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Resumen

Se disefidé un alimentador que tiene la funcién de generar hidrogeno mediante el pro-
ceso de hidrdlisis, el cual se conectara a un motor de cuatro tiempos, con el objetivo
de evaluar la efectividad del hidrogeno como combustible, para generar algunas alter-
nativas que permitan disminuir la contaminacion generada por los combustibles de
uso frecuente, como los denominados combustibles fésiles. De este proceso se busca
comprobar si el motor requiere alguna modificacién, y conocer su efectividad.

Las actividades de prueba fueron realizadas en los laboratorios de Fisica, Electronica y
Quimica ubicados en la Sede Alvernia de la Universidad Mariana. Fueron cinco prue-
bas diferentes que llevaron a encontrar la forma adecuada, tanto para la obtencién del
combustible, como para realizar las conexiones apropiadas al motor, que permitieron
hacer un trabajo seguro y de mayor efectividad en cuanto al manejo y aprovechamien-
to de este combustible.

De esta manera se concluye que este estudio ha generado gran agrado ya que la pro-
duccién de hidrégeno fue satisfactoria, y el motor en el que se realizé las pruebas no
necesitd modificacion alguna a la hora de poner en funcionamiento la conexion al
alimentador y efectuar el apropiado funcionamiento. Ademas, esto abre la puerta a
nuevos estudios que permitan perfeccionar los procesos, para que estos productos
lleguen al alcance de mas personas interesadas en el cuidado del medio ambiente.

Palabras clave: Compresion, hidrélisis, electrdlisis, motor, alimentador, combustion,
eficiencia, valvula de admision.

Introduccion

La Ingenieria Ambiental tiene un gran reto en cuanto al cuidado del medio ambiente,
pues éste requiere disminuir en gran medida la contaminacién que se ha generado por
el uso de combustibles. La combustion proveniente de hidrocarburos le ha permitido
al mundo moverse y transportarse de una manera mas rapida (Pineda, Mufoz y Gil,
2018), por lo que pasan desapercibidos los efectos resultantes de esta actividad de

! Articulo resultado de la investigacidn “Evaluar la eficiencia del hidrégeno en motores mediante
el proceso de hidrdlisis”, desarrollada desde el 15 de septiembre hasta el 13 de noviembre de
2018 en la Sede Alvernia de la Universidad Mariana de Pasto, Narifio, Colombia.

consumo, motivo por el cual se ha bus-
cado algunas alternativas que den solu-
cién y ayuden a minimizar y solucionar
los problemas generados provenientes
de estas emisiones, buscando nuevas
fuentes de energia que permitan obten-
er este tipo de combustibles derivados
de recursos renovables. En la actualidad
hay diferentes tecnologias que se basan
en el mismo principio: el reemplazo de
combustibles fésiles por nuevos combus-
tibles basados en el principio de cuidar
el planeta, tema central de esta investi-
gacion, consistente en la obtencion de
hidrégeno por medio del proceso de
hidrdlisis. Esta tecnologia se basa en la
separacion de la molécula de agua y pro-
bar su eficiencia en motores, con el fin
de disminuir significativamente el con-
sumo de combustibles, para reducir la
contaminacion del medioambiente.

El presente estudio se justifica ya que, en
Colombia, como en el mundo en general,
se utiliza excesivamente el combustible,
por la cantidad de automdviles que lo
utilizan. Se prevé que para el afio 2030
se terminara la explotacion de petrdleo,
por lo cual se debera tratar este tipo
de estudios con una eficacia y mayor
eficiencia en motores. La cantidad de
emisiones que salen del motor de los
automotores es exagerada y afecta la
atmaésfera en cualquier relacién. Por ello
se propuso llevar a cabo el proceso de hi-
drolisis en el agua, dado que ésta, al es-
tar compuesta tanto de hidrégeno como
de oxigeno, permitira obtener un gas al-
tamente potente que ayude al remplazo
del combustible gasolina.

La combustidon de hidrégeno es una de
las energias limpias mas prometedoras
del futuro, ya que genera un alto poten-
cial (Baeza, 2007). Es de alta eficiencia,
no produce contaminacién después de
su combustion, puesto que el resultado
de este proceso es vapor de agua, lo que
garantiza un proceso limpio a la hora de
pensar en combustibles renovables.

Dado que la ignicidn del hidrégeno se da
con baja energia y se quema mucho me-
jor en la combustion, se podria decir que
los motores que funcionan con hidrége-
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no son los mas indicados para funciona-
miento a condiciones mas conservativas,
lo que a su vez ayuda al ahorro econémi-
co y la emisidon de gases contaminantes
(Frutos, 2018).

Pregunta de investigacion

¢Cudl es la eficiencia que se genera en
motores de motocicleta utilizando hi-
drogeno obtenido mediante el proceso
de hidrolisis?

Objetivos
Objetivo general

Evaluar la efectividad del hidrégeno
como combustible para motor 4t en mo-
tos de cilindraje pequefio.

Objetivos especificos

° Obtener hidrogeno mediante el
proceso de hidrdlisis

° Comprobar la combustién en el
motor

° Evaluar la eficiencia del hi-
dréogeno como combustible en el
motor expuesto, para asi generar un
encendido del motor.

Hipétesis

Se mantiene la motocicleta encendida
utilizando hidrégeno como combustible.

Descripcion del problema

El aire es un componente natural es-
encial para el desarrollo de la vida en
la tierra; sin él, nuestro planeta estaria
muerto y no podrian existir las plantas,
los animales ni los seres humanos.

El aire es una mezcla gaseosa que forma
la atmdsfera de la tierra, pero que se ve
afectado por una serie de actividades
tanto antropogénicas como naturales,
las cuales dia a dia disminuyen su cali-
dad. Se encuentra compuesto, principal-
mente, por 78 % de nitrégeno, 21 % de
oxigeno y el 1 % restante de gases como
el diéxido de carbono, argdn, nedn, he-
lio, hidrégeno, otros gases y vapor de
agua. Cuando esta composicién varia por

98 Universidad Mariana - Boletin Informativo CEL6(1)

el aumento de otros gases, puede llegar
a afectar nuestra salud, causar el der-
retimiento de los casquetes polares de
suelo congelado en regiones frias (per-
mafrost) y glaciares de montafia, cam-
bios en los ecosistemas y reduccion de
la disponibilidad de agua potable, pro-
duciendo una tendencia a la desertifi-
cacion de regiones tropicales forestales,
inundaciones y sequias mas graves y
mas frecuentes, y una tendencia a au-
mentar la frecuencia e intensidad de
las tormentas y otros fendmenos me-
teoroldgicos extremos como las olas de
calor y frio.

Es importante evitar la contaminacién
del aire, porque altera los elementos
qgue lo componen. Uno de los gases
culpables en el invernadero es el didx-
ido de carbono (CO,) producido por las
emisiones de los motores que funcio-
nan alimentados por combustibles no
renovables como el petréleo (Martin y
Sala, 2004).

En la actualidad se puede presenciar el
aumento en la demanda de combusti-
bles provenientes del petrdleo, debido al
aumento incontrolable del parque auto-
motor en la ciudad de Pasto. El reto esta
en usar combustibles alternativos pero
con las mismas o mejores prestaciones
de los autos modernos, con reduccion
de contaminantes; es decir, fuentes
alternativas de energia que permitan
mejorar o, a su vez, que cuenten con
los mismos estandares de rendimiento
que tiene cualquier otro combustible.
Ademds, es importante considerar que
en estos dias es imperante el desarrollo
de estudios que permitan usar nuevas
fuentes de energia que reemplacen al
petréleo y sus respectivos derivados.
Esto se lo puede realizar con la difusidn
de nuevas tecnologias automotrices,
como: vehiculos eléctricos con baterias,
vehiculos con celdas de hidrégeno o
vehiculos con motores de combustidn
a hidrégeno (Barreto y Jiménez, 2013),
como una opcién que permita obtener
diferentes alternativas para mejorar las
condiciones de vida y disminuir las emi-
siones de contaminacidn que se viene
generando por medio de la innovacion.

Marco Teérico

La contaminacion del aire es un proble-
ma ambiental que se ha ocasionado a
través del tiempo por causa de las activi-
dades industriales que realiza el hombre;
todos los problemas que generan con-
taminacion a la atmdsfera dejan secuelas
no solo al medio, sino también a los seres
vivos que lo habitan. El aire contamina-
do afecta la calidad de vida de todos los
seres humanos vy, con ello, el equilibrio
climatico del planeta, creando distintos
eventos meteoroldgicos negativos que
generan dafios terrestres. Se puede de-
cir que la contaminacién del aire se da
por una mezcla de particulas sélidas y
gases. Las emisiones de los automoviles,
los compuestos quimicos de las fabricas,
el polvo, el polen y las esporas de moho
pueden estar suspendidos como particu-
las (Vazquez, 2019). Una de las fuentes
mas grandes que contamina del aire se
da por la combustiéon de combustibles
fosiles que hacen que la energia quimi-
ca que contienen, se convierta en en-
ergia caldrica, la cual se transforma en
energia mecdnica o eléctrica y que es
aprovechada mediante maquinas como
motores o turbinas que estan ubica-
dos en vehiculos grandes, medianos y
pequefios. Por otro lado, este proceso
trae consigo emisiones que contaminan
la capa atmosférica que también traen
consecuencias como lluvias acidas, gases
de efecto invernadero, problemas respi-
ratorios, lesiones en la piel, efecto smog,
entre otros.

Los combustibles fésiles son fuentes de
energia que provienen y estan compues-
tas por los restos fésiles descompuestos
de vegetales y animales. El proceso de
formacion de los combustibles fésiles
dura mucho tiempo; es un proceso real-
mente lento, pues no solo se trata de la
propia descomposicion, sino también de
la fosilizacion y de diversos cambios geo-
quimicos (Juste, 2018), por lo cual la era
de los combustibles fosiles se acerca a su
fin, y se necesita encontrar de manera
urgente otro tipo de combustibles que
los reemplacen, ya que los equipos que
dependen de este recurso, dejaran de
funcionar.




Marco légico
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Metodologia

Los motores de combustiéon interna
son maquinas que obtienen energia
mecdnica a través del proceso quimico
de combustidon, resultado de la quema
de un combustible dentro de la cdmara
de combustidn. Se le llama comiUnmente
‘motor de cuatro tiempos’, pero en este
proceso se interviene haciendo algunas
modificaciones en cuanto al combusti-
ble, llevando a cabo un remplazo total
del combustible utilizado, el cual precisa
de cuatro carreras de piston (dos vueltas
completas de cigliefal) para completar
el ciclo termodindmico de su combustion
(Quezaday Torres, 2014).

Estos cuatro tiempos son debidos a la
admisién, compresién, combustidn y es-
cape; en la admision desciende el piston
absorbiendo la mezcla de aire y combus-
tible. La valvula de escape permanece
cerrada, mientras que la de admision
permanece abierta.

En la etapa de compresion, la valvula de
admision se cierra en el momento en
que termina el recorrido en la parte infe-
rior, comprimiendo el gas contenido en
la cdmara al ascender el pistdn, en este
caso, el combustible que sera utilizado

en reemplazo de la gasolina. En la etapa
de combustion, cuando llega al final de
la carrera en la parte superior, la presién
del gas es maxima, dando paso a la in-
flamacion de la mezcla provocada por la
chispa en la bujia. Una vez ha iniciado la
combustion, se obtiene un incremento
de temperaturas y la presion dentro del
cilindro, finalizando con la Unica etapa
en la que se obtiene trabajo. En la ulti-
ma fase los gases son empujados por el
pistén a través de la vélvula de escape,
reiniciando el ciclo (Gonzélez, Diaz y
Gonzélez-Estrada, 2018). Todos los gases
producidos por la quema de hidrégeno
se convierten en vapor de agua.

Diagrama

En la primera seccién del experimen-
to se procede a tomar el voltametro de
Hoffman, el cual permite generar la sep-
aracién de hidrogeno de la molécula de
agua, mediante el proceso de electrdlisis;
para ello se llena primero el voltdmetro
con una solucién acidulada (agua con aci-
do sulfurico); el acido funciona con con-
ductor que permite mas efectividad en la
separacién de la molécula de hidrégeno;
también a éste se conecta una bateria
de 7 a 15 voltios, la cual se encarga de
generar la corriente y transmitirla medi-

ante dos electrodos; al voltametro se le
hace una adaptacién de un manémetro
que registra la presién generada por el
gas; ademas, se hace una conexién des-
de el voltdmetro de Hoffman hasta una
bomba de inflar globos, la cual asimila el
comportamiento de un piston.

En este primer experimento se pudo
comprobar diferentes situaciones, las
cuales hicieron posible conocer el com-
portamiento de este gas. Entre ellas:

1. Cuando el proceso de electroli-
sis comenzo, se pudo evidenciar
la velocidad con la que el gas se
produce; en el voltdmetro de
Hoffman viene sefialado con las
medidas de volumen; en éste
se observd que por cada minu-
to de tiempo se produce 2 ml
de hidrégeno y la cantidad de
hidrogeno que se separa de la
molécula H,0 es el doble, como
lo indica la férmula; por cada
molécula de oxigeno se genera 2
de agua.

2. También se observé lo liviano que
puede llegar a ser el gas, ya que,
aunque fue grande la produccién
de hidrégeno en esta prueba, la
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cantidad obtenida no se pudo registrar en el mandmetro, ya que la presién de
este gas es casi nula.

3. Deigual manera, llevé a idear la forma de almacenar el gas para las diferentes
pruebas, puesto que como se expreso, éste es muy liviano; incluso, mucho mas
que el aire, por lo cual su almacenamiento es algo dificil de hacer.

4. La bomba de inflar globos que se habia colocado para simular el piston no fue
exitosa ya que no se logré que el gas empujara el piston.

Voltmetro di Hoffmann

acqua ¢ acido
solforico

| s

'} .
1'IIlIJI|I?k]II"-'.Jlll1'IiI|”

@Ct‘lodo

Generatore di corrente
continua

Figura 1. Voltametro de Hoffmann.

Fuente: Laboratorio scolastico (2016).

Cuando se llevo el hidrégeno como combustible para el motor de la motocicleta, no
fue necesario realizar ninguna modificacion al motor; solo la implementacién de un
nuevo alimentador de combustible.

Construccion

Para la construccion del alimentador se usé diferentes materiales, como: tubos de PVC
de 5 pulgadas, que garantizaron el tamafio ideal para efectuar el montaje de hidrdlisis
que se dispuso para uso en la moto, el cual funcioné como alimentador.

Partiendo del tubo de PVC, se tomd un tubo que permitio aumentar el tamafio del
alimentador a éste, al que se le realizd dos conexiones que fueron selladas con tapa
de tubos de PVC, por lo cual se hizo una abertura que posibilité tanto la entrada como
la salida del cableado, que posteriormente se sell6 de manera segura, lo cual evité
fugas de hidrégeno. El sellado es de gran importancia, dado que garantiza que el gas
se mantenga dentro del alimentador hasta poder ser extraido.

Dentro del alimentador se instalé seis placas de acero inoxidable, con medidas de 12
cm de largo x 4 de ancho, las cuales permitieron condiciones ideales para el proceso.
Fueron unidas con tornillos que posibilitaron la distribucién uniforme de la corriente,
y conectadas directamente a la bateria. Antes de iniciar el proceso se debié asegurar
gue no existiera el contacto entre las placas y que ademads, se encontraran totalmente
sumergidas, para evitar accidentes.
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El cableado que salia del alimenta-
dor era conectado a una bateria que
generaba potencia en los electro-
dos encargados de la separacion de
la molécula de agua (H,0). También,
del alimentador salia una conexién de
manguera que seria la encargada de
conducir el combustible hasta el siste-
ma del motor.

La primera prueba se hizo desde la
manguera que salia de la tapa del ali-
mentador; se colocé un globo que per-
mitio hacer la captura del hidrégeno,
pero no funciond ya que el hidrégeno
solo llend el globo, pero no fue capaz
de inflarlo; entonces, la captura fue
minima. Para comprobar si el proceso
habia sido exitoso, se realizd una que-
ma del globo en la camara de gases de
forma controlada, lo cual permitio ver-
ificar que la produccion de hidréogeno
era satisfactoria.

Después de comprobar que la funcion
del alimentador era correcta, se pro-
cedid a perfeccionar el sistema, bus-
cando alternativas de almacenamiento
del gas, lo cual permitiria proceder a
hacer la prueba en la moto.

Para este proceso de almacenamiento
se construyd una bomba, con el fin de
conseguir un almacenamiento de ex-
traccion e inyeccion. Para ello se utilizé
los siguientes materiales: Tubo PVC de
2" Tapdn PVC sin rosca de 2”, Tapa PVC
sin rosca de 2”, Pegante de soldadura
PVC, Embolo de aluminio y caucho.

El gas entra al sistema cuando se da
encendido al motor; el primer piston
se abre para dar oxigeno al sistema; asi
mismo, el segundo pistdn comprime el
gas hasta hacerlo tan volatil, que cuan-
do la bujia genera la chispa, inmedia-
tamente se dispara el pistén que deja
salir los gases de la combustion; en
este caso, vapor de agua, lo que le da el
encendido al motor, generando repet-
iciones hasta de 60 minutos, permi-
tiendo que el motor funcione correct-
amente y se pueda dar el rodamiento
a la moto.




Resultados

Se logré el funcionamiento del alimentador
gue permitié la adecuada obtencién de hi-
drégeno; asi mismo, la captura de hidrége-
no en una bomba de inyeccién manual, de
manera que no se evidenciara fugas.

Realizado el alimentador, se procedié a
efectuar el proceso de hidrélisis, utilizan-
do una fuente de alimentacién de 12 vol-
tios a 4 amperios con electrodos de ace-
ro inoxidable, para evitar asi la corrosion.

Figura 3. Alimentador de hidrégeno.

Con el fin de hacer la inyeccién de hi-
drégeno al motor, se propuso un método
sencillo de adaptacion al almacenamien-
to de gasolina, como la entrada de aire
al carburador donde se realiza la mezc-
la. Cabe resaltar que la inyeccidon debe
hacerse con cierto grado de presion,
que se logré con la ayuda de una bom-

Ficha Tecnica

Motor 1 clindro, 4T, SOHC, 2 vaiwulas,
refrigerado por aire forzado

& Cilindrada 137cc.
% Rel. compresion 88:1
Torque Max. 0,78 kg-m 3 7.000 rpm
Potencia Max. 8,9hp 38,000 pm
Alimentacion Carburador
Transmision Variador automatioo
Arranque Eléctrico y de patada
Susp. Del. Barras hidraulicas
Susp. Tra. Brazo osciante
Freno Del. Disco con pinza de 2 pistones
Freno Tra. Tambor
Peso vacio % kg (en seco)
Capacidad tanque 127 galones
Precio introduccion §4.999.900

Figura 2. Ficha técnica de la moto

ba manual; sin embargo, se debe tener
en cuenta que la rata de presién frente
al volumen desalojado no es objeto
de esta investigacion. Para la compro-
bacion se realizd observacidon en el
comportamiento del motor frente a la
inyeccion, teniendo en cuenta algunas
caracteristicas como la permanencia
de encendido, el cambio de sonido de
aceleracion y la salida de gases por el
escape.

En el encendido de este proceso se
evidencio la funcionalidad del hidrége-
no como combustible, el cual tuvo un
éxito en el encendido de motor con
relacion al funcionamiento y la efectiv-
idad que logré que el motor se mantu-
viera encendido durante unos minutos,
ademas de los resultados después de
realizar otras pruebas a partir de mod-
ificaciones que se le hizo a la forma
de inyeccién de hidrégeno al motor,
intentando asi que no fuera necesaria
la inyeccion a presion al motor, sino de
forma que el gas fuera succionado por
el carburador. Se comprobd, entonc-
es, que tenia mejor funcionalidad, ya
que el mismo volumen de gas hidrége-
no tuvo mayor duracién con respecto
a pruebas anteriores, y ademas le dio
mayor fuerza y potencia al motor, lo
qgue se pudo notar en el sonido de su
aceleracion.

)

Figura 4. Bomba de inyeccion.

Finalmente, se logra observar que el mo-
tor permanece encendido por 50s con
una inyeccién 60 cm? a una presidn con-
stante al tacto.

Conclusiones

Después de realizar el proceso experi-
mental de hidrdlisis se obtuvo hidrége-
no para ser utilizado como combustible
para el funcionamiento de un motor de
motocicleta.

Con la cantidad obtenida de hidroge-
no (600 cm? durante 33 minutos), se
puede lograr un encendido de 3 minu-
tos con 34 segundos.

La investigacién de innovacién a mo-
tores de 4 tiempos con el fin de rem-
plazar el hidrocarburo que es un con-
taminante a la atmoédsfera, permitid
evidenciar que se puede remplazar con
un combustible econdmico que no pro-
duce efectos negativos al medio.

El disefio de un motor de moto 115 no
necesita adaptaciones mayores o modi-
ficacion del motor para la aceptacion de
otro combustible.

Se puede generar la conexion del alimen-
tador directamente al motor, eviden-
ciando riesgos contingentes de caracter
técnico.

El funcionamiento del sistema de encen-
dido permite hacer diferentes pruebas al
tiempo, ya que la entrada de gas o com-
bustible al motor se hace a manera de in-




yeccién manual y por la entrada de aire,
directamente al carburador.

Recomendaciones

Tomar medidas adecuadas de proteccion
para la consecucion de hidrégeno.

Realizar con mucha precaucién la inyec-
cién de hidrégeno, ya que al manipular
motores no se debe formar fugas en el
sistema.

Evitar roces entre el cableado al hacer
adaptaciones al alimentador, con el fin
de no producir cortos.

Procurar no tener fugas que hacen que
el hidrégeno se volatilice, para el disefio
del alimentador.
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