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OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo principal de esta investigacion es
caracterizar experimentalmente la influencia del HHO en la mezcla de combustible
en la disminucion de las emisiones CO, HC, PM y NOz, a través de la implemen-
tacién de una celda de electrolisis en un motor de relacién variable tipo CFR.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Mediante la investigacion realizada se carac-
terizd el comportamiento de las curvas de presion y emisiones con el uso del HHO
como aditivo en un motor de encendido provocado tipo CFR al cambiar las relacio-
nes de compresion y variar la temperatura del aire de admisién en gasolina magna.
Se percibié una dependencia de la temperatura del aire de admisién y el manejo
del valor lambda (\) sobre las emisiones contaminantes, asi como una liberacién
de energia mayor a altas relaciones de compresion en la mezcla gasolina-HHO en
comparacion a la gasolina magna.
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CapriTULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la motivacion que gquia el presente trabajo, con
relacion al uso del HHO como aditivo de la gasolina en fuentes moviles. Poste-
riormente, se describen las investigaciones y estudios recientes relacionados a la
combustion del HHO en los MEP. Finalmente, se muestra el planteamiento de la
inwvestigacion, definiendo la hipotesis que se pretende validar, asi como los objetivos

general y especificos para la realizacion de la tesis.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

1.1 MOTIVACION.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) [1], publicé un comunicado repor-
tando que en el 2012 se registraron 7 millones de muertes causadas por la exposicién
a la contaminacién atmosférica en el mundo. Ademas, advierte sobre los danos que
provoca el material particulado PMyq y PM,5 sobre los sistemas cardiovascular y
respiratorio. Estos componentes son productos de la quema de combustibles fésiles
usados mayormente en los sectores: transporte, energia, industria pesada y manejo

de desechos.

El exceso de contaminacién atmosférica es consecuencia de politicas no sos-
tenibles. Ante esto, la OMS declara que a largo plazo serda de suma importancia
desarrollar y aplicar estrategias cuya prioridad sea el sector salud; considerando que
se tendria un impacto social, ambiental y econémico. Considerando esta situacién,
se desarroll6 el reporte Climate Emergency, Urban Oportunity, en el que expone que
una transicion hacia ciudades sin carbono aseguraria la prosperidad econémica na-
cional y mejoraria la calidad de vida mientras se combate el cambio climatico. Para
el 2050 se estima una reduccién de hasta un 90 % en los gases de efecto invernadero
(GEI), esto mediante la aplicacién de estrategias de mitigacion disponibles y viables
en cada nacién. El 58 % de estas emisiones procederian del sector de construccién, el
21 % corresponderia al sector del transporte, 16 % de la eficiencia de los materiales

y finalmente el 5% del sector de los residuos [2].

En 2018, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
emitié un boletin en el cual define como fuente contaminante a toda actividad u ope-
racién que pueda producir contaminantes hacia la atmosfera. Asi mismo, expone la
clasificacién de los contaminantes; ya sea por el origen del contaminante (conta-
minantes primarios o secundarios), o por el tipo de fuente (fijas, de area, mdviles,
naturales). Debido a la creciente necesidad de combatir el cambio climético, el Ins-

tituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) desarrollé un inventario
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nacional de emisiones con la finalidad de gestionar la calidad del aire y registrar las
emisiones de contaminantes generadas en México. De acuerdo con lo registrado en el
2019, las emisiones de GEI ascendieron a 736.6 millones de toneladas de diéxido de
carbono equivalente (MtCOqe). De esta cifra un 23.3 % corresponde a las actividades
de generacién de energia eléctrica, 18.5 % se debe a las emisiones del autotransporte
y el 13.2% a la ganaderia de bovinos. A su vez, se observé que el principal GEI
es el diéxido de carbono (CO3) con 67 %, seguido por el metano (C'Hy) con 24 %
y el éxido nitroso (NO) con 6 %. Donde la la generacion de C'O, se deriva por la

demanda de energia a nivel nacional y el autotransporte [3, 4, 5, 6].

Dirigiendo la investigacién sobre el sector de transporte, diversos autores han
realizado estudios sobre el uso de nuevas tecnologias y combustibles en motores de
gasolina y diésel, proponiendo el uso de mezclas y aditivos que permitan la reduc-
cion de las emisiones debido a las propiedades que ofrecen. Entre estas propiedades
destaca la calidad del combustible; acorde a lo descrito por Wei Z. et al. [7], un com-
bustible de mala calidad puede contribuir a la formacién de corrosién por picaduras
(por sus siglas en inglés pitting) en el cilindro, pistén, vélvulas e incluso el escape
del motor, mostrando un impacto sobre las emisiones de escape y el rendimiento
del motor. Entre las investigaciones realizadas sobre los combustibles alternativos,
se encuentra el de Goni Delién et al. [8], quienes analizaron mezclas gasolina-alcohol
y diésel-biodiésel en motores de Ciclo Otto y Ciclo Diésel, donde se midié el com-
portamiento en el consumo de combustible con relacién al torque y la potencia, y la
variacién de la eficiencia con respecto al consumo de combustible, torque y la poten-
cia de cada motor. Al finalizar el estudio, encontraron que cuando la concentracién
de biocombustible es de 10 % para gasolina y 12 % para diésel. Por otra parte, Montes
et al. [9] contrastaron diferentes combustibles alternativos para motores de gasolina,
haciendo un andlisis con respecto al impacto ambiental y la factibilidad econémica
de cada uno de estos combustibles. Evaluaron el diésel, GLP, GNL, metanol, etanol,
gasolina reformulada e hidrégeno. Donde este tltimo mostré una combustion mas

completa y limpia, sin embargo, cuando la temperatura alcanza niveles superiores a
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los 1 500 °C los éxidos de nitrégeno (NOx) aumentan exponencialmente. En su tra-
bajo sugiere controlar la temperatura introduciendo agua a la mezcla hidrégeno/aire
o trabajando con exceso de aire, de igual manera se menciona que el hidrégeno es

muy inflamable incluso en mezclas diluidas.

Aunado a los estudios anteriores, la United States Environmental Protection
Agency (US EPA) define como combustible alternativo aquel que se deriva de fuentes
diferentes del petrdleo y generalmente genera menos emisiones contaminantes que
la gasolina y el diésel. Menciona que los principales combustibles alternativos en
Estados Unidos son el etanol, la electricidad, el biodiésel, el gas propano, el gas
natural y el hidrégeno; donde los vehiculos que funcionan con este iltimo no emiten
contaminantes. Sin embargo, el uso del hidrogeno enfrenta retos importantes como
la poca disponibilidad de estaciones publicas, costos elevados de los vehiculos que
usan este combustible, ademas de que es dificil de almacenar debido a que contiene

menor energia en relaciéon con su volumen [10].

En los ultimos anos el uso del automoévil ha crecido aunado al aumento en la
produccién vehicular en México. De acuerdo con los registros del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), en el 2021 se registraron 53 115 396 vehiculos
de motor en circulaciéon. Considerando dicha cifra, la Secretaria de Energia en Méxi-
co (SENER) clasific6 en el Sistema de Informacion Energética el parque vehicular
por tipo de combustible, donde en el 2023 se registraron aproximadamente 42 262
000 unidades que utilizan gasolina como combustible [11, 12]. Estas cifras implican
un crecimiento considerable en la demanda de combustibles fosiles, dando paso al
incremento de emisiones contaminantes, cuyo impacto no es sélo ambiental, sino que

también, como se menciond con anterioridad, se percibe un efecto danino a la salud.

Considerando los puntos anteriores, las organizaciones y gobiernos actuales han
optado por la implementacion de normas, regulaciones y programas que ayuden a
controlar las emisiones de gases y a su vez disminuirlas, de tal modo que se logre

cumplir con las metas establecidas para un tiempo determinado. El articulo 8 del
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Acuerdo de Paris [13, 14] menciona la importancia de enfrentar las consecuencias
y danos relacionados con los efectos del cambio climatico. Se debe fortalecer el en-
tendimiento y el apoyo; mediante el mecanismo internacional de Varsovia para las
pérdidas y danos, con respecto a los percances provocados por el cambio climatico.
México destaca porque contribuye con un 8 % de las emisiones de GEI, y se estima
que el 14.23 % corresponde a la parte automotriz. En México las normativas mencio-
nan la regulacion de ciertos componentes considerados como toxicos para los seres
vivos, principalmente hidrocarburos sin quemar (HC'), material particulado (PM),
dxidos de nitrégeno (NOz), didxido de carbono (C'Os) y mondxido de carbono (CO)
[15, 16]. De acuerdo con estudios realizados sobre la materia, existen diversos mo-
tivos por los cuales se pueden concentrar los componentes ya mencionados, se ha
hecho uso de la simulacién y la experimentacion para probar el comportamiento de

estos gases expuestos a diversas circunstancias similares a un ambiente real [17].

Entre las diversas alternativas estudiadas por los investigadores, se tiene un
especial inclinacién por la mejora de combustibles para la reduccién de la quema de
los combustibles fésiles, proyectando este objetivo a la sustitucién total de dichos
combustibles. Actualmente el uso del hidrégeno como aditivo para el combustible es
una solucion posible que ha sido estudiada por décadas. El motivo principal de la
relevancia de este aditivo es debido a su abundancia en el planeta, la eficiencia que
ofrece durante la combustion, aunado al hecho de que su combustion genera vapor
de agua. Por estas razones se han desarrollado dispositivos que permitan generar
hidrégeno e inyectarlo en el motor como un aditivo para el combustible convencional

18],

El uso del hidrégeno como aditivo ha sido investigado intensamente como una
alternativa mucho mas amistosa con el medio ambiente, en comparacion con la gasoli-
nay el diésel, ademas, ya se estan produciendo automoviles impulsados por hidrégeno
que no emiten emisiones contaminantes, aunque las ventas siguen siendo limitadas

19].
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El hidrogeno se produce a través de celdas electroliticas, las cuales se pueden
clasificar como celdas humedas y celdas secas, sin embargo, el principio que las rige
para la produccién de hidrégeno es el mismo [20]. El proceso de electrdlisis consiste
en separar molecularmente un electrolito mediante una corriente que fluye a través
de la celda, produciéndose una oxidacién en el dnodo y una reduccion en el catodo.
De esta manera, la molécula del agua (H>O) se divide en sus elementos; donde
los atomos de hidrégeno (Hs) se concentran en el cdtodo, mientras que el oxigeno
(O) se concentra en el danodo. Finalmente, la mezcla de estos gases se conoce como

oxihidrégeno (HHO).

Es importante mencionar que la electrélisis no es un tema nuevo. Se han reali-
zado estudios sobre las celdas electroliticas y las configuraciones que pueden mejorar
la produccion del gas, de tal modo que la electrélisis adquiere mayor rentabilidad.
Por ejemplo; Al-Rousan [21] desarrolld y evalué la generacién del gas oxihidrégeno
(HHO) de dos prototipos de celdas electroliticas de distinto tamano y nimero de
placas, e introdujo dicho gas a un motor de encendido provocado. Al finalizar su es-
tudio demostré que el HHO mejora la eficiencia de la combustién, reduce los niveles

de emisiones contaminantes y el consumo de combustible.

Otro caso de estudio fue presentado por Arjun et al. [22], en su investigacién
realizaron un analisis del desempeno de las celdas de electrolisis en la ultima década,
donde destacan que el uso de nuevas configuraciones de las celdas en conjunto con
circuitos modernos permite una produccion de gas mas eficiente. EL-Kassaby et
al. [23] estudiaron los niveles de produccién de HHO de una celda electrolitica
variando las proporciones del hidréxido de potasio (KOH) y el hidréxido de sodio
(NaOH). Los resultados obtenidos mostraron que el KOH es mas factible que el
NaOH para la produccion de HHO, y que su uso en un motor de combustion
ayuda a reducir las emisiones de CO, NOx y HC. Musmar et al. [24] estudiaron
experimentalmente el efecto del gas HHO en un motor de encendido provocado
variando las velocidades de trabajo. Al finalizar el estudio se comprobé que el HHO

redujo el gasto de combustible, se aprecié una mejora en la eficiencia de la combustién
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y una disminucién en las emisiones de HC', Oy, CO, COy, NO y NOz. Asimismo,
destaca que para las emisiones de HC', la velocidad del motor y la presencia del
HHO en la mezcla aire/combustible (A/F) influyen de forma importante sobre los

niveles de emision registrados.

Se ha hablado acerca del uso de las celdas electroliticas y su desempenio en
los 1ltimos anos, sin embargo es primordial aclarar el interés de esta investigacién
sobre la aplicacion del producto de la electroélisis, el gas HHO. De acuerdo con la
Organizacién Internacional del Trabajo (por sus siglas en inglés ILO) [25], en su base
de datos sobre las Fichas Internacionales de Seguridad Quimica, el hidréogeno puro

tiene las caracteristicas quimicas presentadas en la Tabla 1.1.

TABLA 1.1: Informacion fisicoquimica del hidrégeno (Hs).

Férmula Hy
Masa molecular [g/mol] 2.0
Punto de ebullicién [°C] -253
Punto de fusién [°C] -259
Densidad [kg/m?] 0.0838 [26]
Punto de inflamacién [°C| <-253 (gas inflamable) [26]
Temperatura de autoignicién [°C]| 560
Limites de explosividad [ % en volumen en el aire] 4-75
Presién de vapor [Pa a 23K 209
Solubilidad en agua [mg/l a 21 °C] 1.62 (muy escasa)
Velocidad maxima de flama en el aire [m/s] 1.83 [26]
Poder calorifico [MJ/kg] 120-142 [27, 28]
Poder calorifico [MJ/m?] 10.8-12.7 [27, 28]

Complementando la tabla anterior con los trabajos mencionados, se comprueba
que el Hy no es corrosivo y puede usarse en motores de encendido provocado sin

efectos téxicos a la salud de los seres vivos. Ademas de tener un alto poder calorifico,
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su adicién a la mezcla A/F aumenta inmediatamente el nivel de octano de cualquier
combustible. De igual forma, la presencia del O en el HHO beneficia al proceso de

combustion, siendo esta ultima mas eficiente.

1.2 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO.

Durante décadas se han utilizado diversas mezclas y aditivos para el com-
bustible en los MEP. No obstante, la aplicacién del hidrégeno como combustible
alternativo ain es limitado debido a la complejidad de produccion y almacenamien-
to del gas. En la literatura consultada se pueden encontrar diversas investigaciones
sobre las aplicaciones del HHO generado por celdas electroliticas, tanto en fuentes
moviles como en fuentes fijas; andlisis de los gases de escape generados en los moto-
res de combustion utilizando H HO, analisis para establecer el desempeno del motor
cuando se anade HHO a una mezcla de combustible y métodos para la produccién
de HHO variando parametros geométricos en la celda de electrolisis y parametros

en las condiciones de operacion de la celda.

1.2.1 COMPORTAMIENTO DE LAS EMISIONES GENERADAS POR EL

MOTOR UTILIZANDO MEZCLAS GASOLINA-HHO.

Centrando la investigacion en las aplicaciones del HHO en motores de com-
bustién interna de encendido provocado, puede usarse el gas solo o como aditivo en
la gasolina. Esto se debe a las propiedades del HHO que permiten que el motor
funcione con una alta eficiencia de temperatura de frenado, menor consumo de com-
bustible para una mejor y rapida combustién y a su vez se reducen las emisiones

contaminantes [29].

Gonzélez et al. [30] evaluaron el desempefio de un motor cuando funciona con

gasolina y una mezcla de gasolina-H HO, las variables de estudio fueron el gasto de
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combustible, la eficiencia mecanica del motor y el comportamiento de las emisiones.
Al finalizar el estudio se obtuvo un incremento en el tiempo de consumo de 10
ml de gasolina cuando se anade el HHO, también se registré un decremento en la
eficiencia del motor tras la adicién del HHO a la mezcla A/F. Y en la prueba de
los gases contaminantes se encontré una disminucién en el CO del 13-18%, el O,
disminuyé en un 20 %, los HC' decrementaron en un rango de 30-54 % y para el COs
se registré un incremento del 5-9 %. Por otra parte, en el trabajo de Beccari et al.
[31], se evalud la resistencia a la autoingicién y el comportamiento de los NOx en
un motor tipo CFR cuando se utiliza hidrégeno como combustible en comparacién
con el uso de la gasolina. Mediante un sistema de inyeccién electrénico se controld
la masa de combustible suministrado, obteniendo mezclas de diferentes relaciones
de A/F. Se realizaron pruebas de hidrégeno y aire con un A/F de 1.5 a 2.5, y se
descubrié que los niveles de NOz registrados son mas bajos para una relaciéon de
A /F>1.4 en comparacién con los emitidos por la gasolina, presentando una diferencia
de alrededor del 30 %. Finalmente con un A/F=9 los NOzx estén muy cerca del cero

(30-40 ppm).

En el estudio dirigido por Shivaprasad et al. [32] se analizaron las caracteristicas
de las emisiones y el rendimiento de un motor de gasolina utilizando varias mezclas
de hidrégeno y gasolina. Los pardmetros controlados fueron la variaciéon de las velo-
cidades y la sincronizaciéon de la chispa de la bujia. Los resultados mostraron que la
eficiencia térmica del freno del motor y la presién de frenado media efectiva primero
asciende y luego desciende con al aumentar la velocidad del motor en todos los tiem-
pos de chispa experimentados. Se observé que la cantidad minima de consumo de
energia especifico del freno fue a las 3 000 RPM, con el 20% de H, en la mezcla de
combustible y un angulo de cigiienal de 14° antes de la sincronizacién de la chispa en
el punto muerto superior (PMS). Respecto a las emisiones, la concentracién de HC
y C'O disminuyeron cuando el tiempo de descarga de la bujia se retrasé con respecto

al PMS, mientras que los NOx se incrementaron con la adiciéon del hidrégeno.

El trabajo de investigacion realizado por Juma Yar et al. [33] consistié en el
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diseno, desarrollo y manufactura de una celda de HHO, el cual fue inyectado en un
MEP. El objetivo fue comprobar los efectos del HHO en los pardametros del motor,
realizaron pruebas de rendimiento del combustible, potencia, torque y una prueba
de emisiones. Al concluir el estudio, se observd que la potencia maxima del motor
aumentd en un 15.14 % con la mezcla gasolina-H HO, a su vez el torque maximo se
redujo en un 4.91 %. Con respecto al consumo de combustible, se registré un ahorro
del 7.53 %. Adicionalmente, destaca que el uso de HHO mejora la combustién y se

disminuye el porcentaje de emisiones de CO (20.51%), HC (48 %), y CO5 (5.52%).

1.2.2 DESEMPENO DEL MOTOR UTILIZANDO MEZCLAS

GASOLINA-HHO.

En el estudio experimental realizado por Sharma et al. [34] se fabricé una celda
de electrdlisis y el gas producido se introdujo a través del colector de admision de un
motor a gasolina. Los parametros que se estudiaron fueron la potencia de frenado, el
rendimiento del combustible, la eficiencia y temperatura de frenado. Los resultados
obtenidos muestran que la potencia de frenado incrementé un 11.5% con la adicién
del HHQO, mientras que el consumo de combustible se redujo en un 6.35%, a su
vez la eficiencia térmica de frenado aumenté en promedio un 10.26 %, a su vez la
temperatura de los gases de escape disminuyeron en un 4 %. Por otro lado, el trabajo
realizado por Wang et al. [35] se centra en la evolucion de la investigacién y desarrollo
de los motores de hidrégeno en China. Al final concluyeron que el hidrégeno es un
combustible beneficioso para los motores térmicos debido al amplio rango de ignicién
y rapida velocidad de combustion, mejorando significativamente las caracteristicas

de combustion y emision del motor.

El trabajo realizado por Tamayo et al. [36] se orienta al funcionamiento de
un MEP con una mezcla de hidrégeno y gasolina. En su investigacion resalta que

la mezcla de gasolina-hidrogeno presenta una potencia diferente con respecto a la



CAPITULO 1. INTRODUCCION 11

mezcla gasolina-aire. Al finalizar la investigacion se encontré que con el hidrégeno se
presenta mayor potencia y el consumo especifico de combustible es menor; adicional
a estos resultados, la potencia real respecto a la nominal aumenta en un 16.7 %,
siendo un incremento significativo porque mejora el rendimiento del motor y a su vez
reduce las emisiones. Zhao et al. [37] realizaron pruebas a un motor de combustién
alimentado con diferentes porciones de gasolina, butanol e hidrégeno; durante las
pruebas se midieron parametros de rendimiento del motor como potencia, eficiencia
térmica y la presion del cilindro, asi como andlisis de gases NOx, HC y CO. Al
final, se encontré que el HHO mejora la eficiencia volumétrica indicada del motor,
especialmente cuando se utiliza una alta proporcion de butanol. Se redujo el angulo

de la chispa y las emisiones de CO y HC', sin embargo los NOx aumentaron.

Alm ElDin et al. [38] desarrollaron e implementaron su propia celda en un
motor de gasolina, evaluaron el funcionamiento del motor y las concentraciones de
gases de escape usando tasas de flujo de 5, 10 y 15 1/min de HHO. Una vez finalizada
su experimentacién, descubrieron que con el HHO la eficiencia térmica del motor se
incrementd en un 10 %, resultando en una mejora en el rendimiento del combustible
(reudccién del 34 %). Ademds de que la concentracién de NOx se redujo a diferentes
porcentajes de HHO en un 15 %, 18 % y 14 %. Por otra parte, las emisiones de CO,
CO, y HC decrecieron, lo cual sugiere que la combustion es mas completa. Los
autores resaltan el KOH es el mejor electrolito para la formacién de H HO, con una

concentracion media de 6 g/I.

1.2.3 CONTROL DE LA PRODUCCION DE HHO.

Kandah [39] en su investigacién comparé diferentes configuraciones de cel-
das electroliticas (celdas de placas rectangulares y celdas cilindricas), con diferentes
pardmetros geométricos, diferentes concentraciones de electrolitos y flujos de corrien-
te para encontrar el diseno que otorgue mayor eficiencia. Al final encontré que la

celda de 22 placas (4 d4nodos, 4 cdtodos y 14 neutros) con drea de 17 x 15 cm? conec-
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tados en paralelo e inmersos en 20 g/l de KOH, a una corriente de 20 A, produce
740 ml/min de HHO con una eficiencia del 62.92 %. Por otra parte, Salek et al. [40]
demostraron que la configuracion de celda de placa plana con electrodos a 2 mm
de distancia, junto con la aplicaciéon de potencia pulsada de corriente continua a
300 kH z, es altamente efectiva para maximizar la producciéon de H HO y minimizar
la intensidad energética. Sin embargo, recomienda la realizacién de un analisis de
costo-eficiencia para seleccionar la mejor opcién de celda electrolitica, considerando

los diferentes aspectos técnicos y econémicos de cada método de mejora evaluado.

En el estudio realizado por El Kady et al. [41] redisenaron y fabricaron una
celda seca hidroxi (HHO) para producir el maximo caudal de gas y mejorar la
eficiencia del electrolizador. E1 HHO se produjo por electrélisis de agua en placas
paralelas de acero inoxidable de 316 [ (130 x 105 mm), juntas de 3 mm de espesor
utilizando diferentes concentraciones de NaOH y KOH. Se estudiaron los efectos
de la corriente de flujo, el voltaje, la concentracién de electrolitos, la temperatura,
el tiempo de funcionamiento y los tipos de electrolitos en el caudal de HHO. El
aumento de 2 a 4 VDC (voltaje de corriente directa) llevé a que la eficiencia del
electrolizador aumentara a 51.12 %, pero después de eso disminuyé. El aumento de
voltaje aplicado de 2 a 11 V. DC' aument6 el caudal de HHO de 110 a 450 ml/min.
Con el aumento de 6 a 14 A, se produjo la eficiencia del electrolizador del 72.9% y
posteriormente disminuyd, mientras que con el aumento de 6 a 42 A, el caudal real
increment6 de 137 a 654 ml/min. Después de un periodo de funcionamiento de 30
minutos, el caudal de HHO alcanzd los valores estables mas altos de 866, 985, 1 040
y 1 090 ml/min a concentraciones de NaOH de 5, 10, 15 y 20 g, respectivamente.
Las temperaturas se incrementaron a 32, 38, 44 y 52 °C' a concentraciones de NaOH
de 5, 10, 15 y 20 g, respectivamente, y se mantuvieron constantes. La concentracién
de 5 g de NaOH en la configuracién de celda (4C3A19N) y la corriente suministrada
de 14 A condujeron a la mayor productividad de H HO de 866 ml/min y la eficiencia
del electrolizador del 72.1 %.

Rosero et al. [42] en su trabajo experimentaron con una celda himeda y una
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celda seca, donde utilizaron 1 [ de agua con 0.3 M (masa molar) de NaOH para la
celda humeda y 1 M para la celda seca. Cuantificaron el volumen de H HO producido,
analizaron la composicién del gas, probaron la explosividad de este, asi como el
deterioro en los electrodos; ademas se registraron las variaciones en la intensidad de
corriente y la temperatura externa de las celdas. Al concluir el estudio, la celda seca
produjo 1.24 [/min de HHO, se comprobé que la tasa de produccion fue 2:1 Hy/Os.
Resaltan que una limitacion es el aumento de la temperatura que fue de méaximo
62°C' durante todo el proceso. A su vez, Judrez et al. [43] investigaron el método
mas optimo para producir H HO, experimentaron con diferentes concentraciones de
KOH, la produccién 6ptima fue determinada en funcion del amperaje, el voltaje, el
tiempo y temperatura de operacién. Al finalizar el estudio, se concluyé que la mayor
cantidad de HHO producida en poco tiempo se obtiene con una alta concentracién
de KOH, misma que es proporcional al amperaje suministrado. Descubrieron que la
concentracion de mayor eficiencia son 15 g de KOH por 0.5 litros de agua. Ademaés,
destacan que las concentraciones de KOH de 17, 19 y 21 g generan mas gas, pero

consumen la carga de la bateria de forma prematura.

Essuman et al. [44] estudiaron la generacién de HHO en relacién con la con-
centracién y el hidréxido utilizado en el electrolito, la configuracion de las placas
en la celda, el voltaje suministrado, el efecto de la temperatura y la morfologia de
la superficie de las placas. Al finalizar el estudio se encontré que, con el aumento
de la concentracion, el voltaje y el tiempo de operacién; incrementa el volumen de
HHO producido. Concluyendo que cuando la celda funcioné a 13 V' con 0.025 M
de KOH, se obtuvo una produccién de 2.27 ml/s, siendo esta la produccién éptima

en el trabajo realizado.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

A la luz de la literatura mostrada en la seccién anterior, y con el objeto de

aclarar las incognitas surgidas a partir del uso del gas H HO en motores de encendido
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provocado (MEP), se plantea esta investigacion. Se pretende montar un sistema de
produccién y medicion de HHO en un MEP para estudiar el comportamiento de
las emisiones contaminantes, mediante la variacién de la relacién de compresiéon y
modificacién del tiempo de encendido de la bujia. Se busca relacionar los cambios
en los niveles de PM, HC', NOzx, CO y COs con el uso de gasolina-H HO dentro
de la cdmara de combustién y el nivel de knock presentado. Para esto, se hara uso
de un banco de pruebas que comprende un motor CFR con sistema de produccién
y medicién de gas HHO, ademas se utilizard un analizador de gases con el cual se

tendran resultados precisos sobre las variaciones de CO, COy, HC, PM y NOzx.

1.4 HIipOTESIS.

Acorde a lo expuesto con anterioridad, se expone la siguiente hipdtesis de

investigacion:

Es posible incrementar la relaciéon de compresién y disminuir las emisiones de
PM, HC, NOz, CO y COy al enriquecer la mezcla de combustible en los motores a
gasolina con la adicion de H HO mediante el uso de una celda de electrélisis acoplada

a un motor CFR de relacién de compresién variable.

1.5 OBJETIVOS.

1.5.1 OBJETIVO GENERAL.

Caracterizar experimentalmente la influencia del H HO en la mezcla de com-
bustible en la disminucién de las emisiones CO, HC, PM y NOx, a través de la
implementacién de una celda de electrélisis en un motor de relacién variable tipo

CFR.
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1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Para lograr el cumplimiento del objetivo general, se definen los siguientes ob-

jetivos especificos:

= Caracterizar la produccion de gas H HO producido por una celda de electroli-
sis para determinar la cantidad de gas HHO que ingresa en la camara de

combustion.

= Disenar la matriz experimental a través del establecimiento de los parametros:
relacion de compresion, flujo volumétrico de HHO y temperatura del aire de

admision.

= Adaptar el sistema de inyeccién del banco de pruebas para el acoplamiento
de una celda de electrélisis, utilizando una base desmontable que contenga el

sistema de produccién de gas HHO.

= Determinar experimentalmente los niveles de emision CO, COy, HC, PM y

NOzx para cada mezcla de gasolina-H HO.

= Analizar los resultados obtenidos de CO, CO5, HC, PM y NOx para estable-

cer la relacién que tiene con el cambio de la relacién de compresién.

» Determinar la intensidad de autoignicién a través del analisis de la presién al

interior del cilindro para establecer los limites de utilizaciéon de HHO.

= Proponer una discusién sobre los resultados analizados, comparando los com-
portamientos de la celda de electrolisis y los niveles de CO, CO,, HC', PM y

NOz encontrados en la literatura.

= Concluir el trabajo de investigacién resaltando los resultados procesados e

indicando las fuentes de oportunidad para posibles trabajos futuros.
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1.6 ALCANCE.

La presente investigacion se enfoca en la inyeccién de H HO producido por una
celda electrolitica dentro del puerto de admisién de un motor de relacién variable
tipo CFR. La finalidad es comparar y verificar los niveles de algunos componentes de
emisiones y la intensidad de autoignicién presentada durante la combustiéon frente a

la literatura consultada.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Este capitulo aborda los conceptos mds relevantes para la realizacion de la pre-
sente investigacion. Primero se explica todo lo relacionado al proceso de combustion
en los MEP, asi como las caracteristicas del motor tipo CFR, el cual es el utilizado
en los experimentos. Sequidamente, se explica el fenomeno de autoignicion y la for-
macion de emisiones. Finalmente, se exponen los conceptos bdsicos acerca del HHO

y su impacto en las emisiones.

17
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2.1 LA COMBUSTION EN LOS MOTORES DE

ENCENDIDO PROVOCADO.

En un motor de combustion interna, cuando un determinado combustible
se quema u oxida, la energia existente en los enlaces quimicos del mismo se convierte
en energia térmica, posteriormente esta energia se convierte en trabajo mecanico por
medio de la expansién y compresién del fluido de trabajo [45]. Como se aprecia en

la Figura 2.1, existen diversas formas de clasificacién para los motores térmicos.
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FicuraA 2.1: Clasificacién de los Motores de Combustion Interna. Figura basada en

la informaciéon de Heywood, 1998.

En el caso de los motores de encendido por chispa, también conocidos
como motores de encendido provocado (MEP); la masa de combustible se mezcla
con el aire del ambiente a través del sistema de admision, seguidamente esta entra
en el cilindro mediante la valvula de admisién donde la igniciéon es generada por los
electrodos de la bujia dando inicio a la combustiéon. En una combustién normal, la
descarga de la bujia se produce antes de que el piston se posicione en el punto muerto
superior (PMS) del cilindro. La combustién se puede dividir en 3 etapas después del

encendido de la bujia: desarrollo de la llama, combustién répida y etapa final [46].
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Hoy en dia, gran parte de los vehiculos orientados al sector transporte utilizan
motores de encendido provocado de 4 tiempos. Tal como se aprecia en la Figura 2.2,

el ciclo se compone de las siguientes 4 fases [47]:

= Admision: el piston desciende, llenando de aire y combustible el cilindro.

» Compresién: la mezcla de aire-combustible (A/F) se comprime hasta que el

pistén alcanza el PMS.

= Expansién: después de la descarga de la bujia, se produce una explosion que

mueve el pistén hacia el punto muerto inferior (PMI).

» Escape: el gas producido por la combustién (end gas) es expulsado del cilin-

dro.

ADMISION COMPRESION EXPLOSION ESCAPE

S &G

F1GURA 2.2: Representacién del ciclo de 4 tiempos de un motor de encendido pro-

vocado.
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2.1.1 RELACION DE COMPRESION EN LOS MOTORES.

La relacién de compresion de un motor puede expresarse a través de la

Ecuacién (2.1) [48].

Vmaz o VD + ‘/c

RC =

(2.1)

Donde RC es la relacion del volumen del cilindro cuando el pistén se encuentra
en el PMI (V,4,) entre el volumen del cilindro cuando el pistén se encuentra en el
PMS (Viin); siendo expresado también como la suma del volumen de la carrera
del piston (Vp) y el volumen de la cdmara de combustion (V.) dividido entre el
volumen de la camara de combustion. Para un mejor entendimiento de la relacion

de compresion, se presenta la Figura 2.3.

FicuraA 2.3: Relacién de compresion de un motor.

El valor de la relacion de compresion se ve influenciado por el tipo de combus-
tion, por ello los motores MEP tienden a utilizar valores bajos con la finalidad de
evitar la autoignicién del combustible; mientras que en un motor de encendido por
compresion (MEC) la relacién de compresién debe ser lo suficientemente alta para

el desarrollo de la autoignicién. Por otra parte, la RC influye fuertemente sobre la
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duracién de la primera fase de la combustién (DPFC), donde esta tltima tiende a

disminuir con el aumento de la RC [46, 49].

2.1.2 PRESION DENTRO DEL CILINDRO.

Cuando la bujia produce la ignicién, inmediatamente se produce una flama que
se propaga por el cilindro. Al inicio de la propagacién, no se aprecia una diferencia
notable en la presion dentro del cilindro en comparacién con la presion registrada
cuando no hay combustion. Durante la propagacion de la flama, la presién dentro
del cilindro crece establemente, alcanzando un valor maximo justo después de que
el pistén alcanza el PMS; en esta presion maxima la masa de combustible atin no se
quema en su totalidad. Después del PMS, la presion en camara decrece mientras el

pistén regresa al PMI [46].

Tal como se aprecia en la Figura 2.4, la curva de presion no es constante entre
ciclo y ciclo. Estas variaciones se deben a las caracteristicas locales de la carga dentro
del cilindro, las cuales influyen sobre el crecimiento de la llama, especialmente en la

zona cercana a la bujia.

Para la caracterizacion del efecto knock, existe un método que utiliza un trans-
ductor de presion en el interior del cilindro. Estas mediciones se rigen por el alcance
de las oscilaciones producidas sobre la senal de presién en en el cilindro cuando
ocurre la autoignicion. Como las oscilaciones tienen una frecuencia elevada, es usual
utilizar un filtro de paso-banda a la senal recibida por el transductor con la finalidad
de aislar la frecuencia causada por la autoignicién [50]. El filtro de la sefial establece
un rango de frecuencia de 4-20 kHz y la amplitud maxima se considera como la

magnitud de la intensidad de autoignicién [51, 52, 53, 54].
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FiGuRrA 2.4: Curvas de presion en el cilindro de un MEP.

2.1.3 TIEMPO DE DESCARGA DE LA BUJIA.

Como se menciond en secciones anteriores, en los MEP la combustion inicia por
la descarga de la bujia antes del PMS. Sin embargo, cuando la descarga se adelanta
muy por delante del PMS, la presién en el cilindro aumenta durante la compresion al
igual que el trabajo a realizar sobre los gases. En caso contrario, cuando la descarga
se retrasa, el pico de presion se presenta durante la expansiéon, con un volumen
mayor de la caAmara y reduciendo su magnitud. Por lo tanto, los efectos anteriores
se compensan cuando la descarga ocurre en el tiempo 6ptimo, logrando a su vez el
maximo par de motor; cualquier variacion en este tiempo significa la reduccién del

trabajo de los gases transferidos al piston.

2.1.4 ETAPAS DE LA COMBUSTION.

La fraccion mdsica de combustible quemado (FMCQ), se define como la por-

cién de combustible inyectado en el cilindro que ha sido quemado. La FMCQ puede
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expresarse mediante la ley de Wiebe descrita en la Ecuacién (2.2) [55, 56].

b— Qo)m+1 (2.2)

Ty, =1—exp _G(W

Donde x; representa la FMCQ), 6 es el tiempo expresado en grados de angulo
de cigiienal, #y es el angulo en el que comienza la combustion, Af representa la
duracion en angulos de cigiienial del proceso de combustién. A su vez, a constituye
la fraccién méaxima de energia dispuesta y m define la manera en que la energia se
libera; estos parametros son constantes que determinan la forma de las curvas del

proceso de combustion.

La curva FMCQ muestra el indice de liberacién de energia durante la com-
bustién, por ello es comin caracterizar las etapas de la combustion con base en las

zonas de esta curva [48]. La Figura 2.5 muestra las etapas de la combustién.
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FiGURrA 2.5: Ubicacion de las tres fases de la combustién en la curva FMCQ con

respecto al angulo de cigiienal.

Tal como se observa, el proceso de combustion se divide en las 3 fases descritas

a continuacion.
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= Primera etapa. Desarrollo de la flama.

Consiste en el tiempo transcurrido desde el disparo de la bujia hasta que el
valor FMCQ es medible. En esta fase influye el estado, el movimiento en las
zonas cercanas a la bujia, y la composicién de la mezcla, ademés del tipo de

combustible.

La extension de la primera etapa de la combustion influye en gran medida so-
bre la etapa siguiente y sobre el desarrollo de la presién en cdmara. El cambio
de presién entre la primera y segunda etapa se debe especialmente al cam-
bio de volumen en el cilindro y a la combustion de la masa de combustible
inyectada; existen elementos adicionales que también influyen en los cambios
de presion, sin embargo intervienen en una menor medida. Como la influencia
del volumen puede determinarse con facilidad, es posible conocer sobre la tasa
de combustién de la masa de combustible a partir de los valores de presion

registrados dentro de la cAmara de combustion.

= Segunda etapa. Combustién rapida.

Consiste en el angulo de cigiienal requerido para aumentar el valor FMCQ del
10 % al 90 %. En esta etapa influyen las propiedades de la carga en cdmara. La
presion en la camara crece de manera sensible a causa de una mayor superficie
del frente de flama, mayor temperatura de la mezcla no quemada y el aumento

de la velocidad de combustion.

= Tercera etapa. Etapa final.

Esta etapa inicia cuando el frente de flama se acerca a la pared del cilindro,
quemando el resto de la carga de combustible y desarrollandose hasta que el

proceso finaliza por completo.
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2.2 MOTOR DE RELACION DE COMPRESION VARIABLE

TIPO CFR.

En 1929, la compania Waukesha Motor Company disené el motor de compre-
sién variable Cooperative Fuel Research (CFR) con la finalidad de estandarizar las
pruebas de resistencia a la autoignicion de los combustibles de la época. Conside-
rando que dicho fenémeno dependia en gran parte de la calidad del combustible, el
resultado fue un motor de relacién de compresion variable que operaba con un tnico
cilindro a un ciclo de 4 tiempos; y adicionalmente tenia incorporado un medidor
de knock, cuya finalidad era determinar objetivamente la intensidad de autoignicién

[57).

2.3 LA AUTOIGNICION EN LOS MOTORES DE

ENCENDIDO PROVOCADO.

Se conoce como autoignicion a la ignicion espontanea de la masa de combusti-
ble dentro del cilindro sin la acciéon de una fuente externa. Esta combustién anormal
se desarrolla cuando la mezcla del cilindro se comprime a una temperatura y presién
convenientemente alta, produciendo una reacciéon de oxidacién del combustible sin
la chispa de la bujia; la energia quimica se libera rapidamente propagandose a través
de la masa restante de combustible sin quemar, causando un aumento stbito de la
presién en los puntos donde se produjo el fendmeno [46]. El aumento de la presién
genera una onda expansiva, la cual golpea las paredes del cilindro haciéndolo vibrar
y generando un sonido metéalico tipico de la autoignicién conocido como knock. Este
fenomeno es indeseable en la combustion, debido a que limita el rendimiento del

motor y causa un dano irreversible si se presenta con frecuencia [58, 59].

Los factores promotores de la autoignicion son los siguientes [59]:
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Ignicion demasiado adelantada: conforme se produce la compresién de la mez-

cla, la temperatura y la presién dentro del cilindro aumentan.

» La densidad de la carga dentro del cilindro es alta: en general, la densidad de
la carga se aumenta como consecuencia de una exigencia de carga del motor.

Al aumentar la densidad, la temperatura también aumentara.

= Bajo octanaje del combustible: el nimero de octanaje en un combustible define
su capacidad de resistencia a la autoignicion. Los combustibles con un bajo

octanaje tienden a presentar mas autoignicion.

= La RC del motor es alta: cuando la compresiéon de la mezcla es sometida a una

presion mayor, la temperatura dentro del cilindro incrementa.

» FExiste una mala refrigeracion del motor: la culata del motor se sobrecalienta
provocando que los gases de la cadmara de combustion se calienten excesiva-

mente.

= La geometria del motor: dado que la geometria del motor tiene impacto sobre
la turbulencia de la mezcla dentro del cilindro, la aparicién de la autoignicion

se ve afectada.

Existen diferentes métodos para la determinacién de la intensidad de auto-
ignicién en forma cuantificable. Sin embargo, los métodos més aceptados son los
propuestos por el Cooperative Fuel Research Commitee (CFR) y la American So-
ciety for Testing and Methods (ASTM) para la determinacién del niimero de octano
de los combustibles, estos son descritos mediante las normas ASTM-D2699 [60] y la
ASTM-D2700 [61].
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2.4 EMISIONES CONTAMINANTES EN LOS MOTORES

DE ENCENDIDO PROVOCADO.

Todo proceso de combustién lleva consigo un problema de contaminaciéon am-
biental; en un inicio se denomind como smog gris a la neblina toxica que se formé a
partir de la humedad del ambiente y el humo procedente de las chimeneas de carbén.
Posterior a este hecho, se incentivé a la eliminacién del carbén como combustible. Sin
embargo, el aumento del parque vehicular en las ciudades generé un medio contami-
nado con alto contenido de éxidos de nitrégeno (NOz) e hidrocarburos sin quemar

(HC'), generados por una combustién incompleta en los motores [48].

En los MEP, el control de las emisiones es un factor importante a considerar
cuando se trabaja sobre su disenio. Las emisiones mas importantes generadas en los
procesos de combustién son los NOx, los HC, el material particulado (PM), el

mondxido de carbono (CO) y el diéxido de carbono (COy).

En las siguientes secciones se describen las caracteristicas principales de las

emisiones mencionadas con anterioridad.

2.4.1 MONOXIDO DE CARBONO.

Las emisiones de C'O se generan cuando el motor opera con una relacién de
equivalencia rica en combustible. Esto conlleva a que no haya el suficiente oxigeno
en camara para convertir todo el carbono del combustible en C'O,, de tal forma que

el carbono no quemado se transforma en CO.

La concentracion maxima de CO es generada cuando el motor funciona con
una mezcla rica, por ejemplo al arrancar o al acelerar bajo carga. Sin embargo, habra
una produccion de C'O también cuando se trabaja con una mezcla estequiométrica e

incluso una mezcla pobre en el motor. Si un motor MEP se disena correctamente y



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 28

trabaja en las condiciones ideales, puede tener una fraccién molar de 1072 de CO en
el escape del motor. El CO es una emision indeseable en la combustion, y representa
energia quimica perdida debido a que no fue utilizada completamente en el motor,

es decir, se present6 una combustién incompleta [45].

2.4.2 DI1OXIDO DE CARBONO.

Las emisiones de C'O, se asocian con una combustién mas completa, lo cual
hace que sea una emision preferible sobre otros gases de escape. De esta forma, si el
combustible utilizado en un motor no sufre alguna alteracién o modificaciéon quimica,
se esperaria que el C'O, de escape fuera proporcional al consumo de combustible.
A pesar de ser un indicador de una buena combustion, es uno de los gases més
reconocidos por su impacto en el efecto invernadero, siendo las emisiones producto
de los motores de combustion las que tienen una cifra significativa, por lo cual se

pretende reducir.

El nivel de C'Os en los gases de un motor depende de la temperatura, el dosado,
la concentracién del oxidante en el cilindro, y del combustible usado. La influencia
del combustible se presenta por medio de su composicion, los combustibles con una
concentracion baja de carbono; como por ejemplo: los alcoholes, biocombustibles, el

hidrégeno; tienden a una menor generacién de CO; [48].

2.4.3 HIDROCARBUROS SIN QUEMAR.

Cuando los gases de escape salen del motor, alrededor del 1-1.5 % del combusti-
ble equivale a hidrocarburos. El 40 % de esta porcién corresponde a los componentes
de la gasolina que no fueron quemados, mientras que el resto corresponde a los
componentes parcialmente quemados. Estos tltimos son moléculas en desequilibrio

formadas cuando las moléculas grandes de combustible se rompen durante la com-
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bustion.

La presencia de los HC' es ocasionada por la falta de oxigeno en camara y
es diferente para cada mezcla de gasolina, dependiendo principalmente de sus com-
ponentes originales. Otros elementos que impactan en la formacién de HC son las
condiciones de operacion del motor, asi como la geometria de la cAmara de combus-

tién [45].

Los mecanismos que dan origen a la formacién de HC' son los siguientes [62]:

= Porciones de aire-vapor de gasolina comprimida en las grietas del cilindro.

= Compuestos de gasolina absorbidos en peliculas de aceite en el revestimiento

del cilindro.

= Porciones de gasolina contenida dentro de depdsitos en la cabeza del cilindro

y en la corona del pistén.

» Capas de extincion que quedan seguidamente a la extinciéon de la flama en la

pared del cilindro.

» Porciones de aire-vapor de gasolina remanente cuando la flama se apaga antes

de llegar a la pared del cilindro.

= Gasolina liquida en el cilindro que no reacciona con suficiente oxigeno durante

la combustion.

» Fuga de mezcla sin quemar mediante la valvula de escape.

2.4.4 MATERIAL PARTICULADO.

El PM es una emision que puede encontrarse en forma de pequenas gotas o

en estado sélido como pequenas particulas de carbono de tamano de 10 a 80 nm, las
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cuales no se oxidaron durante la combustién. Por lo tanto, se generan principalmente

en zonas ricas en combustible.

Generalmente el escape de los motores contiene particulas de hollin, de forma
que se considera como humo de escape, siendo una contaminacion olorosa indeseable.
En la combustién, la mayor concentraciéon de PM se presenta cuando el motor esta
bajo carga; en esta situacion se inyecta la maxima masa de combustible para otorgar

la mayor potencia.

Alrededor del 25% del hollin se genera a partir del aceite lubricante, el cual
se vaporiza y posteriormente reacciona en la combustién. Es posible reducir esta
produccion mediante el diseno y el control del motor. Por ejemplo, extendiendo el
tiempo de combustion mediante el diseno de la cdmara de combustién y el control de
sincronizacién de la chispa de la bujia, las particulas que se generan originalmente
tendran mas tiempo para reaccionar con el oxigeno y convertirse en C'O,. Por otra
parte, una combustién prolongada implica mayor temperatura en el cilindro y por
lo tanto una generacion mayor de NOzx. Ante esto, es necesario llegar a un balance

aceptable entre emisiones [45].

2.4.5 OXIDOS DE NITROGENO.

Se denota como NOx a los compuestos formados mediante la oxidacion total o
parcial del nitrégeno molecular (N3). Los derivados mas comunes son el monéxido de
nitrégeno (NO) y el diéxido de nitrégeno (NOs), el éxido nitroso (N2O), el tridxido
de dinitrégeno (Ny03); donde el NO y el NO; son los que més destacan. En las
temperaturas comunes después de la combustiéon, la concentracién de los NOx se
expresa mediante la siguiente relacion: NO > NOy > NoO > NOz > N,Os3. En
los motores de combustion es comun encontrar NO, aunque existen casos en los
que la formacién de NO, es considerable a causa de la oxidacion de NO a NO, en

condiciones de bajas temperaturas e importante concentracién de O,.
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La formacion quimica de NOz puede producirse a través de la combustion
mediante 3 mecanismos diferentes: NOx térmico, NOx stubito y NOx debido al NoO
intermedio. Donde la formaciéon de NOz térmico es considerado como el principal
productor de NOzx, generandose cuando la temperatura supera los 1 200 °C. Este
mecanismo se presenta cuando el Oy y el Ny del aire atmosférico reaccionan dentro
del cilindro generando NO, y seguidamente una porcion de este compuesto se oxida
formando NO; [48]. Un elemento importante en la formaciéon del NOz térmico, es
la temperatura de llama adiabética del combustible que reacciona en la cdmara de
combustién. Una mayor temperatura de llama adiabatica causaria un aumento en la
tasa de formacion de NOx térmico. Los estudios muestran que el Hy presenta una
temperatura adiabatica de llama de 3473 K cuando el oxidante es oxigeno puro y

2483 K cuando el oxidante es aire [63, 64].

2.5 LA proDUCCION DE HHO Y SU IMPACTO EN LOS

MOTORES DE COMBUSTION.

La produccién bajo demanda del H HO se considera factible debido a su menor
costo de capital, simplicidad, bajo mantenimiento y alto poder calorifico. Diferentes
investigaciones han mostrado sus prometedores resultados como combustible al au-
mentar la eficiencia de la combustion y la reduccién de los gases contaminantes. Tal
como lo expresa Butt et al. [65], el HHO tiene el potencial de remplazar el com-
bustible fésil para aplicaciones de combustién, ya que tiene un alto poder calorifico.
Ademas, debido a la presencia del oxigeno en el HHO, se logra una combustién cer-
cana a la estequiométrica. Sin embargo, la generacién de este gas a raiz de fuentes

no renovables tiene graves consecuencias ambientales [66].

Si bien existen diversos procesos para producir hidrégeno, tanto a partir de
recursos fésiles como renovables; algunos procesos son especiales para ser usados en

los laboratorios, otros para uso comercial y otros para generar hidrogeno con fines
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bélicos. De forma general, los métodos de produccién de hidrogeno pueden dividirse
en dos clases principales: métodos quimicos y métodos fisicos, adicionalmente existe
una clase intermedia donde la produccién se divide en 2 etapas, una quimica y
otra fisica. Cabe mencionar que en la seleccién del método de generacion adecuado

depende de las condiciones locales y los requisitos particulares de uso.

Cuando se requiere hidrogeno para uso comercial, el proceso de generacion mas
apropiado es el de la electrolisis. Este proceso ocurre cuando una carga eléctrica
atraviesa un conductor sélido generando un campo magnético alrededor de este mis-
mo, aumentando su temperatura; cabe destacar que ambos efectos se ven influen-

ciados por la proporcién de la corriente suministrada.

Algunos liquidos pueden actuar como conductores; sin embargo, ademas de la
generacion del campo magnético y el aumento de temperatura, se presenta un efecto
adicional: la descomposicion del liquido. En este tltimo efecto, una fraccion de la

sustancia se divide en dos partes, cada una puede ser un grupo o elemento quimico.

Como se ilustra en la Figura 2.6, se tienen dos placas metélicas dentro de
un recipiente, una se encuentra unida al polo negativo de la fuente y la otra al
positivo; entonces, si se coloca una solucién acuosa en el recipiente, se producird una
descomposicion del liquido. Las sustancias que se comportan de la manera anterior

influidas por una carga eléctrica, se denominan como electrolitos.

o
3 5
9 =
5 =
Q
Electrolito - I I +
Fuente

F1GURA 2.6: Celda de electrolisis.
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Las leyes que describen esta descomposicion del electrolito debido a la corriente

eléctrica, son conocidas como las leyes de Faraday, y dicen lo siguiente:
» La cantidad de electrolito descompuesto es proporcional a la cantidad de elec-
tricidad suministrada.

= La masa de una sustancia liberada por una cantidad de electricidad es propor-

cional al peso quimico de la sustancia.

Entonces, si se conoce el peso de cualquier sustancia liberada por una corriente
en un tiempo definidos, se puede calcular el peso tedrico de cualquier sustancia

liberada.

2.5.1 SISTEMAS DE INYECCION.

Considerando la introduccién del HHO en el cilindro, los sistemas de inyeccion

pueden clasificarse principalmente en [67]:

= Método de induccion del carburador.
» Inyeccién de combustible en el puerto de admisién.

= Inyeccién directa.

En las secciones siguientes se darda una breve descripcion de cada uno de los

sistemas anteriormente mencionados.

2.5.1.1 METODO DE INDUCCION DEL CARBURADOR.

Por sus siglas en inglés CMI, se considera una técnica antigua y sencilla pa-

ra introducir el HHO al sistema, donde se emplea principalmente la induccién del
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carburador. No hace uso de un inyector para suministrar el H HO, entonces el com-
bustible liquido se descarga a través del tubo de descarga que se dirige hacia el
carburador, donde se atomiza en el aire entrante. Como lo muestra la Figura 2.7,
el HHO es introducido antes de la valvula del acelerador, mezclandose junto con el
aire y el combustible antes de ingresar al colector de admisién [68].

Aire
1 ‘ Combustible liquido
=

4 4=

7

1. Manémetro
HHO /C/ 2. Flujometro de hidrogeno
3. Burbujeador
4. Tubo Venturi
5. Valvula de mariposa
3 6. Flujometro de liquido
7. Tanque de combustible
8. Ecualizacién de la presion

F1GURA 2.7: Método de induccién del carburador.

2.5.1.2 INYECCION DE COMBUSTIBLE EN EL PUERTO DE ADMISION.

En un sistema PFI (por sus siglas en inglés Port Fuel Injection), la boquilla
rocia una cantidad necesaria de combustible hacia el colector de admision, el cual
es arrastrado por el aire entrante al cilindro del motor. Tipicamente, el combustible
se introduce de dos formas: inyeccién monopunto y multipunto. En el primero, el
combustible es inyectado en un punto comtn en el colector de admisiéon que sirve a
todos los cilindros; en cambio, en la inyeccién multipunto se introduce una cantidad

uniforme de combustible cerca de la valvula de admisién para cada cilindro.

En el PFI, el HHO se inyecta en el colector de admision dirigido hacia la

valvula de entrada, mientras que el combustible liquido se introduce en el mismo
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colector o mediante inyeccién directa a la camara. En la Figura 2.8 se ilustra esta

técnica de inyeccién [69].

Inyector PFI

F1GURA 2.8: Inyeccion del combustible en el puerto de admision.

2.5.1.3 INYECCION DIRECTA.

En el sistema DI (por sus siglas en inglés Direct Injection), el combustible se
introduce directamente en la camara con un inyector a alta presion, asi como se

muestra en la Figura 2.9.

Inyector DI

FiGURA 2.9: Inyeccion directa.
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Normalmente, estos sistemas son empleados en funcién de dos modos de com-
bustion: combustion pobre estratificada y combustién estequiométrica homogénea
[70]. En una combustién estequiométrica el combustible se introduce antes de la
descarga de la bujia para formar una mezcla homogénea, donde la inyeccién nor-
malmente ocurre durante la carrera de admision. Por otra parte, el combustible es
inyectado en dos regiones en la combustién pobre estratificada: una mezcla rica cerca

de la bujia y una mezcla pobre en otras regiones [69].

En los sistemas DI, el HHO se introduce en la camara de combustion y el
combustible liquido a través del el colector de admision o directamente en la camara

con un inyector secundario.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia sequida para el cumplimiento de
los objetivos planteados en secciones anteriores. Inicia con la caracterizacion de los
combustibles que se pretenden estudiar. Sequidamente, se presenta el equipo expe-
rimental y las herramientas utilizadas; continuando con la definicion de la matriz
experimental. Y finalmente, se detalla el procedimiento para el andlisis de la inten-

sidad del knock y el andlisis de las emisiones contaminantes.

37
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3.1 CARACTERIZACION DE LOS COMBUSTIBLES.

Para la realizacion de la fase experimental en la presente investigacion se empled
gasolina sin plomo tipo Magna, proporcionada por Petréleos Mexicanos (PEMEX), y
gas oxihidrégeno (H HO) producido por una celda electrolitica de la marca Hidrocell.
La Tabla 3.1 contiene las propiedades de los combustibles puros utilizados en la

investigacion.

TABLA 3.1: Propiedades de los combustibles puros utilizados en la investigacion.

Gasolina Hidrégeno
Férmula Quimica CnHgpio™ H,
Poder Calorifico (Min-Méax) [MJ/kg] 44 - 46 120 - 142
Poder Calorifico (Min-Méx) [MJ/m?®] 32 - 34.2 10.8 - 12.7
Temperatura de Autoignicién [ °C] 250 560
Peso Molecular [g/mol] 94.135 2.0
Nimero de Octano 87 RON =937 (A=1)
Relacién A/F 14.7 34.1
Densidad@20°C [g/cm?] 0.7231 0.0838

*Nota: n puede variar entre 4-12.

La temperatura de autoignicién y nimero de octano de la gasolina se obtuvie-
ron de la ficha de seguridad del producto, proporcionada por PEMEX [71]; de igual
manera el nimero de octano del hidrégeno se obtuvo de los resultados reportados
por Poursadegh et al. [72]. Las propiedades de densidad@20°C' y relacién A/F para
la gasolina se obtuvieron de los reportes de datos del trabajo de Rubio Gémez [49].
De igual manera, el resto de las propiedades se consultaron en los trabajos publica-
dos de Wade y el Colegio del Desierto [73, 74]. La densidad a 20°C' de la gasolina se

calcula mediante la Ecuacién (3.1).
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P20°C = Gesp20°C X Pagua20°C (31>

Donde pypec es la densidad de la gasolina a 20°C' en g/cm3, Gesp2ooc €5 la
gravedad especifica obtenida experimentalmente a través de un densimetro modelo
3510LCO70 de la marca Allafrance (cumpliendo con la metodologia senalada por la

norma ASTM-D4052) y paguazocc €s la densidad del agua a 20 °C.

3.2 DESCRIPCION DE LA INSTALACION
EXPERIMENTAL.
Para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion, se empled la instala-

ciéon experimental mostrada en las Figuras 3.1 y 3.2. Los equipos y herramientas

experimentales seran descritos en las siguientes secciones.

F1cUrA 3.1: Fotografia de la instalacién experimental.
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Circuito de Admision Circuito de Escape
M
Filtro Remanso Resistencias Remanso Camarade Celdade Cémara de Remanso
Calentamiento Inyeccién ~ Admisién Hidrogeno Escape

=€ -

Circuito de
Circuito de lubricacidn Refrigeracion
Filtro Vélvula Bomba J
AN Bomba

R Sistema de
Refrigeracion

FiGuraA 3.2: Diagrama general de la instalacién experimental.

3.2.1 MOTOR DE COMPRESION VARIABLE CFR F1/F2.

Tal como se observd en el diagrama general de la instalacién, el banco de
pruebas experimental estd compuesto principalmente por un motor monocilindrico
tipo CFR de encendido provocado y relacién de compresion variable. Dicho motor
opera a través de diferentes sistemas auxiliares requeridos para el funcionamiento,

control y monitorizacién de las variables de estudio, tomando en cuenta lo estipulado

en las normas ASTM-D2699 y ASTM-D2700 [60, 61].

Los procesos de puesta a punto y automatizacién de la instalacion experimental
se encuentran con mayor detalle en los trabajos de tesis de Rubio Gémez [49] y
Goémez-Gordo Villa [75]; adicionalmente, la Tabla 3.2 detalla las especificaciones

técnicas del motor CFR F1/F2.

Como parte del sistema, se cuenta con un motor eléctrico, el cual permite que
el motor CFR opere a una velocidad constante de 900 RPM, independientemente
de la presencia del proceso de combustién en camara, segin lo indicado por las

normas ASTM [61]. El objetivo del motor eléctrico es arrastrar el motor térmico y
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amortiguar la potencia generada; ademas, se tiene instalado un sistema de seguridad

que detiene el motor si la presion del aceite es inferior a 25 PSI.

TABLA 3.2: Especificaciones del motor CFR.

Cilindro

Relacion de compresion 4.46:1 - 16.0:1
Didmetro interno [cm)] 8.236
Altura [cm)] 20.741
Desplazamiento del cabezal [em] 2.540
Volumen desplazado [cm?] 611.729
Pist6n

Altura [cm)| 12.021
Didmetro [cm)] 8.225
Carrera efectiva [em] 11.430

3.2.1.1 SISTEMAS QUE COMPONEN LA INSTALACION EXPERIMENTAL

Motor CFR.

La instalacion experimental consta de una variedad de sistemas que permiten
mantener el control sobre el proceso de combustion y el correcto funcionamiento del

motor CFR, los cuales se describiran brevemente.
Sistema de Relacién de Compresion.

Se compone principalmente de un motor eléctrico a pasos con sensores ubicados
al inicio y fin de la carrera del piston. De esta manera, es posible controlar y variar

la relacion de compresion del motor CFR.
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Sistema de Ignicién.

Para realizar la descarga en el momento adecuado es importante energizar y
sincronizar la bujia de forma adecuada. Los componentes primordiales del sistema

son la bujia y la bobina de energizacion.
Sistema de Inyeccidn.

La finalidad de este sistema es suministrar la cantidad de combustible reque-
rido en el colector de admision. El sistema consiste principalmente de la linea de

alimentacion de combustible y el inyector.
Sistema de Control de la Temperatura.

Consiste en un conjunto de 7 termopares y una resistencia de 2 kW distribuidos
en la instalacién. Este sistema permite el control de la temperatura de admision del
aire, la cual es monitorizada a través de una interfaz gréafica en el equipo de cémputo

de la instalacion.
Sistema de Refrigeracion.

Con este sistema se asegura que la temperatura de la culata del motor se
mantenga a 70°C' a través de un bano térmico, esta temperatura se establece antes

de iniciar los ensayos y permanece constante cuando el motor hace combustion.
Sistema de Adquisicion de Datos.

La adquisicién de datos se realiza y monitorea en tiempo real. Los equipos que
conforman el sistema son el sensor de presiéon en camara, el cual capta la senal de
alta frecuencia producida por la aparicion del knock, el sensor encoder, osciloscopio
Yokogawa, un Compact Rio modelo cRi0-9038 y la computadora con la interfaz de

control del sistema.
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3.2.2 SISTEMA DE PRODUCCION DE HHO.

Ademas de los sistemas descritos en la seccién anterior, se disend e instalo
un sistema para la produccién, control y suministro de gas HHO. Este sistema fue
situado sobre la estructura que soporta el depdsito de combustible. La finalidad de
esto es introducir el HHO en el conducto de admision justo antes del inyector de

gasolina del motor CFR.

En la Figura 3.3 se presenta el diagrama de conexion de la celda en la instala-
cién experimental. Asimismo, la Figura 3.4 muestra los elementos que componen el

sistema de produccién de HHO, los cuales se describen a continuacion:

Celda de electrolisis conformada por 10 placas, de las cuales 2 actian como

catodos, 1 como anodo y 7 como placas neutras.

» Tanque de electrolito con capacidad de 1 litro. El electrolito empleado es

hidréxido de potasio (KOH) disuelto en agua destilada.
» Sensor de flujo mésico Alicat modelo M-500SCCM-D/5M.
» Filtro de humedad de gas HHO.

= Sistema de tuberias para suministro de electrolito a la celda y gas HHO al

motor.
s Valvula antirretorno funcionando también como arrestallamas.
= Sistema de conexién eléctrico para energizar la celda acoplada al motor.
» Fuente de voltaje variable de 12 V.

= Voltimetro y amperimetro para el monitoreo de energia consumida por la celda.

Dado que el control del motor CFR puede realizarse a través de la interfaz de

la computadora, fue necesario establecer un control para la produccion de HHO.
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FicuraA 3.3: Diagrama de conexién de la celda acoplada a un motor.
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F1cURA 3.4: Diagrama del sistema de produccién de HHO.
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Por lo cual, se procedié a evaluar el funcionamiento de la celda electrolitica con el
objetivo de obtener una caracterizacién de la misma. Dicha caracterizacion se realizd

tanto tedrica como experimentalmente y sera descrita en las secciones siguientes.

3.2.3 SENSOR DE FLUJO MASICO ALICAT M-500SCCM-S/5M.

Para el monitoreo de la produccién de HHO se utilizé un medidor de flujo
maésico versatil de la marca Alicat modelo M-500SCCM-S/5M (Figura 3.5), el cual es
independiente de otros sistemas de la instalaciéon experimental y puede ser integrado
con facilidad como una herramienta multipropésito. Cuenta con una pantalla digital
que muestra las salidas multivariantes de: flujo masico, flujo volumétrico, presién
absoluta y temperatura. Las caracteristicas técnicas del flujométro se encuentran en

la Tabla 3.3.

PSIA °C TARE
+1354 +24.95 FLOW

00000

Mass Flou

+0.0000 +0.0000
LPM ~ SLPM  MENU

SCIENTIFIC

F1cura 3.5: Equipo medidor de flujo méasico Alicat M-500SCCM-S/5M.

Es importante senalar que el flujométro dispone de una seleccién de 98 cali-
braciones de gases precargados; sin embargo, para el caso del HHO fue necesario
solicitar un servicio de calibracién directamente con el proveedor para obtener una

medicién precisa del flujo de HHO producido por la celda electrolitica.
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TABLA 3.3: Caracteristicas técnicas del sensor Alicat M-500SCCM-S/5M.

Parametro a medir Rango | Precision
Rango de medicion de flujo [SCC M] 0.05-500 | =+0.6%
Repetibilidad de la medicién de flujo [ %] +0.1

Rango de presion [PSTA] 11.5-160 | +0.5%

Rango de temperatura [°C] -10 - 60 +0.75°C
Tiempo de calentamiento [s] 1
Tiempo de respuesta de flujo indicado [ms] 10
Caida de presién [PSID] 1

3.2.4 ANALIZADOR DE LOS GASES DE ESCAPE MAHA MET 6.3.

El analisis de los gases de escape permite cuantificar las emisiones generadas
por el motor; en esta investigacion se utilizé el Analizador MAHA MET 6.3 (Figura
3.6), el cual permite determinar emisiones de HC, CO, CO,, Oy, valor Lambda
(A), NOz y Concentracién de Particulas (PM). Las especificaciones técnicas del

analizador se presentan en la Tabla 3.4.

El analizador MAHA MET 6.3 estd equipado con un sensor de deteccién elec-
troquimica de Oy, medicién de extincién para opacidad y PM, y finalmente espec-
trometria infrarroja para HC', CO y C'O,; ademas puede usarse tanto en motores

MEP como MEC sin la exigencia de intercambiar la sonda de muestreo.
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TABLA 3.4: Especificaciones técnicas del analizador de gases MAHA MET 6.3.

Parametro a medir Rango Precisién
HC' (hexano) 0-2000 ppm | 4 ppmabs.
HC' (propano) 0 - 4 000 ppm 8 ppmabs.

NOzx 0 -2 000 ppm 3 ppmabs.
CcO 0-10% vol 0.02 % abs.

CO, 0-15% vol 0.3% abs.
O, 0-25% vol 0.02 % abs.

PM 1-1100 mg/m?® | 1mg/m?
A 0-9.99

FiGUrA 3.6: Equipo analizador de gases de escape MAHA MET 6.3.

Dado que la investigacion se realiza con bajas cargas de combustible y con

un régimen de giro constante, se decidié utilizar un dosado estequiométrico. Para

ello fue necesario modificar el parametro \ a través del sistema de inyeccién que,

al registrar la masa de aire que entra al cilindro; ajusta el tiempo de apretura del

inyector a través de la interfaz de céomputo, regulando la relacién A /F. Esta relacién

es monitoreada en tiempo real con el respaldo del MAHA MET 6.3 mediante el valor

de X en los gases de escape.
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3.2.5 ADQUISICION DE DATOS DE LA SENAL DE PRESION EN

CAMARA.

Tal como se describié en la Seccion 2.3, la presencia del fenémeno knock en
los motores MEP puede detectarse y medirse a través de la senal de presién en
camara durante la combustion. Esto se debe a que el knock provoca fluctuaciones
de alta frecuencia superpuestas sobre la curva de presion tipica de la combustion.
La adquisicion de senal de presion en camara se realizé utilizando un osciloscopio
ScopeCorder Yokogawa DL850E (Figura 3.7) con frecuencia de muestreo de 1 MHz
[49].

Ficura 3.7: Equipo osciloscopio ScopeCorder Yokogawa DLS50E.

Posterior a la lectura y adquisicién de los datos de la presion en el cilindro; la
senal de presion es tratada con un filtro paso-banda, el cual tiene configurados 4 kH z
y 20 kHz como frecuencias de corte inferior y superior, respectivamente; eliminando

las componentes de senal que estén fuera de dicho rango.

El filtro utilizado se diseno a través de Filter Designer de Matlab, siendo un
filtro de tipo Butterworth caracterizado por minimizar los efectos sobre las compo-
nentes de la senial que estan dentro del rango establecido. En la Figura 3.8, se observa

la grafica de senal de presién en cdmara y knock para un ciclo de combustion.
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F1GURA 3.8: Senal de presion en camara para un ciclo de combustion con autoigni-

cion.

Una vez hecha la filtracion de la senal de presion, se debe caracterizar el knock.
La intensidad de autoignicion se define como el valor maximo de la senial resultante,
este valor es la amplitud maxima de las fluctuaciones provocadas por la autoignicién.
Para realizar la caracterizacion, el andlisis de la senal de presion en el cilindro se hace
para 306 ciclos de combustién, de los cuales se obtiene el promedio de la intensidad
de autoignicién. Si la senal de presién supera los 50 kPa en el ciclo de combustion,
entonces se considera que el ciclo presenté knock y por lo tanto, se puede obtener
el porcentaje de los ciclos de combustion en los que se registré dicho fenémeno. Los
detalles sobre el procesamiento de las senales de presion se detalla en el trabajo de

Rubio Gémez [49].

3.3 MATRIZ EXPERIMENTAL.

Para la definicion de la matriz experimental se tomaron en cuenta los parame-
tros de operacién del motor, el tipo de medicién del analizador y las condiciones de
operacion de la celda electrolitica. En esta seccién se describiran los elementos antes

mencionados.
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3.3.1 PARAMETROS DEL MOTOR CFR.

Tal como se ha mencionado con anterioridad, el motor CFR fue creado con la
finalidad de estandarizar los métodos de evaluacion de autoignicién de los combus-
tibles. Por esta razon, las condiciones de operacién del motor se rigen por la norma
ASTM-D2700 [49, 61], en la cual se establecen las temperaturas del aire de admisién
(Tuam) v el angulo de igniciéon (CA) correspondiente a la relacién de compresién
(RC) configurada a través de la interfaz de control. En la Tabla 3.5 se aprecian las

condiciones de operacién del motor.

TABLA 3.5: Condiciones de operacion del motor CFR.

Toim [°C] | RC | CA []
38 <5 26
68 5.19 25

5.41 24
5.64 23
5.91 22
6.2 21
6.54 20
6.91 19
7.36 18
7.86 17
8.45 16
9.15 15
>10 14
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3.3.2 (Gas HHO. CARACTERIZACION DE LA CELDA

ELECTROLITICA.

La celda electrolitica utilizada es de la marca Hidrocell para motores de 4
cilindros (Figura 3.9). De acuerdo con lo especificado por el fabricante, la celda
funciona correctamente cuando se utiliza una concentracion de electrolito de 6 g de
KOH por litro, siendo energizada por la bateria del automévil y manteniendo un

periodo de operaciéon de 6 a 8 horas continuas.

FicuraA 3.9: Celda electrolitica Hidrocell para 4 cilindros.

Sin embargo, no se especifica la tasa de produccion ni la temperatura de salida
del gas producido. Por ello, se realizaron pruebas experimentales para la caracteri-
zacion de la celda utilizada. La metodologia seguida para dichas pruebas se describe

a continuacion.

3.3.2.1 DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE HHO TEORICA.

En primer lugar, se utilizé la Ecuacién (3.2), la cual representa la ecuacién de

la electrélisis de Faraday para calcular el caudal tedrico de produccion de HHO.
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I xtx M
= 3.2
m F x v, (3.2)

Donde m representa la cantidad de masa del elemento en gramos, F' es la
constante de Faraday que corresponde a 96 485.4 coulomb por mol, I es la cantidad
de corriente eléctrica usada para la electrélisis medida en amperes, ¢ corresponde al
tiempo transcurrido en segundos, M hace referencia a la masa atémica del elemento
en unidades de gramos por mol y finalmente, v,, es el nimero de valencia del elemento
[20]. Para determinar la intensidad de corriente que la celda consume, se tomé en
cuenta el voltaje nominal que puede suministrar la fuente; a su vez, se utiliz6 el

amperimetro de la fuente para registrar la intensidad de corriente.

Una vez hecho el cédlculo de la masa para cada elemento (tanto para el Hj
como para el Oy), mediante la Ecuacion (3.3) se determiné el volumen tedrico de

cada elemento.

V= (3.3)

m
»

El resultado se multiplicé por el nimero de electrodos correspondientes a los
anodos y catodos de la celda. Es importante recordar que el Hy se concentra en el
catodo, mientras que el Oy se concentra en el anodo. Finalmente, el caudal total
tedrico de HHO es el resultado de la suma del volumen de H, y el volumen de O,

calculados previamente.

3.3.3 MATRIZ EXPERIMENTAL Y CONDICIONES DE OPERACION.

El diseno de la matriz experimental fue delimitada por 3 variables que influyen
en el desarrollo del proceso de combustién: la relacién de compresién del motor (RC)
con angulo de chispa definido, la temperatura de admisién del aire (T,4,) v final-

mente el flujo volumétrico de HHO (Q HHO) que ingresa a la cAmara de combustion
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en funcién de la variacion del voltaje suministrado por la fuente. Con estas variables
se pretende influir en los resultados de la presién en cdmara y la concentracién de

emisiones.

De acuerdo con lo estipulado en la norma ASTM-D2700 [61], la temperatura
para la evaluacion de los combustibles es de T 4,=38°C, ademas el angulo de ignicién
varia en funcion de la relacion de compresion. Adicionalmente, el rango de RC fue
seleccionado con base en lo encontrado en el trabajo de tesis de Rubio Gémez [49], en
el cual indica que las RC de 7.36, 7.86, 8.45 y 9.15 fueron en las que la autoignicién
comienza a apreciarse. En la Tabla 3.6 se expone la matriz experimental disenada

para llevar a cabo esta investigacion.

TABLA 3.6: Matriz experimental disenada.

RC QHHO [ml/mm] Tadm [OC]
7.36 (CA=18") 0 38
7.86 (CA=17°) | 451.861 (12 V) 68

8.45 (CA=16°)

En la matriz se empleé gasolina pura (G100) como combustible de referencia
y una mezcla de gasolina-H HO manteniendo un caudal de HHO con el voltaje
nominal de 12 V' (GHHO). Los 2 combustibles empleados, combinados con las 3
relaciones de compresion y la evaluacion en las 2 temperaturas, constan un total de

12 ensayos.

Por otra parte, el tiempo de inyecciéon se mantuvo constante para cada ensayo,
siendo modificado por cada mezcla y a diferente temperatura. Esto se debe a que
el control de la instalacién calcula por si mismo el tiempo en que debe permane-
cer abierto el inyector para alcanzar la relacién A/F deseada [49, 76]. La apertura
del cuerpo de aceleracion se posiciona en totalmente abierto, ya que la autoignicién

se potencializa cuando se anade mas carga al motor, lo cual sucede con la vélvula
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totalmente abierta. Como la combustion se pretende realizar en condiciones este-

quiométricas, el valor de lambda () se define en 1 para todos los ensayos.

Cada ensayo fue configurado para el registro de 9 conjuntos de combustion y
1 de arrastre, estableciendo un periodo de combustion y arrastre de 35 000 milise-
gundos (ms) y 22 000 ms, respectivamente. Estos periodos permiten la captura de
los datos reales de las emisiones para el analizador MAHA durante los conjuntos de
combustion, mientras que los conjuntos de arrastre permiten la limpieza de los gases

de escape producto de combustiones anteriores.

De los diez conjuntos configurados, los primeros 4 fueron medidos por el analiza-
dor MAHA con la finalidad de estabilizar el factor A para mantener la estequiometria
en cada ensayo. Dicho factor es medido a través del sensor de oxigeno del analizador,
y a su vez, es ajustado mediante la interfaz de control del motor. Terminada la es-
tabilizacién del A, el resto de los conjuntos fueron medidos con el analizador MAHA

para registrar las emisiones de gases de escape del motor.

3.4 TRATAMIENTO DE DATOS.

3.4.1 DETERMINACION DE INTENSIDAD Y PROBABILIDAD DE

APARICION DEL KNOCK.

Como se explico en la Seccién 3.2.5, la medicién de las oscilaciones de las curvas
de presion dentro del cilindro fue realizada a través de un filtro aplicado a la senal
de presién para 306 ciclos de combustién. Los datos obtenidos fueron procesados
estadisticamente mediante la interfaz de usuario desarrollada en el trabajo de Rubio

Gomez [49].
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En el presente trabajo de investigacion se presentan los promedios y valores
maximos de la presion dentro del cilindro, asi como la intensidad de autoignicién;

haciendo uso de gréaficos de barras con marcadores para cada elemento de la matriz.

El objetivo del tratamiento de datos de la presién en el cilindro, es detectar
una relacién entre la intensidad de autoignicién y el flujo de HHO introducido en

el colector de admision.

3.4.1.1 USO DE LA INTERFAZ DE ANALISIS DE LA COMBUSTION.

Cuando los datos de la senal de presién son procesados mediante la interfaz
de control del motor CFR, estos se guardan en una carpeta creada por el mismo
sistema de captura de datos para su posterior anélisis. Para ello, se realiza la siguiente

secuencia de pasos:

1. Iniciar el programa de Matlab y ejecutar el codigo precargado en el editor de
cddigo visualizado en la Figura 3.10. Se abrird una nueva ventana con la interfaz
Analisis Combustion. Como se aprecia en la Figura 3.11, la interfaz se divide
en b secciones: 1) Menu, 2) Mean Motored Signal, 3) Individual Combustion

Signals, 4) Combustion Analysis y 5) Mean Combustion Signal.

2. Para iniciar con el andlisis, lo primero que se debe hacer es cargar el archi-
vo que contiene los ciclos de arrastre del motor. Para ello, en la seccién 1)
Menu, se pulsa sobre el botén a) Load Motored File, y se busca el archivo

correspondiente.

3. Es importante senalar que el programa de control del motor CFR guarda los
conjuntos de combustién por fecha y por hora de creacion, de esta forma el
archivo de arrastre es el primero en ser creado y por lo tanto, el més <antiguo>
de los 10 conjuntos (Figura 3.12a). Una vez identificado, se carga y se permite

que el programa realice la curva de arrastre con los datos contenidos.
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4. Cuando la interfaz muestre la curva de arrastre en la seccion 2) Mean Motored
Signal, se debe seguir con la carga del resto de los archivos. Nuevamente en la
seccién 1) Menu, se pulsa sobre el botén b) Load Combustion File, y se cargan
el resto de los archivos con los ciclos de combustion registrados, asegurandose
de no cargar una vez mas el archivo de arrastre, de lo contrario el programa
senalard un error y deberd cerrar todo para iniciar desde el punto 1 (Figu-
ra 3.12b). De igual forma, se permite que el programa realice las curvas de
presién para cada ciclo de combustién (dado que cada archivo contiene una
gran cantidad de datos, el programa tardard unos minutos en cargarlos por

completo).

5. Cuando todos los archivos estén cargados, la interfaz mostrara los datos co-
rrespondientes a los ciclos registrados. Y automaticamente graficara las curvas
de presion individuales de cada ciclo, asi como la curva de presion promedio

de los ciclos registrados (Figura 3.13).

6. Para trabajar sobre los datos capturados, en la seccién 1) Menu se pulsa sobre
el botén ¢) Save Results. Finalmente, guardar los datos como archivo zls con

el nombre <RC_x_y_[combustible|T[z]>.

7. Guardar las curvas de presiéon promedio como archivos fig de Matlab. Para
ello en la seccién 5) Mean Combustion Signal, en el Menu, habilitar la casilla
Motored y presionar el boton a) Get Figure. Posteriormente, guardar la figura

con el nombre <Press-relenti-combustion-[RC]T[z]>.

8. Para realizar otro andlisis en la seccion 1) Menu, se presiona el botén d) Clear
Data y se repiten los pasos a partir del punto 2. En caso de haber terminado

con el analisis, cerrar todas las ventanas y finalizar el software Matlab.



CAPITULO 3. METODOLOGIA

57

4 ATLS 2T

Qe
o

et 5 £ i -
GoTe v Coment % g i)
E A

b P r b e b MotorCPR » Software » 07 Anslizs Presion, Camara 1

o —
[ Pl '
) hnssCombustion 52015 |2
) AnsiizaCombustion v0a g L
) AnalssCombustion via.m = 8 =
) Anatmecambustion.1_porfig 2 *
1) AnstssCombustion v _pausm " .
&) AnalisisCombustion v1_parpi 15 .
) AnaliaDatosCrudosm w s
n |4
) CateulsMasiam » .
.
) genentracorm 2
— gl |\ e
2] Lesbatoststren 2 Rauta ol sint
) LeeDatesCombruatronm § | ™ St
) LeeDstorComburtioniam o 2= | uiTseace = smrueeg E
Detaiz v|a @inalistscombastion_vos_OpeningFen,
A e e
n g oo
Select a file 1o view detaits > -
. - =
FicuraA 3.10: Workspace de Matlab con el cédigo precargado
& AnalisisCombustion_v0a - -] X
S Tndividual Combustion Signals
- [ 21 P 3)
Load Combusion File | ) Ey [
09 0s) K ° nd
it 1) | o, C— C—
T o7 i E
- ;i o
A =
=
| | I" = —
sechyomery. bend composton etc. 06 4fAAYII;
o
.
i =
—
01 03 A
[ Save Raw Data
o 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1 02 e
T e :
c) d) . 01
—
‘Combustion Analysis. o, °
) = ”
« _
—
08 o cergee | @)
J
lgntion (CA ATDC) Lo
:
a8 Save
N w—
:
i
T
-
d
3 F—
e
N
e,
.

FicurA 3.11: Interfaz

Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamafo
(] 20231220_114835_429

Microsoft Access

20/12/2023 11:37 78.205K8

(]

£ 20231220_115032_561
[ 20231220_115130_990
3 20231220_115229.566
[ 20231220_15328.134
[ 20231220_115426.615
[ 20231220_115525.251
£ 20231220_115623 847
[ 20231220_115722.459

(a) Seleccién del archivo de arrastre.

del programa Anadlisis de la Combustién.

Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamaio
3 20231220 114835 429 20/12/2023 11:37 Microsoft Access 78,205 KB
3 20231220_114933 993 2012/202311:38 Microsoft Access .. T8205KB
m 20231220_115032_561 2023 11:39 Microsoft Access ... 78,205 KB
3 2031220_115130_990 2/2023 11:40 Microsoft Access .. T8205KB
3 20231220_115229_566 20/12/2023 11:41 Microsoft Access 78,205 KB
3 20031220_ 15328 134 2012/2023 11:42 Microsoft Access .. 78205K8
53 20231220_115426 615 2012/2023 11:43 Microsoft Access 78,205K8
3 20231220_115525_251 2012/2023 11:44 Microsoft Access .. T8205KB
31 2023122015623 847 20/12/2023 11:45 Microsoft Access 78,205 k8
3 20231220, 115722.459 20/12/202311:46 Microsoft Access... 782058

(b) Seleccién de los archivos de combustion.

Ficgura 3.12: Carga de los archivos de datos de presién.
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F1cURA 3.13: Programa Analisis de la Combustién con datos cargados correcta-

mente.

3.4.2 ANALISIS DE LOS GASES DE ESCAPE.

Con este analisis se pretende cuantificar los niveles de las emisiones de escape
del motor mediante el uso de un analizador de gases MAHA modelo MET 6.3. El

procedimiento seguido para la realizacion del andlisis se describe a continuacién.

3.4.2.1 ADQUISICION DE DATOS. FUNCIONAMIENTO DEL MAHA MET

6.3.

Para la correcta adquisicién de datos de las emisiones se realizd el siguiente

procedimiento para operar el equipo:

1. Encender el analizador MAHA y permitir tanto su inicializacion como su ca-
lentamiento. Es importante iniciar primero el analizador antes de encender el

motor CFR.
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2. Realizar la prueba de hermeticidad de la sonda a través del software del anali-
zador. Esta prueba se hace solamente 1 vez al dia durante la experimentacion.
Cabe senalar que, en el caso de la instalacién del motor CFR usada en este
trabajo; la valvula del motor debe permanecer abierta hacia la inscripcion aire,

tal como se muestra en la Figura 3.14a.

3. Dentro del software del analizador, llevar a cabo la siguiente seleccion de opcio-
nes: Gasolina>Medicion de gases estatica>Auto. A continuacion el analizador
inicia con la verificacion de vacio, por lo cual es necesario cerrar la sonda del
MAHA y abrirla cuando el software lo indique. En este caso, la valvula del
motor debe girarse 90° a la izquierda de la inscripcién aire para cerrarse, tal
como se aprecia en la Figura 3.14b. Mientras que para abrirla, debe volver a

senalar hacia la inscripcién aire.

4. Posterior a la prueba de hermeticidad, el software realiza una prueba de ajuste
del punto cero, donde se lleva a cabo la prueba de contenido de HC' y compo-
nentes de emisiones. En este punto es primordial mantener la valvula abierta
en la inscripcién aire (oxigeno) para evitar un ajuste incorrecto y causar danos

al equipo.

5. Cerrar el software del analizador utilizando los botones proporcionados en la
interfaz, y abrir el software de analisis de emisiones. Se deben asegurar 2 cosas:
que se visualicen las emisiones que se desean medir y la correcta seleccion del

combustible a utilizar.

6. Una vez dentro del software de andlisis de emisiones, configurar el equipo
como Solo gasolina e indicar las emisiones que se desean estudiar. Para evitar
errores de funcionamiento, se deben deshabilitar las casillas de PM mdz y PM

sin filtrar.

7. Realizar otra prueba de ajuste del punto cero. Esta prueba se hace en cada

ensayo y manteniendo la valvula abierta en la inscripcion aure.
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8.

10.

11.

12.

13.

Encender el motor CFR. Es importante efectuar alrededor de 10 ciclos de
combustion antes de comenzar a medir con el analizador, esto se realiza para

asegurar el correcto funcionamiento del motor.

. Iniciar la medicion del analizador a través del botén Ejecutar de la interfaz; es

importante mencionar que el analizador tomara su tiempo para inicializar antes
de comenzar a medir. Una vez inicializado, y manteniendo la valvula abierta
en la inscripcién aire, verificar el porcentaje de oxigeno en el aire (20-21 %).
Con esta accién se comprueba que el analizador funciona correctamente. En
caso de indicar un valor de O, diferente o incluso de no indicar alguna lectura;

se debe detener la prueba, apagar y revisar el equipo.

Posterior a la verificacién del funcionamiento del analizador; girar rapidamente
la valvula 180° a la izquierda, para abrirla en la inscripciéon gases como se
observa en la Figura 3.14c. En este paso el analizador comienza con el registro

de datos de los gases de escape.

Una vez finalizado el ensayo, exportar y guardar los datos como archivo C'SV
(archivo compatible con la paqueteria de Excel); también guardar el archivo

MPM del software de andlisis de emisiones.

En caso de realizar otro ensayo, abrir la vélvula en la en la inscripcion aire,
abrir un nuevo archivo y realizar el ajuste a punto cero. Para este punto, el
motor debe estar listo para iniciar una nueva toma de datos, por lo cual se

repiten los pasos a partir del punto 9.

Terminada la experimentacién y guardados los datos de interés, cerrar el soft-

ware de analisis de emisiones y apagar el equipo.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 61

(a) Abierta en aire. (b) Cerrada. (c) Abierta en gases.

FiGURrA 3.14: Posiciones de la valvula del motor para el analizador MAHA.

3.4.2.2 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS PARA LAS EMISIONES.

Terminada la captura de datos de emisiones, se procedi6 a realizar un trata-
miento estadistico debido a la gran cantidad de datos capturados por el analizador
y la dispersion existente entre los mismos. Para lo cual, se llevé a cabo el siguiente

procedimiento:

1. Acotar los limites de datos. Dado que la adquisicién de datos se realiza en un
tiempo continuo, se registraron las mediciones tanto de ciclos con combustion
como los ciclos en los que no hay combustién. Entonces, para delimitar cuando
inicia y termina un ciclo de combustion se tomaron en cuenta los siguientes 3
criterios: estabilizacién del COy (COy ~13 %), mantener la estequiometria en

el ciclo (A=1 £0.05) y disminucién del porcentaje de Oy (Oz =1 %).

2. Una vez filtrados los valores de combustién, construir tablas de distribucion de
frecuencias e histogramas con campanas de Gauss para cada emisién. A través

de estos, se observaran los rangos y las tendencias de los datos.
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3. Determinar los valores maximos y minimos de cada emision, asi como calcular
las medidas de tendencia central, las desviaciones estdandar y los cuartiles 2 y

3.

4. Al presentarse una variacion relativamente alta, se utilizé la media armoénica
(H) como punto de referencia para cada emisién. Este tipo de media se utiliza
en distribuciones asimétricas, de forma que se mantiene su representatividad
al promediar los valores de una variable. La féormula utilizada se aprecia en la
Ecuacién (3.4). Donde N es el nimero de elementos 1, z9, 3, ..., x, sobre los
cuales se desea calcular la media.

N
H =
L+l + L
1 o xs3 Tn

(3.4)

Las emisiones estudiadas, fueron agrupadas en graficas de barras mediante su
media arménica correspondiente. Por lo consiguiente, la comparacion de resultados
entre emisiones determinara qué mezcla emite la menor cantidad y se relacionara la

influencia del H HO sobre los niveles de las emisiones de interés.



CAPITULO 4

RESULTADOS DEL EFECTO DEL HHO

EN LA COMBUSTION DEL MOTOR CFR

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion de la
celda electrolitica y la experimentacion de la combustion del motor CFR. En primer
lugar, se muestran los resultados teoricos y experimentales de la produccion de HHO
proporcionada por una celda electrolitica Hidrocell. Posteriormente, se muestran las
curvas de presion en cdmara obtenidas para cada una de las mezclas de combustible
con respecto a la relacion de compresion y temperatura del aire de admision estudia-
das. Sequidas de las graficas relacionadas al comportamiento de la presion mdzrima
en camara, la presencia e intensidad de autoignicion y la duracion de la primera fase
de la combustion. Finalmente, se exponen los resultados comparativos del andlisis de

las emisiones contaminantes.

63
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4.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA

CELDA ELECTROLITICA.

El objetivo principal de la caracterizacién de la celda utilizada es determinar la
produccion de HHO durante la electrélisis. De igual manera, se pretende controlar
dicha produccion variando las condiciones de operacién de la celda y asegurar un

flujo constante de gas durante la etapa de inyeccion y su posterior combustion.

En la Tabla 4.1 se aprecian los resultados numéricos obtenidos mediante la
Ecuacién (3.2) para la produccién tedrica de HHO, tomando en consideracion el

voltaje nominal (12 V') proporcionado por la fuente utilizada.

TABLA 4.1: Resultados numéricos de los caudales de HHO tedrico y experimental.

Faraday
Voltaje [V] Amperaje [A] Qpuuo [mil/min]
12 8.95 483.037

A continuacién se muestra la Tabla 4.2 con las medias armoénicas de los resul-
tados experimentales para cada variable medida por el sensor Alicat M-500SCCM-

S/5M para el flujo de HHO otorgado por la celda.

TABLA 4.2: Propiedades del gas H HO registradas por el sensor Alicat M-500SCCM-

S/5M.

Voltaje Temperatura Presiong, Q HHO
V] [°C] [PSI| [ml/min]
12 32.231 13.729 478.583

De acuerdo con lo observado en la tabla anterior, existe una diferencia por-

centual de 0.922% para un voltaje de operacién de 12 V en comparaciéon con el
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caudal tedrico calculado. Estos resultados muestran la exactitud de la produccién
de la celda utilizada con respecto a lo calculado teéricamente, por lo cual se tiene la

certeza de tener un flujo de H HO constante e ininterrumpido.

En el Apéndice A, se muestran los valores numéricos de los experimentos rea-

lizados.

4.2 CURVAS DE PRESION EN LA CAMARA DE

COMBUSTION.

La presiéon méaxima alcanzada en la cdmara de combustion se considera como
un parametro influyente en la aparicién de la autoignicién, dicho valor depende
principalmente de la velocidad de la combustion, es decir, la duracion de la primera
fase de la combustion; el poder calorifico del combustible y la relacién de compresién
(RC) bajo la que opera el motor. En las Tablas 4.3 y 4.4 se presentan las condiciones
en las que se realizaron los ensayos experimentales, donde la temperatura del aire
de admision (Tugm) v las RC fueron variadas de acuerdo a la matriz experimental;
mientras que la temperatura de los gases de escape (T,.) y la temperatura del aceite

del motor (Tyceire) fueron medidas a través de la interfaz de control del motor.

TABLA 4.3: Condiciones de operacién del motor para G100.

Tadm [DO] RC Tge [OO] Taceite [OC]

7.36 | 450.226

38 7.86 | 448.829 42.149
8.45 | 434.529
7.36 | 446.865

68 7.86 | 438.65 45.824
8.45 | 433.509
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TABLA 4.4: Condiciones de operacién del motor para GHHO.

Taam [°C] | RC | Tye [°C] | Taceite [°C]
7.36 | 455.3
38 7.86 | 446.742 45.453
8.45 | 436.740
7.36 | 450.891
68 7.86 | 443.307 47.383
8.45 | 428.802

A continuacién se muestran las graficas del comportamiento de la presién den-
tro de la camara de combustion de cada mezcla y RC estudiadas. Dado que la
adquisicion de datos se realizé para 306 ciclos de combustion, el valor presentado es

el promedio de las presiones maximas registradas de cada ciclo.

Las Figuras 4.1a y 4.1b ilustran las curvas de presion en camara de cada com-
bustible estudiado a las T4, de 38°C' y 68 °C’, respectivamente; ambas evaluadas en
la RC de 7.36. En cada figura se presenta la curva de arrastre, siendo esta la que
tiene una menor presién debido a la ausencia de la combustién; a su vez, el resto de

curvas representan cada combustible (G100 y GHHO).

Tal como se observa, la T4, tiene una gran influencia sobre las curvas de
presion, donde los ensayos de T ,4,=38 °C' alcanzan picos de presion mayores que los
T 4am=068 °C. Esto ocurre porque al aumentar la T 4,,, la densidad del aire disminuye;
entonces es necesario inyectar una menor cantidad de combustible para mantener la
estequiometria, lo que trae en consecuencia una menor liberacién de energia. Estos

comportamientos en la presion coinciden con lo reportado en [49, 76, 77].
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A continuacién, se muestran las graficas de la evolucién de la presion maxi-
ma promedio alcanzada en camara para cada mezcla y temperatura de la matriz
de experimentos. Adicionalmente las curvas de presion para las RC 7.86 y 8.45 se

encuentran en el Apéndice B.1.
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FiGura 4.1: Curvas de presién para el combustible G100 y GHHO para una
RC=7.36, a) 38°C' y b) 68°C.

Tal como se observa en las Figuras 4.2a y 4.2b, la RC influye considerablemente
en la magnitud de la presiéon en cdmara, la cual alcanza el valor médximo con la RC
mas alta. En otras palabras, el proceso de combustién ocurre mas rapido dando lugar
a que el pico de presién ocurra durante la carrera de expansion y por lo tanto; a un
volumen menor, lo cual aumenta su magnitud [48]. Este fenémeno es la razén por la
que los motores que trabajan a elevadas RC tienen un mayor rendimiento, ademés

de que las condiciones favorecen la presencia de la autoignicién en los MEP.

Por otra parte, las graficas muestran un incremento lineal de la presiéon méxima
promedio en camara, tanto para la G100 como para el GHHO. Ambos combustibles
muestran una magnitud similar para cada RC. No obstante; para la RC de 7.36 a
una Ty, =68 °C, el pico de presién del GHHO aument6 en un 2.95 % sobre la curva

de la G100.
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F1GUrA 4.2: Comparacion de la presion maxima promedio para los combustibles

estudiados.

De igual manera, en el Apéndice B.2 se encuentran las graficas de las presiones
maximas registradas en camara; a su vez, en el Apéndice C.1 se ilustran las tablas

de resultados numéricos de presion en la camara de combustion.

4.3 INTENSIDAD Y FRECUENCIA DEL KNOCK.

Para la determinacién de la intensidad y frecuencia del fenémeno knock es
necesario evaluar los siguientes 2 criterios: la intensidad de knock promedio (KI)
y la probabilidad de aparicién de knock (KP) a lo largo de los 306 ciclos estudia-
dos, determinada como el porcentaje de ciclos que manifestaron una intensidad de

autoignicién (IA) mayor a 50 kPa [49].

En las Figuras 4.3a y 4.3b se muestran las graficas de KI obtenidas para cada
mezcla de combustible estudiado a las diferentes RC y T4, definidas en la matriz
experimental. En primera instancia, se aprecia una correlacion lineal entre el incre-
mento de la TA promedio conforme aumenta la RC, dicha aseveracion se cumple
para ambos combustibles y ambas temperaturas estudiadas. Tal como se observo
en la Seccion 4.1, cuanto mas alta es la RC, mas alto es el valor de la presiéon en

camara. Por este motivo, las condiciones termodindmicas de presién y temperatura
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del cilindro favorecen la reaccion de oxidacion del combustible que se encuentra en
la cAmara, provocando la igniciéon espontéanea de la masa de combustible sin quemar,

antes de ser afectado por el frente de llama originado por la chispa de la bujia [46].

160

140 |- —=— G100 8 150 [ —=— G100
150 [ —aA— GHHO 1 —a— GHHO

140 [

920
80 -
b . 80
70 - 70
60 - 60
0 sl /

-~
- sl

7.36 7.86 845 7.36 7.86 845
RC RC

(a) Intensidad de autoignicién promedio a (b) Intensidad de autoignicién promedio a

38°C. 68 °C.

FiGURA 4.3: Comparacion de la TA para los distintos combustibles y RC.

De las figuras anteriores se puede resaltar el impacto de la Tyg4,, sobre la KI
en los ensayos de GHHO, los cuales presentaron valores mayores con respecto a la
gasolina y un incremento de hasta 14.98 % en los experimentos a 68 °C' en compara-
cién con los experimentos de 38 °C. Por su parte, los valores de KI para la G100 se
mantuvieron en un rango similar para cada temperatura de admisién. Analizando en
comportamiento de la KI entre combustibles, es evidente la diferencia entre el knock
registrado en la RC de 8.45; en la cual los experimentos de G100 a 38 °C’' superaron
en un 6.18 % al GHHO. Sin embargo, este comportamiento se invierte cuando la
temperatura del aire de admision sube a 68 °C, aumentando la KI del GHHO en un

8.35 % sobre el valor registrado para la gasolina.

Para explicar el efecto anterior es importante aclarar que el Hy es propenso a
un knock incontrolado, el cual depende de los nimeros de octano (RON y MON).
Generalmente el MON de una gasolina es aproximadamente 8 puntos méas bajo que
el RON. En el caso del Hy, el MON (60) es mucho mas bajo que el RON (>160),
por lo tanto la resistencia al knock es relativamente baja en la practica comparado

con otros combustibles [78, 79].
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El comportamiento anterior se relaciona significativamente con la probabilidad
de aparicién del knock o frecuencia de intensidad de autoignicién (KP), la cual se
muestra en las Figuras 4.4a y 4.4b para T,4,,=38 °C' y T 14,=68 °C, respectivamente.
En primer lugar, se observa una relaciéon directamente proporcional entre la RC y la

KP, esto se cumple para ambos combustibles.

Al analizar la KP para cada combustible, las graficas muestran que el GHHO
presenté una probabilidad de knock igual o superior que la de la G100. Siendo
la RC de 7.36 en la que la diferencia es mas evidente, alcanzando una diferencia
del 31.1% y 35.57% para los ensayos de 38°C' y 68 °C, respectivamente. De igual
forma, los experimentos de T4, =68 °C' muestran que el GHHO presenta una mayor

probabilidad de knock con respecto a la G100 en todas las RC estudiadas.
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F1GURrA 4.4: Comparacién de la probabilidad de aparicién de knock para las distintas

mezclas y RC.

Para entender este incremento en la KP, es necesario analizar la duracion de la
primera fase de la combustiéon (DPFC), misma que se explica y detalla en la siguiente
seccién. En el Apéndice B.3 se encuentran las graficas de la [A méaxima, mientras
que en el Apéndice C.1 se muestran los valores numéricos de la TA maxima, KP y

KI.
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4.4 DURACION DE LA PRIMERA FASE DE LA

COMBUSTION.

En primer lugar, una elevada DPFC implica una elevada dispersion entre ciclos
de combustion, es decir, que el proceso de combustién no se desarrollé en las mismas
condiciones en camara, lo cual impide la obtencion de resultados consistentes sobre
la presién en cdmara para bajas RC [49]. En las Figuras 4.5a y 4.5b se observan las
graficas de la DPFC para cada elemento de la matriz. De igual forma, los resultados

numeéricos se encuentran en el Apéndice C.1.

Tal como se muestra, independientemente del combustible y la temperatura; la
RC influye fuertemente sobre la DPFC, la cual disminuye con el aumento de la RC.
Para el caso de los ensayos con T,4,=68 °C, se percibe que un valor de RC mas ele-
vado favorece a que la DPFC sea mas rdapida para el GHHO, disminuyendo hasta un
60.57 % con respecto a la G100. No obstante, la DPFC del GHHO increment6 en un
22.28 % para la RC de 7.36 a una T4,,=38 °C, posteriormente sufre una ralentizacion

del 16.63 % para la RC de 8.45.

De igual manera, se puede apreciar el efecto que tiene la T4, sobre la DPFC,
donde los experimentos de 68 °C' muestran valores inferiores en comparaciéon con los
ensayos a 38°C'; esto aplica para ambos combustibles. Registrando un decremento
para el GHHO de hasta un 52.12 % con respecto a la DPFC capturada en los ensayos
de 38 °C. Por su parte, los resultados sugieren que la capacidad del HHO para reducir

la DPFC puede aumentar en RC superiores a 7, tanto para los ensayos de 38°C como

en los de 68 °C.
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FicuraA 4.5: DPFC para los combustibles estudiados.

Finalmente, acorde a lo presentado sobre la DPFC; se puede explicar que el
incremento de la KP para el GHHO se relaciona con la reduccién de la DPFC,
dado que esta ultima implica mayores niveles de presion en camara, favoreciendo al
incremento de la temperatura del combustible durante el proceso de combustién y

por ende, a la generacién de knock [49].

4.5 ANALISIS DE LOS GASES DE ESCAPE.

De acuerdo con lo mencionado en la Seccién 3.4.2, la instalacién experimental
fue equipada con un analizador de gases conectado directamente al conducto de
escape del motor CFR, por lo tanto los datos registrados no fueron producto de

filtraciones o tratamientos fisico-quimicos de post-combustién.

Los resultados de los gases de escape se presentan en las secciones siguientes,

comparando los niveles de cada tipo de emisién para cada combustible y RC.

4.5.1 EMISIONES DEL MATERIAL PARTICULADO.

Los resultados de las emisiones del material particulado (PM) se muestran en

las gréaficas de las Figuras 4.6a y 4.6b para cada temperatura estudiada. De igual
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forma, los resultados numéricos pueden consultarse en el Apéndice C.2.

En primera instancia, se aprecia que la temperatura del aire de admisién im-
pacta positivamente en la concentracion del PM, dado que al elevar la temperatura
de 38°C' a 68°C) se logra una reducciéon de la concentracion de PM de hasta un
99.57%. Para comprender este comportamiento, es importante aclarar que la for-
macién de PM se ve afectada por tres agentes: i) el tipo de combustible, 1) el
combustible liquido en cdmara y ii7) la temperatura de combustién [80], siendo esta
ultima el factor principal en este andlisis. Adicionalmente, esta condiciéon puede ser
explicada con lo reportado por Singh et al. [81], quien afirma que el PM se forma
en condiciones de altas temperaturas y con mezclas ricas en combustibles. Como se
mencioné en la Seccion 4.2, el aumento de la temperatura de admisiéon implica una
disminucién de la densidad del aire y para mantener la estequiometria es necesa-
rio inyectar una menor cantidad de combustible; es decir, en el presente estudio se

trabaja con una mezcla pobre de combustible, evitando asi la alta concentracion de

PM.

Por otro lado, para los ensayos de T,.4,=38°C la concentracion de PM no
mostré cambio alguno entre los combustibles estudiados y las RC. Mientras que
para los ensayos de T.4,=68°C, los valores de PM incluso llegaron a 0 para la
G100 y GHHO en la RC més baja (7.36), incrementando conforme aumenta la RC.
Siendo la RC de 8.45 en la que se aprecia un cambio notable entre los combustibles
estudiados, donde el GHHO mostré una disminucion de hasta el 89.17 % con respecto
a la gasolina. Acorde con lo reportado por Kayes et al. [80], el PM puede generarse
debido a la presencia de gotas de combustible en la camara de combustion. Cuando
estas se encuentran en la pared del cilindro, la alta temperatura provoca su ignicién
espontanea, generando llamas de hollin y aumentando la concentracién de PM en

los gases de escape.
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FIGURA 4.6: Niveles de emision de PM para las distintas RC.

4.5.2 EMISIONES DE MONOXIDO DE CARBONO Y DIOXIDO DE

CARBONO.

A continuacién se presentan los resultados de los niveles de monoéxido de car-
bono (CO) y diéxido de carbono (CO;) para cada elemento de la matriz. Los valores

numeéricos pueden ser consultados en el Apéndice C.2.

En primer lugar, se presentan las graficas correspondientes a las emisiones de
CO en las Figuras 4.7a y 4.7b a T ,4,=38 °C' y T 44,,=68 °C, respectivamente. Como
se observa, para los experimentos de T ,4,=38 °C, los niveles de C'O muestran una
tendencia descendente cuando la RC aumenta; sin embargo, entre los combustibles
no muestran una diferencia en los valores de C'O, comportandose de forma similar

para cada RC.

Por su parte, en los experimentos de T4, =68 °C, los niveles de C'O tienden a
ascender a medida que la RC aumenta. De acuerdo a lo observado, los combustibles
estudiados presentan un comportamiento similar entre ellos para las RC de 7.36 y
7.86; sin embargo, cuando la RC=8.45 el nivel de CO increment6 hasta un 91.16 %
sobre el nivel registrado de la G100. Segtin lo indicado en la Seccién 2.4.1, la forma-
cién de C'O en los MEP se presenta cuando no hay suficiente oxigeno en la cdmara
de combustion para realizar la oxidaciéon del combustible, propiciando un aumento

de este producto intermedio de la combustion.
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(a) CO a 38°C para las distintas RC. (b) CO a 68°C para las distintas RC.

FIGURA 4.7: Niveles de emision de C'O para las distintas RC.

Acorde a lo reportado por Zhao Z. et al. [82], de los factores que impactan
en la formacién de CO (), concentracién de O, y temperatura de combustién en
camara), el valor A es el que més influye. Afirmando que cuanto més pobre sea la
mezcla, la presencia del Oy es mayor, y por lo tanto, permite la oxidacién del CO
remanente en la camara de combustién. Ahora bien, en este trabajo se mantuvo el
A en un valor estequiométrico para ambos combustibles, ajustando la cantidad de
aire-combustible que se inyectaba durante los ciclos de combustién. De este modo,
la concentracion de O, y la temperatura de combustién tienen mayor relevancia en

los niveles registrados durante los ensayos.

Al analizar los niveles de Oy en los experimentos de 68 °C' para la RC de 8.45,
se observa un nivel considerablemente inferior en comparacion con la gasolina. Este
nivel bajo, implica la falta de oxigeno requerido para la oxidacién del CO, aumen-
tando la presencia de este ultimo en las emisiones de escape. El comportamiento
anterior coincide con lo registrado por Alm EIDin et al. [38], quien explica que la
mezcla aire-combustible en las zonas cercanas al inyector suele ser insuficiente para
mantener la propagacion de la llama, de este modo, la temperatura local decrementa

y por lo tanto la oxidacién del C'O se interrumpe.

Con relacién a los niveles de C'O,, en las graficas de las Figuras 4.8a y 4.8b
se muestra el comportamiento de dicha emision para cada combustible, en cada RC

y Taam estudiada. En primera instancia, los valores de emisién son aproximados al
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13 % de concentracién; esto se repite tanto en los ensayos de 38°C' como en los de

68°C.

I G100 I G100
14 Il GHHO . 14 ||l GHHO

o4
T
2[4

(a) CO2 a 38°C' para las distintas RC. (b) CO2 a 68°C para las distintas RC.

FiGUuRrA 4.8: Niveles de emisién de C'O, para las distintas RC.

La razén principal por la que los niveles de C'Oy se mantuvieron estables, es
debido al valor lambda. De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos
por Wua C. W. et al. [83], la concentraciéon de CO, depende de la relacién aire-
combustible y del C'O, siendo el valor A=1 en la que aparece la méxima concentracién
de CO,. Esto quiere decir, que la condicién estequiométrica permite que el proceso
de combustion sea méas completo. Complementando la estabilidad del C'Oy en el
porcentaje del 13 %, se debe aclarar que esta concentracién es usual en la combustion

de la gasolina (con condicién estequiométrica) [84].

De acuerdo al comportamiento visualizado en las gréaficas de C'Oy y conside-
rando lo explicado con anterioridad, parece no haber efecto de la adiciéon del HHO a
la gasolina, y a su vez, las graficas muestran una nula relaciéon entre el combustible,

la RC y Tyugm. De igual manera, los resultados numéricos pueden ser consultados en

el Apéndice C.2.

4.5.3 EMISIONES DE OXIGENO.

El nivel del oxigeno (O3) en los gases de escape puede implicar un efecto tanto

favorable como perjudicial. Considerando que refleja la uniformidad de la mezcla
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dentro del cilindro en un MEP, niveles elevados de Oy aunados con altos niveles de
productos intermedios conlleva a una combustién incompleta. Por otra parte, cabe
la posibilidad de que el Oy no reaccione con los hidrocarburos debido a que no hay

combustible presente en cdmara para hacer combustion [76].

En las Figuras 4.9a y 4.9b se observa el comportamiento del O, para ambos
combustibles en cada RC y T4, estudiadas. Los resultados numéricos pueden ser

consultados en el Apéndice C.2.

Tal como se ilustra, los niveles de O, tienden a aumentar conforme aumenta
la RC en los experimentos de T4,=38 °C. A su vez, no se identifica diferencia entre
el comportamiento del Oy entre la G100 y el GHHO, por lo cual no es posible
determinar el comportamiento de la combustién a esta temperatura. Por el contrario,
en los niveles obtenidos para la G100 en los ensayos de T,4,=68 °C' no se identifica
un patréon de incremento o decremento del nivel de O, al aumentar la RC. Por su
parte, el GHHO muestra una disminucion del Oy al aumentar la RC, siendo la de
8.45 en la que alcanzé una disminucién del 51.44 % en relacién con lo registrado para

la G100.

G100

(a) Oz a 38°C para las distintas RC. (b) O2 a 68°C para las distintas RC.

FIGURA 4.9: Niveles de emision de O, para las distintas RC.

La disminucion del O, para el GHHO en la RC de 8.45 a T\,4,=68 °C, usual-
mente se relaciona con un nivel bajo de productos intermedios de la combustién,
debido a que los atomos de oxigeno disponibles en la camara de combustion oxidan

las cadenas de carbono del combustible, transformandolo en C'O, [46, 48]; sin embar-
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go, las graficas muestran que la falta de oxigeno en camara dio lugar a la formacién

de emisiones C'O, es decir, que el GHHO realizé una combustién incompleta.

4.5.4 EMISIONES DE LOS HIDROCARBUROS SIN (QUEMAR.

Retomando lo explicado en la Seccién 2.4.3, los hidrocarburos sin quemar (HC)
son restos de combustible no quemado, lo cual implica una pérdida en el rendimiento
del motor. Usualmente esto se produce durante el funcionamiento del motor en frio;
ademds de esta condicién, el sistema de inyeccién de combustible tiene una influencia
considerable, en especial si permite la formacién de pelicula liquida en la pared del

cilindro [62].

Los resultados de los niveles de hidrocarburos sin quemar (HC') se presentan
en las Figuras 4.10a y 4.10b a las T4, de 38°C' vy 68 °C| respectivamente. Los valores

numeéricos se encuentran en el Apéndice C.2.

Como se logra observar, para ambas temperaturas se identifica una tendencia
ascendente de los niveles de HC' conforme aumenta la RC. En el caso de los expe-
rimentos de T,4,=38 °C, se observa que para la RC de 7.36 el GHHO mostré un
valor superior en comparacién con la G100, con una diferencia del 12.14 %. Por el
contrario, en la RC de 8.45 el GHHO presenté un valor de HC' mas bajo que el
de la gasolina, disminuyendo dicha emisién hasta un 12.30 %. A su vez, para la RC
de 7.86, ambos combustibles tuvieron un comportamiento similar entre ellos, por lo
cual no es posible afirmar si los niveles de HC' aumentaron o disminuyeron en un

combustible u otro.

Por otra parte, en los experimentos de T4,=68 °C' el GHHO mostré una dis-
minucién de HC' del 11.93 % para la RC de 7.36 con respecto a lo registrado para la
G100. Mientras que para la RC de 8.45, el GHHO incrementé el nivel de emisiones
HC en un 9.18% sobre la G100. Al igual que con los experimentos de 38°C, los

niveles de HC' en ambos combustibles fueron similares para la RC de 7.86.
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(a) HC a 38°C para las distintas RC. (b) HC a 68°C para las distintas RC.

F1GURA 4.10: Niveles de emision de HC' para las distintas RC.

Acorde a lo consultado en la literatura, las concentraciones de HC' en las
emisiones de escape disminuyen con la adicién del H HO debido al incremento de la
oxidacion del combustible. Si se considera que una mezcla de gasolina-aire requiere
un tiempo de inyeccién y posterior evaporacion previo a la combustion, la adicién
de un combustible gaseoso conduce a una mezcla de mayor homogeneidad, dando

como resultado una combustién adecuada y un nivel de HC' inferior [85, 86].

Por otro lado, en algunas circunstancias el HC' tiende a aumentar con la in-

yeccién del HHO, las razones principales son [87]:

= Diseno y control del motor. Donde el motor no esta ajustado y optimizado para
la adicion del HHO en el sistema, conllevando a una combustion incompleta

e incrementando la concentracién de HC.

= Sincronizacién del tiempo de ignicién. Si la chispa de la bujia no se ajusta
tomando en cuenta la presencia del HHO en la camara de combustion, se

provocaria un aumento de emisiones HC'.

= Las condiciones de temperatura y presion. Las propiedades de combustion del
HHO pueden ser susceptibles a los cambios de temperatura y presion dentro

del motor, complicando el desarrollo de la combustién de la mezcla en camara.
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Tomando en cuenta lo anterior, el aumento de las emisiones de HC' obtenido
durante la experimentacién fue influenciado por las condiciones de temperatura y

presién del motor.

Observando las graficas, en los ensayos con temperatura de 38 °C, el GHHO fue
sometido a una presién y temperatura inferior cuando la RC fue de 7.36, sugiriendo
que el proceso de calentamiento del motor influyé en el desarrollo de la llama. El
efecto anterior se contrarresta cuando la temperatura del aire aumenté a 68 °C' para
la misma RC. Este mismo efecto se presentd en los ensayos de 68 °C' para la RC de
8.45, donde a pesar de que el GHHO se inyecté a una mayor temperatura y presion,
estas mismas aceleraron el desarrollo de la flama, la cual se extingue en las zonas

cercanas a la pared, dejando gasolina liquida remanente.

4.5.5 EMISIONES DE LOS OXIDOS DE NITROGENO.

Los resultados de los 6xidos de nitrogeno (NOzx) se presentan en las Figuras
4.11a y 4.11b a las T4, de 38°C' y 68 °C) respectivamente. Es importante mencio-
nar que la formacién e incremento del NOx se ve influenciado por tres elementos
cruciales: 7) el nitrégeno (N,) presente en el aire, i) el Oy que permite la oxidacién
de los hidrocarburos del combustible, y en su defecto también la oxidacion del Ny; y

finalmente 74) una alta temperatura; siendo el NOz térmico el mecanismo que mas

influye en los MEP [46, 48].

En primer lugar, se logra observar la influencia de la temperatura de admision
del aire sobre los niveles de NOzx. Siendo la T,4,,=38 °C' en la que se registraron valo-
res de al menos 3500 ppm en la RC més baja (7.36), mientras que en la Ty4,=68 °C
el valor minimo registrado fue de aproximadamente 3250 ppm en la RC mas alta
(8.45). Aunado a la premisa anterior, en los ensayos de T,4,=38°C' existe una ten-
dencia ascendente para ambos combustibles conforme aumentan las RC. Por otra

parte, en los ensayos de T\,4,=68 °C, el GHHO mostr6 una tendencia descendente al



CAPITULO 4. RESULTADOS DEL EFECTO DEL HHO EN LA COMBUSTION DEL MOTOR CFRS81

aumentar la RC, mientras que la tendencia de la G100 parece no tener relacién con
el aumento de la RC. A su vez, es posible notar diferencia entre los niveles de NOx
de los combustibles para las RC de 7.36 y 8.45 en ambas temperaturas; mientras que
en la RC de 7.86 los combustibles estudiados muestran un comportamiento similar

entre ellos.

Para el caso de los experimentos de T,4,=38°C, el GHHO mostré un incre-
mento de NOz del 4.33 % con respecto al nivel de la G100. Esta diferencia es mucho
mas evidente para la RC de 8.45, donde el NOx llegd a alcanzar hasta un 18.13 %
de diferencia en comparaciéon con la gasolina. De igual manera, en el caso de los
experimentos de Ty4,=68 °C’; el NOx del GHHO aumenté en un 4.6 % en relacién
con la gasolina para la RC més baja. No obstante, para el caso de la RC maés alta,

el GHHO mostré una disminucién del 24.87 % en comparacién con la G100.

A continuacién se discutiran los comportamientos ilustrados con anterioridad.
En primer lugar se encuentra la influencia de la temperatura del aire de admisién, de
acuerdo a lo discutido en secciones anteriores, el aumento de la T4, trae consigo una
reduccion en la densidad del aire; por lo cual, para mantener la estequiometria de
los experimentos, se vuelve necesario reducir la masa de combustible que se inyecta.
Este hecho, impacta sobre la concentracion de oxigeno y de nitréogeno que ingresa al

cilindro.

Por otra parte, la generacion del NOx térmico es explicado por el mecanismo
extendido de Zeldovich, el cual indica que la concentracion de este compuesto cambia
de forma exponencial con la temperatura. De acuerdo con lo reportado por Zhao Z. et
al. [82], la adicién del HHO a la gasolina beneficia a la velocidad de propagacién de
la flama y aumenta la temperatura en la cdmara, ademas de que el oxigeno existente
en el HHO permite la generacién de NOz. El comportamiento descrito se puede

observar en los ensayos de T 4,=38 °C.
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5000 I G100 | |
I GHHO

RC RC

(a) NOz a 38°C para las distintas RC. (b) NOz a 68°C para las distintas RC.

F1GURA 4.11: Niveles de emision de NOx para las distintas RC.

Para el caso de los ensayos de T, 4,=68°C, se observa un comportamiento
contrario al de los ensayos de 38 °C. Especialmente en la RC de 8.45, donde el GHHO
muestra un decremento importante en el NOx. Segun como lo explica Zhao Z. et
al. [88], el mecanismo de Zeldovich también considera el aumento de la temperatura
y el aumento de la presiéon parcial de Oy en el incremento del NOx. A su vez,
Zhao Z. indica que el A del MEP también afecta a la produccion de NOzx térmico,
debido a que este factor afecta la concentracién del Oy como a la temperatura de la
combustiéon. Considerando que se mantuvo el A=1, se tienen las condiciones ideales
para la combustion y con la adicién de HHO la temperatura de la combustién
incrementa. Sin embargo, trabajar con un valor de A\ superior a 1, es decir, una
mezcla pobre, ayuda a la disminucién del NOzx [31]. Los resultados graficados pueden

ser consultados en el Apéndice C.2.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS.

Este capitulo es dedicado a presentar las conclusiones determinadas a partir de
los resultados obtenidos en la presente investigacion. Asimismo, se mencionan los

trabajos futuros que podrian continuar y complementar la linea de investigacion.
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De forma general, se concluye que el uso del HHO como aditivo de la gasolina
tiene una fuerte influencia sobre la duracién de la primera fase de la combustion
(DPFC), disminuyendo al aumentar la relacién de compresiéon (RC). Esto, aunado
a la influencia de la temperatura del aire de admisién (T4 ), la mezcla gasolina-
HHO (GHHO) mostr6 que la combustién ocurre de forma mads rdpida que la de la
gasolina (G100), impactando también sobre la intensidad de knock (KI) presentada
durante los experimentos. De igual manera, la T,4, propicia las condiciones para
la disminucién de algunos componentes de emisiones de escape. Por lo tanto, la

hipétesis planteada en la investigacion es verificada.

En las siguientes secciones se plantean las conclusiones obtenidas para cada

uno de los pardmetros de la combustién estudiados.

5.1 CARACTERIZACION DE LA CELDA

ELECTROLITICA.

En esta seccion se presentan las conclusiones obtenidas de la caracterizacion
de la celda utilizada con respecto a lo calculado con las leyes de Faraday y a lo

registrado por el sensor Alicat.

= La celda utilizada otorga una produccion acorde al calculo tedrico de Faraday,

habiendo hasta un 0.922 % de diferencia entre lo medido y lo calculado.

= Tras un periodo de inactividad de la celda superior a 3 dias, es importante
recircular el electrolito en el sistema de produccién de HHO y designar al
menos 15 minutos de estabilizacion del flujo posterior al encender la celda

electrolitica.

» La temperatura del gas incrementa con el tiempo de operaciéon de la celda,

indicando que esta ultima también incrementa su temperatura. De acuerdo
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con lo consultado en la literatura [89], al incrementar la temperatura de la
celda, también se incrementa la cantidad de corriente consumida; ante esto
se vuelve necesario desarrollar un sistema de refrigeracion para la celda si se

pretende usar durante un tiempo prolongado.

5.2 PRESION EN LA CAMARA DE COMBUSTION.

A continuacién se presentan las conclusiones del valor de presion maxima en

la camara de combustion.

» Kl valor de la presién méaxima promedio registrada en camara se ve afectado
principalmente por la RC a la que opera el motor y la Tyg4,,. A su vez, el uso
del HHO también influye en dicha magnitud, mostrando un valor superior al

de la G100 cuando el aire es precalentado a 68 °C.

» El uso del HHO provoca un incremento en la presién de hasta un 2.95 % con
respecto a la G100 para una T ,4,=68 °C' a una RC de 7.36, mientras que para

los ensayos de 38 °C, no hubo algiin cambio significativo.

» Kl GHHO muestra poca variaciéon entre ciclos de combustion con respecto a
la G100 en diferentes RC. Indicando una DPFC menor, y por lo tanto, una

combustion méas rapida.

5.3 DURACION DE LA PRIMERA FASE DE LA

COMBUSTION.

Con respecto a la velocidad de desarrollo de la primera fase de la combustién,

se concluye lo siguiente.
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= Una vez mas, la RC del motor tiene un gran efecto sobre la DPFC. Cuanto
mas aumenta la RC, la velocidad de la primera fase de combustién también
aumenta, reduciendo el tiempo en dngulo de cigiienal (CA) que le toma a la

PFC desarrollarse, esto es valido para los 2 combustibles estudiados.

» El uso del HHO en la gasolina, provoca una disminucién en la DPFC de hasta
un 60.57 % en comparacién con la G100 para los ensayos de T\,4,,=68 °C. Por
su parte, para los ensayos de T,4,,=38 °C, se aprecia una relacién directa entre
la DPFC y RC para el GHHO. No obstante, para la G100 no se identific6 algin

patrén que relacione las variables anteriores.

» La T4, influye en la DPFC, debido a que relaciona directamente la estequio-
metria de la mezcla en camara, y por ende cambiando las condiciones en que

se desarrolla la combustion.

= La reduccién de la DPFC trae consigo un incremento en la KI. Dado que una
combustion mas rapida implica una mayor presion y temperatura, la probabi-

lidad de aparicién de knock (KP) aumenta, registrando presiones superiores a

50 kPa.

5.4 PRESENCIA E INTENSIDAD DEL KNOCK.

Las conclusiones con respecto al comportamiento de la KP y la KI con la

variacion de la RC del motor y la adicién del HHO son las siguientes.

= En primer lugar, la RC es el pardmetro que mas influye en la KP y KI. Al
aumentar la RC, incrementa la presién dentro de la camara, dando lugar al
aumento de la KI y la frecuencia de apariciéon del knock entre los ciclos de

combustion.
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= Tanto el GHHO como la G100, para RC superiores a 7.5 presentaron una
KI superior a 50 kPa, asi como una frecuencia de apariciéon en los ciclos de

combustién superior al 80 %.

» Para los ensayos de 68 °C, el HHO como aditivo llegd a presentar una mayor
KI en comparacién con la combustion de la G100. Por su parte, en los ensayos
de 38°C, el GHHO mostré un comportamiento similar al de la G100 para las
RC de 7.36 y 7.86. Sin embargo, esto parece mejorar ligeramente en la RC de
8.45, donde el GHHO disminuy6 en un 6.18 % la KI con respecto a la G100.

= El GHHO presenté una KP superior al de la G100, alcanzando diferencias de
hasta el 31.1% y 35.57 % para las temperaturas de 38°C' y 68 °C) respectiva-

mente.

» Para los ensayos de 68 °C), se observé una mayor KP para el GHHO en todas
las RC estudiadas. Este comportamiento se relaciona directamente con la dis-
minucién de la DPFC, favoreciendo el aumento de la temperatura del cilindro

y la generacion de knock.

5.5 (GASES DE ESCAPE.

A continuacién se muestran las conclusiones correspondientes al comporta-

miento observado en los niveles de los gases de escape.

= Para iniciar se concluye con lo observado en los porcentajes del A, lo cual
muestra el funcionamiento correcto del banco de pruebas y la mezcla este-
quiométrica. Donde la estabilizacion de la estequiometria en un valor de 1
con un rango de +0.05 otorga la certeza sobre los registros de las emisiones

estudiadas.
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= Otro valor a tomar en cuenta es el porcentaje de O, el cual relaciona como
ocurre la combustion en cdmara. Los ensayos con T4, =38 °C' no mostraron
cambios al incrementar las RC, esto se relaciona con la densidad del aire y una
combustion mas completa. Sin embargo, la afirmaciéon anterior no es valida
para los ensayos con T,.4,=68°C, donde los niveles de Oy comienzan a ser
menores con el aumento de la RC. Siendo la RC de 8.45, en la que el GHHO
muestra una disminucién del 51.44 % en la concentracién de Oy con respecto

a lo registrado para la G100.

= Relacionando el comportamiento del O con los niveles de C'O, en los ensayos
de 38°C' el C'O mantuvo una tendencia descendente con el aumento de las
RC, siendo la RC de 8.45 en la que se registraron las menores concentraciones
de C'O. Por el contrario, en los ensayos de 68 °C| la tendencia fue ascendente
conforme aumentaba la RC, siendo la RC de 8.45 en la que se registraron los
valores mas altos de concentracién de C'O, diferenciandose de la G100 hasta

un 91.16 %.

= De acuerdo con lo consultado en la literatura, las concentraciones de CO y Oy
se ven impactadas por el A. Dado que se buscdé mantener la estequiometria en
la combustion, la cantidad de oxigeno no fue suficiente para oxidar el CO y

transformarlo en C'Oy, por lo cual no se tuvo una buena combustién [82].

= Kl nivel de C'Oy no se ve afectado por la adicién del HHO a la gasolina.
De acuerdo con los resultados analizados y a lo consultado en la literatura,
los MEP usualmente emiten concentraciones de C'O, de aproximadamente el
13 %. Por lo cual, no se encontré una relacién entre la RC, la T4, v la adicion

del HHO en las condiciones de operacién del presente trabajo.

= En el caso de las emisiones de NOz, en los ensayos de 38 °C' se presenté una
tendencia ascendente con el aumento de la RC; por el contrario, cuando la
temperatura del aire de admisiéon aumenté a 68 °C, los NOx mostraron una

tendencia descendente.
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» El GHHO mostré un incremento de NOx de al menos 4.33% a 4.6 % para la
RC de 7.36 a una temperatura de 38°C' y de 68 °C, respectivamente. Por otra
parte, el NOx incrementé un 18.13 % para la RC de 8.45 en la temperatura de
38 °C’, mientras que para los ensayos de 68 °C, el NOx disminuy6 en un 24.87 %

con respecto a lo registrado por la gasolina.

» Los resultados obtenidos concuerdan con lo registrado en la literatura [88],
donde el incremento del NOx se debe al aumento de la temperatura en la
camara de combustién. Siendo el HHO el que beneficia la velocidad de propa-
gacion de la flama y el incremento de la temperatura. Por otra parte, también
se comprueba la disminucién del NOx debido al valor del A, el cual afecta la

concentracion de oxigeno en la mezcla, asi como la temperatura de la cAmara.

= Los resultados muestran que, en los ensayos de 38 °C, el GHHO increment6 el
HC en un 12.14 % para la RC de 7.36, mientras que en la RC de 8.45 los HC
descendieron en un 12.30 %. Por su parte, en los ensayos de 68 °C, el GHHO
mostré una disminucién del 11.93% en el HC para la RC de 7.36, mientras

que para la RC de 8.45 aumenté la concentracién de HC' hasta un 9.18 %.

» La temperatura del aire de admision impacté positivamente en la concentracion
del PM. Dado que al elevar la temperatura de 38°C a 68°C, se redujo la
concentracion de PM hasta un 99.57 %.

» De acuerdo con lo consultado en la literatura [81], la reduccién en la inyeccién
de combustible cuando se aumenta la temperatura de admision evita la alta

concentracion de PM.

= La concentracion del PM disminuy6 con el HHO en las condiciones de tem-
peratura de admisién de 68°C' a una RC de 8.45, llegando a disminuir hasta

un 89.17 % con respecto a la G100.

Acorde a lo expuesto en las subsecciones anteriores, el HHO mostré mejores

beneficios a altas temperaturas y presiones, los cuales; aunado al comportamiento
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con respecto al KI y KP, sugieren que el HHO es un combustible adecuado para
aplicaciones en las que la resistencia a la autoignicion no influye sobre el proceso de

combustion.

5.6 TRABAJOS FUTUROS.

Considerando la capacidad y funcionalidad de la instalacién experimental al
finalizar el presente trabajo, se identifican diferentes oportunidades para continuar
la linea de investigacién del HHO como aditivo del combustible en motores de
combustion interna. A continuacion se exponen los trabajos futuros propuestos para

continuar con este trabajo de investigacion:

= Estudio del uso del HHO en un vehiculo particular en un circuito de
baja velocidad. Es importante estudiar el comportamiento de las emisiones
usando el HHO en un motor con carga, adicionalmente se estudiara el consumo
de combustible y la facilidad de instalaciéon de un sistema de produccién de

HHO en un vehiculo.

= Diseno y desarrollo de una celda electrolitica para un motor mono-
cilindrico tipo CFR. De acuerdo con lo observado, la celda utilizada puede
ser mejorada y optimizada para mantener un flujo de H HO adecuado para el
motor CFR, se recomienda definir adecuadamente el material utilizado para
los electrodos, el area que entra en contacto con el electrolito, la distancia de
separacion entre los electrodos, la concentracion del electrolito, y finalmente
instalar una fuente de voltaje que permita aumentar y disminuir el suministro

de corriente que pase por la celda.

= Estudio de las condiciones termodinamicas de la combustién de mez-
clas de gasolina-H HO. En el presente trabajo se estudi6 la adicién del HHO
bajo las condiciones de las normas ASTM-D2699 y ASTM-D2700. Sin embar-

go, se propone estudiar el efecto del ajuste del angulo de chispa con diferentes
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concentraciones de H HO, de igual forma el estudio del A/F que podria existir

entre un combustible liquido y un combustible gaseoso.

= Estudio del efecto del HHO como aditivo en un motor diésel sobre
las emisiones contaminantes. Diversos estudios han determinando el fun-
cionamiento del HHO en los motores de gasolina, asi como en los motores
diésel. Sin embargo, el estudio del efecto de la combinacién de sistemas EGR

y combustiéon de HHO con diésel en los gases de escape atin es limitado.

= Estudio del HHO como aditivo en un motor CFR sobre las emisiones.
De acuerdo a lo observado en el presente trabajo de investigacion, se sugiere
realizar pruebas experimentales de la combustién de gasolina-H HO, con las
RC de 7.36, 7.86, 8.45 y 9.15, esto con la finalidad de obtener mayor certeza
sobre el impacto del HHO en las emisiones de escape. Adicionalmente, se
recomienda el estudio del comportamiento de la combustion considerando el
valor A\ en condicién estequiométrica de gasolina, condicién estequiométrica de

gasolina-HHO, y condicién pobre.



APENDICE A

RESULTADOS DE LA
CARACTERIZACION DE LA CELDA DE

HHO.

A.1 RESULTADOS TEORICOS DE LA PRODUCCION DE

HHO.

A continuacién se presentan los datos utilizados para calcular el caudal tedrico
de HHO a partir de la ecuacién de Faraday, la cual fue resuelta en funcién de la
cantidad de corriente suministrada, el tiempo transcurrido, la masa atomica y el

numero de valencia de los elementos que componen el HHO.
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CALCULO DE LA CANTIDAD TEORICA DE LA PRODUCCION DE HHO
DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE

FORMULAS
IxtxM m
= V=—
FXv, P

DATOS DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE

NUMERO DE PLACAS
POSITIVAS | NEGATIVAS NEUTRAS
1 2 7
TOTAL DE ELECTRODOS
Anobos | citopos |

45 | 55 ]

DATOS PARA CUMPLIR CON LA PRIMERA LEY DE FARADAY

CONSTANTE DE FARADAY (F) [C/mol]
96485.4
CANTIDAD DE CORRIENTE (1) [A]
8.95
CANTIDAD DE TIEMPO TRANSCURRIDO (t) [s]
60

DATOS DE LOS ELEMENTOS

MASA ATOMICA DEL ELEMENTO (M) [g/mol]

H2 02
1.008 16.00
NUMERO DE VALENCIA DEL ELEMENTO (v,)
H2 02
1 2
DENSIDAD DEL ELEMENTO (p) [kg/m’]
H2 02
0.09 1.43
CALCULO DE LA MASA (m) [g]
H2 02
0.005609967 0.044523201
CALCULO DEL VOLUMEN [m?]
H2 02
6.2333E-05 3.11569E-05
62.33296437 31.15689394 [cmA3]
CALCULO DEL VOLUMEN [cm?]
H2 02
342.831304 140.2060227

| CAUDAL TOTAL TEORICO DE HHO |

8.0506221|[ml/s]
28.98224|[1/hr]
0.48303733|[1/min]
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A.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA

PRODUCCION DE HHO.

En el presente apéndice se muestran la media aritmética, media armonica y
desviacién estandar de los datos registrados por el sensor Alicat durante la expe-
rimentacion. Las variables monitorizadas por el sensor son el flujo volumétrico en
ml/min, la temperatura de salida del HHO en °C'y la presién absoluta de salida del
HHO en PSI.

TABLA A.1: Valores estadisticos de la produccion de HHO

Método I H
Experimental | [ml/min] | [ml/min]

Sensor Alicat 485.829 478.583 36.428

TABLA A.2: Valores estadisticos de temperatura y presion registrada por el sensor

Variable I H o
T [°C] 32.284 | 32.231 | 0.726
Presiéng, [PSI] | 13.731 | 13.729 | 0.121




APENDICE B

GRAFICAS DE PRESION.

B.1 CURVAS DE PRESION EN CAMARA.

En este apéndice se presentan las curvas de presion de cada combustible para
las relaciones de compresion de 7.86 y 8.45 evaluadas en las temperaturas de 38 °C

y 68 °C.

N
(5]
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G100
GHHO

b
(=]

58} a8} [ [
(=] (=] (=] (5]

Presion en Camara (bar)
o
o

50 0 50 100
Angulo de Cigiiefal (%)

FiGUuraA B.1: Curvas de presion de cada combustible a RC=7.86 y T4,=38°C
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F1GURA B.2: Curvas de presion de cada combustible a RC=7.86 y T4,,=68°C
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FicuraA B.3: Curvas de presion de cada combustible a RC=8.45 y T4,,=38°C
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F1GURA B.4: Curvas de presion de cada combustible a RC=8.45 y T4,,=68°C

B.2 GRAFICAS DE PRESION MAXIMA EN CAMARA.

A continuacién se muestran las graficas de presion maxima en camara regis-
trada en los 306 ciclos de combustién capturados. En los graficos se indica el punto
maximo registrado para cada combustible para cada relacién de compresion evalua-

das en las temperaturas de 38 °C' y 68 °C.

52
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50 A— GHHO A

/

H
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iy &
\

40
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FIGURA B.5: Presién maxima en camara; T ,4,=38°C
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FIGURA B.6: Presiéon maxima en camara; T4,=68°C

B.3 GRAFICAS DE INTENSIDAD DE AUTOIGNICION

MAXIMA.

En el siguiente apéndice se muestran las graficas de intensidad de autoignicion
maxima registrada en los 306 ciclos de combustién capturados. En cada gréfica
se indica el punto méaximo registrado por cada combustible para cada relacion de

compresion evaluadas en las temperaturas de 38 °C' y 68 °C.
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FiGUrRA B.7: Intensidad de autoignicién méaxima en camara; T4, =38°C
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FiGUrRA B.8: Intensidad de autoignicién méaxima en camara; T4,=68°C
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APENDICE C

TABLAS DE RESULTADOS NUMERICOS.

C.1 VALORES DE PRESION EN CAMARA.

En el presente apéndice se muestran las tablas con los resultados numéricos de

la presién en camara para cada combustible y cada temperatura.

TABLA C.1: Valores de presién para G100 a 38°C

P. Max. DPFC I. A.
Freq. A. | P. Max. | I. A. Max.
RC | Promedio | Promedio | Promedio

[ %] [bar] [kPa]

[bar] [CA] [kPal]
7.36 40.229 5.356 43.530 29.412 42.781 151.543
7.86 43.574 5.625 86.303 81.046 46.201 302.246
8.45 48.162 2.919 139.213 99.020 50.391 327.504

100



APENDICE C. TABLAS DE RESULTADOS NUMERICOS. 101
TABLA C.2: Valores de presion para G100 a 68°C
P. Max. DPFC I. A.
Freq. A. | P. Max. | I. A. Max.
RC | Promedio | Promedio | Promedio
[ %] [bar] [kPa]
[bar] [CA] [kPa]
7.36 36.044 4.817 40.910 27.451 38.752 170.171
7.86 40.758 3.092 87.980 83.660 43.424 254.029
8.45 45.055 2.929 138.610 98.693 48.100 533.121
TABLA C.3: Valores de presién para GHHO a 38°C
P. Max. DPFC I. A.
Freq. A. | P. Max. | I. A. Max.
RC | Promedio | Promedio | Promedio
[ %] [bar] [kPa]
[bar] [CA] [kPa]
7.36 39.804 6.550 47.917 38.562 41.372 142.246
7.86 43.603 5.176 84.834 80.392 45.623 212.984
8.45 47.858 3.404 130.613 98.039 49.775 352.699
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TABLA C.4: Valores de presion para GHHO a 68°C
P. Max. DPFC I.A.
Freq. A. | P. Max. | I. A. Max.
RC | Promedio | Promedio | Promedio
[ %] [bar] [kPa]
[bar] [CA] [kPa]
7.36 37.108 4.840 46.736 37.255 38.642 172.662
7.86 40.912 2.671 91.424 86.928 42.979 217.463
8.45 45.042 1.774 150.178 99.673 47.526 395.891

emisiones de escape para cada combustible y cada temperatura.

C.2 VALORES DE LAS EMISIONES DE ESCAPE.

A continuacién se muestran las tablas con los resultados numéricos de las

TABLA C.5: Medias armoénicas de A para las mezclas usadas

Toin | 26 | G100 | GHHO | Unidades
[°C]
7.36 | 1.00 | 0.966
38 | 7.86| 0.98 | 0.9%0
8.45| 1.02 | 0.988
7.36 | 1.02 | 0.972
68 | 7.86| 0.98 | 0.984
8.45| 0.98 | 0.989
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TABLA C.6: Medias armonicas de PM para las mezclas usadas

Toan | 2o | G100 | GHHO | Unidades
[°C]
7.36 | 339.33 | 41.492
38 | 7.86 | 54.95 | 41.469 | mg/m?
8.45 | 23.32 | 69.757
7.36 | 14.87 | 6.753
68 | 7.86 | 59.06 | 8.814 | mg/m?
8.45 | 41.93 | 35.845

TABLA C.7: Medias armonicas de CO para las mezclas usadas

Toan | pc | G100 | GHHO | Unidades
[°C]
7.36 | 1.03 | 1.831
38 | 7.86| 1.28 | 1.348 %
8.45| 0.67 | 1.013
7.36 | 0.96 | 1.546
68 | 7.86| 1.34 | 1.188 %
8.45| 1.37 | 1.068
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TABLA C.8: Medias armonicas de C'O, para las mezclas usadas

Toan | po | G100 | GHHO | Unidades
[°C]
7.36 | 13.28 | 12.889
38 | 7.86 | 12.96 | 12.995 %
8.45 | 12.98 | 13.084
7.36 | 12.87 | 13.161
68 |7.86 | 12.94 | 13.182 %
8.45 | 12.89 | 13.194

TABLA C.9: Medias arménicas de Oy para las mezclas usadas

Toan | pc | G100 | GHHO | Unidades
[°C]
7.36 | 0.80 | 0.594
38 | 7.86| 058 | 0.588 %
8.45| 0.98 | 0.569
7.36 | 1.05 | 0.562
68 | 7.86| 0.63 | 0.59 %
8.45| 0.55 | 0.603
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TABLA C.10: Medias arménicas de HC para las mezclas usadas

Toan | 2o | G100 | GHHO | Unidades
[°C]
7.36 | 175.69 | 210.995
38 | 7.86 | 211.47 | 209.085 |  ppm
8.45 | 220.24 | 229.702
7.36 | 162.20 | 225.271
68 |7.86 (22299 215320 | ppm
8.45 | 234.65 | 224.883

TABLA C.11: Medias arménicas de NOx para las mezclas usadas

Yo | pe | G100 | GHHO | Unidades
[°C]
7.36 | 3542.02 | 3207.031
38 | 7.86 | 3366.56 | 3622.332 |  ppm
8.45 | 4727.74 | 4105.772
7.36 | 4322.37 | 3560.153
68 | 7.86 | 3888.89 | 3893.368 |  ppm
8.45 | 3682.33 | 3879.742
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