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Resumen

El proyecto integrado tiene como objetivo desarrollar un sistema de mezcla de
combustibles fésiles con HHO en un motor de 4 tiempos. El fundamento se centra en la necesidad
de minimizar el impacto ambiental de los combustibles convencionales y tiene en cuenta las
vulnerabilidades econdémicas asociadas con los precios mundiales del petroleo. Los objetivos
especificos incluyen el desarrollo de un dispositivo mecanico para regular los combustibles fosiles,
un dispositivo electrénico para controlar la electricidad y un software de integracion de vehiculos.
Se utilizaron materiales como el acero inoxidable AISI 316 y se utilizaron herramientas de
modelado como la plataforma Arduino IDE y generacion integrada de codigo mediante Proteus.
Los resultados reflejan calculos tedricos detallados, seleccién de materiales, disefio y desarrollo
de electrénica de control. Estos hallazgos resaltan los beneficios potenciales para el vehiculo,
incluida la descarbonizacion del motor y un mayor rendimiento. Este enfoque innovador tiene
como objetivo proteger el medio ambiente y promover la estabilidad econémica en el sector del

transporte de Ecuador.

Palabras clave: Arduino, Combustible fésil, HHO, Motor de 4 tiempos, Vulnerabilidades.



Abstract

The integrated project aims to develop a fossil fuel-HHO blending system for a 4-stroke
engine. The rationale is grounded in the imperative to minimize the environmental footprint of
conventional fuels, considering the economic vulnerabilities associated with global oil prices.
Specific objectives encompass the fabrication of a mechanical apparatus for fossil fuel regulation,
an electronic device for electricity control, and a vehicle integration software. Materials such as
AISI 316 stainless steel were employed, and modeling tools like the Arduino IDE platform and
code generation through Proteus were utilized. The results showcase meticulous theoretical
calculations, material selection, design and development of control electronics. These findings
underscore potential vehicular benefits, including engine decarbonization and enhanced
performance. This innovative approach is geared towards environmental preservation and

fostering economic stability in Ecuador’s transportation sector.

Keywords: Arduino, Fossil Fuel, HHO, 4-Stroke Engine, Vulnerability.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Durante décadas, los combustibles fosiles han sido utilizados como fuente de energia no
renovable para la generacion de electricidad, calor y propulsién de vehiculos. Este sistema
energético ha contribuido significativamente, representando aproximadamente el 80% de la
demanda global de energia primaria y siendo responsable de dos tercios de las emisiones globales
de COa. [1]

El cambio climatico, primordialmente ocasionado por la acumulativa liberacion de didxido
de carbono, ha sido exacerbado desde la Revolucion Industrial, marcada por un aumento
significativo en las emisiones a partir de 1850. La adopcidn de sistemas econdmicos basados en
combustibles fosiles por parte de Estados Unidos y otras naciones desarrolladas ha dejado un
impacto considerable en el clima actual. [2]

A nivel mundial, cerca del 78-80% de las emisiones anuales de CO- provienen de la quema
de combustibles fosiles. Ante este panorama, surge la necesidad imperante de explorar y
desarrollar alternativas de energia renovable, como el hidrégeno verde, que esta experimentando
un impulso sin precedentes, segun lo destacado por la Agencia Internacional de Energia. [3]

El hidrégeno renovable, también conocido como hidrogeno verde, se produce mediante la
electrolisis del agua utilizando excedentes de energia renovable. Este proceso quimico, que separa
los componentes del agua para obtener hidroégeno y oxigeno, se lleva a cabo mediante energia libre
de carbono, constituyéndose como una fuente de energia limpia y sostenible que no genera
emisiones de CO:.. [3]

En este contexto, la produccion de hidrégeno verde emerge como una alternativa eficiente
para almacenar el exceso de energia renovable y reducir la dependencia de los combustibles

fésiles. La adopcion de tecnologias de hidrégeno verde se presenta como una medida crucial para



mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y avanzar hacia un paradigma energético mas

sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

1.2 Descripcion del Problema

En la actualidad, Ecuador cuenta con alrededor de 2°500,000 automdviles; segun la
Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE) [4], teniendo que la mayor parte de
ellos funcionan debido al uso del motor de combustion interna de 4 tiempos. Adicional, se conoce
que una de las principales fuentes de contaminacion es el sector de Transporte debido a los gases
producidos por combustibles fosiles, representando el 46% de las emisiones de CO- en el pais [5].

Aparte de afectar directamente al cambio climatico se encuentra inmerso otro factor, que
viene siendo el econémico, puesto que, los precios del combustible fluctian con el pasar de los
afios, ya que, estos varian con respecto al precio del petroleo y sus derivados en el mercado
internacional [6] pero los precios son impuestos por la Agencia de Regulacién y Control de Energia
y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR), como se muestra en la Figura 1.1, los precios

de los principales combustibles por galén consumidos en el pais.

Figural.l  Precios de Combustible [6]
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El proyecto presenta distintas complicaciones como es en el almacenamiento del
hidrogeno, puesto que, presenta gran inflamabilidad; se tiene que manejar con mucho cuidado, ya
que, al menor imprevisto podria efectuarse una combustion. Ademas, segun National Geography,
a pesar de ser uno de los elementos mas abundantes de la Tierra, el hidrogeno no es facil de obtener,
al no encontrarse de forma aislada en la naturaleza, por ello, para su obtencién se basa en la
descomposicion de las moléculas de agua (H20), en oxigeno (O2) e hidrogeno (H2) [7]. El cliente
es un centro de investigaciones reconocido en Guayaquil por sus contribuciones a la ciencia y

tecnologia.

1.3 Justificacion del Problema

La necesidad imperativa de llevar a cabo investigaciones sobre el problema descrito se
destaca por la interseccion de desafios ambientales y econdmicos apremiantes en el sector del
transporte de Ecuador. La importancia de esta dependencia de los combustibles fdsiles
tradicionales se hace mas evidente al considerar su contribucion directa a las emisiones de CO: del
pais, con el sector del transporte siendo responsable de casi la mitad de las emisiones totales. [4]

Esta doble problemaética de impacto ambiental e inestabilidad econdémica exige una
investigacion exhaustiva y la busqueda de soluciones alternativas. La dependencia de los precios
internacionales del petroleo y los marcos regulatorios introduce una vulnerabilidad que afecta la
estabilidad y sostenibilidad econdémicas de Ecuador. [7]

Las implicaciones econdmicas se extienden ain mas, ya que los precios de los principales
combustibles fluctian a lo largo de los afios en paralelo con los precios internacionales del
petréleo. Esta dependencia de factores externos plantea riesgos inherentes para el bienestar
econdmico de la nacion, lo que exige una reevaluacion del paradigma energético en el sector del

transporte.



La propuesta de transicion al hidrogeno como fuente de combustible alternativa introduce
una solucidn potencial a los desafios ambientales y econdmicos. Sin embargo, las complejidades
asociadas con el almacenamiento de hidrdgeno, resaltadas por su alta inflamabilidad y el proceso
de extraccion intrincado, como lo explica National Geographic, exigen una investigacion
exhaustiva para garantizar una implementacion segura y efectiva.

La necesidad e importancia de la investigacion propuesta radican en la urgencia de mitigar
el impacto ambiental de los combustibles convencionales, abordar las vulnerabilidades
economicas ligadas a los precios mundiales del petréleo y explorar alternativas viables como el
hidrogeno. La investigacion tiene como objetivo proporcionar ideas y soluciones que no solo
contribuiran a la preservacion del medio ambiente, sino que también fomentaran la estabilidad y

la resiliencia econdmica en el sector del transporte de Ecuador.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar un dispositivo de mezcla de combustible fosil con HHO mediante el analisis

tedrico y simulacion para controlar la generacion de hidrogeno en motores de cuatro tiempos.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Disefiar un dispositivo mecanico para la regulacién de combustible fosil.
2. Disefar un dispositivo electronico que permita el control de la corriente.

3. Disenar el software para la integracion entre el dispositivo electrénico y el vehiculo.



1.5 Marco teorico

1.5.1 Proceso de un motor de combustion interna de cuatro tiempos

Existen distintos motores de combustion interna alternativos que se encuentran clasificados
segun sus diferentes caracteristicas, sin embargo, el criterio de ciclo de trabajo tiene solamente dos
tipos, los cuales son: los motores de dos tiempos y los motores de cuatro tiempos.

En los motores de cuatro tiempos, el piston realiza cuatro carreras y el cigiefial dos vueltas

para completar el ciclo de trabajo teniendo durante ese proceso distintas fases como son: admision,
compresion, expansion y escape.
En la fase de admision, las valvulas de escape estan cerradas mientras que las valvulas de admision
estan abiertas, el émbolo se desplaza desde el punto muerto superior hasta el punto muerto inferior
creando una pequefia depresion en el interior del cilindro, de tal manera que entran los gases a
través del conducto de admision, al llegar el émbolo al punto muerto inferior las valvulas de
admision se cierran [8].

De manera siguiente, se pasa a la fase de compresidn, se tiene las valvulas tanto de admisién
como de escape cerradas, el émbolo se mueve desde el PMI hasta el PMS comprimiendo el fluido
que se encuentra dentro del cilindro; posteriormente se produce el salto de chispa si es el caso de
un motor de encendido provocado, pero en caso de ser un motor de encendido por compresion se
inyecta el combustible, generando asi la combustién [8].

En la tercera carrera, se tiene la fase de expansion, donde la combustion, genera un aumento
de presion de los gases dentro del cilindro, por consiguiente, empuja al émbolo, haciendo que se
desplace desde el PMS hasta el PMI, de esto se obtiene trabajo. Finalmente, en la fase de escape,

estando en el PMI se abre la valvula de escape y el émbolo se mueve hacia el PMS expulsando los



gases quemados hacia el exterior del cilindro [8], a continuacién, se muestra en la Figura 1.2 las

diferentes fases anteriormente mencionadas.

Figura 1.2  Fases producidas en el motor de cuatro tiempos [9]
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1.5.2 Gas de Brown

Es conocido también como oxihidrégeno o gas HHO, es una tecnologia que utiliza una
mezcla de los elementos quimicos del agua en las mismas proporciones dispuestas en el agua
siendo hidrogeno y oxigeno mezclados en una proporcion de 2:1. Para ser obtenido se requiere de
la utilizacion de una corriente eléctrica tanto para separar y consiguiente disociar las moléculas del
agua en hidrégeno y oxigeno de tal manera que cada uno actla de forma independiente, en
condiciones normales tanto de la presion atmosférica como la temperatura pasa a quemarse el
hidrogeno, este se convierte en vapor de agua y libera energia suficiente para mantener la reaccién

encendida, siempre y cuando quede hidrégeno en la sustancia quimica [9].



1.5.3 Energias renovables
El hidrogeno no es una fuente de energia como tal, es notablemente un combustible limpio
y puede que en los siguientes afos se produzca mediante energias renovables.
Existen muchos tipos de energias renovables de las cuales se nombraréa las principales como son:
Biomasa. — Se basa en la utilizacion de la materia organica formada biol6gicamente en un
pasado o de los productos derivados de esta también se considera la biomasa de la materia organica
de las aguas residuales, los lodos de depuradora y la fraccién organica de los residuos sélidos
urbanos (RSU) dichos residuos se los suele considerar aparte [10], un ejemplo dado se muestra en
la Figura 1.3.

Figura 1.3  Energia biomasa [11]

La energia de biomasa procede de la energia solar dispuesta en los vegetales la cual es
liberada al romper los enlaces de los compuestos organicos en el proceso de combustién

obteniendo gas de dioxido de carbono y agua.



Energia solar. — Del Sol se adquiere tanto energia solar térmica como energia solar
fotovoltaica, la térmica es aquella que se intercepta en el sistema atmosfera-Tierra siendo
solamente una fraccion absorbida equivalente a 1,2x1014 kW, lo que representa mas de 19000
kW/habitante siendo 28000 veces la produccién mundial de petréleo [10], se muestra en la Figura
1.4, un ejemplo de obtencion de la energia solar mediante paneles fotovoltaicos.

Figural.4  Energia Solar [12]

En cambio, la energia solar fotovoltaica es la obtencion directa de electricidad mediante la luz para
lo cual se requiere de un material especial que absorba la luz solar y el mismo pueda transformar

la energia radiante en energia eléctrica, justamente lo que realizan las células fotovoltaicas.

Energia geotérmica. — Se origina en la enorme diferencia de temperaturas que existen en
el interior de la Tierra y que van desde los 15% de la superficie a los 4000 °C que tiene el nucleo,
incluso los yacimientos de una temperatura de 15 °C pueden ser aprovechados al igual que todas

las aguas subterraneas del mundo y el potencial geotérmico almacenado en los diez kilémetros
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exteriores de la corteza terrestre supera en 2000 veces a las reservas mundiales de carbén [10], se
aprecia en la Figura 1.5, una planta geotérmica.

Figural5 Energia geotérmica [11]

Energia edlica. — Se produce a partir del viento contando con la tecnologia moderna se
aprovechan los vientos horizontales, siendo estos paralelos y proximos al suelo y siempre con una
velocidad entre 3 m/s hasta 25 m/s, y existen maquinas que se encargan de transformar la energia
cinética del viento en energia eléctrica conocidas como turbinas edlicas [10], se muestra en la

Figura 1.6, las turbinas edlicas cominmente usadas en la energia eolica.
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Figural.6  Energia edlica [13]

Energia mareomotriz. — Se produce por medio de las corrientes de agua, en la biomasa
marina, en las mareas, inclusive en las olas que levanta el viento, para aprovechar la energia
almacenada en las olas se tiene dispositivos que se encargan de captar la energia cinética y/o

potencial de estas y las convierten en energia eléctrica [10].

1.5.4 Electrdlisis del agua

En este procedimiento no se utiliza agua pura debido a que no es un buen conductor idnico,
por eso se le agrega un acido o una base, aumentando asi la concentracion de protones o grupos de
hidroxilo, generando que la movilidad i6nica sea grande o al menos lo suficiente para aminorar la
resistencia eléctrica'y no contribuir al sobrepotencial. Se acostumbra a usar como base al hidroxido

de sodio o de potasio, en la Figura 1.7 se muestra la realizacion de la electrélisis de agua.
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Figura 1.7  Electrdlisis del agua [14]

Catodo

A lo largo de la electrdlisis, en el catodo se forma el hidrégeno y el oxigeno en el anodo,
también se fuerza la circulacion del electrolito en la celda electrolitica para asegurar una misma
temperatura de operacion y disminuir el tiempo de adherencia de las burbujas de gases sobre los
electrodos.

Las zonas catodica y anodica estan separadas mediante un diafragma evitando asi que el
oxigenoy el hidrégeno producidos se mezclen, ademas que posee poros del tamario de las burbujas
mas pequefias posibles de gas como en el caso del hidrogeno siendo de unos 0,01 milimetros y en
la préactica, los electrolizadores alcalinos trabajan a potenciales de entre 1,8 y 2,2 V, una densidad

de corriente alrededor de 0,4 A/cm? [15].

1.5.5 Electrolizador PEM

Es un dispositivo usado con corriente continua y agua para producir hidrogeno. Un
electrolizador tipo PEM (Proton Exchange Membrane o Polymer Electrolyte Membrane) es
polimérico, quiere decir que, el electrolito por el que viajan los portadores de carga desde el &nodo
al catodo del electrolizador es sélido siendo una membrana polimérica, su tiempo de respuesta es
menor y su densidad de corriente es mayor asimismo su costo es elevado puesto que se fabrica con

materiales nobles [16], se muestra en la siguiente Figura 1.7 un dispositivo PEM.
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Figura 1.8  Electrolizador tipo PEM [17]

Dg Hz
Hl
—
H:0
— P
Anodo Citodo

Membrana polimérica

1.5.6 Electrolizador de pila seca

Tiene un disefio y prototipo més eficiente, la misma pila o celda viene a ser el contenedor,
en el interior de dicha pila seca transita el agua. En primera instancia, para hacer uso de este
electrolizador se requiere de agua destilada y una fuente de alimentacion de 12V DC, durante el
proceso de electrolisis, el electrolizador entrega por separado hidrégeno y oxigeno, donde el gas
hidrégeno se envia al ingreso del aire del motor combindndose con la mezcla estequiométrica y

posteriormente combustiona en el motor [18].



Figura 1.9

Electrolizador tipo pila seca [19]
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2.1 Metodologia

En base a la teoria de electrélisis del agua, ademés del electrolizador de pila seca. Se
realizaron analisis de seleccion, ademas de célculos logrando el desarrollo de un disefio 6ptimo
para un generador de HHO aparte del disefio electronico para que el dispositivo funcione de
manera adecuada teniendo en cuenta variables como la corriente, ppm; conteniendo todo en una

caja.

2.2 Requerimientos

Segun lo que necesita el cliente se basan los requerimientos que se muestran en la siguiente

Tabla 2.1, resaltando las necesidades méas importantes.

Tabla 2.1 Requerimientos en base a las necesidades

Requerimientos

Resistente El material del dispositivo debe ser resistente tanto a
la corrosién como a la vibracion debido que trabajara

con agua y estara cerca del motor.

Poco mantenimiento Es necesario que su mantenimiento no se requiera muy
seguido con el fin de evitar que el dispositivo este
deshabilitado por mucho tiempo.

Ligero Es de vital importancia, puesto que al momento de
montarlo al carro se tiene en cuenta para los ajustes de

su fijacion.

Compacto Es necesario que no ocupe demasiado espacio debido
a que esto complicaria que se lo monte en el

automovil.
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Econdmico El coste de implementacion del disefio debe ser
accesible para el cliente, siendo lo més funcional

posible.

Viabilidad Es esencial que el dispositivo sea posible de realizar

en la vida real considerando diferentes caracteristicas.

2.3 Matriz de decision de material
La matriz de decision para seleccionar el material generador de hidrogeno adecuado,
incluidas opciones como plata, acero inoxidable y cobre, implica evaluar las diversas propiedades
y caracteristicas de cada material. A continuacion, se muestra una descripcion detallada de la
matriz de decision.
1. Conductividad:
- Se sabe que la plata es altamente conductora, seguida del cobre y luego del acero
inoxidable.
- Aunque la plata es superior en este sentido, el acero inoxidable sigue proporcionando
suficiente conductividad para que el generador de hidrogeno sea eficaz.
2. Anticorrosion:
- Elacero inoxidable es més resistente a la corrosion que la plata y el cobre.
- La formacion de oxidos de cobre y plata puede afectar negativamente al rendimiento a
largo plazo del generador.
3. Costo:
- El material mas caro entre las opciones consideradas es la plata, seguida del acero
inoxidable y el cobre, que generalmente son mas econémicos.
- El acero inoxidable ofrece un buen equilibrio entre coste y rendimiento.

4. Fiabilidad:
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- El acero inoxidable se caracteriza por su destacada durabilidad gracias a su resistencia a la
corrosion y a las condiciones ambientales desfavorables.

- La plata es duradera, pero puede empafiarse con el tiempo, mientras que el cobre es mas
susceptible a la corrosion.

5. Disponibilidad de materiales:

- Tanto el cobre como el acero inoxidable son materiales ampliamente disponibles en
comparacion con la plata, que puede ser mas raray, por tanto, dificil de obtener en grandes
cantidades.

6. Peso:

- Laplata y el cobre son mas ligeros que el acero inoxidable, lo que puede ser un factor

importante si quieres reducir el peso de tu generador.
7. Impacto en el medio ambiente:

- El acero inoxidable, aunque reciclable y duradero, tiene un impacto ambiental menor que

la plata, ya que puede requerir procesos de extraccion y refinado mas intensivos.
8. Compatibilidad quimica:

- El acero inoxidable es quimicamente estable y resistente a reacciones no deseadas con
productos quimicos utilizados en la produccion de hidrégeno.

- Laplatay el cobre pueden reaccionar con ciertos compuestos, afectando el rendimiento y

la vida util del generador.

La matriz de decisiones muestra que el acero inoxidable es la opcién mas sostenible para

el disefio de generadores de hidrégeno, teniendo en cuenta factores clave como la conductividad,
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la resistencia a la corrosion, el costo, la durabilidad, la disponibilidad, el peso, el impacto

ambiental y la compatibilidad quimica.

Figura2.1  Matriz de decisién del generador HHO

Valor

Generador HHO de
Acero Inoxidable

Generador P
HHO de Cobre

Riesgo
_ Generador oo ot debido al

HHO de Plata T
material que

es caro

2.4 Voltaje minimo para electrolisis

De acuerdo con la reaccion de oxidacion-reduccion producido al momento de la electrdlisis
se pasa a resolver para de ahi con la ayuda de la Tabla 2.2 de potencial estandar se aplica la

ecuacioén 2.2 de potencial estandar de celda.



Tabla 2.2 Potencial estandar de reduccion en agua [20]

TABLA 20.1 Potenciales estandar de reduccion en agua a 25°C

Potencial (V) Media reaccion de reduccion
+2.87 F»(g) + 267 —— 2F (ac)
+1.51 MnQO, (ac) + 8H(ac) + 5e- — Mn?*(ac) + 4H,0(I)
+1.36 Cly(g) + 27 — 2C1 (ac)
+1.33 Cr,0,% (ac) + 14H"(ac) + 6e- — 2Cr**(ac) + 7H,0(I)
+1.23 O,(g) + 4H™(ac) + 4e- — 2H,0(])
+1.06 Bry(l) + 2e7 —— 2Br ™ (ac)
+0.96 NO; (ac) + 4H"(ac) + 3¢~ — NO(g) + 2H,0(I)
+0.80 Ag'(ac) + e — Ag(s)
+0.77 Fe*'(ac) + e — Fe?(ac)
+0.68 0,(g) + 2H"(ac) + 2e- — H,0,(ac)
+0.59 MnO, (ac) + 2H,O(I) + 3¢~ — MnO,(s) + 4OH (ac)
+0.54 I,(s) + 27 — 21 (ac)
+0.40 O,(g) + 2H,0(1) + 4¢- —— 40H (ac)
+0.34 Cu®"(ac) + 2e~ — Cu(s)
0 2H (ac) + 2 — Hs(g)
—0.28 Ni?*(ac) + 26~ — Ni(s)
—0.44 Fe?'(ac) + 2e~ — Fe(s)
—0.76 Zn**(ac) + 267 — Zn(s)
—0.83 2H,0(I) + 2~ — Hj(g) + 20H (ac)
—1.66 Al (ac) + 3¢ — Al(s)
-2.71 Na*(ac) + e~ — Na(s)
—3.05 Li*(ac) + e~ — Li(s)

Citodo(reduccion) 4e” + 0,(g) +2H,0(l) > 40H (base)
(2.1)

Anédo(oxidaccion) 2H,(g) + 40H (base) - 4H,0(l) + 4e”
2H,(g) + 0,(g) = 2H,0(1)
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Ecoelda = ;ed(catédo) - E;ed(anédo) (2.2)
E oiqq = 0.40 — (—0.83) = +1.23V
2.5 Disefio de las placas

Para esta parte se cumplié con distintos criterios de disefio para el generador siendo el

gasto de aire y la produccion de H: en estado gaseoso.

2.5.1 Calculo para el gasto de aire

Se procedio0 a utilizar la ecuacion 2.3 para obtener el gasto de aire siendo el caudal masico

admitido por unidad de tiempo [21].

mg=p-Vpn-i (2.3)

Donde:

m, = flujo mésico

p = densidad del fluido

V- = cilindrada total del motor
n = régimen de giro del motor

i = numero de ciclos por revolucién

De manera siguiente, para hallar el gasto méasico de combustible en funcion a la altitud que
se encuentra la ciudad de Guayaquil a 6 msnm, por ello es necesario conocer la presion atmosférica
ya que esta con respecto a la altitud, asi que se hara uso de la siguiente Tabla 2.3, suponiendo que

se tiene un motor de 1.0 L, 995 CC a 5400 rpm:



Tabla 2.3 Presion atmosférica segun la variacion de la altura [22]
Altura Temperatura Presidon Densidad
(m) (K) (mmHg) Bar (Kg/m?)
0 288 760 1,013 1,225
200 286.8 T42 0.989 1,202
400 2854 725 0,966 1,179
600 2844 707 0,942 1,156
800 282.9 690 0.920 1,134
1000 281.6 674 0,898 1,112
1400 279 642 0,856 1,070
1600 2777 626 0.834 1,048
2000 275,1 596 0,794 1,007
2200 273.8 582 0,776 0,987
2400 272.5 567 0,756 0.967
2600 271,2 553 0,737 0,947
2800 269.9 539 0,718 0,928
3000 268.6 526 0,701 0.909

. kg
Mg = 1.225$- 0.000995 m3 - 5400 rpm - =
m, = 3.29 k—g
min
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Se pasoé a encontrar el gasto del combustible del hidrégeno referente a las revoluciones del

motor para lo cual se aplico, la ecuacion 2.2

Donde:

m,= gasto del combustible

mf:

AFR

(2.4)
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m,= gasto del aire

AFR =147
_ 329 kg/min
T T 147

2.5.2 Calculos para la produccion de gas
Para aproximar los calculos a valores reales se tuvo en cuenta los siguientes aspectos tales

como: dimensiones de las placas, conductividad del electrolito y el volumen de hidrégeno.

Tabla2.4 Datos Generales

Especificacion Unidad
Tiempo de gas producido 1
[min]
Presion atmosférica [atm] 1
Temperatura [ C] 25
Corriente [A] 3
Electrolito NaOH + H,0
Concentracion 20%

Dimensionamiento de las placas:

En la Figura 2.2 se muestra la disposicion de las medidas en la placa siendo la parte superior
del grafico el largo, la parte derecha representa la altura y el espesor de la placa es la que esta

situada hacia dentro de la imagen, los valores de las medidas estan en mm.



Figura 2.2  Disposicion de las medidas en placa

Volumen de placa:

Donde:
V, = Volumen de placa

| = largo

I=9cm

a=7.5cm

e=0.2cm

24

(2.5)



a = altura

€ = espesor

Volumen total de las placas:

Donde:

Vip = volumen total de las placas

V,, = volumen de placa

n = namero de placas del generador

- Areade la placa:

Donde:
A, = area de la placa
| =largo

a = altura

- Area total de la placa:

Donde:
A; = area total de la placa

A, = areade la placa

Vy=9:75-0.2
V, =135 cm?
Vip = (Vp ) n)

Vip = (13.5-13)
Vip = 175.5 cm®

Ap =l-a
A, = 67.5 cm?
Ap = (Ap *n)

25

(2.6)

2.7)

(2.8)
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n = nimero de placas del generador
A, = (67.5 % 13)

A, = 877.5 cm?
- Conductividad del electrolito
__eto- e
C= VoA (2.9)

Donde:

C = Conductividad del electrolito

I+, = Corriente a disipar del electrolito
e = espesor de la placa

V = voltaje de la bateria

B 3(A) - 0,2(cm)
"~ 13.3(V) - 877.5(cm?)

C =0,00005141 S/cm

- Célculo de moléculas de agua
En este caso se encuentra la cantidad de moléculas de agua inmersos en 170 mL de

solucién, destacando el 20% existente de hidroxido de sodio. Por ello se tiene que la cantidad de
agua pura es de 136 mL y se conoce que el peso molecular del agua es de 18 ﬁ .

nmol = % (2.10)
Donde:
n mol = cantidad de moles de agua

m = masa

PM = peso molecular

136
nmol = 18Lg=7.6 mol

mol
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Para saber los gramos de hidrégeno que hay en 136 g de agua se realiza una conversion

conociendo que la masa atomica del hidrogeno es 1# Ccomo se muestra a continuacion:

—76mol -2 29 — 152
gH— O mo mol_ 'gH

- Calculo de moles de hidrdgeno
Al calcular el voltaje minimo requerido para que se realice la electrolisis se hall6 un
intercambio de 4e~ logrando asi la produccion de 1 mol y 2 moles, de oxigeno e hidrégeno,
respectivamente. Para calcular los moles de hidrdgeno antes se hallara la cantidad de moles de

hidrégeno consumida en Ah.

1Ah

nmol e = Py (2.11)
Donde:
Ah =3600C
1 mol e =96500 C
3600 C
nmole = ———C
96500 —
mol

nmole™ = 0.03731 mol
Luego de obtener la cantidad de moles de hidrégeno por Ah, se pasa a calcular la cantidad
de moles de hidrdgeno obtenido de la reaccion al momento de la electrolisis.
2mol H,,1mol 0, = 4mole” (2.12)

2 - (0.03731mole™) 1- (0.03731mole™) 4 - (0.03731mole)
ﬁ
4 ' 4 4

0.01866 mol H,,0.00933 mol 0, — 0.03731 mol e”
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Posteriormente, se pasa a realizar conversiones a gramos considerando que el oxigeno tiene

un peso atomico de 16 y el hidrogeno un peso atémico de 1.

2-(16 g)

0.00933 mol 0, - —

= 0.29856 g oxigeno

2-(1
mo

0.01866 mol 0, - 22 =0,03732 g hidrégeno

- Célculo de la potencia requerida por cada kg de hidrégeno
Para ello, se debe calcular la cantidad de moles que se encuentra en 1000 g de hidrogeno
realizando una conversion.

1 mol

1000 gy - = 1000 mol e~
Gu 1 g hidrogeno mote

Luego, se debe se aplicar la segunda ley de Faraday y despejando la carga eléctrica se

obtiene la ecuacién 2.13, a continuacion:
Q =F- n (2.13)
Donde:
Q = carga eléctrica o cantidad de corriente
F =96500 C
n=mol e"
Q =96500—— -1000 mol
Q =96'500'000C
Finalmente, se procede a sacar la potencia requerida que se produce por cada kg de

hidrogeno haciendo uso del voltaje minimo.

Preq =Q - E;)laca (2.14)
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Preq =Q - Eplaca

h
3600 C>. 1.23V =32.97 kWh

Preqg = (96’500’000 C -
- Célculo del volumen de hidrégeno
Se hace uso de la formula de gases ideales donde se procede a despejar el volumen tal

como se muestra en la ecuacién 2.15.
V=— (2.15)
Donde:

V = volumen

n = moles del elemento quimico = 0.01866 mol

L-atm
K -mol

R = constante universal de los gases ideales = 0.0821,

T=25CT=298.15K

0.01866 mol - 0.0821 .2 %™ . 29g 15°k

K -mol
Ve =
H, 1 atm

0.001 m? X
Vi, = 04567 L - ———— = 0.0004567 m

Posteriormente, se calcula el volumen del oxigeno cambiando los valores en la ecuacién

2.15.

Donde:

V = volumen
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n = moles del elemento quimico = 0.00933 mol

R = constante universal de los gases ideales = 0.08210%
T=25C=298.15K
0.00933mol -+ 0.0821 -2 . 373 ¢
VO — mo
z 1atm
0.001 m3

S
I

0.2283 L T =0.0002283 m3

2.6 Disefo de las partes del generador

Para realizar el disefio del generador, antes se tuvo que disefiar sus partes, en donde se
resalta tanto las dimensiones, forma geométrica y material. Ademas, se hizo uso del software de
disefio conocido como Autodesk Inventor version 2022.

En primer lugar, se comenz6 disefiando las dos placas ubicadas en los extremos del
generador para que obstruyan el paso de corriente, ya que, se necesitaba de un material que sea
buen aislante como resistente se eligio al material resina fendlica (baquelita) de 15 mm de espesor,
ademas que nos permite visualizar el proceso interno que transcurre en el generador.

En lo que respecta a las dimensiones de las placas de los extremos (tapas) son 120 x 100 x
15 mm, la tapa delantera cuenta con 12 agujeros para los pernos de didmetro 1/4”, dos agujeros
tanto para la manguera de entrada como de salida de 13 mm y en la tapa trasera solo cuenta con

los agujeros para los pernos, asi como se muestra a continuacion en la Figura 2.3.
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Figura2.3  Tapa delanteray tapa trasera

La junta utilizada es del material de caucho, elegida principalmente porque es bueno para
adherirse logrando unirse correctamente a las uniones de los pernos formando un gran sellado,
permitiendo que el sistema del generador este completamente hermético para asi disminuir el

riesgo de fugas y logrando que trabaje de manera eficiente, se muestra en la Figura 2.4.
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Figura2.4  Junta de caucho

En las planchas utilizadas como electrodos inertes, los cuales no participan en la reaccion,
sino que solo dan el paso a la corriente eléctrica se hace uso del material acero inoxidable AlSI
316, puesto que es comun en el mercado y su costo es relativamente econdmico, ademas de tener
buenas propiedades tanto corrosiva como en conductividad eléctrica, con respecto a las medidas

son 90 x 75 x 2 mm se puede observar sus propiedades en la Tabla 2.5 y su representacion gréafica

en la Figura 2.5.



Tabla 25

Figura 2.5
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Propiedades fisicas, eléctricas y mecanicas del acero inoxidable AISI 316 [23]

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO INOXIDABLE

PROPIEDADES
FiSICAS

SERIE

Acero al Cromo

PROPIEDADES
ELECTRICAS

PROPIEDADES
MECANICAS A
20C

* Son acepta

- Niquel -

Molibdeno
COEFICIENTE DE DILATACION A WI05C) | 16.02-165
100C
INTERVALO DE FUSION © 13711398
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICO
SOLUBLE RECOCIDO 1.008
CAPACIDAD DE RESISTENCIA
ELECTRICA A 20C (Ham) 0.73-074
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRB/CON —
DEFORMACION EN FRIO -
DUREZA ROCKWELL RECOCIDO HRE/CON 1085/
DEFORMACION EN FRIO -
RESISTENCIA A LA TRACCION .
RECOCIDO / DEFORMACION EN m 540690 / -

(N/mm?)

FRIO
ELASTICIDAD RECOCIDO / CON Rp 205410,
DEFORMACION EN FRIO (N/mm?)
ELONGACION (A5) MIN %)
RESILIENCIA KCUL / KVL (1/em?) 160 /180

olerancias de un T°

Placa de electrodo de acero inoxidable.
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2.7 Disefio electrdnico para controlar la mezcla aire-combustible.

Figura2.6  Controlador para sensor MAF realizado en PROTEUS 8.13.

DIAGRAMA ELECTRICO -
COMTROL

ARDUINO ' ||

La introduccion de hidrégeno en la admision de aire requiere un control preciso para
mantener una mezcla 6ptima de combustible y aire. Un Sensor de Hidrégeno se convierte en un
componente esencial en este escenario, monitoreando los niveles de hidrogeno y comunicandose
con la ECU para ajustar la inyeccion de combustible. La integracion de este sensor asegura una
respuesta dinamica a las variaciones en la produccion de HHO, permitiendo una gestion eficiente
de la mezcla y optimizando asi la eficiencia del motor.

El Sensor MAF es un componente critico en el sistema de admision de un vehiculo, siendo
responsable de medir la cantidad de aire que ingresa al motor. Su funcion principal es proporcionar
informacién en tiempo real a la unidad de control del motor (ECU) para ajustar la mezcla de
combustible y aire de manera precisa. Este control es vital para optimizar la combustion interna,

maximizar la eficiencia del motor y reducir las emisiones.
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La modificacion del Sensor MAF para integrarse con un generador de HHO implica ajustar
los valores de medicidn para tener en cuenta la introduccion adicional de hidrogeno en la mezcla.
Esto podria lograrse mediante la recalibracion de los parametros del Sensor MAF, permitiendo
una lectura precisa del flujo de aire en presencia de hidrogeno.

Para ello se usaron los siguientes componentes en la simulacion de Proteus que se plantea en esta

solucion:

Tabla 2.6 Componentes usados en PROTEUS 8.13.

Componentes

Arduino UNO

BUTTON

CAPACITOR

INDUCTOR

LED-RED

LMO16L

MQ-3 GAS SENSOR

POT-HG

Modificar los valores de los sensores de un coche mediante un controlador que se conecte
a través del puerto OBD-II implica acceder a la unidad de control del motor (ECU) vy realizar

ajustes en los parametros especificos.
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Este controlador debe estar funcional y ser compatible con el automovil para poder obtener
un funcionamiento correcto y eficiente a la hora de realizar la mezcla de combustible- aire, por
esa razon hemos desarrollado algunos pasos para la correcta instalacion y funcionamiento del

controlador.

Paso 1: Fabricacion de un Controlador OBD-II para control de sensores:

Fabricacion de un controlador OBD-II que sea compatible con tu vehiculo.

Paso 2: Conexion al Puerto OBD-l1:

Localiza el puerto OBD-II en tu vehiculo, que generalmente se encuentra debajo del
tablero, cerca del volante. Conecta el controlador al puerto OBD-II utilizando el cable

suministrado con el dispositivo.

Paso 3: Encender el VVehiculo y Conectar el Controlador:

Arranca el vehiculo para proporcionar alimentacién al controlador. Asegurate de que el
controlador esté encendido y que se haya establecido una conexion adecuada con la ECU del

automovil.

Paso 4: Acceder a la ECU y Seleccionar Parametros:

Usa la interfaz del controlador para acceder a la ECU del vehiculo. La interfaz debe poder
seleccionar parametros especificos de acuerdo con los sensores importantes que se involucran en

este proyecto como MAF, MAP.
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Paso 5: Modificar los Valores:

Dentro de la interfaz del controlador, podrés ver y ajustar los valores de los sensores, junto
con los botones. Dependiendo del modelo del controlador, podrias tener la opcién de ingresar

nuevos valores o realizar ajustes mediante el LCD poder visualizar menus.

Paso 6: Confirmar y Aplicar Cambios:

Una vez que hayas realizado los ajustes deseados, confirma los cambios a través del
controlador. Algunos dispositivos pueden requerir una confirmacion adicional antes de aplicar las

modificaciones.

Paso 7: Monitoreo v Diagnéstico:

Algunos controladores OBD-I11 también ofrecen funciones de monitoreo en tiempo real y
diagnostico para evaluar el rendimiento del vehiculo después de los ajustes. Si este fuera el caso

utiliza estas funciones para asegurarte de que el vehiculo esté funcionando de manera dptima.

Paso 8: Desconectar y Almacenar Configuracién Original (Opcional):

Si lo deseas, algunos controladores permiten almacenar la configuracion original del
vehiculo antes de realizar modificaciones. Esto puede ser util si decides revertir los cambios en el
futuro.

Es fundamental destacar que la modificacion de los valores de los sensores debe realizarse

con responsabilidad y conocimiento, ya que cambios inapropiados pueden afectar negativamente
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el rendimiento del vehiculo y violar las garantias del fabricante. Ademas, es esencial cumplir con
las leyes y regulaciones locales relacionadas con las modificaciones de vehiculos, a continuacion,

en la Figura 2.7, se muestra el tipo de configuracion del puerto OBD - II.

Figura2.7  Configuracion del puerto OBD-II dentro de un automovil

Chassis Ground — — Signal Ground

_ CAN High
ISO 15765-4

ISO 9141-2/
ISO 14230-4
K Line

| I | | (+) Battery

ISO 9141-2 7 Power
ISO 14230-4 L
Line (Optional)

| CAN Low
ISO 15765-4
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3.1 Resultados y Analisis

A continuacion, se presenta en este capitulo las graficas obtenidas mediante los calculos
teoricos sobre el hidrogeno y el oxigeno que se tendra a partir de 1 kg, ademas de la simulacién
del funcionamiento del sensor MAF e Hidrégeno junto con la parte que controla el suministro de

voltaje que se le envia al generador de oxihidrogeno.

3.1.1 Volumen del Oxigeno e Hidrogeno

De acuerdo, a lo anteriormente realizado en el capitulo dos, se obtuvo de los calculos el
volumen de hidrégeno que se tendrd a raiz de 1 kg dependiendo su nimero de moles como se

muestra en la Figura 3.1 destacando un crecimiento lineal.

Figura3.1  Volumen de Hidrdgeno a raiz de 1 kg
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También se obtuvo la cantidad de volumen de oxigeno que se encuentra segun el nimero

de moles, y se muestra en la Figura 3.2, donde destaca su forma lineal.

Figura3.2  Volumen de Oxigeno con respecto a 1 kg

Volumen de Oxigeno
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3.1.2 Potencial requerido

Volumen [m3]

Teniendo en cuenta el potencial Estandar tanto de reduccion como de oxidacion en la
reaccion de la soda caustica con el agua se hall6 el voltaje minimo (1.23 V) que es necesario para
descomponer la molécula de agua. Luego se calculd la carga eléctrica para producir 1 kg de
hidrégeno para finalmente tener como respuesta la potencia requerida por cada kg de hidrégeno,
iniciando con el voltaje minimo mencionado y culminando con 14.8 V, asi como se observa en la

Figura 3.3 tomando una escala de voltajes arbitraria.
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Figura 3.3  Potencia requerida producida por cada kg de hidrégeno
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3.1.3 Disefio Mecéanico
3.1.4 Generador de HHO
En el capitulo anterior, se realiz6 el disefio de las distintas partes que componen el
generador de HHO, destacando que habré tres placas por las cuales pasara el voltaje siendo en tipo
de conexidn npn para que asi se produzca la electrolisis, en la Figura 3.4 se muestra el disefio final
del generador HHO.
En el cual se tiene etiquetado las partes que lo conforman como son:
1- Tapa delantera con orificios de salida y entrada, ademas de los orificios para los pernos.
2- Perno hexagonal teniendo un total de 12 para una adecuada sujecion.
3- Tapa trasera con orificios para la ubicacion de los pernos.
4- Tuerca para hacer presion entre los extremos del generador con la misma cantidad que los

pernos.
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5- Arandela plana para mejorar la fijacion de las piezas con un total de 12.

6- Juntas para que sirva de separador entre electrodos.

7- Placas de electrodos, en donde se destacan 3 por su tipo de conexion en npn para que fluya
el voltaje y se realice la descomposicién de las moléculas de agua.

Figura3.4  Generador de HHO

3.1.5 Caja de control
Para que se pueda contener de manera segura y habilitar su uso se hizo el disefio de una
caja que contenga tanto los componentes electronicos como al microcontrolador de un material de
metal para que sea duradera, ademas de contar con una abertura por debajo para que vayan los
cables que seran conectados con el vehiculo, tal como se muestra en la Figura 3.5, se tiene
etiquetado las partes siendo:
1- La parte que recubre toda la caja para que asi estén protegido los componentes.

2- La cara de la caja donde estan los componentes principales para el control.
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3- Lapantalla LCD 16x2 para visualizar los datos.

4- El potenciometro para regular el brillo de la pantalla para que el usuario tengo una mayor
comodidad al momento de usarlo.

5- El pulsador o botdn que se encargara en modificar los parametros segun lo requiera el

usuario.

Figura3.5 Vista Isométr ica de la caja de control

3.1.6 Dispositivo Electronico
Se ha logrado disefiar un controlador eléctrico para los sensores encargados de gestionar

la entrada de aire o admision en el vehiculo. Este dispositivo permite regular el porcentaje y
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estandarizar la forma de procesar los valores provenientes del vehiculo, permitiendo un
funcionamiento optimo.

El controlador esta creado para operar con un Arduino Uno como Microcontrolador
principal, conectado directamente a la bateria del vehiculo. Este Arduino regula tanto la entrada
de voltaje como la corriente, mediante una fuente de alimentacion especificamente disefiada,
detallada posteriormente en las Figuras 3.6 y 3.7.

Es crucial destacar que el Arduino no solo actda como un regulador de voltaje y corriente,
sino que también controla la salida de corriente dirigida hacia el generador de hidrégeno. La
cantidad de corriente que recibe el generador influye directamente en la produccion de hidrégeno,
permitiendo ajustes precisos segun las necesidades del sistema. Esta capacidad de control brinda
eficiencia al proceso, ya que se puede modular la produccion de hidrégeno en funcion de la
demanda del vehiculo.

En este sistema, se incorpora un sensor de hidrégeno conectado al Arduino para medir el
porcentaje de flujo generado. Esto proporciona datos esenciales para ajustar otros sensores, como
el Medidor de Flujo de Aire (MAF), presentes en el vehiculo. Estos sensores se pueden conectar
directamente al puerto OBD-II del automovil.

El proceso de ajuste y optimizacion se realiza de manera manual por el usuario, utilizando
tres botones dedicados a cada tipo de sensor. Este enfoque permite calibrar los sensores de acuerdo
con las necesidades especificas, garantizando un rendimiento optimizado del sistema.

El controlador eléctrico se categoriza en el proyecto como una pieza central en la gestién
de sensores del vehiculo, facilitando la regulacién y la optimizacion del rendimiento, gracias a su
integracion con Arduino Uno, la interfaz con diversos sensores y el control de la produccién de

hidrégeno.
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Figura 3.6  Dispositivo para controlar el sensor MAF e Hidrégeno
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3.1.7 Control del sensor MAF e Hidrdgeno

En esta fase inicial, hemos logrado realizar una simulacion mediante el programa Proteus.
En dicha simulacién, se observa la iluminacion de los Leds (rojo y verde) como indicadores
visuales en el LCD que utilizamos. Este fendbmeno se debe a la representacidn de valores elevados
de flujo de aire que circula a través del sensor.

La activacion de los Leds rojo y verde acta como una alerta visual ante la presencia de un
flujo de aire significativamente alto. Este enfoque permite identificar inmediatamente situaciones
en las que se excede el rango deseado de flujo.

Este enfoque de simulacién nos brinda una herramienta valiosa para validar y ajustar el
comportamiento del sistema en un entorno virtual antes de la implementacidn fisica en el vehiculo.

Ademas, la retroalimentacion visual a través de los Leds y el LCD contribuye significativamente
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a la comprension y control del flujo de aire, mejorando la eficiencia y optimizacion del sistema en

su conjunto.

Figura 3.7  Dispositivo simulando cuando la salida de flujo de hidrégeno es elevada.
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En una parte alternativa, cuando el flujo de aire es bajo o esta en el rango permitido o
ajustado, se evidencia que los Leds (rojo y verde) permanecen apagados en la simulacion realizada
con el programa Proteus. Esta condicién indica que los valores de flujo de aire se encuentran
dentro de los parametros controlados y deseados.

Este enfoque nos proporciona una retroalimentacion visual clara para confirmar que el
sistema opera dentro de los limites predefinidos y, por ende, no requiere ajustes inmediatos. La
simulacion en este contexto brinda una herramienta efectiva para validar y verificar que representa
un estado 6ptimo y controlado, contribuyendo asi a la eficiencia y optimizacion general del

sistema.
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Figura 3.8  Dispositivo simulando cuando la salida de flujo de hidrogeno es optima
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3.1.8 Dispositivo de suministro de energia

Como parte de la conexion del suministro de energia para alimentar el sistema de este
proyecto, se ha implementado un circuito eléctrico que incorpora un Transistor capaz de manejar
el voltaje y la corriente provenientes de la bateria de un vehiculo (12V - 60A). Este componente
se ha seleccionado cuidadosamente para garantizar que pueda operar de manera eficiente y segura
ante la demanda de corriente especifica de este proyecto.

Adicionalmente, se ha incorporado un potenciometro en el circuito, permitiendo la
regulacion precisa de la cantidad de amperaje suministrado al generador de hidrégeno. Esta

funcionalidad es esencial, ya que la produccién de hidrégeno mediante el proceso de electrolisis
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esta directamente relacionada con la corriente eléctrica aplicada. Ajustar el amperaje a traves del
potenciémetro permite un control efectivo sobre la produccion de hidrégeno, asegurando asi una
operacion eficiente y adaptada a las necesidades especificas del sistema.

La implementacion de este circuito, con un Transistor y la inclusion de un potenciometro
para regular corriente, constituye una estrategia integral para garantizar un suministro eléctrico

seguro y controlado, fundamental para generar hidrogeno mediante electrolisis.

Figura 3.9  Dispositivo de suministro de voltaje
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3.1.9 Analisis de costos

En esta seccién se nombraran y analizaran los costos para obtener un valor total

aproximado para el proyecto desarrollado segun las secciones descritas anteriormente.

3.1.10 Costos de ingenieria

En la tabla 3.1, se procede a la descripcion de los &mbitos correspondientes a los viaticos,
ademas de la elaboracion tanto del disefio mecanico como del disefio electronico y el disefio de
software. Se toma en cuenta este precio, ya que se parte de que se trabaja un estimado de 200 horas

con un precio de $7,50 por hora.

Tabla 3.1 Costos de viaticos e ingenieria impartida

Rubros Pago Precio
[USD]
Viaticos Unico $200
Disefio mecanico del generador Unico $500
Disefio electronico de los componentes Unico $250
Disefio del programa para controlar el flujo de Unico $250
hidrégeno
Total $1200

3.1.11 Costos del prototipo

En esta seccion, se detalla el costo de los materiales tanto para la parte mecanica como de
la parte electrénica teniendo en cuenta que los precios dispuestos son para llevar a cabo un
prototipo. Ademas, destaca que su método de fabricacion al igual que la obtencion de los
materiales resulta beneficioso con respecto al precio, ya que abarata considerablemente los costos

del prototipado, tal como se muestra en la Tabla 3.2.
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Componente Precio [USD]
Nombre Cantidad | Descripcién Precio/unidad | Precio/Total
Plancha de acero|1 AISI 316 $250 $250
inoxidable
Lamina de resina |1 acabado liso $160 $160
fendlica
Arandela plana 12 1/4 - Fino - tipo B $0,06 $0,72
Perno hexagonal 12 1/4 x 4 1/2 UNC $0,42 $5,04
Tuerca 12 1/4 UNC $0,02 $0,24
Junta de caucho 14 rectangular $1,50 $21
Microcontrolador 1 Arduino UNO $21 $21
LED 2 Verde, Rojo $0,10 $0,20
LCD 1 16x2 $2,50 $2,50
Pulsador 3 2 pin $0,10 $0,10
Potenciémetro 3 1kohm $0,40 $1,20
Capacitor 1 electrolitico de 100 uF $0,15 $0,15
Inductor 1 27 uH $0,15 $0,15
Transistor 1 MJ11016 $5,50 $5,50
Resistencia 4 10 k, 1.5 ohm $0,05 $0,20
Jumper 1 Paquete macho-macho vy | $2,50 $2,50

macho-hembra

Soda caustica 1 kg al 20% $10 $10
Sal kg de NaCl $1,10 $1,10
Agua destilada 3 litros $1,00 $3
Total $456,55 $484,60
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Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Los célculos tedricos detallaron diferentes ambitos de interés como el voltaje minimo para
que se descomponga la molécula de agua siendo 1.23 V, ademés de moles de oxigeno e
hidrogeno que tras producirse la reaccion quimica siendo 0.0093264 y 0,0186529 moles,
respectivamente, lo que serviria para obtener el volumen del oxigeno y del hidrégeno a

raiz de 1 kg, igual que el potencial requerido de 1 kg.

En la seleccion de los materiales se baso los requerimientos del cliente teniendo como
material predilecto el acero inoxidable AISI 316 que muestra caracteristicas relevantes ante
la corrosion y un precio no tan elevado, de tal manera que teniendo esas especificaciones
se paso a la realizacion del disefio 3D del dispositivo mecanico que ayuda a regular el

combustible fosil mediante la generacion de oxihidrogeno (HHO).

El disefio y desarrollo de la electronica de control para el sistema de mezcla de
combustible- HHO permitira que el automovil se beneficie ampliamente, ya que mediante
las investigaciones realizadas se sabe que el motor aumenta su beneficencia aparte ayuda
a la descarbonizacion del motor por dentro y al ahorro de combustible, aunque también
depende de otros factores.

La utilizacion de la plataforma Arduino IDE vy la generacion de cédigo integrado con
Proteus han sido importantes para la simulacion, ya que se garantiza su correcto
funcionamiento recalcando que, si el flujo del hidrégeno sobrepasa el porcentaje
especificado por el usuario, en este caso se usé un valor de 250 ppm como limite, y si se
sobrepasa ese valor salga una advertencia para ajustarlo manualmente y asi que el amperaje

suministrado al generador sea de unos 8A.
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4.1.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios adicionales para evaluar el impacto a largo plazo de la
implementacion de la tecnologia HHO en motores de combustion interna, considerando
aspectos como el desgaste de componentes, la durabilidad del sistemay el comportamiento
en condiciones variables de operacion.

Por la interdisciplinaria del proyecto, se sugiere realizar investigaciones futuras que
aborden la optimizacion de la electronica de control para el sistema de mezcla de
combustible fosil y HHO, para maximizar la eficiencia y minimizar efectos secundarios en
el funcionamiento del motor.

Para ampliar el alcance de la investigacion, se recomienda explorar la posibilidad de
adaptar la tecnologia HHO a diferentes tipos de motores y aplicaciones, lo que podria
requerir el desarrollo de estrategias especificas de implementacidn y control para cada caso

particular.
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Apéndice B

#include <Button.h>

#include <LiquidCrystal.h>

constintrs=7,en=6,d4=5,d5=4,d6=3,d7 =2
LiquidCrystal Icd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

int buz = 8;
intled =9;
int upButton =10 ;

int downButton = 11 ;

boolean estUp = false ;
boolean estUp_Last = false ;
boolean estDown = false ;
boolean estDown_Last = false ;
const int agsensor = AQ;

int threshold = 250;

int threshold2 = 0;

int threshold3 = 0;

int ppm;

Button modeButton(12);

void setup() {
pinMode(buz, OUTPUT);
pinMode(led, OUTPUT);
pinMode(aqgsensor, INPUT);
pinMode(upButton, INPUT_PULLUP);
pinMode(downButton, INPUT_PULLUP);
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Serial.begin(9600);
Icd.clear();
lcd.begin(16, 2);

}

void loop() {
/l Manejar entrada de botones
delay(80);
estUp = digitalRead(upButton);
if (estUp = estUp_Last) {
if (estUp== HIGH){
threshold2 = threshold + 100; // Incrementar al presionar UP
threshold = threshold2;
estUp= estUp_Last;

}

}
delay(80);

estDown = digitalRead(downButton);
if (estDown != estDown_Last) {
if (estDown== HIGH){
digitalWrite(buz, HIGH);
threshold3 = threshold - 100; // Disminuir al presionar Down
threshold = threshold3;

estDown = estDown_Last;

}

}
delay(80);

if (modeButton.pressed()) {

/I Cambiar entre diferentes variables de medicion al presionar MODE/SENSOR
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Il Por ejemplo, se podria cambiar entre mostrar ppm y otra variable de las mediciones

de sensor del carro.

}

ppm = analogRead(agsensor);

Serial.print("Air Quality: ");
Serial.printin(ppm);

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Air Quality: ");
lcd.print(ppm);

if (ppm > threshold) {
Icd.setCursor(1, 1);
lcd.print("AQ Level HIGH");
Serial.printin("AQ Level HIGH"),
tone(led, 1000, 200);

} else {
digitalWrite(led, LOW);
Icd.setCursor(1, 1);
lcd.print("AQ Level Good");
Serial.printin("AQ Level Good");

}

delay(500);
} led.print("AQ Level Good");
Serial.printin("AQ Level Good");

}
delay(500);

}
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