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RESUMEN:

Los motores de combustidn interna a gasolina tienen conocidos problemas de eficiencia térmica y alto indice de emisién de gases
contaminantes. Por otro lado, existen procesos quimicos y eléctricos que han permitido obtener fuentes de energfa limpia del agua.
La electrélisis permite mediante un proceso electroquimico la obtencidn de gas de hidrégeno y oxigeno, de cuya mezcla se obtiene
HHO. Las caracteristicas moleculares del HHO permiten la disminucion de gases téxicos al ambiente y el ahorro de combustibles
hidrocarbonados en motores de combustién interna. En este trabajo se investigan los beneficios potenciales de la mezcla de HHO
como aditivo a los combustibles fésiles, en particular, la gasolina comercial. Se describe el disefio de un sistema con una celda
electrolitica y se evalia el desempefio de un motor de 110 cm3 en términos del consumo especifico de combustible, potencia,
torque y emision de gases.

PALABRAS CLAVE: electrdlisis, celdas de oxihidrégeno, motores de combustién interna, energia limpia, combustibles.

ABSTRACT:

Gasoline internal combustion engines have known issues related to thermal efficiency and high emission of polluting gases. On
the other hand, there are chemical and electrical processes that have provided sources of clean energy from water. Electrolysis
allows the production of hydrogen and oxygen gas by means of an electrochemical process, from which HHO is obtained. The
molecular characteristics of HHO allow the reduction of toxic gases to the environment and the saving of hydrocarbon fuels in
internal combustion engines. In this paper, we investigate the potential benefits of HHO mixtures as an additive to fossil fuels, in
particular, commercial gasoline. We describe the design of a system with an electrolytic cell and evaluate the performance of a 110
cm3 engine in terms of brake specific fuel consumption, brake power, brake torque and gas emissions.

KEYWORDS: electrolysis, oxyhydrogen cells, internal combustion engines, clean energy.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, uno de los principales retos de la ingenieria es reducir el consumo de combustibles para lograr,
entre otras cosas, menores indices de emisiones de gases contaminantes provocados por los motores de
combustién interna y utilizar fuentes renovables de energia [1, 2, 3]. La utilizacion de combustibles fésiles
para la obtencién de energia se ha traducido en un problema medioambiental que ha escalado rapidamente
en todo el mundo. En particular, se buscan soluciones que no involucren alguna trasformacién fisica en los
motores. Una de las lineas de investigacién de mayor interés comprende el uso de combustibles alternativos,
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que aumenten la eficiencia del motor y reduzcan la emisién de gases contaminantes [4]. El hidrégeno, como
combustible alternativo, presenta dichas caracteristicas, sin embargo, la manufactura de motores que integren
el hidrégeno como combustible no es por ahora rentable desde el punto de vista comercial, ya que aumentan
demasiado los costos de fabricacién [5], [6].

Momirlan y Veziroglu [7] presentan una descripcion de la reciente transicion del uso de combustibles
fosiles a energfas renovables, i.e. hidrégeno como fuente de limpia de energfa. Se reportan investigaciones
sobre los beneficios potenciales de la tecnologia, usos actuales, métodos de produccién y almacenamiento, y
los retos que afronta la tecnologfa: costo, infraestructura para el transporte y eficiencia en la produccién.

Saravanan et al. [8], [9] investigaron experimentalmente la mezcla aire-hidrdégeno en motores diésel,
mejorando la eficiencia hasta un 27,9%, con una carga constante, esto mediante la adicién de un 30% de
hidrégeno. También se observd que el consumo de combustible se redujo con el incremento del porcentaje
de hidrégeno. Se probd la inyeccién de varios caudales de hidrégeno en el colector optimizado de un motor
diésel, mostrando que la mejor condicidn de operacién de la inyeccién de hidrégeno era iniciarla en el punto
muerto superior (PMS), manteniéndola por 30° y con un flujo de 7.5 I/min. Saravanan et al. [10] realizaron
estudios experimentales sobre el hidrégeno como complemento en motores diésel usando la técnica de
recirculacion de gases de escape. Los resultados arrojaron que el consumo especifico de combustible se redujo
sin la necesidad de utilizar la técnica de recirculacion de gases al aplicar un flujo de 20 L/min de hidrégeno.
Entrelas razones por la cuales el hidrégeno es una buena opcién para motores diésel, estd que podrian bajar los
niveles de heterogeneidad debido a la alta difusividad del hidrégeno, haciendo la mezcla més uniforme con el
premezclado con aire, a esto también se le suma la alta velocidad de propagacién de la llama en comparacién
con otros combustibles [11].

Masood et al. [12] realizaron modelos numéricos de la combustién de diferentes mezclas de hidrégeno-
diésel, verificando los resultados con pruebas experimentales. Se utilizaron porcentajes de hidrégeno entre
el 20 y 80%. Los autores concluyeron que las mezclas resuelven el problema del funcionamiento pobre de
combustibles hidrocarbonados, p.c., diésel puro, el cual presenta dificultad para encender, disminuyendo la
potencia, rendimiento y economia del combustible.

Baltacioglu et al. [13] estudiaron la inyeccién de mezclas de diferentes combustibles alternativos con
biodiesel para mirar los efectos en el rendimiento y en la emisiéon de gases contaminantes. Las pruebas se
realizaron enriqueciendo la mezcla de biodiesel con un 10% de diésel, y el aire con hidrégeno puroo HHO. La
cantidad de hidrégeno y HHO se ajusté a 10 I/min en un suministro constante. Los resultados se evaluaron
de acuerdo con los pardmetros de rendimiento del motor y las emisiones contaminantes, entre las 1200 y
2600 RPM, y se compararon los datos obtenidos con diésel estandar. Los resultados fueron buenos respecto
a la disminucién de gases contaminantes, no habiendo mucha diferencia entre la utilizacién de hidrégeno
puroyel HHO.

Akansu et al. [14] presentaron una revisién del uso de mezclas de gas natural + hidrégeno en motores
de combustién interna. Los autores indican que el uso de convertidores cataliticos disminuye la emision
de gases contaminantes a niveles extremadamente bajos, alcanzando niveles de estdndares de vehiculos de
emision cero (EZEV). Ma et al. [15] estudiaron las mezclas de hidrégeno con gas natural, y mostraron que se
alcanzaban intervalos més cortos de propagacién y desarrollo de la llama. Ji et al. [16] estudiaron los efectos
del hidrégeno en un motor por inyeccién alimentado con metanol. Se obtuvieron altos niveles en la presion
media efectiva al freno al igual que la eficiencia térmica y volumétrica, con valores aproximadamente del 3%
de hidrégeno en la mezcla de admision.

Dado que la ignicién del hidrégeno se da con baja energfa y se quema mucho mejor en la combustion,
se podria decir que los motores que funcionan con hidrégeno son los mas indicados para funcionamiento a
condiciones més conservativas, lo que a su vez ayuda al ahorro econdémico y la emisién de gases contaminantes
[17][18]. Musmar [19] y Al-Rousan [20] disefaron dispositivos capaces de generar HHO para motores a
gasolina. Los autores mostraron que los porcentajes de emisiéon de contaminantes se reducian hastaen un 50%
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de 6xidos de nitrégeno, 20% de mondxido de carbono y el gasto de combustible en un 30 % al ser agregado a
la mezcla de combustién gas HHO. Yilmaz et al. [21] mostraron aumentos de cerca del 19,1% del par motor,
ademas de la reducciéon de CO en un 13,5%, emisiones de hidrocarburos en un 5% vy, respecto al consumo
especifico de combustible, una reduccién del 14%.

Shivaprasad et al. [22] realizaron experimentos con motores con sistema de inyeccién de un solo cilindro,
en donde agregaban valores de hidrégeno en fracciones volumétricas, en porcentajes entre el 5% y 25%. Se
determind un aumento en la presiéon media efectiva al freno, al igual que en la eficiencia térmica. Por otra
parte, se obtuvieron valores mas bajos de hidrocarburos y monéxido de carbono, aunque los valores de dxidos
de nitrégeno se incrementaron porcentualmente al adicionar hidrégeno. Wang et al. [23], [24] estudiaron
el uso de mezclas de gas hidroxi (HHO) y de hidrégeno-oxigeno en motores de gasolina, mostrando mejores
resultados para el segundo tipo de mezcla.

Wang et al. [24], [25] llevaron a cabo experimentos en un motor a gasolina para estudiar su rendimiento
con la adicién de hidrégeno, a condiciones normales de 1400 RPM. Los analisis en [26] demuestran una
mejora en los valores de la presion media efectiva al freno y la eficiencia térmica a condiciones muy por debajo
de las normales, como también un aumento en la presién del cilindro junto con un avance del dngulo del
cigtienal causado por el incremento porcentual de hidrégeno. La velocidad de llama de hidrégeno es superior,
y al mezclarse con gasolina puede quemarse més rdpido. Pero si el hidrégeno que se adiciona incrementa
su proporcién, y la cantidad de combustible se hace mas pobre, la velocidad de reaccién sera menor y la
combustion se realizard de manera deficiente. Por esta razdn, Ji et al. [27] investigaron las consecuencias de
la sincronia de la chispa en el proceso de combustion para un rendimiento térmico mds alto y una presiéon
efectiva media indicada.

En este trabajo se estudia la influencia de la adicién de gas HHO en la mezcla de combustién de un motor
de motocicleta de 110 cm?. En primer lugar, se presentan las generalidades de los motores de combustién
internay las caracteristicas de las emisiones contaminantes. Se presenta una descripcion del hidrégeno como
combustible limpio. Luego, se explica el proceso bésico de obtencién del gas HHO vy se describe el proceso
de electrélisis. Posteriormente, se presenta el disefio del experimento y se muestra el esquema de montaje
de la celda de gas HHO. Seguidamente, se realiza el anélisis de resultados y, finalmente, se presentan las
conclusiones mis relevantes.

2. SISTEMA DE COMBUSTION CON HHO

Los motores de combustién interna son mdquinas que obtienen energfa mecdnica a través del proceso
quimico de combustidn, resultado de la quema de un combustible dentro de la cdmara de combustion.
En principio, el ciclo que rige la mayoria de motores de combustion interna es el denominado ciclo Otto,
comtnmente llamado motor de cuatro tiempos, el cual precisa de cuatro carreras de pistén (dos vueltas
completas de cigiicnial) para completar el ciclo termodindmico de su combustién. Estos cuatro tiempos se
deben a la admisién, compresion, combustidn, y escape [28].

En la admision desciende el pistén absorbiendo la mezcla de aire y combustible. La valvula de escape
permanece cerrada, mientras que la de admisién permanece abierta. En la etapa de compresion, la vélvula
de admisién se cierra en el momento en que termina el recorrido en la parte inferior, comprimiendo el gas
contenido en la cdmara al ascender el pistén. En la etapa de combustion, cuando llega al final de la carrera
en la parte superior, la presion del gas es méxima, dando paso a la inflamacién de la mezcla provocada por la
chispa en la bujfa. Una vez ha iniciado la combustién se obtiene un incremento de temperaturas y la presion
dentro del cilindro, finalizando con la tnica etapa en la que se obtiene trabajo. En la tltima fase los gases son
empujados por el piston a través de la valvula de escape, y reiniciando el ciclo [29].

Algunas de las caracteristicas de este ciclo de trabajo estdn relacionadas a la admisién de una mezcla
homogénea de combustible, la mezcla se comprime y la combustién empieza tras el salto de la chispa a lo cual
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se le denomina MEP o encendido provocado. La regulacion de la carga es cuantitativa, la variacién del rango
de cantidades de aire y combustible es minima, pero a mayor demanda de potencia mayor es la cantidad de
mezcla que se debe proporcionar [29].

2.1. Composicién de las emisiones de gases

El uso de combustibles fdsiles para el funcionamiento de motores de combustién interna produce la
liberacién de gases contaminantes que se convierten en un gran problema para el medio ambiente y que en
un tiempo dado afecta la salud de las personas [1]. Por la forma en la que trabajan los motores de combustion
interna, no queman la totalidad del combustible, y si a esto le sumamos el hecho de que su combustién no se
controla correctamente, mayores seran los niveles de contaminacién emitidos hacia la atmésfera. Se tienen
dos grupos distintos de gases que se producen por la combustion: los no téxicos y los téxicos. En el primer
grupo tenemos el nitrégeno, oxigeno, agua y diéxido de carbono (CO,). Dentro del segundo grupo tenemos
el monéxido de carbono (CO), diéxido de azufre, plomo, hidrocarburos (HC) y particulas de hollin.

En la Tabla 1 se muestran valores porcentuales de algunos de los gases de emisiéon con diferentes
configuraciones del sistema de inyeccién [30].

TABLA 1
Emisiones estandar de gases de combustién
Inyveccion sin Inyeccion antes del Inyeccion después
Carburacion catalizador catalizador del catalizador
cO Entre 1% y 2% 1+ 0.5% Entre 0.4% v 0.8% Menor de 0.2%
CO2 Mayorde 11% Mayor de 12% Mayor de 13% Mayor de 13,5%

HC Menor de 400 ppm Menor de 300 ppm Menor de 250 ppm Menor de 100 ppm
02 Menor de 3.5 % Menor de 2,5% Menor de 1.5% Menor de 0,2%

X Entre 0,99 y 1.02 Entre 0,99y 1,01
RPM Ralenti 2000 RPM

2.2. Hidrégeno como combustible alternativo

En la busqueda de opciones amigables con el ambiente, se ha investigado la utilidad del hidrégeno como
combustible limpio para el reemplazo de los combustibles fosiles en motores de combustion interna. Se ha
utilizado hidrégeno por sus cualidades tales como su alto nimero de octano (130), el cual mide la capacidad
antidetonante del combustible, es decir, la capacidad de no sufrir combustién prematura o detonacion a altos
indices de compresidn, en comparacién a los de la gasolina (87) y el diésel (30). Otro aspecto importante es
la energia minima requerida para la ignicién, la cual es de 0.017 mJ para el hidrégeno, valor por debajo de
otros combustibles como el metano (0.29m]) y la gasolina (0.24m]). Otra de las ventajas de este combustible
es su velocidad de quemado (2.65 m/sy 3.25 m/s), la cual indica que el hidrégeno se quema répidamente, es
decir, su combustidn tiene poca duracion [31].

Se pueden ver los beneficios del uso de tal combustible, aunque los procesos para su obtencién y
almacenamiento sean complicados y requieran mucha energia para realizarse. Dentro de las formas que se
conocen de almacenamiento cabe destacar el almacenamiento como gas a presién, donde este es sometido
en promedio a presiones de 200 atm. Otra forma de almacenamiento es como liquido, en donde se requiere
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llevar el gas de hidrégeno a temperaturas entre los 14 K y 20 K, mecanismo utilizado principalmente en la
industria aeroespacial. Por tltimo, se puede almacenar el hidrogeno en forma de hidruros metélicos en estado
solido [32], tecnologia de almacenamiento que estd en desarrollo, pero promete resultados muy buenos y
relaciones de empaquetamiento considerablemente altas.

2.3. Gas HHO (gas hidroxi)

El gas hidroxi u oxihidrégeno es una mezcla de hidrégeno diatémico y oxigeno en una relacién molar
2:1. Su proceso de combustién produce agua y 142.35 kJ de calor por cada gramo de hidrégeno. Dentro
de sus propiedades se destacan su energia minima de ignicién, la cual estd alrededor de los 0.02 mJ, y su
inflamabilidad en condiciones de temperatura de 298 K'y presién de 1 atm en aire seco va desde 4% hasta un
94% de HHO [28][33]. Su método de obtencién es mediante el proceso de electrdlisis del agua.

El proceso de electrélisis para la obtencion del gas HHO consiste en la descomposicién de las moléculas
de agua (2H,0) en oxigeno (O?) e hidrégeno (2H,), mediante la circulacién de una corriente eléctrica en el
agua. Para optimizar la produccién del gas HHO es necesario modificar el pH del agua mediante un 4cido o
base, en este caso se utilizé hidréxido de sodio (NaOH), ayudando ast a la velocidad de la reaccién.

La produccién de gas estd directamente relacionada con la corriente que circula por la celda, esto segun la
ley de la electrdlisis de Faraday. El volumen producido de HHO se puede calcular utilizando la ecuacién de
Faraday para la electrlisis y la ecuacion de los gases ideales:

Elt
m=—

4 (M
pr = nRT

(2)

donde m representa la masa de la sustancia producida en el electrodo (g), £ el peso equivalente (g/mol), 1
la intensidad de corriente (A), t el tiempo (s) y F es la constante de Faraday (96500 C/mol). » representa la
presién (atm), v el volumen (L), n es el nimero de moles, # la constante universal de los gases (0,082atmL/
mol°K)y T la temperatura (°K).

3. DISENO DEL EXPERIMENTO

Para las pruebas se instala el dispositivo de produccién de gas HHO en el motor de una motocicleta de 4
tiempos marca Honda de 110CC, de encendido por chispa, con una potencia méxima de 8.6 HP y 8000
RPM. Posteriormente, se miden las diferentes variables que se ven afectadas en el funcionamiento del motor
al adicionar gas HHO, y se realiza una comparacién con sus valores en condiciones donde solo se usa
combustible tradicional.

3.1. Configuracién del sistema

Este estudio se realizé utilizando el sistema propietario representado en la Figura 1, el cual consiste en una
celda seca de HHO (1), conectada a una baterfa de 12 V (2), con un sistema de proteccién de sobrecargas
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(fusible) (3), la cual permite que se realice el proceso de electrélisis y se obtenga el gas. El gas realiza el recorrido
hasta el tanque de almacenamiento del electrolito (4), que a su vez hace la funcién de burbujeador, de alli
se dirige por una manguera hasta un filtro secador (5) que hace a su vez la funcién de valvula antiretorno
de llama. Luego de este punto el gas es dirigido por otra manguera al filtro de aire de la moto (6), para ser
suministrado en la cdmara de combustién, entrando simultdneamente con el aire requerido para el proceso.
De esta manera, se espera que el gas se mezcle con el aire y la gasolina en el carburador, y entren a la cimara
de combustién para su encendido.

(6) ENTRADA DEL GAS
POR EL FILTRO DE AIRE

(5) FILTRO DE

SEGURIDAD '
-

(4) DEPOSITO DE

{1) BATERIA 12V

=) (+)

AGUA Y ’
BURBUJEADOR 1 (2) FUSIBLE \
-y |
HHO
m INTERRUPTOR
ENTRADA DEL (3) CELDA
ELECTROLITC SECADE HHO
FIGURA 1
Esquema de montaje sistema de produccién de HHO
3.2. Celdade HHO

La celda consiste en un conjunto de placas octogonales de 41.4 mm de longitud en cadalado y espesor 1 mm.
Se utilizaron un total de 7 placas: una placa para polaridad positiva, otra placa para polaridad negativay 5
placas neutras. Estas placas se fabricaron en acero inoxidable AISI 304 debido a que posee las propiedades
necesarias para soportar la corrosion, producto de la reaccién quimica que se presenta con el electrolito para
laliberacién de las moléculas de hidrégeno y oxigeno. Para los separadores entre placas se utilizaron anillos de
neopreno de didmetro 90 mm y espesor 3 mm. Las placas de soporte de la celda se fabricaron en acrilico, con
un espesor considerable (1 cm) para que soporte las fuerzas aplicadas por las tuercas de sujecién y también para
soportar algiin imprevisto. Uno de los acrilicos posee dos perforaciones de 9.53 mm, una para la circulacién
del agua proveniente del depésito y otra por donde sale el gas producido en la celda.

Para la conexidn eléctrica se utilizé una bateria de 12 V con un maximo de corriente de 3 A, los cuales
permanecen aproximadamente constantes en la utilizacién del dispositivo siempre y cuando la motocicleta
este encendida. Se instalé un sistema de seguridad para las sobrecargas o corto circuito, el cual consta de
un fusible de capacidad maxima de 10 A y un interruptor para el encendido y apagado de la celda. Para las
condiciones de operacién de 0.9 atm, 31.4 °Cy 3 A, se alcanza una produccién de HHO de 0.19 L/min.

Para la instalaciéon en la motocicleta, la celda se dispuso de manera que quede posicionada en un lado de la
motocicleta y el tanque de depésito-burbujeador quede lo més alto posible respecto a la celda, Figura 2 esto
con el fin de facilitar el movimiento del electrolito por gravedad para el llenado del dispositivo, ya que este
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debe estar, en lo posible, completamente lleno de liquido, para asi aprovechar el drea de contacto de las placas
de acero con el electrolito.

‘}:

e O
I - ,g-;&__; T
Ot 3“.;"‘?-.'1. _.
—3\ 1 )
i £

="

= AY

af

FIGURA 2
Posicion del dispositivo en la motocicleta

4. RESULTADOS
4.1. Prueba de consumo de combustible

Para la prueba de consumo de combustible es posible utilizar métodos volumétricos o gravimétricos. En este
trabajo se utilizé un método volumétrico, para lo cual se fabricé un elemento que permitiera la medicién de
la cantidad de gasolina que se suministra al carburador (Figura 3). Esto se hizo con el fin de poder medir el
tiempo transcurrido en el consumo total del combustible en el depdsito a 5000, 6000 y 7000 RPM, utilizando
un medidor de revoluciones MGT 300 EVO. Se promediaron los tiempos de 10 pruebas en cada una de
los valores de RPM establecidos. En la Figura 4 se muestra la conexién del dispositivo de dosificacién al
carburador.

FIGURA 3
Dispositivo para dosificacién del combustible
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FIGURA 4
Montaje del dispositivo dosificador. Conexién de la manguera dosificadora al carburador

En la Figura 5 se representan los resultados de la prueba de consumo comparando los resultados con y sin
adicién de HHO. En esta grafica se observa el flujo volumétrico (mL/s) de la motocicleta adicionando gas
HHO vy sin ¢l, para valores de 5000 RPM, 6000 RPM y 7000 RPM. Se ha tomado este intervalo de RPM
puesto que,a las 6000 RPM, aproximadamente, se presenta el mayor torque ofrecido por el motor segun datos
del fabricante. Para el consumo de combustible dado por el flujo volumétrico se observé un ligero incremento
para la gasolina respecto a la mezcla gasolina-HHO. Se tuvo una disminucién en el flujo volumétrico del
8.4% para cuando al mezclar gas HHO en la combustién con gasolina.

0.15

.
< 0.1
=
>
& 0.05 e (0N HHO
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FIGURA 5

Comportamiento del consumo de combustible respecto
alas RPM del motor con y sin adicién de gas HHO

Dicha ventaja podria ser mayor implementando dispositivos electrénicos que permitan controlar el
ingreso del gas HHO a la mezcla de combustible y el aire, manteniendo asi una mezcla estequiométrica
que permita que se lleve a cabo una combustién completa. Esto permitiria determinar el volumen de gas
administrado que reemplaza parte del combustible tradicional, disminuyendo el consumo de gasolina. Un
dispositivo de dosificacién del HHO llamado HECU (unidad de control electrénico de hidroxi) se utilizd
en [21], el cual cumpli6 la funcién de regular la salida del gas HHO mediante el control del voltaje y la
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corriente que llega a la celda, para obtener eficiencias mayores en la combustién de motores de encendido
por compresion.

4.2. Prueba de eficiencia mecanica

Al tener el dispositivo instalado y funcionando se procede a realizar en primer lugar el analisis de la eficiencia
mecénica 7 dada por:

potencia experimental

U T »
F potencia teorica (3)

donde la potencia experimental es medida mediante el uso de un dinamémetro inercial de rodillos con una
capacidad méxima de medicién de 25 HP [34], que permite saber la potencia del motor en funcionamiento
con solo gasolina y con la mezcla de HHO-gasolina. La eficiencia del motor se calcul6 para ambos casos,
haciendo la comparacidn respectiva entre los resultados. Se trabajé en funcién del tiempo la variacién de las
potencias medidas, para hacer asi las gréficas comparativas del comportamiento de la potencia en el tiempo
transcurrido y con la variacién de las RPM del motor, llevindolo hasta el punto de potencia maxima. Esta
prueba se realizé en la tercera marcha de la motocicleta.

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos de la variacidon de la potencia respecto al tiempo para ambos
casos: suministro de combustible puro y con HHO. Se observa como la potencia aumenta hasta alcanzar
su punto maximo. La potencia alcanza sus valores maximos con el sistema HHO en un tiempo de 13 s
aproximadamente, tomando como valor maximo de potencia alcanzada 7.54 HP. Para el sistema sin HHO
la potencia méxima es de 7.605 HP y se alcanza en 12 s aproximadamente. Aunque la diferencia es minima
para los dos casos, se puede decir que en lo que respecta a la potencia méaxima respecto al tiempo, el sistema
sin HHO serfa un 7.7% mas rdpido en alcanzar la potencia maxima que el sistema con HHO, ademds de
alcanzar un 0.855 % mads de potencia en relacién con el sistema HHO. Este comportamiento es de esperarse
ya que no se han realizado modificaciones al avance de la chispa ni a la regulacién del carburador. Como se

observa en la literatura [27], resulta necesario ajustar dichos pardmetros para la optimizacién del desempefio
del motor hibrido.
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Potencia vs Tiempo

En la Figura 7 se observa como el sistema con gas HHO alcanza su valor méximo de potencia 7.54 HP a
7700 RPM, comparado con el sistema sin HHO, que alcanza 7.605 HP a las 7800 RPM. Estos resultados
ayudan a complementar el andlisis anterior con respecto al tiempo, dado que se producen mayores RPM
en menor tiempo sin la adicién del gas a la mezcla. No obstante, se observa que al momento de alcanzar la
potencia maxima en ambos casos (con y sin HHO), esta empieza a disminuir, mostrando como la potencia
de la mezcla sin HHO sufre una disminucién mayor que para el gas HHO.
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FIGURA 7
Potencia vs RPM

En la Figura 8 se observa que el motor alcanza su valor méximo de 8.98 N.m a 6290 RPM sin adicionar
gas HHO a la mezcla de combustién, en comparacion con 8.96 N.m a 6140 RPM con HHO. La Figura
8 también muestra como el torque disminuye més rdpidamente en el caso de la mezcla de combustion sin
HHO después de alcdzar su torque maximo. Lo que lleva a concluir que el uso del sistema HHO disminuye
el torque que entrega el motor de inicio a fin de la prueba.
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En la Figura 9 se observa que la variacién de las RPM es proporcional al tiempo, dado que a medida que
avanza el mismo se va alcanzado un mayor nimero de revoluciones. Para el sistema HHO se alcanzan 8360
RPM en 155,y para el sistema HHO se alcanzan 8550 RPM en 15 s.
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Estos valores sugieren que, aunque son valores muy cercanos, el sistema HHO presenta una menor
eficiencia, con un 87%, en contraste con un 88% de eficiencia sin el sistema aplicado. Cabe resaltar que estos
datos fueron obtenidos con un margen de error, debido a los dispositivos de medicién usados.

EnlaTabla 2 se muestran las eficiencias calculadas para ambos casos, donde se toma como potencia teérica,
la potencia nominal que viene especificada por la empresa fabricante, y la potencia experimental, la que se
obtiene de las pruebas.
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TABLA 2
Potencia (HP) y eficiencia mecénica con y sin gas HHO

Potencia Potencia

teorica  experimental Eficiencia
Sin HHO 3.6 7.605 0.884
Con HHO 8.6 7.550 0.878

4.3. Prueba de gases contaminantes

Esta prueba se realizé con el fin de identificar las posibles variaciones en las cantidades de los gases emitidos
por la combustion, de tal manera que se pudieran identificar y comparar estos productos al utilizar el
combustible tradicional (gasolina) y la mezcla de HHO-gasolina. Para esta prueba se utilizé un dispositivo
MGT 300 EVO parala medicién de las RPM y un analizador de gases JB-SPI (Figura 10) el cual estd disefiado
para medir la concentracién de gases en una muestra de humos de combustién, bajo el método de infrarrojo
no dispersivo (NDIR) y celda electroquimica para la medicién de O,. Este dispositivo toma lecturas de
gases como HC (hidrocarburos), que corresponde a la gasolina cruda que no se quema, CO (monéxido de
carbono), que corresponde a gasolina mal quemada y contaminante, CO, (diéxido de carbono) de la gasolina
quemada en el punto 6ptimo de sincronizacién y O, (oxigeno).

FIGURA 10
Analizador de gases JB-SPI

Parala prueba, se realizé el montaje del sensor en la motocicleta (Figura 11) de manera que captara la mayor
cantidad de gases del tubo de escape, se midieron los porcentajes volumétricos de los gases contaminantes

respecto a la variacién de las RPM del motor, y las parte por millén (ppm) de los HC también respecto a
las RPM.
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FIGURA 11
Montaje de sensor JB-SPI en el tubo de escape de la motocicleta

En la Figura 12 se observa que las emisiones contaminantes provenientes del monéxido de carbono (CO)
disminuyen al agregar el gas HHO. Con el aumento de las RPM del motor, se presenta una disminucion de

las emisiones de un 13% al 18%.
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FIGURA 12
Porcentaje de CO vs RPM

En la Figura 13 se representa el incremento de CO, con la adicién de gas HHO, mostrando con esto una
mejora en la gasolina que se quema en el punto éptimo de sincronizacion. Para el diéxido de carbono (CO,)
se apreci6 un incremento que va desde un 5% a un 9% en volumen de COs.
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En la Figura 14 se representa la disminucién de la cantidad de oxigeno en la mezcla cuando esta tiene el
gas HHO, en comparacién con la gasolina sola. Esto es debido a que se ha utilizado un volumen mayor de
O, en la combustién para la produccién de CO,. La disminucién registrada estd entre un 19% y 20% en
volumen de O..
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FIGURA 14
Porcentaje de O2 vs RPM

Por ultimo, en la Figura 15 se muestra las ppm de los hidrocarburos (HC). Se ve también una disminucién
para la combustiéon con HHO, en comparacién con la combustiéon de solo gasolina. Es decir, se estin
quemando mayores proporciones de combustible y no estdn saliendo crudas al ambiente. Las emisiones
bajaron en un rango del 30% al 54%, de acuerdo a la variacién de las RPM del motor entre 1100 RPM y
7000 RPM.
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Partes por millén de HC vs RPM
4.4. Consumo especifico de combustible

Se ha calculado el consumo especifico de combustible, SFC, el cual indica la eficiencia que tiene un motor
p q

para transformar combustible en energfa mecdnica, y se expresa como la cantidad de combustible que hay

que consumir para obtener una determinada potencia, durante una hora (g/kWh) [35]. Para esto se usaron

las siguientes ecuaciones:

SFC = =7
Pb ”
i v IR
 § At 5)
e VtiepaireNCat
T - Il
Tt "3600rel, ), ©

donde SFC es el consumo especifico de combustible en g/(kWh), ms representa el flujo mésico de
combustible (g/h)y pb es la potencia de freno (KW). Para el célculo del flujo mésico se evalta la masa total
de combustible amz. en un tiempo at. Para el calculo de la masa, vz, representa el volumen del cilindraje de la
motocicleta en litros, . la densidad del aire (g/L), nen el nimero de ciclos por hora a determinadas RPM, y
relyc la relacidn aire combustible para una mezcla rica, que para este caso se toma de 13.5.
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En la Figura 16 muestra la variacién del SFC respecto a las RPM del motor, en donde se puede apreciar
una disminucién del SFC aproximadamente de un 7.3% al adicionar el gas HHO, en comparacién cuando
este no se utiliza.
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5. CONCLUSIONES

Se implementé un sistema de HHO en un motor de 110 cm®. Se registré el consumo de combustible en la
motocicleta variando respecto a las RPM, considerando la utilizacién o no de gas HHO en la mezcla de la
combustién. Se mostré que el tiempo que requiere el motor para consumir 10 mL de gasolina tuvo un ligero
incremento en las pruebas donde se adicioné el gas HHO, siendo asi que a 5000 RPM el tiempo aumento
en 2.7%, para 6000 RPM incrementd un 3.7% y para 7000 RPM un valor de 8.5% en el tiempo de consumo.
Por lo tanto, el dispositivo puede ayudar a la disminucién del consumo de gasolina, aunque en esta prueba
las diferencias no hayan sido muy significativas.

En cuanto a la eficiencia obtenida para el motor de 110 cm’ con la adicién de gas HHO a la mezcla de
combustion, 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 mecédnica del motor.
Se obtuvieron los valores de HP méximos 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 en relacién 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 mostr6é como la potencia y el torque disminuyen después de alcanzar
sus puntos méximos mds rdpido en el sistema sin HHO.

En la prueba de gases se observaron mejoras importantes, indicando altos beneficios de la mezcla de gas
HHO gasolina para el proceso de combustién, en comparacién a la combustion solo con la gasolina. Estos
resultados fueron: una disminucién en las emisiones de mondxido de carbono (CO) del 13% al 18%, el
cual es un gas téxico y muy contaminante. Para el diéxido de carbono (CO,) se aprecié un incremento
que del 5% al 9% con gas HHO, mostrando una mejora en la quema del combustible. Las emisiones de
oxigeno (O,) disminuyeron en un 20%, indicando que el gas HHO ha enriquecido la mezcla en la cdmara
de combustidén, aprovechando mas oxigeno para su combustién. Por tltimo, se observé la reduccién en las
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ppm de los hidrocarburos (HC) entre un 30% a un 54%, resultado de que se enriquece la mezcla y se quema
més combustible. Los hidrocarburos sin quemar reducen su cantidad al salir por el tubo de escape cuando se
utiliza el gas HHO. En general, las ventajas de la utilizacidn de este gas en la combustion para la disminucion
de emisiones nocivas son apreciables.

Se obtuvo una disminucién en el valor del consumo especifico de combustible, SFC, de 7.3 % al ser
adicionado a la mezcla gas HHO, haciendo un anilisis a 5000, 6000 y 7000 RPM, lo que corrobora que este
sistema disminuye el SFC.

Como trabajos futuros se propone un estudio mas detallado de las variaciones en la inyeccién de la mezcla
y el ajuste del avance de la chispa, con el fin de optimizar el proceso de combustion. También resulta necesario
realizar un analisis del consumo eléctrico de la celda y el balance energético del sistema completo.
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