, sera alimentado con una bateria de 12 V de 9 placas,
este generador tendrd una forma redonda con juntas de acero estructural
A36,con un solo ducto de ingreso y salida, con electrodos de cobre para
transmitir la corriente eléctrica, el deposito del liquido sera de metal conectados
al generador con mangueras de media presion para agua que tendra un filtro, el
sistema empezara a funcionar con la chapa de contacto tipo golpe, para la
proteccion del sistema eléctrico funcionara con un relé tipo sélido, todo este
disefo estara ensamblado con pernos de fierro negro, con cables reforzados que
salen de la bateria y sujetado al chasis con precintos.

Figura 31. Solucion 1

e Solucion 2

En esta segunda alternativa de solucion se consideraron las siguientes
funciones principales de disefio, el generador serd alimentado con una bateria
de 12 V y 13 placas, tendra forma hexagonal, con 3 ductos para las salidas e
ingreso, los electrodos seran de grafito, este generador estara alimentado con

un tanque de vidrio con mangueras de alta presion.
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El recipiente o reservorio de hidrégeno sera de vidrio, todo el sistema eléctrico
estara protegido con un relé electromecanico con una chapa de contacto de
golpe, este generador de hidrégeno tendra unas juntas de aluminio y unas
salidas de alimentacion eléctrica de cables sdélidos.

Todo el disefio del generador estara ensamblado con pernos cromados, y este
estara soldado al chasis del carro.

Figura 32. Solucion 2

e Solucion 3

Como tercera solucion el generador de hidrogeno sera de forma cuadrada,
con juntas de caucho alimentado con una bateria de 12 V de 11 placas, tendra
dos ductos que seran mangueras de baja presion, el recipiente del liquido sera
de plastico asi como el recipiente de hidrégeno, funcionara con unos electrodos
de acero inoxidable, ensamblados con pernos de acero.

El sistema eléctrico estara protegido con un relé mecanico, la alimentacion de
corriente hacia el generador sera de cables de hilo, el funcionamiento del
generador sera accionado solo con la llave y un interruptor o switch, el cual
estara limitado con un valvula check para que pueda permitir la entrada de
hidrégeno al carburador.
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Finalmente el generador estara sujeto al chasis con un soporte de fierro

empernado.

Figura 33. Solucion 3

4.2.3. Evaluacion técnico-econémica

Se presentaran las evaluaciones de los tres proyectos preliminares analizando
la parte técnica y econdmica en tablas, del cual se mencionara el método de
calificacion.
e P: el puntaje se considera de 0-4 (VDI2225)
e 0 = No satisface, 1 = Casi Satisfactorio, 2= Suficiente, 3= Bien, 4= Muy bien
e G: el peso ponderado se toma de acuerdo con sus criterios de evaluacion.
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Tabla 21. Evaluacion técnica de los proyectos preliminares

DISENO MECANICO-EVALUACION VALOR TECNICO (xi)

Areade
Diseno

Proyecto: Generador de Hidrogeno

Criterios de evaluacion para disefios en fase de Proyectos

Solucion|Solucion|Solucion [Solucion

Variantes de Proyecto 1 2 3 Ideal

N° | Criterios de Evaluacion P lgp Ip |gp [P [gp [P |gp
1 Funcion of 4| 36 4| 36 4| 36| 4| 36
2 Forma 6 2| 12 3| 18| 3| 18| 4| 24
3 Disefio 8 3| 24| 3| 24| 4] 32| 4| 32
4 Fabricacion 7 2| 14| 3| 21| 3| 21| 4| 28
5 Montaje 7 2| 14 3] 21| 3| 21| 4] 28
6 Eficiencia 8 3| 24 3| 24| 3| 24| 4] 32
7 Mantenimiento 8| 3 24| 3| 24| 3| 24| 4 32
8 Transporte 4 3| 12 3| 12| 3| 12| 4] 16
9 Ruido 7 3] 21 3] 21| 4] 28| 4] 28
10 Uso 8 3| 24| 4| 32| 4] 32| 4| 32
11 Seguridad 8 3| 24 3| 24| 4] 32| 4] 32
Puntaje Max. p, >gp 31| 229| 35| 257| 38| 280 320
Valor Tecnico xi 0.72 0.80 0.88 1.00|

Orden 3 2 1
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Tabla 22. Evaluacion economica de los proyectos preliminares

DISENIO MECANICO-EVALUACION VALOR ECONOMICO (xi) | o2 9@

Disefio

Proyecto: Generador de Hidrogeno
Criterios de evaluacion para disefios en fase de Proyectos

Variantes de Proyecto Solucion|Solucion [Solucion [Solucion
N° | Criteriosde Evaluacion |g [p gp |p lgp [P |gp |p |gpP
1| Costo mano de obra 9l 4| 36| 4| 36| 4| 36| 4| 36
2| Costo de materiales 6| 1| 6| 2[ 12| 3| 18| 4| 24
3| Costo de ensamblado 8 2| 16| 3| 24| 4| 32| 4| 32
4| Costo de fabricacion 7 2| 14| 3| 21| 3| 21| 4| 28
5 Costo de montaje 70 3| 21| 4 28 3| 21| 4| 28
Puntaje Max. >p, >gp 12( 93| 16f 121 17| 128 148
Valor Tecnico xi 0.63 0.82 0.86 1.00]
Orden 3 2 1
1.00
0.90
0.80
80.70
€ 0.60
S 050 R
50.40
g0.30
0.20
0.10
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Valor tecnico

Figura 34. Diagrama técnico-economico

Finalmente, del diagrama técnico-econdmico, Figura 34, se puede determinar
que la solucién factible y viable para el disefio y construccién del generador de
hidrégeno es la Solucién 3, por lo que se empezara a desarrollar el trabajo con

esta solucion optima.
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4.3. Diseno
En esta etapa se hallaron los valores, dimensiones, célculos y parametros de

los materiales que conforman el disefio final del generador de hidrégeno.

4.3.1 Calculos del ciclo de trabajo del motor Volkswagen 1.5 L
En base a las dimensiones geométricas del motor a estudiar, se determinan
los parametros principales de funcionamiento, potencia, disefio por ciclo, en

funcion a los componentes del motor, ciglienal, pistdn, etc.

Para este capitulo se aplican métodos de simulacién matematica, que fueron
realizados con anterioridad por expertos profesionales en base a muchas
pruebas y experiencia y que estan citados en este trabajo, de tal manera que el
calculo sea lo suficientemente preciso.

e Parametros geométricos
> A, =541 cm?

>V, =373.3cm?

> tV, = 1493.3 cm3

> §=6.9cm

> D =83cm

e Masa del aire para 1 kg de combustible
» Masa tedrica del aire, reemplazando en la férmula (2.17)

1 8
m*(g*0.855+8*0.145)

14.96kg

» Masa tedrica del aire en kmol, reemplazando en la formula (2.18)

Le=021* 21t

Ly, = 0.516kmol

1 (O. 885 0. 14—5)
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» Masa real de aire, reemplazando en la formula (2.19)
l=axl,...(a=0.9)
1=0.9%14.96
13.46kg
L=0.9%0.516
L = 0.464kmol

» Cantidad de mezcla carburante, reemplazando en la formula (2.20)

1
M, =—— .464
1 144+0 6

M, =0.4732
» Cantidad de mezcla carburante, reemplazando en la férmula (2.22)

1-0.9
1+0.5
M., = 0.0129kmol

MC0:042*( )

0.885
co, = T -M

Mo, = 0.0608kmol

MHZ = kMCO
My, = 0.0065kmol

~0.145

H,0 _T MH2
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My,o = 0.066kmol

My, =0.79 * 0.9 x0.464
My, = 0.329kmol

M, = 0.0129 + 0.0608 + 0.0065 + 0.066 + 0.329
M, = 0.4752

> Incremento de volumen, reemplazando en la formula (2.23)

AM = 0.4752 - 0.464

AM = 0.002kmol

» Coeficiente teorico, reemplazando en la férmula (2.24)

_0.4752
Ho = 0.2732
o = 1.01

e Parametros del proceso de admision

Tomando como referencia los valores estimados para la AT=15°C, velocidad
de carga en la admisiéon (w,; = 90 m/s), la constante de amortiguacién (82 +
¢ =3), puesto que es un motor por alimentacién natural y la succién del aire lo
realiza desde la atmésfera, donde la P, = 0.1013 Mpa, T, = 288 °K, la
temperatura de los gases es T,. = 1050 °K, y la presion de los gases es B. =0.12

MPa. En base a estos datos se hallan los parametros. (22)
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» Densidad de carga en la admision, reemplazando en la formula (2.25.1)

0.1013MPa
Po = ]

288.15K

kg
Po = 123@

> Presion al final de la admisién, reemplazando en la férmula (2.25)
920
P, =0.1013 -3+ —-1.23 + 10

P, = 0.086MPa

> Coeficiente de los gases residuales, reemplazando en la férmula (2.26)

0.12 288 + 15

Y. =
"~ 0.086+8.3—-012 1050

Y, = 0.058

» Temperatura al final de la admisién, reemplazando en la férmula (2.27)

_— 288+ 15+ 0.058 * 1050
a= 1+ 0.058

T, = 343.95K

» Rendimiento volumétrico, reemplazando en la formula (2.28)

8.3 0.086 288
= * *
8.3—-1 0.1013 343.95(1—0.058)

n,

n, = 0.858
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e Paradmetros del proceso de compresion

> Presion al final de la compresion, reemplazando en la férmula (2.29)

P, = 0.086 x 8.3134

P.=1.47MPa

» Temperatura al final de la compresion, reemplazando en la formula (2.30)

T, = 343.95 x 8.3134-1

T. = 706.29K

e Parametro al final del proceso de combustiéon

» Coeficiente real de variacién molecular, reemplazando en la férmula (2.31)

1.01 + 0.058
1+0.058

He =

i, = 1.009

» Calor no desprendido por efecto de la combustion, reemplazando en la
formula (2.32)

AH, = 114 «10%(1 — 0.9)0.516
AH, = 7.430M] /kmol

» Ecuacion de la energia de la combustion, reemplazando en la formula

0.85[44000 — 7430] 8591 + [0.058 + 9910]
0.4732(1 + 0.058) (1+0.058)

n U, =
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pU", =70752.1

., 70752.1
Z7 1.009
U", =70121

Ahora, se utiliza el Anexo 8, para calcular la T,, interpolando valores en esa

tabla.
_ n X — X1
Yy=y1 (xz_xl)(yz Y1)
70121 = 67212 + (2300 | ~0543 _ 67212
N (2400 - 2300)( )

x = 2487°C = 2760.8°K

> Presidn al final de la combustién, reemplazando en la férmula (2.34)

P,=1.009+1.29 2760.8

= * *

zo ' 706.29
P, = 5.09MPa

» Multiplicando por su factor de correccidn, de acuerdo con la férmula (2.34.1)
P,=0.85%5.09
P, =4.33MPa
» Grado de elevacion de la presién, reemplazando en la férmula (2.37.1)

5.16
A=

1.29
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e Parametros del proceso de la expansion

> Presion al final de la expansién, reemplazando en la férmula (2.35)

4.33
P, = g 3124
P, = 0.31MPa

» Temperatura al final de la expansién, reemplazando en la férmula (2.36)

2760.8
b = g, 3024

T, = 1661.63K

» Presién media indicada, reemplazando en la férmula (2.37)

0,086 8.31:34 4 (1 1 ) 1 (1 1 )
= 3 — p— —
pmi = 9. 83_1124-1 8.302¢) " 134-1 8.303%)]

pmi = 1.03MPa
> Presion media por pérdidas mecanicas, reemplazando en la formula (2.38)
pmpm = 0.04 + 0.0135%9.2
pmpm = 0.1642Mpa
> Presion media por pérdidas mecanicas, reemplazando en la formula (2.39)
pme =1.03 —0.1642

pme = 0.865MPa
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» Consumo especifico indicado, reemplazando en la férmula (2.41)

0.745 % 1.23

9: = 3600 o 0.9+ 14.96

_ g

» Consumo especifico, reemplazando en la férmula (2.42)

_ 237.88
9e= 70.83
~ g
Jde = 286.6 Wh

» Consumo horario del combustible

G, =286.6+38.04 1073

G, =10.9kg/h

e Rendimientos

» Rendimiento indicado, reemplazando en la formula (2.43)

3600

™= 53788 44

n; = 0.344

» Rendimiento mecanico, reemplazando en la formula (2.40)
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» Rendimiento efectivo, reemplazando en la formula (2.44)
n, = 0.344 + 0.84
n, = 0.289

e Potencias

> Potencia efectiva, reemplazando en la férmula (2.46)

N - 1.5 % 0.865 * 4000
e 0.507 = 4

N, = 42.6kW

4.3.2. Cuerpo del generador

A pesar de que las presiones sean despreciables o muy bajas se hallan
algunos esfuerzos internos que estaran sometidos el generador, ya que es muy
importante determinar estos valores para tener como referencia y presente la
idea del sistema, a pesar de que las presiones sean despreciables o muy bajas.

Figura 35. Generador de hidrogeno

» Célculos del cuerpo del generador
Como datos, se tiene, del Anexo 13:

1. Espesor de la placa o electrodo del acero inoxidable 0.15 mm
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2. Capacidad del cuerpo 140 mL (0.00014 m?3)
3. Solucién de agua (1-0.2%)
4. Presion de trabajo 63 psi

5. Densidad de la solucién 2100 %

» Hallando el empuje o fuerza de empuje (principio de Arquimedes)

E= pig*V
Donde:
p : densidad de la solucién (kg/m?3)
V: volumen (m3)

g: gravedad (m/s?)

Reemplazando valores:
E=2100-2+9.8"10.00014 m3

F=E=2.8N

» Hallando la presion interna
F
P=
A

2.8N
T0.476m2

P=5.9 Pa
P= 0.000855 psi

Por lo que se determiné la presion que existe en el interior del generador.

» Célculo de los pernos
El disefio del generador estara sometido a fuerzas externas, es decir por el
ajuste o precarga de los 8 pernos, sin embargo estos pernos deben soportar la

presion que exista en el interior del generador.
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Para este disefo se utilizan pernos SAE de grado 1 segun la Tabla 27 ya que

la presion interna en el generador es muy baja, como datos se tiene:

—

. Se utilizan 8 pernos (D "2 in x L 3 5/8 - Grado 1)
. 8 arandelas planas

N

Hallando el area del diametro mayor del perno (5/16 in)

Aq =T*r?

A4 = 0.049 in?

Rigidez efectiva del perno, reemplazando en la férmula (2.58)

K 0.049in2+30Mpsi
3.625in

Kp= 0.41 Ni'—::’ (Por cada perno)

o Area de esfuerzo de tension, de la Tabla 23 con didmetro 3.625 in
A= 0.0318 in?
* Area del caucho
De la Figura 38 y del Anexo 13, se toman las medidas y se halla el area.
Datos:
La junta por presionar que es de material de caucho tiene forma de rectangulo

cuya area que esta sometida a presion es:

Area de caucho (A,,)= 7.32 in?
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Tabla 23. Areas de esfuerzo de tension de pernos
Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF
Diametre hreade  Area dol Areads  Area dol

mayor  Roscas ML’ asfuerze  diametre Roscas ssfuerze  didmetro

Designacién numlnul pulgada, detension menor A, pulgada, detension menor A,

detomaie g N Apdg plg N Aplg’ pilg’
0 0.0600 80 000180 0001351
] 0.0730 b4 000263 000218 /2 000278 000237
7 00840 56 000370 Q00310 &4 000304 Q00339
3 0.0990 A8 000487 000406 56 000523  0.004 51
4 0.1120 A0 000604 000494 48 000661 0005686
5 0.1250 0 000796 000672 A 000880 000716
b 0.1380 32 000909 000745 40 001015 0008 74
8 0.1640 32 00140 001194 36 001474 001285
0 0.1900 4 00175 Q01430 3 QU0 00173
12 0.2160 L 00242 00206 28 00258 00226
. 0.2500 0 00318 00269 8 00%4 00326
- 04125 8 U524 Q0454 4 0080 00524

Tomada de Diametros y area de roscas unificadas. (24) (p. 399)

e Calculo del espesor de la arandela para el perno de diametro V4 in, segun la
Tabla 23, N angosto, W ancho.

t = 0.065 in (N)
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Tabla 24. Espesor de arandela segun diametro de perno

Tamano del Tamano de

sujetador  la arandela DI

#6 0.138
#8 0.164
#10 0.190
#12 0.216
0.250
0.250
0.312
0.312
0.3/5
0.375
0.438
0.438
0.500
0.500
0.56%
0.562
0.625
0.625
0.750
0.750
0.875
0.875

00| o G5 o o L2 o [ £ IJ:I|l,,4-|l3.'l|l,,nD_:l_“::lD_:l_“::ll-u_'q—-|~\_'l|—-|:|_:|.h‘J |:|-|H m|mm|m&|m&|mh|—-h|—-
EEEEEEEEEEEEEEEEEE

0.156
0.188
0.219
0.250
0.281
0.312
0.344
0.375
0.406
0.438
0.46%
0.500
0.531
0.562
0.594
0.625
0.656
0.688
0.812
0.812
0.938
0.938

Diametro

0.375
0.438
0.500
0.562
0.625
0.734
0.688
0.875
0.812
1.000
0.922
1.250
1.062
1.375
1.156
1.469
=312
1-Z50
1.469
2.000
1.750
2.250

Espesor

0.049
0.049
0.049
0.065
0.065
0.065
0.065
0.083
0.065
0.083
0.065
0.083
0.095
0.109
0.095
0.109
0.095
0.134
0.134
0.148
0.134
0.165

Tomada de Dimensiones basicas de arandelas (24) (p. 1036)

e Calculo de la altura de la tuerca segun la Tabla 25

7.
H= —in
32
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Tabla 25. Dimensiones de tuercas

Altura H

Ancho Hexagonal Gruesao Conira-

w regular ranurada tuerca

1 Z 7 9 5
4 14 a2 32 32
5 1 17 21 )
] 2 & Lol 16
k] vl 2 13 7
8 14 & 32 32
L 11 K] ) 1
] 14 g Lol il
I 3 7 9 5
Z 4 1& 1& 14
14 ] & & 16
5 15 35 pa 2
B 14 & 32 g
3 11 4l 13 7
4 8 & 1& ol
7 15 ) » al
8 & 4 32 il
1 5 - 1 -
Z & ol

11 il al 15 .
g & 32 32 ol

Tomada de Dimension de tuercas (24) (p. 1035)

e Calculo de la longitud total, considerando la arandela, y las dos tapas de
baquelita.

L=1l+t

L=3.187 + 0.065

L =3.252pulg
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Tabla 26. Mddulo de elasticidad E

Relacion Médulo de elasticidad,

de Poisson GPa Mpsi

Acero 0.291 207 30.0 078715 062873
Aluminio 0.334 71 10.3 079670 063816
Cobre 0.326 119 17.3 079568 04635353
Hiemo fundido gris 0.211 100 14.5 077871 061616
Expresién genera 078952 062914

Tomada de Parametros de rigidez de varios materiales (24) (p. 146)

e Calculo de la rigidez de los elementos comprimidos kmreemplazando en la
formula (2.60)

Datos de los materiales que constituyen el generador.

> Acero inoxidable (no se va a considerar, ya que el apriete del generador esta
en base al caucho y baquelita).

» Baquelita (no se va a considerar ya que es la superficie rigida que soporta el
apriete de los pernos para comprimir las juntas de caucho).

» Caucho

Médulo de elasticidad E

v" Acero inoxidable 27195 ksi
v Baquelita 1015 ksi
v" Caucho 0.29 ksi

¢ Rigidez del caucho km1

5.51pul2+0.29+x1000psi
km1= .
3.187in

km1=501 psi
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e Hallando la precarga de la férmula 2.59, de la Tabla 27.

Segun Russel, Burdsall recomienda que las precargas que llegan hasta 85
kpsi y un diametro de 17, trabajar con 75% de su carga de prueba en el caso de
que el perno trabaje temporalmente, pero si el perno sujetador trabaja
permanentemente, se debe trabajar con el 90% de su carga de prueba. (24) (p.
426)

F; =0.75%0.0318in2 * 33 kpsi
F; =0.787 Kip

o Esfuerzo de la precarga, de la férmula (2.59.1)

_ 0.787Kip
"~ 0.0318in2

0
o; = 24 kpsi

e Hallando la presién por cada perno, siendo la presion de trabajo 45 psi

63psi

P =17.32pul2 x ——
pu *8pernos

_ 57.6lib
~ por perno

e Calculo de la constante de rigidez C, de la férmula (2.62)

0.41 Mib

pulg
0.41M®, 500050142
m n

C=0.998
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e Esfuerzo del perno, de la férmula (2.62)

43.4libra
por perno

2x0.0318in2

0.998 =
0, =

o, = 681.03

e Ecuacién de Goodman, de la férmula (2.63)
De la Tabla 27 se obtienen los valores de los esfuerzos para el diametro del

perno 4, resistencia de fatiga para el perno de grado 1%.

_ 14kpsi(60kpsi — 681.03psi)
@ 60kpsi + 14kpsi

S, = 11.22 Kpsi

Tabla 27. Resistencia de prueba minima para pernos SAE

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia

Grado de tamafios, de prueba minimaa  minima
SAE inclusive, minima,* latension,' la fluencia,"

nom.  pulg kpsi kpsi kpsi

i 7ls 3 60 36 Acerode bajo o medio carbono
2 lT F 55 74 o Acero de bajo 0 medio carbono
7 A
£y 3 60 %
4 ; [7' 65 115 100 Acero de medio carbono, estirado en fiio O
5 7] 85 120 92 Acero de medio carbono, Ty R
l g l.-; 74 105 81

Tomada de Especificaciones pernos SAE (24) (p. 418)

30 Resistencia a la fatiga, “Ingmecanica”. Disponible en:

[https://ingemecanica.com/tutoriales/materiales.html]
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e Factor de seguridad que protege contra la fatiga, segun la férmula (2.64.1)

_ 11.22kpsi
~ 681.03psi

ny

e Ecuacién de Gerber, de la formula (2.64)

S, = [60/602 + 4 « 14(14 + 24) — 60% — 2 + 14 * 24]

2x+x14
S, =9.61kpsi
e Factor de seguridad que protege contra la fatiga, segun la formula (2.64.1)

_9.61kpsi
" = 681.03psi

e Produccion de hidrogeno

Para hallar la cantidad de hidrogeno que produce el generador, se usan dos
tipos de electrolitos, NaOH y NaCl, que se combinan con agua destilada, a 12 V,
a condiciones normales de temperatura y presion, con una relacién de mezcla

de 20% de la cantidad de agua.

Para poder determinar con qué tipo de electrolito se trabajara, se realizan
reacciones quimicas, entendiendo por qué no se trabaja con cierto compuesto

quimico.

Lo que se quiere es no obtener otras sustancias en la mezcla, ya que el

principal estudio es la obtencion de hidrogeno.
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» Reaccion del agua y la sal (NaCl + H20)

2NaCl + 2H,0 — 2NaOH + Cl2 + H2

En esta solucion acuosa se obtienen dos elementos quimicos el cloro y el
hidrégeno, a esta solucion se le introducen dos electrodos de acero inoxidable,

mas una corriente continua de 5 V, como prueba.

2NaOH + Cl; + H + 5V— H* + CI" +Na* + OH"

El hidrégeno salié en forma de gas por el cation, por el anién salié el cloro, el
sodio no reacciona y se adhiere al electrodo negativo (cation) formando una capa
alrededor del electrodo inoxidable, es natural que en esta reaccion se produzcan
iones de hidréxido que hace un medio basico o alcalino, ademas produce un
color de tipo verde por la misma razon del cloro que se desprende el cual es
toxico.

Figura 36. Reaccion de la sal con agua

» Reaccion del agua y la sosa caustica (NaOH + H20)

2NaOH + 2H,0 — 2Na(OH), + Ha

En esta solucién acuosa se obtienen dos elementos quimicos, el hidroxido de
sodio y el hidrégeno, a esta solucion se le introducen dos electrodos de acero
inoxidable, mas una corriente continua de 5V, como prueba.
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2Na(OH): + Ho+ 5V— H* + Na* + OH +0
El hidrogeno sali6é en forma de gas por el cation, por el anién sale el oxigeno,
el sodio no reacciona y se adhiere al electrodo negativo (cation) formando una
capa alrededor del electrodo inoxidable, es natural que en esta reaccién se
produzcan iones de hidroxido como un medio basico o alcalino, produce un color
tipo celeste.

Figura 37. Reaccion del hidroxido de sodio mas agua

e Cantidad de moléculas de agua

Se halla la cantidad de moléculas que estan en 140 mL (140 g) de solucion,
cabe resaltar que en la solucién existe 20% de NaOH, asi que la cantidad pura
de aguaes 112 mL (112 g), PM del agua (18 g/mol), de acuerdo con la siguiente
formula. (16) (p. 322)

. M(9)
Nyoles = —g
PM (oD
Datos:
» PM: peso molecular
» M: masa en gramos
1129
Nyoles = g
18mol)
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Npotes = 6.2 mol

Esta es la cantidad de moles que se tiene en el reactor.

e Hallando el numero de moléculas de agua
Para este célculo se debe conocer el NA 6.023 = 1023, que en 1 mol de agua
equivale a 1 NA. (16) (p. 325)

6.2mol * 6.023 x 1023
1mol

Nyoleculas =

Nmoteculas = 3-734 * 10%*

Esta es la cantidad de moléculas de agua, con la que se va a trabajar en el
reactor.

e Hallando los gramos de hidrégeno que hay en 112 g de agua.

9 I
Yhidrogeno = 6.2 mol* 2 (ﬁ) hidrégeno

Ghidrogeno = 12.4 g de hidrogeno

e Calculo de la composicion centesimal (%) de hidrogeno que hay en 112 de

agua. (16) (p. 327)

12.4 g  100%
112 g

% hidrogeno =

% hidrégeno = 11.07%

e Hallando los gramos de oxigeno que hay en 112 g de agua.

Yoxigeno = 6.2 mol + 16 (%) oxigeno

Ghidrégeno = 99.2g de oxigeno
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e Calculo de la composicion centesimal (%) de oxigeno que hay en 112 g de
agua. (16) (p. 327)

99.2g x 100%
112 g

% hidrogeno =

% hidrogeno = 88.57%

e Aplicando corriente al generador
En el Capitulo Il se hall6 el potencial minimo que se requiere para
descomponer a la molécula del agua, asumiendo que no existe pérdidas de

ninguna forma, el cual permitié poder calcular la reaccién quimica.
E°=E catodo -E anodo =123V

Anodo (oxidacion) 4O0H pasey — Oz(g) + 2H20 () + 4e e=0.40V
Catodo (reduccion) 4H:20 )+ 4e — 2H2(g) + 40H pase) e=-0.83V

» Masa de hidrégeno por cada Ah
En la reaccion anterior se puede ver que tanto en el catodo y en el anodo
existe un intercambio de 4e, que hacen que se produzcan 2 moles de H2y 1 mol

de Oz, se toma como base un consumo de 1 Ah, de la ecuacion (2.1).

Datos:
1Ah: 3600 Coulomb— n moles e
1mol e = 96500C

Calculando la cantidad de moles que existe en 1Ah, se divide.

3600C

96500
mol

n moles e =

n moles e= 0.037moles
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» Calculo de moles de hidrégeno

4mol de e — 2 moles de Hz2 , 1 mol de O2

4+(0.037mol de e) N 2%(0.037mol dee) 1+(0.037mol dee)
4 4 ’ 4

0.037 mol de e — 0.0185 moles de H2, 0.0093mol de O2

Convirtiendo las moles de hidrogeno (H2) a kilogramos, PA=1
0.0185 moles de Hz*% = 0.037g de hidréogeno
Convirtiendo las moles de oxigeno (O2) a kilogramos, PA=16

0.00937 moles de 02*% = 0.296 g de oxigeno

» Calculo de la carga eléctrica para producir 12 g de hidrégeno

Datos:
1kg: 1000g=0.012Kg
Hidrogeno: Pa 1 uma

1 l
mo =12 mol e.

12g de hidrogeno*

1g de hidrégeno

» Aplicando la formula de la carga eléctrica Q

Q =F x(ndemolesde e)

C
Q =96500 ( ) * 12 mol
mol

Q=1158000C
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» Convirtiendo a kW

14Ah

Q =1158000C * (5

)

Q = 321.6 Ah
Q = 0.321 6 KAh

» Potencia requerida que se produce por cada 12 g de hidrogeno, trabajando

con el voltaje minimo.

Prequerida =Q*E°
Prequerida =0.3216KAh «1.23V
Prequerida =0.394 KWh

» Calculo de la carga eléctrica para producir 1 kg de hidrégeno.
Antes de hallar la potencia, se tiene que calcular cuantos moles hay en 1 kg
de hidrégeno.

10009 de hidrégeno*——=2___- 1000 mol e.

1g de hidrogeno

> Aplicando la férmula de la carga eléctrica Q

C
) * 1000 mol
mol

Q@ =96500000C

Q= 96500(

» Convirtiendo a kW

14Ah
36OOC)

Q =26805 Ah
Q = 26.805 KAh

Q =96 500 000C * (
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» Potencia requerida

Determinando el potencial requerido que se produce por cada kg de hidrégeno

que se produce, con el voltaje minimo.

Prequerida =26.805kAh +1.23V
Prequerida = 32.97 (kWh)

» Calculo del volumen de hidrégeno
Datos:

Presién: 1atm
Temperatura 25 °C (289.15 °K)

. Lxatm
R:0.082 ==
n: 0.0185 moles de H>
_ nRT
.
0.0185mol de H2+0.082 —=*™,289.15°K
- Kxmol
- 1 atm
V=0.438 L

V=0.000438 m?
» Calculo del volumen del oxigeno

Datos:

Presion: 1atm

Temperatura 25 °C (289.15°K)
m

] Lxat
R: 0.082 yr—
n: 0.0093 moles de O2

Lxatm

0.0093mol de02%0.082
Kxmol

*x289.15°K

1 atm

V=0.227L
V=2.27*10"m3
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» Calor de la disolucién del agua méas NaOH, en el generador.

Datos:

v Agua: 112 g

v NaOH: 18 g

v To-19 °C

v Ti=28 °C

v AT=9°C

v' Ce agua: 4.18 J/g °C

v' PA: NaOH 40 uma

v Cantidad de disolucion: 1200 g

Q=m*Ce* AT
- * _]* o
Q=1200g*4.18 o 9°C

Q=5 266.8J

» Calculo de la variacion de entalpia AH

409 " 5266.8
1molde NaOH 28gNaOH

AH=1mol de NaOH*

AH=-7524 J

En la disolucion se produce una reaccion exotérmica con desprendimiento de
calor de 9028.8 J

4.3.3. Implementacion del generador al motor Volkswagen
e Combustién ideal

Esta reaccion ya se resolvié en el Cap. Il.

CaH18+ (02+ 376 Nz) — COz+ CO+ H20 + 02+ N2
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Reaccion balanceada.
C3H18 +11.5 (02 +3.76 Nz) — 4002 + 4CO+9H20+102 + 43.24N2

En la reaccién de combustion con la gasolina (CgH1s), se produce:
v 4 mol de CO>
v 4 mol de CO
v 1 mol de O>
v 43.24 mol de N2
v" 9 mol de H20

e Calculo de la entalpia de la combustion normal, de la férmula (2.7)

he= (4 x -393520 kJ/kmol) + (4 x -110530 kJ/kmol)+ (9 x -241820 kJ/kmol) — (1
x -249950 kJ/kmol)

hc.=-3 943730 kJ/kmol (proceso exotérmico)
Este resultado se divide entre la masa molar de la gasolina (114.321 kg/kmol)

Kj
394373 O4W

= 7
114.321W

hc = 34 496.9 kig]gasolina

e Combustion con el generador de hidrogeno
aCgHqs +0.037gH* + 11.5(02+3.76 N2) — bCO2 + cCO+dH.0+€e0- + N>

v’ 8a=b+c
v 18a+0.037=2d
v 23=2b+c+d+2e
v 43.24=¢

v a=1, b=8
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v d=9.02
v 1=1.24
v b=3.5,c=4.5

CgH1s +0.037gH* + 11.5(02+3.76 N2) — 3.5CO: + 4.5C0+9.02H20+1.240: + 43.24N;

v 3.5 mol de CO2
v 4.5 mol de CO
v 9.02 mol de H20
v 43.24 mol de N2

Estos resultados obtenidos se verificaran con el analizador de gases, en
funcionamiento con gasolina y con el generador para ver los efectos que produjo
el hidrégeno.

Calculo de la entalpia de la combustion con hidrégeno, de la féormula (2.7)

he= (3.5 x -393520 kJ/kmol) + (4.5 x -110530 kJ/kmol)+ (9.02 x -241820
kJ/kmol) — (1 x -249950 kJ/kmol)

h:=-3807 071.4 kJ/kmol (proceso exotérmico)
Este resultado se divide entre la masa molar de la gasolina (114.321 kg/kmol).

Kj
Ao = 3807 071.4m

114.32 1%
he = 33 301 kig’gasolina +H

e Impacto ambiental del generador de hidrégeno.
En esta parte se menciona el impacto ambiental del disefio del generador de

hidrégeno, ya sea desde la perspectiva social, econdmica, politica y sobre todo
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ambiental, con la finalidad de disminuir o evitar los efectos que este disefo podria
causar al final de su ciclo de vida.

En el Peru la evaluacion del impacto ambiental se realiza de manera integral
(Ley 27446)%" | que relne una serie de criterios y normas para la proteccion

ambiental.

Como primera etapa, el disefio del generador de hidrégeno empieza desde la
toma de materiales ya procesados como el acero, pernos, caucho, y polimeros,
estos fueron manufacturados para luego ser utilizados y ensamblados en dicho

diseno.

Como segunda etapa, viene la utilizacién, disponibilidad y confiabilidad del
generador en el vehiculo a ser utilizado, este comprende su ciclo de vida y su
vida util, con la finalidad de justificar la inversién en el proyecto realizado, cabe
mencionar que su fin de su ciclo de vida sera la reutilizacién del propio disefio o

al reciclaje, conforme a la ley ya mencionada.

Si bien no se esta aplicando la gestion de activos para poder calcular el ciclo
de vida y el costo del ciclo, se tiene en cuenta acerca de la disposicion final del
generador de hidrogeno, que sera previa evaluacion fisica de sus componentes

y tomar la decision final.

31Ley Sneia 27446. “Minam” disponible en [http://www.minam.gob.pe/wp-
content/uploads/2013/10/Ley-y-reglamento-del-SEIA1.pdf]
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CAPITULO V

5.1. Construccion

Para empezar con la construccion del generador de hidrégeno, se disefié con
el programa AutoCAD, para definir las dimensiones finales: dimensién de la
junta, dimensién de los electrodos, placas, pernos.

» Juntas con empaquetadura

La junta que se utiliza es del material de caucho, no tiene presencia en la
reaccion quimica, este tipo de materia se adhiere bien a las uniones de pernos
cumpliendo la funcién de un sello retén, esta junta va a garantizar una total

hermeticidad del liquido para evitar su fuga.

Figura 38. Junta de caucho
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> Electrodo de acero inoxidable AISI 316

Se trabaja con este tipo de material acero inoxidable AlSI 316, que es el mas
comun y comercial, y como se hablé en el Cap. Il, este tipo de material no
participa en la reaccién quimica de la electrolisis por lo que se comporta de forma
neutral, el acero inoxidable AISI 316 segun la EN 10088-2 esta con grado 1.4301,
como se observa en la Tabla 28 y Figura 39.

Tabla 28. Propiedades mecanicas del acero inoxidable

Grado Producto” Espesor Minima Resisten-  Alargamien-
maximo  resistencia’ cia ultima to de rotura
(mm) correspondi a traccion (%)
ente al 0.2% (N/mm?)
(Nimm?)

Aceros C 8 230 540-750 459
inoxidables 1.4301 H 135 210 520 — 720 453
austeniticos P 75 210 520-720 45
basicos  de C 8 220 520700 45
croma ¥ 14307 H 135 200 520700 45
niquel P 75 200 500-700 45
Aceros C ] 240 530—680 40
inoxidables 14401 H 135 220 530-680 40
austeniticos P 75 220 520 — 670 45
de o C ] 240 530—-680 40
molibaeno -
oo 1.4404 H 13,5 220 530-680 40
niquel P 75 220 520670 45

C ] 220 520—720 40
Aceros 14541 H 13,5 200 520-720 40
inoxidables P 75 200 500—700 40
austeniticos C 8 240 540 —650 40
estabilizados 14571 H 13,5 220 540 —690 40

P 75 220 520670 40
Aceros C a8 350 650 -850 35
inoxidables H 135 330 650—850 35
austeniticos
bajos en 14318
carbono, P 75 330 630-830 45
altos en
nitrégeno

C [ 450 650-850 20

Figura 39. Electrodo de acero inoxidable
139



>

>

>

Diseno del generador de hidrogeno

Se disefia un generador de hidrégeno por electrolisis de tipo celda seca o dry
cell.

Este generador sera de forma cuadrada. Hay dos tapas en los dos extremos
y entre las dos tapas se encuentran las chapas que hacen de electrodos,
separadas entre ellas por unas juntas.

Las tapas son de algun material no metalico de baquelita que sea aislante y
no pase la corriente.

Los electrodos, son chapas de material de acero inoxidable.

Las juntas estan elaboradas con algun material de caucho, ya que se
encuentran entre los electrodos, y tienen que evitar que los electrodos entren
en contacto. El espesor de las juntas dependera de la distancia que se

necesite entre electrodos. Normalmente esta distancia varia entre 3 y 2.5 mm.

Dimension de las piezas del generador

Placa o electrodo
Medida de 10 cm x 8 cm, y un espesor de 0.15 cm
Junta de caucho

Medida de 10 cm x 8.15 cm, y un espesor de 3 mm
Tapas extremas del generador
Medida de 13 cm x 10.8 cm y un espesor de 1.25 cm
Pernos
Pernos SAE grado 1, diametro 4 in x largo 3 5/8 in.

De esta manera, el generador quedara de la siguiente forma, ya tomando los

aspectos finales de disefio para su funcionamiento, Figura 38.

5.1.1. Conformacion del generador de hidrégeno

El disefio del electrolizador esta conformado por 13 celdas metélicas de forma

rectangular separadas por un intermedio de material de 14 laminas de caucho
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como aislante que soporte la temperatura y que sea hermético para la conexién

de tubos de entrada y salida del electrolito conectados al centro del recipiente.

Los ductos de salida estan conectados el reverso del ducto de la entrada, la
distancia de los electrodos es fija ya que estan ordenados a distancias iguales
debido a que el separador de caucho tiene un espesor ya definido que actua
como separador de las placas de acero inoxidable.

Figura 40. Disefo final del generador de hidrégeno

e El generador consta de los siguientes elementos:

> Celdas de acero inoxidable 316 L

» Forma de electrodos rectangulares

» Cauchos separadores de celda

» Pernos pasantes con sus respectivas tuercas
» Dos placas de baquelita blanca

5.1.2. Consideraciones generales del cuerpo del generador

» Geometria de las celdas

» Longitud de los electrodos, anodo y catodo

» Forma de los electrodos

> Areas pequefias de conduccion de los electrodos (4rea transversal)

> Bajo sobrepotencial de los elementos que componen el circuito eléctrico

» Volumen para que se realice la reaccidon quimica
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» Disefio adecuado de ductos de salida de los gases (para evitar la

aglomeracién de moléculas de vapor dentro de la celda.

e Sistema de alimentacion de electrolito

Sistema encargado de la distribucion del electrolito (solucion al 20% de
hidréxido de sodio), desde el tanque principal de almacenamiento hasta el
electrolizador por gravedad ya que el depésito del electrolito se encuentra por
encima del electrolizador y tiene la forma redonda con dos salidas y un ingreso

para la distribucion del liquido y del gas.

En la Figura 41 se muestra el depésito o tanque de electrolito, esta constituido
por un cuerpo redondo de polietileno u otro material que no reaccione con el
electrolito, con tapa de polietileno a presién y ademas con un terminal ubicado
en la parte inferior del cuerpo del tanque.

Figura 41. Recipiente o tanque del electrolito

e Esquema del sistema eléctrico del reactor de hidrégeno
El sistema eléctrico del carro Volkswagen es un sistema eléctrico muy basico,
que consta de una chapa de contacto, con fusibles, una bateria de 12 V, Figura

41,y el sistema de luces.

El generador eléctrico estara en funcion de un interruptor eléctrico, este sirve

para que el generador funcione después de 3 min de calentamiento del motor,
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después de este tiempo se activara el interruptor y el generador realizara su
trabajo electroquimico.

Figura 42. Interruptor eléctrico
Tomada de Automotriz*?

Otro de los dispositivos eléctricos utilizados sera el relay de 12 V, cuya funcion

principal serd abrir o cerrar el circuito eléctrico u otros circuitos eléctricos.

Figura 43. Bateria 12 V
Tomada de Automotriz.??

%|nterruptor eléctrico. “Automotive”. Disponible en:
[https://daierlee.manufacturer.spanish.globalsources.com/si/6008827050959/pdtl/Automoti
ve-switch/1168799256/Automotive-Rocker-Car-Switch.htm]
33 Bateria 12 V. “Lubricantes”. Disponible en:[https://www.lubricantes-online.com/bateria-
fgs-12v-62ah-480a-i-especial-japonesa]
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e Diagrama eléctrico del generador de hidrégeno
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Figura 44. Sistema eléctrico del generador de hidrogeno

El disefio del generador cumple con las listas de exigencias y cumple lo
propuesto en la matriz morfol6égica, haciendo de este disefio muy facil de instalar
con pocos recursos eléctricos, ya que el mismo carro tiene un sistema muy

basico de electricidad.

5.2. Pruebas y resultados
5.2.1. Pruebas
Se calcul6 todos los parametros de funcionamiento del motor Volkswagen con

gasolina.
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Tabla 29. Parametros caracteristicos del motor Volkswagen

PARAMETROS DEL MOTOR VOLKSWAGEN DE 1.51L

Parametros Simbolo Valor  Unidad
Masa tedrica de aire Iy 14.96 kg
Masa real de aire l 13.46 kg
Rendimiento volumétrico T 0.745
Presion media indicada M 0.94 MPa
Presién media mecdnicas PTPM 0.1642 |MPa
Presion media efectivg ~ FME€ 0.776  [MPa

GASOLINA
Consumo especifico gi 260 g/kWh
Consumo por hora G 12 kg/h

RENDIMIENTOS

Rendimiento indicado i 0.315
Rendimiento mecdnico ~ ™m 0.83
Rendimiento efectivo ~ Me 0.261

POTENCIA
Potencia efectiva N, 38.4 kW

5.2.2. Resultados

Se calcularon los parametros de funcionamiento y produccion de hidrogeno y
oxigeno, desde 1 Ah hasta 10 Ah, asi como 1.23 V hasta 12.5V
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Tabla 30. Produccion de hidrégeno

PRODUCCION DE HIDROGENO

An:‘%?_;los Coulomb Moles Masa (g)
1 AH 3600( 0.018653| 0.037306
2 AH 7200 0.037306 0.074611
3 AH 10800| 0.055959| 0.111917
4 AH 14400| 0.074611| 0.149223
5 AH 18000 0.092264 0.186528
6 AH 21600| 0.111917| 0.223834
7 AH 25200| 0.130570| 0.261140
8 AH 28800 0.149223 0.298446
9 AH 32400| 0.167876| 0.335751
10 AH 36000| 0.186528| 0.373057
11 AH 39600 ( 0.205181 0.410363
12 AH 43200( 0.223834| 0.447668
13 AH 46800( 0.242487| 0.484974

Tabla 31. Produccion de oxigeno

PRODUCCION DE OXIGENO

An:f:ﬁ:os Coulomb Moles Masa (g)
1AH 3600| 0.009326| 0.298446
2 AH 7200| 0.018653| 0.596891
3 AH 10800| 0.027979| 0.895337
4 AH 14400| 0.037306| 1.193782
5 AH 18000| 0.046632| 1.492228
6 AH 21600| 0.055959| 1.790674
7 AH 25200| 0.065285| 2.089119
8 AH 28800| 0.074611| 2.387565
9 AH 32400| 0.083938| 2.686010
10 AH 36000| 0.093264| 2.984456
11 AH 39600| 0.102591| 3.282902
12 AH 43200| 0.111917| 3.581347
13 AH 46800| 0.121244| 3.879793
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Tabla 32. Potencia requerida para 1 kg de hidrogeno

POTEMCIA REQUERIDA
PARA 1Kg DE
HIDROGENO

Carga eléctrica

Voltaje V kAh/kg H

1.23 32.97
2 53.61
2.4 64.33
3 80.42
3.5 a3.82
a 107.22
4.5 120.62
5 134.03
5.5 147.43
6 160.83
6.5 174.23
7 157.64
7.5 201.04
8.5 227.84
9.5 254.65
10.5 281.45
11.5 308.26
12.5 335.06
13.5 361.87

Tabla 33. Volumen del hidrégeno a partir de 1 kg

VOLUMEN DEL
HIDROGENO

Moles Volumen m3
0.018653 0.000442
0.037306 0.000885
0.055959 0.001327
0.074611 0.001769
0.093264 0.002211
0.111917 0.002654
0.120570 0.0032096
0.149223 0.003538
0.167876 0.003980
0.186528 0.004423
0.205181 0.004865
0.223834 0.005307
0.242487 0.005749
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Tabla 34. Volumen de oxigeno a partir de 1 kg

VOLUMEN DEL OXIGENO

Moles Volumen m3
0.009326 0.000221
0.018653 0.000442
0.027979 0.000663
0.037306 0.000885
0.046632 0.001106
0.055959 0.001327
0.065285 0.001548
0.074611 0.001769
0.083938 0.001990
0.093264 0.002211
0.102591 0.002432
0.111917 0.002654
0.121244 0.002875

Tabla 35. Resultados del analizador de gases JEVOL, con gasolina y con hidrégeno

VEHICULO

VOLKSWAGEN 1.5L

GASOLINA GASOLINA + HIDROGENO

CO Ralenti(%) 01  COAcelerado(%) 01 CO Ralenti(%) 01  COAcelerado(%) 01
C0+C02 Ralenti(%) 01  CO+C02 Acelerado(%) 01 C0+C02 Ralenti(%) 01  CO+C02 Acelerado(%) 01
HC Ralenti(PPM) 17 HC Acelerado(PPM) 16 HC Ralenti (PPM) 15 HC Acelerado[PPM) 13
02(%) 2079 02(%) 208

Tiempo de prueba: 10min

Jevol e
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CAPITULO VI

6.1. Estimacion de costos

En esta fase final se estiman de costos que se involucraron en la construccién

del disefio mecanico del generador de hidrégeno, donde se describen las piezas

y sus costos.

Tabla 36. Lista de requerimientos y sus costos

ftem  Cantidad Descripcion Material Precio

1 2 Placas de 25 x 30cm Baquelita S/ 86.00
2 13 Laminas de acero de inoxidable 306 S/ 180.00
3 14 Laminas de caucho Caucho S/ 45.00
4 8 Pernos de 1/4 x 3 5/8 SAE GRADO 1 S/ 24.00
5 1 Bateria S/ 125.00
6 1 Reservorio de electrolito Polimero S/ 185.00
7 1 Cable rojo de cobre de 2m AWG 16 S/ 12.00
8 1 Cable negro de cobre de 2m AWG 17 S/ 12.00
9 1 Vaso con tapa Polimero S/ 22.00
10 1 Ducto de agua de 1/2x3m S/ 22.00
11 1 Angulo de 15x15mm x 1.2m Acero S/ 11.00
12 1 Ducto de agua de 3/8 x1.5m S/ 18.00

PRECIO TOTAL DE MATERIALES NO INCLUYE IGV S/ 742.00

e Otros costos

En esta otra parte se consideran otros costos que involucran el costo del

disefo del generador de hidrégeno, planos de ensamble y detalles. También se

estan considerando los costos de montaje y ensamblado.
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Tabla 37. Costos adicionales

ftem Cantidad Descripcién Material Precio
1 4 Litros de agua destilada Agua S/ 11.00
2 800 Gramos de NaOH Sosa S/ 48.00
caustica
3 200 Gramos de NaCl Sal S/ 4.00
4 4 Galones de gasolina Combustible S/ 43.00
5 1 Llave Mixta de 11mm S/ 8.00
6 6 Abrazaderas de 3/4 pulg Acero S/ 13.50

Pernos 3/8x2 pulg para A

! 4 el soporte de generador cero i 8.00
PRECIO TOTAL S/ 135.50
Tabla 38. Costo total de fabricacion
ftem Descripcion Precio
1 Costo de materiales de adquisicién S/ 742.00
2 Otros costos de adquisicion S/ 127.50
3 Fabricacion de soporte de generador S/ 85.00
4 Costos de montaje y ensamblado S/ 250.00

PRECIO TOTAL DE FABRICACION DEL GENERADOR S/ 1,204.50
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CONCLUSIONES

. Se logro disenar y construir un generador de hidrégeno, como mecanismo

electroquimico para la produccién de hidrégeno.

. Se determinaron y calcularon los componentes basicos de ensamble del
generador de hidrogeno.

. Se realizaron satisfactoriamente las pruebas de funcionamiento con y sin el
generador de hidrégeno en el motor Volkswagen con la finalidad de comparar

sus resultados.

. Mediante el analizador de gases JEVOL se pudo comprobar el efecto que
caus6 el hidrégeno en la combustién del motor Volkswagen en ralenti y
acelerado, el cual arrojé un 11% menos de ppm comparado con el uso de la
gasolina, ver Tabla 35.

. Se determina que el hidrégeno tiene un efecto positivo con los gases
guemados, haciendo este una reduccion de los gases contaminantes.

. Se produjo hidrégeno en cantidades considerables para las pruebas en el
motor del Volkswagen.

. Gracias a la previa investigacion se analiz6 y determiné que el proyecto motor
generador de hidrégeno tiene como resultado mejorar el estado del medio
ambiente ya que se lograra reducir gran parte de la emisiéon de HC el cual
ayudara a combatir y prevenir algunas enfermedades que se van procreando

a base de la contaminacién y a la vez elaborar un producto econémico.

. Con simulacion matematica se determinaron los pardmetros y cantidades que

relacionan al motor con el generador de hidrégeno.

. Se concluye que el hidrégeno no causa efectos en el rendimiento ni potencia
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del motor, ya que se utiliza el aire del medio ambiente.
10. Se determind que para producir hidrégeno se necesita mucha energia para

su almacenamiento ya que este ocupa mas volumen que el oxigeno, pero

con poca masa molecular.
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RECOMENDACIONES

. El presente trabajo de investigacion busca optimizar los resultados y
compararlos con datos reales, coherentes y confiables a través de sus

calculos y simulaciones mateméticas.

. Se recomienda que, para un futuro estudio, se utilice solo hidrégeno y oxigeno
regulados con un caudalimetro electrénico, y simular condiciones para el
funcionamiento del motor, con la finalidad de obtener los efectos del uso del

hidrégeno en la combustién.

. Se recomienda implementar un laboratorio de instrumentacién en la
universidad para el andlisis de gases, lubricantes, y otros, con el fin de poder
hacer investigacion mas cientifica, ya que la ciudad de Huancayo tiene un
gran potencial para hacer estudios relacionados con el medio ambiente.

. Con los datos obtenidos se recomienda aplicar este modelo de investigacion,

para comparar teorias, calculos y tomar como referencia las bibliografias

citadas.
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TRABAJOS FUTUROS

. Se disefiara un prototipo de generador versatil para vehiculos menores.

. Se evaluara el estado fisico de las piezas mecanicas del motor después que
funcione mas de 2000 h.

. Se mejorara la eficiencia del generador utilizando otros tipos de electrolitos.

. Se evaluara la capacidad de produccién de un generador de hidrégeno de

mayor capacidad, como energia renovable.
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Anexo 1

Matriz de consistencia y su operacionalizacion de variables

Problema principal

Obijetivo principal

Hipotesis principal

Operacionalizacion de variables

¢, Cémo disefar un
generador de hidrégeno
para optimizar la
combustion de un motor
Volkswagende 1.5Len la

ciudad de Huancayo?

Disefnar un generador de
hidrégeno para optimizar
el proceso de la
combustion 'y  control
ambiental en vehiculos

gasolineros

El disefio del generador
de hidrégeno lograra
producir algun efecto en el

proceso de la combustion

X: Disefo de un generador de hidrégeno

X1: Disefar un generador de hidrégeno para optimizar el proceso de
la combustién siguiendo la metodologia de la norma alemana VDI.
X2: Calcular y dimensionar los elementos mecanicos del generador
de hidrégeno.

X3: Determinar y utilizar el electrolito mas viable posible.

X4: Analizar el comportamiento del proceso quimico de la reaccion
electrolitica.

Y: Optimizar el proceso de combustiéon con beneficios ambientales.
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Operacionalizacion de Variables

Variable independiente

Definicion conceptual

Dimension

Subdimension

Indicador

Concepto ideal de un

disefio mecanico que Exigencias claras y ) ) )
) ) - Lista de deseos y exigencias.
permita  cumplir las ) ordenadas.
o ) ) Concepto ideal de un )
Disefio de un generador de | exigencias claras vy Determinando las ) o
o generador de ) - Matriz morfoldgica
hidrogeno. ordenadas, o funciones.
i hidrégeno.
determinando las Llegar al concepto de L o
) . - Evaluacién técnico-econémica
funciones para llegar al solucién.
concepto de solucion.
Variable dependiente Definicién conceptual Dimension Subdimensién Indicador
Proceso innovador con
caracteristicas
innovadoras que ] ) ) - Dimensionamiento y calculo de los
o y ) Proceso innovador Funcionamiento de forma ]
Optimizar la combustién en un | permitan su o ) materiales.
con caracteristicas confiable.

motor de 1.5 L.

funcionamiento de forma
confiable en la
optimizacién del proceso

de combustion.

innovadoras.

Proceso de combustién.

- Andlisis de los parametros

termoquimicos de la combustion.

161




Anexo 2
Generador y bateria

Burbujeador, tanque redondo y el generador
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Prueba de gases utilizando solo gasolina

'

R '\ﬂn,.me ;

= I‘K‘

Instalacion del generador de hidrogeno

sy “\H\“‘\““‘”:‘
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Prueba con el analizador de gases

.y SR

Monitoreo del equipo analizador de gases JEVOL
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Anexo 3
Potencial estandar de reduccion y oxidacion ¢°

Electrodo Semirreaccién de reduccidn €9/ V Poder
ut/u Ut + e —L(s) -3,05
K*/ K K* + @ «K(s) 2,92
Ca?*/ Ca Cal* + 20" = Ca (s5) 2,76 R
Na*/Na Na* + @ — Na(s) 2,71 e
Mg?*/ Mg Mg?* + 20" — Mg (s) 2,36 o
AP*/ Al AP* + 30"~ Al (5) 1,68 U
M50/ H3,ON", Pt 2 Hy0 + 20" = Hylg) + 2 0,83 ¢
OH" (aq) .
2n?*/ 2n Zn3* « 20" = Zn (s) -0.73
cr*/ Cr Cr* + 30" = Cr(s) 0.74 °
Fe*/ Fe Fo?* + 20" = Fe () 0.44 R
Co?*/ Co Col* « 20" = Co (s) 0.28
NIZ*/ NI NIZ* + 2¢" = Ni (5) -0.25
$n?*/ Sn Sn?* « 20" = Sn (s) 0,14
PLE*/ Pb PbA* + 26" = Pb (8) 0.13
H* /My, Pt 2H v 20 =My (9) 0.00
S, H*/H,5, Pt az(;)(:) SOy +0,14
Cu?*/Cu*, Pt Cu?* (aq) + 0" = Cu*(aq) 40,15
Snd*/sn2*, pt $0%% (aq) + 20" = Snt* +0,15
(3q)
AGCU/Ag, CI', Pt :?g:;) +e —Ag(s)+ +0,22 ’:
Cu?t/ cu Cu?* (aq) + 2e" — Cu (s) +0,34 b
04,H30/0M" Pt 02(9) +2HO*4W =4 +0,40 A
OH’ (aq)
Cu*/ Cu Cu* (aq) + e" = Cu (s) +0,52 "
Iy/r, pt Iy (s) + 2¢" = 21" (aq) 40,54 ¥
pt, Fed*/ Fel* Fe’* + o" — Fo?* +0,77 8
Ag*/Ag Agt+ e’ = Ag +0,80
Bry/Be", Pt Bry (1) + 20" = 2 Br" (aq) +1,08
04,M*/H30 Pt ?.22(2«);; W +1,23
cly/cr, pt Cly (9) + 2¢" — 2 CI" (aq) +1,36

Tomada de Potencial estandar.*

34Potencial de estandar, "Educativa”. Disponible en: [hitp:/e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4861/html/3_escala_de_pote
nciales_estndar_de_reduccin.html]
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Composicion quimica del acero inoxidable segun la norma EN 10088-2

Anexo 4
Caracteristicas de acero inoxidable 316

Composicion quimica

Acero inoxidable 316 LVM
Carbono (C) 0,02
Cromo (Cr) 18,044
Niquel (N1) 14,012
Manganeso  (Mn) 1.849
Molibdeno  (Mo) 2,859
Vanadio (V) 0.01
Azufre (5) 0,963
Silicio (51) 0,518
Fasforo (P) 0,078

Tomada de Acero.*®

Anexo 5

Contenido de los elementos de la aleacién (valor maximo o rango permitidos)

Grado peso %
c Cr Ni Mo Otros
1.4301 0,07 175-195 80-105
1.4307 0,03 175-195 80-105
n
H)
@ 2 1.4401 0,07 16,5-185 10,0-13,0 20-25
=2
x =
2 s 1.4404 0,03 16,5-185 10,0-13,0 20-25
® |
E‘g 1.4541 0,08 17.0-190 90-120 I
;l.'}} - 1 M ' o 3 5!0—0,7 i
14571 0,08 16,5-185 105-135 20-25 ;—;C—OY‘”
1.4318 0,03 16,5-185 6,0-80 3:1 _02
N:
0w o — — —
83 1.4362 0,03 220-240 35-55 0,1-06 0.05_0.2
L o
.&' e N:
1.4462 0,03 21,0-230 45-65 25-35 01-022

Tomada de Manual de disefo para acero inoxidable (26)

35 Composicion del acero 316.”Seielo”.Disponible en:
[https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-33052017000100095]
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Anexo 6
Energia interna de los gases U (en MJ/kmol)

Tempera- . N3 (atmos-
tehiE | Aire 0y Neriser | 60s 11,0 co H,y
0 (] 0 0 0 0 0 0
100 2,046 2,123 2,073 2,081 2,b41 2,085 2,064
200 4,195 h,32% 4,162 6,947 65,162 4,500 4,153
200 6,364 Gi,6G28 G,203 10,031 7,879 G,a60 6,262
] 8,504 ",027 8,474 13,075 10,740 8,50t 8,348
s00 10,8090 i1t,509 o720 18,129 13,657 10,750 Lo, 467
60u 13,285 14,068 13,038 22,402 16,720 13,263 12,0602
Tnn 16, 684 15,684 15,420 26,950 10,033 15,705 14,767
800 I8, 174 D, 347 17,857 J1,560 23,262 18,204 16,9¢5
100 20,708 42,060 20,748 30,250 | 2, 704 20,754 19,201
toon 23,083 24,809 22,841 A1,077 30,304 23,350 21,474
1100 26,8090 27,578 25,450 45,97 34,001 25 083 21,703
1200 28,654 30,37TH 28,068 ML 0L 17,811 25,654 2B, 152
1400 3i,2a8 | 23,241 | 30,74 n6.804 | A4,724 | atase | 280562
1400 33,0048 36,005 a3, 485 80,980 A6, 740 34,072 ar,011
1500 3¢, 080 38,950 36,086 066,080 | 49,823 16,814 33,498
1600 3D, 444 41,855 AR/, 599 1,175 53,758 19,6578 a6,023
1700 42,203 4,700 Wy, hat THLA25 8,238 42,370 348 ,58h
1800 45,008 | $7,729 54,294 81,547 | 62,551 £5,175 01,117
1500 07,853 50,702 AT, 000 86,708 LG, A7 47,981 43,704
2000 50,660 83,710 A0 R22 00,042 71,343 50,780 40,473
2100 63,607 66, 734 2,628 P, 175 75,845 63,0633 49,153
2200 61,354 00,987 556,433 In2,541 80,186 656,480 54,879
2300 an 2ng 43,844 98,100 107,726 84,050 8,027 54,606
2400 62,000 GhH,042 61,085 113,002 80,507 62,174 97,359
2500 64,970 GO,040 G3,500 l\8.27'1 04,245 6.:.00# 60,404

Tomada de Energia interna del aire y de los gases al quemar combustible (22) (p. 66)

Anexo 7
Calor especifico molar medio de los gases uc, a V= const. (en kd/kmol °C)

Tempera- Ng (atmos-
turn, °C Alre Qg h”co, COy Ha0 co Ha
01)) 20,78 20,950 20,704 27,5456 2
100 gg sis 3{-%?3 33-,;33 52.721 :‘22223 332333 33'333
21, 20 1 25! g :
o | Bnaes | goss | dens | and | B | Gl | G
2 22, , L83 0 20,775 | 21,474 | 20’
500 | 21,780 | 23,019 | 210440 | 36'258 | 57'%1 : fe 535
600 22,000 | 25,448 | 210729 | 37.538 | 37'kKo | 33’15 | 20,934
700 22,408 | 23,834 | 22/027 [ 38°4vs | 28 47 3ac43y | 21001
00 | 22,700 | 240187 | 23'530 | 390448 | 20 a9y | 250537 | 21.008
o 23,000 | 2a,010 | 227a0w | in'so2 | So'oh: 53’00, | 21202
060 217283 | 24,803 | 220681 [ 41'077 | 30's0s | 5508l | 2i.a3z
1400 23,947 | 25071 | 23'540 | 4t 30,904 | 33:958 | 2314
1200 23,704 | 25,008 | 23,402 53:1%2 }?'ggé éj'ggg %:'ggg
00 26,018 [ 25, gas 21,020 | 43,007 [ 32,002 | 240442 | 21’679
1500 2h,260 | 20,701 | 2.s48 | 427668 | 32000y | 2klaag [ 53'ys-
1500 25,459 | 26,067 | 25,087 | 44,033 | 33'210 | 34'549 52'365
}%88 5:,g§§ 23.%59 %f'f’? 44,485 | 33,744 | 24'738 22'5?1
4,863 | 26,3% 4,434 | 44,903 $:2 Y ' 6
:383 3#'?2% 32 33? gf,cgé 45200 34'753 32'339 %g'g;;
_ 2% 26, 6° 24,705 | 45,044 | as.22i | o5'2:is 3
2000 25,328 | 26,854 | 24048 | 25 w7y 5’080 5. S
2100 25,474 | 27,013 | 25.062 | 16'284 | 38’359 | 23393 | 23,233
2200 25,641 | 27,908 | 25'200 | 46'5gg so.gzo 55 805 | 23:408
2300 20,745 | 270310 | 25.%26 | ¢6'829 | 30'oig | 2B.885 | 23.s76
¥ ) e ot 88 36 .00 P
2600 | 25,870 | 271470 | 261447 | 47.076 37'330 | 25004 I
50 25,092 | 27,012 | 25,560 | 47,302 | 37.702 | 28029 24'090
' ]

Tomada de Calor especifico del aire, de sus mezclas con gases residuales (22) (p. 65)
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Energia interna de los productos de combustion U (en MJ/kmol)

Tempera-

Anexo 8

Gasolina, siendo @ fgual a

tura, °C
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Anexo 9

Coeficientes Ay B

VALORES DE LOS COEFICIENTESA 'y B
PARA DIFERENTES TIPOS DE MOTORES
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| aire y de los gases (22) (p. 67)

Tipo de motor A B Tipode motor A B
De encendido Diésel: Con .c?beza
. de combustion
por chispa:
separada 0.105 0.0138
S/D>1 0.05 0.0155 Con camada de
S/D<1 0.04 0.0135 combustion
separadasy no
separadas 0.105  0.012

|
|

Tomada de Coeficientes A y B para determinar las pérdidas mecanica (22) (p. 212)
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Anexo 10
Rendimientos y gastos

GASTOS ESPECIFICOS DE COMBUSTIBLES Y
RENDIMIENTO MECANICO Y LA PRESION MEDIA EFICAZ

RENDIMIENTOS
Motores nm Pme Motores ni ne  gi(g/kW.h) ge(g/kW.h)
De cuatro tiempos de carburador 0.7-0.85 0.6-0.95 Carburador, automovil 028039 025033 245-300 300-325
De cuatro tiempos Diesel 0.7-082 055085 Diesel rapidos 042-048 035040 175-205 217-238
Agas 0.75-0.85 05075 Agas 028-033 023028
Je cuatro tiempos Diesel sobrealimentado: 0.8-0.9  0.7-2-0
De dos tiempos Diesel rapidos 0.7-0.85 04-0.75

Tomada de Indices de ciclo de trabajo (22) (p. 179)

Anexo 11
Rendimientos y gastos

VARIACION DE EXPONENTE POLITROPICO DE EXPACION n , EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE ROTACION Y DE LA CARGA

n

n, Ny
13 13y 13
3 4
A 125
125 T\ / 125 \\1
12 = 12 12 e
2
115 115 115
800 1500 pm 0 19 83 % 4 3 2 a
1. Motor diésel rdpido 2. Motor Diésel YoMz
3. Motor carburador zIL 4. Motor carburador

PRAMETROS DEL PROCESO DE EXPANSION PARA MOTORES DE
CUATROY DOS TIEMPOS PARA LA CARGA NOMINAL

1)) Pb ThK
Motor de carburador ~ 1.23-1.30  0.35-0.50 1200-1500
Motor diésel 1.18-1.28  0.20-0.40 1000-1200

Tomada de Exponente politropico de expansion (22) (pp. 160, 161)
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Anexo 12
Parametros del proceso de compresion

PRAMETROS DEL PROCESO DE COMPRESION EN LOS MOTORES DE AUTOMOVILES Y TRACTORES

i . Motores Diésel rapidos sin
Parametros Motor a gasolina ygas . L,
sobrealimentacidn

Relacion de compresion r 6-9 (hastall) 15-22

Exponente poli trépico media
de compresion n4 1.30-1.37 1.32-1.40

Presion al final de la
compresion Pc 0.90-1.50 3.50-5.50

Temperatura al final de la
compresion Th, K 55-750 700-900

Tomada de Movimiento de la mezcla en el proceso de compresion (22) (p. 118)
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Anexo 13

Ficha técnica del generador

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Largo de tapas 13cm
Ancho de tapas 10.8cm
Altura de tapas 1.25¢cm
Largo de electrodo 10cm
Ancho de electrodo 8cm
Altura del electrodo 0.15cm
Largo de la junta 10cm
Ancho de la junta 8.15cm
Altura de la junta 0.3cm
Distancia entre electrodos 2.5cm
Distancia entre tapas 5.5cm
Altura de los racores 3.7cm
Diametro de pernos 1/4pulg
Largo de pernos 3 5/8 pulg.
Capacidad electrolito 140mL
Peso vacio 20689 Diametro de tubos de salida 13mm
Peso lleno 22089 Tension de funcionamiento 12,5V
Ancho total 11.5cm Corriente de funcionamiento 10A
Largo total 13cm Electrolito recomendado NaOH
Altura total 14cm Cantidad de electrolito 20%
Temperatura de trabajo 15-35°C
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Anexo 14
PLANOS
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Ensamblaje completo del generador de hidrogeno

3

51 HOSE INDECA LO CONTRARID: | ACABADC:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABMDD SUFERFICIAL:
TOLERAMCIAS:
UMEAL
AHGULAR:
HOMERE FIRbAA
DL
VERIF.
AFROE

A\ raze

CALID.

FECHA

MUATERSAL:

FEZARBAR Y
FOMPER ARETAS
WAL

-

2

HO CAMBE LA ESCALS

H® DE DIEULID

ESCALA TS

2

HOUA T DET

|

" GENERADOR DE
HIDROGENO

Ensamblaje

Al
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Vista explosionada del generador de hidrégeno

F
=
D
C
B

= GENERADOR DE

= HIDROGENO |,

CALD. MATERAL: LA :E.IaBJJO . ‘a‘4

Vista explosionada
4 3 Y, T
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Electrodo o chapa del generador de hidrogeno

4 3 2 |

S MO EE MORCA LO CONTRARID: | ACABADD: REZARBAR Y

LS COTAS SE EXPRESAN B MM FOMPER ARETAS W CAMBE LA EXCALA REVEISH
ACABADD SLIPERFICIAL WAL
TOLERAMCLAS:
LIMEAL:
AHGULAR:
HOBERE FRLA FECHA T
o GENERADOR DE

VERF.

NS HIDROGENO

T MATERAL: N DE DIBUIC

Electrodo

Ad

FESO: ESCALAZ HOUs 1 DE T

4 3 2 |
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Junta del generador de hidrégeno

4 3 2 |

51 WO SE MDRCA LO COMTRARID: | ACABADO: FEZARBAR Y
LAE COTAL SE EXPRESAM EM MM FOMPER ARETAL
ACABADD SUPERFICIAL: WAL
FOLERAMICLAS:

UMEAL:

ARGULAR:

B CAMBE L ESCALA REVEISH

HOMERE FIRMA FECHA L

“ GENERADOR DE

VERF.

A:“ - - HIDROGENO A
- Junta

FESC ESCALATZ HCUA L DE 1

4 3 2 |

Ad
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Codos del generador de hidrégeno

4 3 2 |

N
C

51 MO 5E INCHCA LD COMTRARID: | ACABADC: FEZARBAFR ¥
LAS COTAS 5 EXPRESAN BN MM FOMPER ARETAS MO CAMBE Lh ERCALA REVEICH
ACABAD SUPERFICIAL: WIAS
TOLERANCIAL

UMEAL:

AMGULAR:

HOMERE FIRMA FECHA

" GENERADOR DE

VERF.

A:‘ — - HIDROGENO |,

Codo Pasa Tabiques

PEICH ESCALLE] HOJA T DET

4 3 2 |

Ad

177



Pernos del generador de hidrégeno

2

3

D

| REVEKIN

D

@

UMEAL:

51 O SE IMDECA. LO COMTRARICH
LAS COTAS SE EXPRESAN EH MM
ACABADD SUFERFICIAL:
TOLERANCLAS:

ACABADC:

REZARBAR T
ROMPER ARETAS
WAL

HOTAMBE LA ESCALA

AMGULAR:

FIRMA FECHA

™ GENERADOR DE
HIDROGENO

Al

L

MATERAL:

W®DE

Perno

| oA 1 DE
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Tapa trasera del generador de hidrogeno
4 3 2 ]

51 WO SE INDRCA LO COMTRARIC: | ACABADC: REZARBAR Y

LAS COTAT SE SXPRESAM B4 BRA FOMPER ARETAS N3 CAMBE LA ESCALA REVEEIOH
ACABADD SUFERFACIAL: NIWAS
TOLERAMCLAL:

UMEAL:

AMGULAR:

HOMERE FIRAAA FECHA T

" GENERADOR DE

VERF.

e HIDROGENO A

A FAER

o Tapa trasera | *

4 3 2 ]
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Tapa delantera del generador de hidrégeno
4 3 2 ]

@
@&
o @

@
@
@

51 HCHSE INDRCA LD CORTRARI: | ACABADC: EEZARBAR T

LAS CIOTAS SE SXPRESAM EY MM EOMPER ARETAS WO CAMBE LA ESCALA REVEICH
ACABADT SUFPERFICEAL: WAL
TFOLERAMCLIAS:
LIMEAL:
AMGULAR:
HOREEE FIRMA, FECHA e
GENERADOR DE
VERF.
o HIDROGENO
A A
CALD. BAATERAL: H* OE DiEUID

Al

Tapa delantera

4 3 2 ]

180



