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RESUMEN

Planteada la problemática de la crisis ambiental, analizando las amenazas que ésta

representa, se desarrolló un motor de combustión interna que utiliza como combustible el

hidrógeno en estado gaseoso, generado a través del proceso químico/físico denominado

electrólisis (electro: electricidad; lisis: separación), tomando como punto de partida el agua,

que a través de energía eléctrica aplicada a electrodos de una determinada forma separa

la molécula del agua (H2O).

Los dos componentes del agua, se utilizan en magnitudes estequimetrica para

formar el carburante ideal, el cual es puesto a disposición de los picos inyectores del

equipo de 5ta generación de inyección electrónica de gas instalado en el motor. El

carburante puesto en la cámara de combustión y reunido con la chispa eléctrica

proporcionada por la bujía, libera la energía necesaria para el funcionamiento de un motor

de combustión interna en forma normal.

Utilizando el equipo de inyección electrónica, propio del motor, se da marcha al

motor utilizando el combustible fósil ”nafta”, pasando luego a utilizar un equipo de 5ta

generación por inyección electrónica de gas, utilizando como combustible, Hidrogeno.
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1. INTRODUCCION

El presente informe de trabajo intenta rescatar e ir más allá del desarrollo realizado

con ECOMOTOR I.

Partiendo de la experiencia y el espíritu de trabajo en equipo, luego de lo

descubierto en el proceso anterior, se decidió de común acuerdo desarrollar un

proyecto de sistema aplicable a un motor a combustión interna estándar.

Desde el grupo de trabajo se cuenta con el apoyo de los docentes involucrados con

el proyecto anterior y la colaboración de profesionales, vecinos que entre otras cosas

nos permitieron acceder al motor en el cual se desarrollaron las prácticas, experiencias

y mediciones.

Para el desarrollo del proyecto, el curso se dividió en 5 grupos de trabajo, cada

grupo con tareas específicas y generales asignadas, además de un encargado de

grupo por equipo y un encargado general del proyecto. A saber:

 Grupo N° 1: Encargado del motor.

 Grupo N° 2 Encargado del Sistema de Control

 Grupo N° 3 Encargado de los Generadores de Hidrogeno

 Grupo N° 4 Encargado del Chasis del Motor

 Grupo N° 5 Encargado de la Cabina de Seguridad.

Se destaca la cantidad de contenidos involucrados en la temática y, por otra parte,

y no menos importante, la posibilidad de aprovechamiento de una energía alternativa

que con su uso no genera impactos que afecten de manera negativa al ambiente.

Se integraron, en el proceso de trabajo, los contenidos propios de distintos espacios

curriculares correspondientes a 6to año y años anteriores, entre ellos Operación,

Mantenimiento y Ensayo de Equipos Electromecánicos; Proyecto Tecnológico;

Tecnología de Control; Maquinas, Métodos y Control Dimensional del Procesamiento;

Elementos de Máquinas y del Montaje de Equipos e Instalaciones Electromecánicas.

Los conocimientos adquiridos en el desarrollo del proyecto, son aún más profundos

que los contemplados por el currículo normal de la Escuela, específicamente en las

áreas disciplinares de química y mecánica.
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1.1. SITUACION PROBLEMÁTICA

La contaminación ambiental, tiene como una de sus principales consecuencias el

calentamiento global, causado por la inestabilidad del efecto invernadero, el cual, es hoy

en día una amenaza a nivel mundial, ya que la inestabilidad de éste causa el aumento de

la temperatura media anual, que trae consecuencias a nivel mundial.

Los principales subproblemas de esta problemática, son las emisiones de Dióxido

de Carbono por la quema de combustibles fósiles, las emisiones de las concentraciones

masivas de rumiantes y la deforestación dejando un exceso de CO2 en la atmósfera.

El desarrollo del proyecto se baso en el principal subproblema causante de la

inestabilidad del efecto invernadero, que son las emisiones de Dióxido de Carbono por la

utilización de las energías fósiles.

El efecto invernadero es indispensable para que la vida pueda desarrollarse sobre

la tierra, este es el encargado, a través de sus gases, de regular la temperatura media,

manteniéndola en parámetros aptos para la vida.

El exceso de los GEI (Gases del Efecto Invernadero), es el causante de la

inestabilidad del Efecto Invernadero, es decir, el exceso del principal gas del efecto

invernadero, el CO2 (Dióxido de Carbono), por la utilización de energía fósil, provoca que,

en el planeta, quede almacenada más energía calórica de la debida, ya que el CO2 tiene la

capacidad de poder almacenar calor en su interior.

Otro de los causantes del calentamiento global, como ya se mencionó, es la

deforestación, ya que, al haber menor cantidad de flora en el planeta, hay menos

purificación del aire, lo que también contribuye al exceso de CO2.

De ésta forma es que, en el planeta, a medida que el tiempo pasa, se va

almacenando más energía, que llega desde el sol, de la debida, provocando la

inestabilidad del efecto invernadero, el calentamiento global y por consiguiente la

interrupción del normal desarrollo de la vida en el ecosistema.

La estabilidad del efecto invernadero se manifiesta cuando en la atmósfera se

encuentra una relación de los Gases del Efecto Invernadero de diez mil (10.000.)

moléculas de gases (oxigeno, nitrógeno, ozono, etc.) por cada tres (3) moléculas de
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Dióxido de Carbono. Solo una molécula de más de Dióxido de Carbono por cada diez mil

(10.000.-) de los gases restantes, causa efectos notables, significativos y nocivos en la

superficie terrestre.

1.2 POSIBLES SOLUCIONES
 La utilización de motores de combustión interna de mayor eficacia, es decir, que sea

óptimo el aprovechamiento de la energía fósil liberada en la combustión.

 La utilización de motores híbridos, como los motores eléctricos, los cuales no emiten

contaminación al ambiente de manera directa.

 El remplazo de la energía fósil por la energía sustentable y renovable del Hidrogeno, la

cual contempla viabilidad de implementación en la sociedad actual

1.3 SOLUCIÓN PROPUESTA

Evaluando posibilidades y tomando como base los temas desarrollados en el año

escolar: termodinámica, combustibles, lubricantes, cargas eléctricas, circuitos de control,

seguridad, etc., y contando con algunos conocimientos sobre características del gas

“Hidrógeno”, fue diseñada, en el curso, la siguiente solución al problema antes planteado:

La utilización de gas Hidrógeno extraído del agua, a partir de una reacción química

denominada “electrólisis”, como combustible en la maquina térmica “motor” que

aprovecha la energía liberada por su combustión para transformarla en Energía Mecánica,

siendo un medio efectivo que sustituye al combustible fósil y no emite CO2 al ambiente,

gas que agrava el calentamiento global.

Intentamos demostrar con nuestro proyecto que, esta solución es totalmente viable, en

términos de implementación, para ser utilizada en la sociedad actual, dado que su

fabricación y puesta en funcionamiento, sobre cualquier sistema electromecánico y/o

mecánico que hoy día utiliza energía fósil, no contempla complejidad, ni elevados costos

de implementación en comparación con los beneficios que este sistema trae consigo; a

saber:

 Cero emisiones de Dióxido de Carbono al ambiente, lo que no da lugar a la

contribución al calentamiento global.

 Mayor eficacia del sistema electromecánico y/o mecánico, ya que el Hidrógeno

utilizado como combustible libera tres veces más energía que los combustibles fósiles.
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1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Diseñar, construir y poner en funcionamiento un proyecto de prototipo de sistema

de alimentación de hidrogeno, aplicable a cualquier motor de combustión interna

estándar, produciendo este combustible a través de una reacción química generada en

el agua, con energía eléctrica proveniente del motor, para eliminar la fuente de emisión

de dióxido de carbono al ambiente.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El proyecto tiene como objetivos específicos los siguientes puntos:

 Diseñar, fabricar y poner en funcionamiento un generador de hidrogeno, con capacidad

para abastecer un motor, con la energía eléctrica proveniente del motor.

 Adaptar, instalar, y poner a punto un sistema de inyección electrónica de 5ta

generación de gas sobre el motor de combustión interna que integra el prototipo del

proyecto.

 Combinar los dispositivos anteriores y montarlos sobre el motor, para mejorar el

funcionamiento del mismo, comparado con su tradicional combustible.

 Diseñar y fabricar una cabina de ensayos, para garantizar las condiciones de seguridad

en el desarrollo del prototipo, previniendo los posibles incidentes en los ensayos.

 Construir un sistema de mando a distancia para controlar el proyecto de prototipo,

desde el exterior de la cabina de ensayos, durante las distintas pruebas.
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2. MARCO TEÓRICO

La siguiente compilación de temas refleja la secuencia de trabajo respecto del

proyecto, en este apartado encontrara definiciones, antecedentes y parte de la evolución

histórica relacionada con la propuesta. Cabe aclarar que uno de los criterios clave fue

considerar la seguridad en la manipulación y el trabajo con los distintos componentes, en

especial, con el hidrogeno, en Anexo, adjuntamos ficha de seguridad del gas y normas de

manipulación del mismo.

El disparador, la contaminación ambiental, problema que significa una amenaza de

nivel mundial, día a día, se agrava debido a que casi el total de las actividades que se

desarrollan, emiten, según la magnitud de las mismas, contaminación al ambiente. Por otra

parte, y teniendo en cuenta que en el país se declaró el “Año de las Energías Renovables”,

en coincidencia con la preocupación del grupo de 6to año y la posibilidad de interactuar y

vincular conocimientos en el ámbito de lo electro-mecánico, en una propuesta que mitigue

en parte el calentamiento global y permita un medio motriz más económico.

2.1 DEFINICIONES

2.1.1 CALENTAMIENTO GLOBAL

El estilo de vida moderno trae aparejado un crecimiento exponencial y sostenido de

la población urbana que no para de crecer. Esta sociedad moderna demanda una mayor

cantidad de energía no sólo para satisfacer sus necesidades básicas como son la

producción de alimentos, calefacción, iluminación o transporte sino también para la

producción de un gran número de artículos que se utilizan a diario.

Éste aumento de actividad humana produce mayores cantidades de residuos y

emisiones que afectan los ecosistemas y al medio-ambiente, se lo conoce como impacto

ambiental.

A partir de la segunda mitad del Siglo XVIII (inicio de la Revolución Industrial), con

la creación de la máquina de vapor y el carbón como principal fuente de energía que

impulsa las líneas de producción.

Posteriormente el petróleo, más económico y más fácil de procesar se convierte en

la principal fuente de energía y base del desarrollo de la civilización moderna. Hoy en día

los “combustibles fósiles” (carbón, gas y petróleo) son utilizados para la generación de

energía eléctrica en centrales termoeléctricas.
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Esta quema de carbón y petróleo a escalas industriales producen un aumento

sostenido de las emisiones de gases de Efecto Invernadero como el CO2 a la Atmósfera.

A través de diversas investigaciones a lo largo de las últimas décadas, la ciencia pudo

determinar que el incremento de CO2 en la Atmósfera tiene una estrecha relación con el

aumento de la temperatura que se registra todo el mundo:

 En 1896, Svante Arrhenius calculó el efecto de la duplicación del Dióxido de

Carbono atmosférico como resultado de un incremento de la temperatura de

superficie de 5-6 grados Celsius.

 En 1938, el ingeniero británico, Guy Stewart Callendar presentó evidencia de que

ambas, la temperatura y el nivel de CO2 en la atmósfera se habían estado

incrementando durante el último siglo, y argumentaron de que nuevas

medidas espectroscópicas demostraron que el gas era efectivo en la absorción de

infrarrojo en la atmósfera.

 En 1974, Manabe y Wetherald desarrollan un modelo matemático global del clima

que proporcionó una representación casi exacta del clima de la época. El doble de

la cantidad de CO2 en el modelo de la atmósfera dio como resultado una subida de

2°C aprox.

 A mediados de la década de 1980, los núcleos de hielo perforados por un equipo

franco-soviético en la Antártida mostraron que el CO2 y la temperatura habían

aumentado y disminuido simultáneamente en oscilaciones amplias a través de las

edades de hielo pasadas. Esto confirmó la relación entre el CO2 y la temperatura

de manera totalmente independiente de los modelos climáticos generados por

computadora y afirmando el consenso científico emergente.

El calentamiento global ya no es una suposición, es hecho verificado científicamente.

Por otro lado, está comprobado que se trata principalmente de un cambio causado por

el aumento del dióxido de carbono en la atmósfera (CO2). Las concentraciones de dióxido

de carbono en la atmósfera actual son las más altas que se han medido en 600.000 años.

Los datos recopilados en la actualidad muestran que la temperatura ha aumentado 0,8ºC

desde principios del siglo XX y que la mayor parte del cambio ha sucedido en las últimas

tres décadas.
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Un informe de la NASA del 16 de Julio de 2016 afirma: “2016 Climate Trends

Continuet o Break Records” (2016 -“Las Tendencias Climáticas siguen Rompiendo

Records”)
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En la actualidad, organismos internacionales como la NASA o el “Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático” (entre otros), están

monitoreando las temperaturas de todo el mundo a través una red de estaciones

meteorológicas con el fin de determinar por medio de modelos matemáticos las

consecuencias de estos cambios a nivel global.

En nuestra región estas mediciones también muestran un incremento en las

temperaturas medias:
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Estudiando y teniendo como base lo antes expresado, se llegó a la certeza de que

una de las principales causas del calentamiento global, es la utilización de combustibles

fósiles en reiterados sistemas electro-mecánicos, los cuales brindan a la sociedad actual

múltiples beneficios.

Estudios científicos del “Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climático” aseguran, que la principal causa del calentamiento global se debe al aumento

de los gases del efecto invernadero. La causa de este aumento nocivo, se radica

principalmente en la quema de combustibles fósiles, y en segundo plano, en la

deforestación.

El efecto invernadero es un proceso natural, necesario para la vida humana en el

planeta, el cual, a través de sus gases, regula la energía que llega desde el sol a la

superficie, absorbiendo el calor y manteniendo la temperatura media estable, posibilitando

así la vida.

El uso de la máquina térmica “motor” que, a través de la quema de combustibles

fósiles, transforma la energía térmica liberada por la combustión en mecánica, es una de

las principales causas de emisiones de algunos de los gases del efecto invernadero

(Dióxido de Carbono, Ozono, Vapor de H2O, Metano, Óxido Nitroso, etc.) y

consecuentemente provocando el exceso de los mismos, provocando la inestabilidad

climática.

El calentamiento global, actualmente está producido por la inestabilidad del efecto

invernadero, debido al exceso de los gases que lo componen. En los últimos 30 años,

debido a este fenómeno, hubo un incremento de la temperatura media de más de 0,8°C, y

según cálculos de científicos abocados al tema, si las emisiones de estos gases continúan

en el mismo grado de la actualidad, en corto plazo, la fluctuación de temperatura podría ser

aún más grave.

Las consecuencias del calentamiento global, no son causadas por la inestabilidad

del efecto invernadero, sino también la amplia gama de otros tipos de contaminaciones que

existen. Estas son:

1. Aumento del nivel del mar: Este ha aumentado 17 centímetros en el siglo XX; lo

que significa casi el doble del nivel del siglo pasado.

2. Aumento de la temperatura global: Las tres reconstrucciones más importantes de la

temperatura global terrestre muestran que la Tierra se ha calentado desde 1880.
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3. Los océanos se calientan. Estos han absorbido la mayor parte del aumento de

calor.

4. Las placas de hielo disminuyen. Las placas de Groenlandia y la Antártida han

disminuido en masa.

5. Los hielos del Ártico disminuyen. La extensión y grosor del hielo ártico ha

disminuido rápidamente en las últimas décadas.

6. Retroceso de glaciares. Los glaciares en todo el mundo están retrocediendo,

incluyendo los Alpes, Himalaya, Andes, Alaska, África y otros lugares.

7. Eventos meteorológicos extremos. La cantidad de eventos de temperaturas

extremas de calor en los EE.UU. han aumentado, mientras que los eventos de

extremo frío han disminuido desde 1950.

8. Acidificación de los Océanos. Desde el inicio de la Revolución Industrial la acidez

de las aguas superficiales de los océanos ha aumentado en un 30%.

2.1.2 HIDROGENO

El gas hidrogeno es un gas incoloro, incoloro, insípido y muy volátil, es el elemento

1 de la tabla periódica de los elementos, reúne características muy particulares, por lo cual

no se encuentra comprendido dentro de ningún grupo en particular.

Las características del gas en cuestión antes expresadas hacen del manejo del

mismo una cuestión muy rigurosa y estricta, dado su alto grado de explosividad y facilidad

de fuga en el almacenamiento, ya que el gas hidrogeno por su alta volatilidad tiene la

capacidad de fugarse por la estructura molecular de los materiales.

El alto grado de energía liberado en la combustión del hidrogeno y la facilidad de su

obtención mediante la reacción química electrolisis en el agua, hacen de este gas un muy

buen combustible para los motores de combustión interna a fin de no emitir residuos

contaminantes al medioambiente.

Para el manejo de hidrogeno se debe de tener en cuenta su bajo peso atómico, que

es menor que el del aire, por lo tanto, siempre tiende a subir, es así que en una eventual

fuga de hidrogeno, este gas se almacenara en la parte superior del espacio en donde se

produzca la fuga.
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La descomposición de la molécula del agua a través de electrolisis deja como

resultado un gas que se denomina HHO o bien, “Gas de Brown”. Este gas está compuesto

por 2 átomos de hidrogeno y 1 átomo de oxigeno, lo cual es una proporción estequimetrica

para la combustión. Cuando el Gas de Brown se encuentra almacenado, solo le falta la

cuota de calor necesaria para igniciarlo para que se vea producida la combustión.

Para proceder en el desarrollo del proyecto se toma como premisa las seguridades

y cuidados del gas hidrogeno, del cual se encuentra anexada la ficha de seguridad. El

proceder se realiza utilizando siempre los elementos de seguridad, utilizando ropa

adecuada de seguridad, manteniendo el orden y la limpieza, la seriedad, el criterio y el

profesionalismo.

La energía liberada por gramo de combustión de nafta es de 49 kilojulios y la

cantidad de energía liberada por gramos de combustión de hidrogeno es de 142 kilojulios.

2.1.3 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Un motor de combustión interna es una maquina térmica que genera trabajo

mediante la combustión, dentro de sí misma, de un combustible y un comburente.

En el caso del prototipo en desarrollo por el proyecto, se trata de un motor con

inyección electrónica, es decir, la admisión de combustible a la cámara de combustión y el

tiempo de chispa, es controlada por un software que lee las señales arrojadas por los

distintos sensores ubicados en diversas partes del motor, que toman valores de distintos

parámetros esenciales del motor; de acuerdo a los valores tomados por el software,

administra la inyección de combustible, y el momento de ignición, para que la reacción de

combustión se produzca de la manera más adecuada.

2.2 ANTECEDENTES

En el año 2016 se desarrolló un trabajo vinculado con el desafío de hacer funcionar

un motor mono cilíndrico a carburación de 110 cc, a plena combustión de gas hidrogeno,

después de varios ensayos y experimentos se logró con éxito el propósito inicial.

El actual proyecto implica ir más allá de lo alcanzado en el 2016, sobre la base de

los conocimientos adquiridos, ampliando y rediseñando los principios orientadores del

mismo, comprende la generación, en simultaneo al consumo del gas hidrogeno, de nuevo
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combustible a través de la corriente eléctrica del motor, en formato de circuito cerrado, a

partir de la reacción química “Electrolisis”

3. DESARROLLO

Del análisis del Marco Teórico y mediante la búsqueda de una solución desde el

aspecto electromecánico, fortaleza de contenidos en relación a la orientación de estudios

que  comprende al grupo, la preocupación por el calentamiento global y más precisamente

a una de sus causas, tal como lo es la inestabilidad del efecto invernadero, se llegó a la

certeza de que el principal problema es la emanación de toxinas por la quema de

combustible fósiles, donde se empezó a plantear la idea de que el motor por combustión

de hidrogeno, sería una de las soluciones a uno de los principales problemas a nivel

mundial, ya que la combustión de una mezcla estequimetrica entre hidrogeno y oxígeno,

dejaría como residuo al ambiente agua totalmente reutilizable.

A partir de este punto surge la propuesta de este proyecto; utilizando como base la

indagación científica antes desarrollada, basándose en el objetivo de desarrollar una de las

posibles soluciones a la crisis ambiental, tomando como experiencia el prototipo

desarrollado antes, en el 2016, ya conociendo empíricamente las complicaciones que

proporcionan las características del gas y yendo más allá en el estudio del funcionamiento

del motor a combustión interna.

El desafío llevado adelante en el proceso de trabajo y estudio que se presenta en

este informe es un Proyecto de Prototipo de un Sistema de Alimentación de Hidrogeno

aplicable a un motor de combustión interna estándar.

Para el pleno funcionamiento del motor a gas Hidrogeno, se necesitan que las

proporciones de Hidrogeno-Oxigeno sean estequiometricas, es decir, que sigan las

indicaciones del triángulo del fuego, la cantidad de comburente y combustible indicadas de

acuerdo a las características físicas propias de ambos, para que reunidos con una cantidad

de calor indicada por el punto de ignición del combustible se vea producida la combustión.

Ambos gases, combustible y comburente, Hidrogeno y Oxigeno, son extraídos de la

molécula del agua a través de su disociación mediante la reacción química “electrolisis”

(electro – electricidad, lisis – separación). La reacción química electrolisis se produce,

introduciendo ánodos y cátodos, energizados, dispuestos de determinada forma, siendo

que el Hidrogeno se acumula en los cátodos y el oxígeno en los ánodos; esto sucede

porque el átomo de hidrogeno tiene por naturaleza características electropositivas, por lo
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tanto se dirige al electrodo negativo, ya que los polos opuestos se atraen; de la misma

forma sucede con el oxígeno, por naturaleza tiene características electronegativas, por lo

tanto se dirige al electrodo positivo. El conjunto de ánodos y cátodos dispuestos para la

descomposición de la molécula el agua se denomina “Generador de Hidrogeno”

3.1 GENERADORES DE HIDROGENO

Cabe aclarare que existen diversos tipos y formas de obtener Hidrogeno, y la forma

anteriormente expuesta, fue la elegida por el alto grado de viabilidad que tiene respecto al

prototipo pensado.

El generador de Hidrogeno que integra el prototipo desarrollado por el curso, consta

de la siguiente configuración: 1 cátodo, 9 neutros, 1 ánodo,  9 neutros, 2 cátodos, 9

neutras, 1 ánodo, 9 neutras, 2 cátodos, 9 neutras, 1 ánodo, 9 neutras, 1 cátodo, como se

detalla en el plano adjunto.

El generador de Hidrogeno es alimentado por un Modulador de Onda (PWM), el

cual toma la energía eléctrica proporcionada por la batería del motor, (12 Volts, Corriente

Continua) y transforman la onda de corriente continua, a onda de tipo cuadrada,

favoreciendo la descomposición de la molécula del agua.

El generador de Hidrogeno tiene su punto de funcionamiento eficaz y este se haya

cuando se disponen entre los electrodos una tensión de 1,48 Volts con una onda de tipo

cuadrada, como la que proporciona el PWM.

La eficiencia de la generación de hidrogeno, radica en algunos parámetros

fundamentales, a saber: la superficie de contacto de los electrodos con el agua, la corriente

eléctrica que circula por el agua, la diferencia de potencial eléctrico que es aplicada entre

electrodos y el tipo de onda de la corriente proporcionada al generador.

La batería que alimenta los generadores es recargada por el alternador del motor,

el cual esta acoplado al cigüeñal del motor

El generador de Hidrógeno esta en paralelo a un almacenamiento, el cual almacena

una pequeña cuota del gas producido. Este sistema cuenta con un presostato, que corta la

generación de Hidrógeno, al llegar el almacenamiento a contener dos (2) bares de presión.

También cuenta con un barómetro que permite observar la presión existente en todo

momento dentro del almacenamiento. El presostato solo administra la señal de corriente

eléctrica que energiza las bobinas de los relees propios de cada generador; por los

contactos principales de los relees, circula la corriente que alimenta los generadores.
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Continuando con la indagación científica, se llegó a saber que si en el generador se

hace una solución de agua desmineralizada e Hidróxido de Sodio (soda caustica) en una

relación de: una (1) parte de Hidróxido de Sodio cada cien (100) partes de agua

desmineralizada, la generación de Hidrógeno es más eficaz, dado que el agua aumenta su

conductividad eléctrica y favorece la circulación de la corriente, por lo tanto, favorece la

reacción química y vuelve más eficaz la generación.

3.2 MOTOR A COMBUSTION DE HIDROGENO

Los parámetros termodinámicos estandarizados de un motor común comienzan a

variar si se le fluctúa el combustible que utiliza ese motor. En el caso de cambiar en un

motor su combustible “nafta” por “Hidrógeno” el calor generado es mayor, debido a que el

poder energético del Hidrógeno está por sobre el de la nafta, siendo así que las

dilataciones y parámetros termodinámicos que fueron contemplados en la fabricación del

motor ya no son los mismos.

El motor utilizado en el prototipo desarrollado es una máquina de ciclo Otto, de

cuatro cilindros, con admisión de combustible a través de inyección electrónica, es decir, la

nafta es succionada del tanque de combustible por una bomba que genera una presión de

3 bares y deja el combustible a disposición de los picos inyectores, que al recibir una señal

eléctrica que proporciona la central de control del sistema, inyecta el combustible

pulverizado en el conducto de admisión. Al abrirse la válvula de admisión, el combustible

pulverizado en conjunto con la cantidad de aire necesaria, entra en la cámara de

combustión, que con la chispa eléctrica que produce la bujía propia del motor, se ve

producida la combustión.

La central de control del sistema, administra dos parámetros fundamentales del

motor, la chispa eléctrica de las bujías en la cámara de combustión y el momento de

apertura e inyección de los picos inyectores como la duración de mencionada apertura. De

esta manera, la central de control, maneja la aceleración del motor, siempre en su punto

más eficaz, es decir, el sistema censa distintos parámetros, y modifica las inyecciones y

tiempos de chispas, buscando siempre que la combustión sea lo más cercana a la

perfección.

En el normal funcionamiento de un motor, la ignición del combustible se produce

pocos grados de rotación de cigüeñal antes de que el embolo llegue al punto muerto

superior (PMS), siendo esos grados, dependiente del tiempo de propagación de llama

propio de cada combustible, si la chispa se produce con demasiada anterioridad a que el
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pistón llegue a su PMS, se produce la denominada detonación, que produce un cabeceo

del embolo en el cilindro que se traduce a vibraciones, causando una anormalidad en el

tradicional sonar del motor, además de la ineficacia de la combustión y el funcionamiento

del  motor, tal es así, que la central de control, censa, a través de un piezo eléctrico

dispuesto en el block del motor, las vibraciones y detecta de esta formas las detonaciones,

corrigiendo el tiempo de chispa para que estas no se produzcan, siendo de esta manera

que el motor desarrolla su combustión en los distintos estadios que desarrolla y esfuerzos

a los que es sometido de la manera más eficaz.

Además, la central de control, a través de distintos sensores, toma distintos

parámetros para poder observar el funcionamiento del motor como también para detectar

averías. Algunos de los parámetros que censa son: rotación del cigüeñal, cantidad de

oxígeno en el escape, temperatura del refrigerante, temperatura del aire de admisión,

presión en la admisión. Todos los valores de los parámetros censados, como las averías

detectadas por la central de control pueden ser observados a través de la conexión a la

central de control de un software ejecutado en una PC, Notebook, Etc.

Para el funcionamiento del motor a gas hidrogeno, se le instalo un equipo de 5ta

generación de inyección electrónica de gas, el cual cuenta con 4 inyectores adicionales,

que son controlados por una central de control adicional; esta central toma el pulso de

inyección de los picos inyectores de nafta, la presión de gas almacenada, la presión de

vacío en la admisión y cuando el refrigerante del motor se encuentra a la temperatura

testeada en la central de control a través del software, con la presión mínima de

almacenamiento indicada y el operador lo dispone comienza a inyectar gas a la admisión y

suspende la inyección de nafta.

El combustible generado, Hidrogeno, se almacena en un receptáculo de polietileno

diseñado por el curso, que está conectado al sistema de inyección de gas; cuando este se

encuentra cargado a una presión de 3 bares, se opera para que el motor comience a

funcionar a plena combustión de este gas.

Cuando el motor comienza a utilizar gas hidrogeno en la combustión se acciona un

“Variador de Tiempo de Chispa Electrónico” que opera sobre el software de inyección para

modificar el tiempo de chispa y retrasarlo. Esto se debe a que el tiempo de propagación de

llama del Hidrogeno en la combustión es menor al de la nafta. Al ser más rápida la

combustión del gas hidrogeno, para evitar detonaciones, y explosiones fuera de control en

la admisión, es necesario que el embolo se encuentre más cerca del “Punto Muerto

Superior” al momento de la combustión.
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El ensayo del prototipo se realiza dentro de la cabina de seguridad diseñada y

construida con los criterios para tal fin, de la cual se encuentra el plano adjunto. La cabina

de seguridad está equipada por un sistema de mando a distancia que permite ensayar el

prototipo desde el exterior, resguardando así a los operarios de cualquier accidente que

pudiera llegar a ocurrir durante el ensayo. Esta cabina cuenta además con las

instalaciones necesarias para realizar mantenimiento, reparaciones o modificaciones sobre

el prototipo, además de la pertinente instalación lumínica. La cobertura superior de la

cabina esta equipada con un extractor de aire conectado al exterior del taller, el cual extrae

las atmosferas de gas hidrógeno ante una eventual fuga.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

En este proyecto, se obtuvo como resultado, el pleno funcionamiento de un motor

de ciclo Otto de cuatro cilindros de 1400 cc con un aporte del 30 % de gas hidrogeno

extraído en simultaneo al consumo a través de la reacción química electrolisis mediante la

descomposición de la molécula del agua, es decir, cada cilindro utiliza un 70 % de

combustible fósil nafta y un 30 % de combustible hidrogeno, reduciendo de esta manera, la

emisión de dióxido de carbono al medioambiente significativamente.

Para llegar a obtener estos resultados se conjugaron otros resultados obtenidos, a

saber:

 La fabricación, prueba y puesta en funcionamiento de cuatro generadores

de hidrogeno eficaces.

 La fabricación de un almacenamiento para el gas producido.

 La instalación de un equipo de inyección electrónica de gas de 5ta

generación.

4.1 DESARROLLO DEL ENSAYO

Se procedió a diferentes ensayos del prototipo y los desarrollos fueron los

siguientes:

1. Con la puesta en funcionamiento del generador de hidrogeno durante  3 minutos se

obtuvo en el almacenamiento una presión de 3 bares, por lo cual se procedió a

desactivar la generación de hidrogeno y dar marcha al motor; luego de corroborar a

través del scanner que todos los parámetros de inyección sean los correctos y que no

arroje dato de avería alguna, se procedió a activar nuevamente la generación, y a dar

aporte de gas al motor, aportando un 30 % de combustible hidrogeno a cada cilindro,

quedando el restante 70 % a plena combustión de nafta, proporción en la cual la

generación abastece al consumo. Este ensayo se realizó con una configuración en los

generadores de 1 cátodo, 3 neutros, 1 ánodo, 3 neutros, 2 cátodos, 3 neutros, 1 ánodo,

3 neutros, 1 cátodo, con una solución de electrolito de 2 partes de hidróxido de sodio

por cada 100 partes de agua y una tensión aplicada de 12 volts de corriente continua.

2. Energizando los generadores con una tensión de 24 volts de corriente continua, una

solución de electrolito de 10 partes de hidróxido de sodio por cada 100 partes de agua,

con una configuración de 1 cátodo, 7 neutros, 1 ánodo, 7 neutras, 2 cátodos, 7 neutras,

1 ánodo, 7 neutras, 1 cátodo, se llegó a obtener 2 bares de gas almacenado en 50
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segundos, alimentando el motor en un 35 % con combustible hidrogeno, abasteciendo

el resto de la alimentación con nafta. El motor no desarrolla sus normales estadios de

marcha por falta de trabajo en el mapa de inyección de gas.

4.2. DISCUSIÓN

Se deduce de estos ensayos que el motor no desarrolla su funcionamiento a plena

combustión de gas Hidrógeno por falta de capacidad de generación, por lo tanto, es

necesario optimizar el funcionamiento de los generadores, a fin de aumentar la generación

de Hidrógeno para obtener mayor capacidad de aporte, como también es necesario

investigar para mejorar la relación existente entre el consumo de los generadores y la

generación de Hidrógeno. Realizadas estas correcciones en el sistema el motor se

desarrollaría plenamente a combustión de hidrogeno.

Estos ensayos confirman que los materiales convencionales de un motor común

son capaces de soportar la explosión producida por el Hidrógeno, si bien la vida útil del

motor disminuye porque no están contemplados esos parámetros en la fabricación.

Es necesario trabajar sobre los parámetros que se disponen en el mapa del

software de inyección de gas, a fin de optimizar las condiciones de inyección de gas, para

poder llegar al correcto funcionamiento del motor con este combustible.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos arrojaron dos conclusiones significativas:

 El sistema desarrollado por este proyecto es totalmente viable para la implementación

sobre un automóvil

 La implementación del sistema desarrollado en este proyecto para la utilización de gas

hidrogeno como combustible en la línea automotriz, aportaría una gran ayuda a la

solución de la inestabilidad del efecto invernadero que es la principal causa de la crisis

medioambiental que amenaza hoy en día al mundo, ya que, la emisión de dióxido de

carbono se reduce por el menor porcentaje de utilización de energía fósil en la

combustión. El porcentaje de alimentación de hidrogeno en la combustión del motor, es

eliminado como vapor de agua libre de contaminación.
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Los objetivos específicos planteados fueron logrados:

 Se diseño, fabrico y puso en funcionamiento un generador de hidrogeno alimentado de

corriente eléctrica proveniente del motor con la capacidad de aportar gas al motor.

 Se instalo de manera correcta y funcional un equipo de 5ta generación de inyección

electrónica de gas sobre el motor de combustión interna que integra el prototipo.

 Se construyo una cabina de seguridad con los criterios correspondientes para el trabajo

con hidrogeno con la posibilidad de ensayar el prototipo desde el exterior a través de

un sistema de mando a distancia.

 Fue posible combinar todos los elementos antes mencionados para desarrollar los

correspondientes ensayos al prototipo.

6. PROYECCION

1. Para el funcionamiento pleno del motor a combustión de hidrogeno se debe dar más

eficacia a los generadores, de manera tal, que el consumo eléctrico de los mismos sea

capaz de solventarlo con la corriente producida por el alternador del motor,

produciendo suficiente gas para alimentar el motor.

Para llegar a dar más eficiencia a los generadores se debe trabajar sobre los siguientes

puntos:

 Aumentar el voltaje aplicado

 Aumentar los electrodos neutros en los generadores

 Investigar sobre la tensión eficaz para la descomposición de la molécula de agua.

2. Es necesario trabajar sobre el mapa de inyección de gas, a fin de optimizar de manera

eficaz los parámetros ahí testeados.
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7. COSTOS

Grupo N° 1 Encargado del "Motor"
Materiales Medidas Cantidad Metros/Uni/ Lts Precios por Metro/Unidad/Kilo Total
Bomba de Combusti. Univer. 3 Bar 1 690,00$ 690,00$
Motor de Arranque Motor Fiat Uno 1 2.000,00$ 2.000,00$
Bujias Motor Fiat Uno 4 50,00$ 200,00$
Inyectores Nafta Motor Fiat Uno 4 880,00$ 3.520,00$
Alternador 120 Amperes 1 3.000,00$ 3.000,00$
Mariposa Acelerador Motor Fiat Uno 1 7.800,00$ 7.800,00$
Sensor RPM Motor Fiat Uno 1 860,00$ 860,00$
Escape Motor Fiat Uno 1 2.500,00$ 2.500,00$
Tanque Motor Fiat Uno 1 1.500,00$ 1.500,00$
Radiador Motor Fiat Uno 1 1.800,00$ 1.800,00$
Cables Bujias Motor Fiat Uno 4 145,00$ 580,00$
Equipo GNC 5ta Generacion 1 20.000,00$ 20.000,00$
Mangueras Radiador Motor Fiat Uno 2 338,00$ 676,00$
Aceite 20 W 50 4 90,00$ 360,00$
Filtro de Aceite Motor Fiat Uno 1 620,00$ 620,00$
Filtro de Aire Motor Fiat Uno 1 90,00$ 90,00$
Reg. Pres. Combus. Universal 1 a 6 Bares 1 440,00$ 440,00$
Valvula Arrestallama Oxigeno 3 200,00$ 600,00$
Siloc 8600 2 200,00$ 400,00$
Motor Combustion Interna 1.4 cc 4 Cil. Fiat Fire 1 20.000,00$ 20.000,00$

Total 67.636,00$

Grupo N° 2 Encargado del "Sistema de Control"
Materiales Medidas Cantidad Metros/Uni/ Lts Precios por Metro/Unidad/Kilo Total
Controlador Remoto                ------- 1 500,00$ 500,00$
Cable 2,5 mm2 10 7,00$ 70,00$
Caja Exterior Plastica 300 X 300 mm 1 200,00$ 200,00$
Prensacable 2,5 mm2 2 6,00$ 12,00$
Terminales 5 Amperes tipo Pala 20 8,00$ 160,00$

Total 942,00$
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Grupo N° 3 Encargado del  "Generador de Hidrogeno"
Materiales Medidas Cantidad Metros/Unidades Precios por Metro/Unidad/Kilo Total
Cable 2,5 mm2 10 7,00$ 70,00$
Chapas Acero Inox. 316L 120 X 120 x 1,2 mm 93 24,00$ 2.232,00$
Hierro Angulo 1´ X 1´ X 3/16´ 53 6,00$ 318,00$
Varilla Roscada 3\8 7 30,00$ 210,00$
Tuerca 3\8 40 1,00$ 40,00$
Mod. Por Ancho de Pulsos Robusto 4 400,00$ 1.600,00$
Grilon 120  X  120 X 8 mm 8 400,00$ 3.200,00$
Conector Rapido 1\4 15 30,00$ 450,00$
Conector tipo T 1\4 3 30,00$ 90,00$
Manguera de Combustible 1\4 10 17,00$ 170,00$
Terminales 20 Amperes 40 8,00$ 320,00$

Total 8.700,00$

Grupo N° 4 Encargado del "Chasis del Motor"
Materiales Medidas Cantidad Metros/Uni/ Lts Precios por Metro/Unidad/Kilo Total
Caño Estructural 1' X 1´ X 1\8´ 18 13,00$ 234,00$
Planchuela 2´ X 3\16´ 0,8 70,00$ 56,00$
Ruedas Locas con Freno 100 mm de Diametro 4 150,00$ 600,00$
Tornillos, Tuerca, Arandela 3\8´ X 1 1\2´ 50 4,00$ 200,00$
Pintura               ---- 1 173,00$ 173,00$

Total 1.263,00$
Total a afrontar 1.263,00$

Grupo N° 5 Encargado de la "Cabina de Seguridad"
Materiales Medidas Cantidad Metros/Unidades Precios por Metro/Unidad/Kilo Total
Hierro en angulo 1'x1'x1/8' 42 26,50$ 1.113,00$
Hierro en angulo "T" 1'x1'x1/8' 9 60,00$ 540,00$
Planchas de chapadurlo 100 x 120 x 0,03 Cm 11 50,00$ 550,00$
Tornillos 8' 20 1,20$ 24,00$
Tarugos 8' 20 1,20$ 24,00$
Arandelas 8' 20 150,00$ 3.000,00$
Remaches 5mm x 10mm 200 1,00$ 200,00$
Maples de huevos comunes 216 1,00$ 216,00$
Acrilico 80cm x 1m- 80cm x 50cm 1 4.000,00$ 4.000,00$
Caja Rectangular Convencional 2 8,00$ 16,00$
Caja Octogonal Convencional 1 8,00$ 8,00$
Interruptor Un punto, Para bastidor 1 12,00$ 12,00$
Porta Lampara Plastico 1 22,00$ 22,00$
Toma Corriente Para Bastidor Binorma 2 11,00$ 22,00$
Caja Tablero Para Disyuntor y Termica 1 153,00$ 153,00$
Llave Termomagnetica 25 A 1 70,00$ 70,00$
Cable 2,5 mm2 10 7,00$ 70,00$
Disyuntor Diferencial 40 A 1 600,00$ 600,00$
Bastidor Convencional 1 6,00$ 6,00$
Modulo Ciego Para Batidor 1 2,00$ 2,00$
Insumos Metalurgicos Discos, Mechas, Gas 1 2.000,00$ 2.000,00$

Total 12.648,00$

TOTAL 91.189,00$
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8. RELACION COSTO-BENEFICIO

Precio Años Amortizacion anual Amortizacion mensual
1 Torno 30.000,00$ 10 3.000,00$ 250,00$
1 Computadora 9.000,00$ 2 4.500,00$ 375,00$
1 Soldadora 3.500,00$ 10 350,00$ 29,17$
1 Amoladora 2.000,00$ 10 200,00$ 16,67$
1 Juego de llaves y tubos 16.000,00$ 10 1.600,00$ 133,33$
1 Juego de herramientas 15.000,00$ 10 1.500,00$ 125,00$
1 Cabina de pruebas 10.648,00$ 10 1.064,80$ 88,73$
1 Pluma hidraulica 7.000,00$ 10 700,00$ 58,33$
1 Multimetro 500,00$ 10 50,00$ 4,17$
1 Escaner de motores 40.000,00$ 10 4.000,00$ 333,33$
1 Taladro 2.000,00$ 10 200,00$ 16,67$

1.430,40$

Cuadro de Inversión

Volumen de producción mensual 3 sistemas

Costos de Produccion

Precio Unitario Cantidad por Sistema Volumen de Produccion Precio Total Fijo Variable
Materias Prima e insumos

motor 20.000,00$ 1 3 60.000,00$ 60.000,00$
equipo de inyeccion electronica nafta 25.000,00$ 1 3 75.000,00$ 75.000,00$
equipo de inyeccion electronica de gas 20.000,00$ 1 3 60.000,00$ 60.000,00$
almacenamiento de polietileno 4.000,00$ 1 3 12.000,00$ 12.000,00$
circuitos PWM 100,00$ 4 3 1.200,00$ 1.200,00$
chapas de acero inoxidadle 316 l 24,74$ 93 3 6.902,46$ 6.902,46$
metros de cable 10,00$ 10 3 300,00$ 300,00$
metros de hierro angulo 75,00$ 8 3 1.800,00$ 1.800,00$
conectores y mangueras 1.000,00$ 1 3 3.000,00$ 3.000,00$

Mano de obra
operarios 5.000,00$ 3 3 45.000,00$ 45.000,00$

Costos indirectos de fabricación
luz 3.000,00$ 1 1 3.000,00$ 3.000,00$
agua 200,00$ 1 1 200,00$ 200,00$
alquiler 7.000,00$ 1 1 7.000,00$ 7.000,00$
amortizacion 1.430,00$ 1 1 1.430,00$ 1.430,00$

276.832,46$ 11.630,00$ 265.202,46$

Precio de venta 95.000,00$

costo variable unitario 88.400,82$

Punto de equilibrio 1,76234017
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Unidades Costos Fijos Costos Variables Ventas resultado
0 $ 11.630,00 0 0 -$ 11.630,00
1 $ 11.630,00 $ 88.400,82 $ 95.000,00 -$ 5.030,82
2 $ 11.630,00 $ 176.801,64 $ 190.000,00 $ 1.568,36
3 $ 11.630,00 $ 265.202,46 $ 285.000,00 $ 8.167,54
4 $ 11.630,00 $ 353.603,28 $ 380.000,00 $ 14.766,72
5 $ 11.630,00 $ 442.004,10 $ 475.000,00 $ 21.365,90
6 $ 11.630,00 $ 530.404,92 $ 570.000,00 $ 27.965,08
7 $ 11.630,00 $ 618.805,74 $ 665.000,00 $ 34.564,26
8 $ 11.630,00 $ 707.206,56 $ 760.000,00 $ 41.163,44
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REGISTRO PEDAGOCICO

Observando el interés que el curso demostró en una de las clases, cuyo tema era,

el cuidado medioambiental, abatí más en profundidad sobre ese tema, lo cual termino

desencadenando en el tratado en clases sobre calentamiento global, efecto invernadero y

motores de combustión interna.

Mientras desarrollaba la clase de cuidado medioambiental, desembocamos en una

de las consecuencias de la contaminación, tal como lo es el calentamiento global y más

precisamente en la inestabilidad del efecto invernadero.

Mientras analizaba el efecto invernadero, explique en clases que una de las

principales causas de su inestabilidad es la emanación de contaminación por la quema de

combustibles fósiles, en los motores de combustión, momento en que en el grupo surgió la

idea de un motor que combustione hidrogeno como una de las soluciones a el anterior

mencionado problema.

Note, gran interés en el grupo sobre esta problemática y más aún sobre la

propuesta de solución a la problemática, tal fue así que el grupo planteo realizar la

investigación científica necesaria, a fin de hacer funcionar un motor a combustión interna

utilizando como combustible hidrogeno a través de un proyecto abalado por la Dirección

del colegio, concluyéndolo con la presentación en “feria de ciencias”

Analizando que el proyecto se adapta a los diseños curriculares, competencias y/o

habilidades que se desean lograr en la materia que desarrollo, con contenidos

conceptuales como: Mantenimiento y Reparación Industrial, Sistema de Control, Elementos

y equipos auxiliares, combustión, combustibles, lubricantes y Termodinámica, formulamos

un proyecto en el cual se plantea la idea de realizar una maqueta, intentar generar

hidrógeno y combustionar lo en la cámara de combustión del motor. El proyecto se elevó a

la Dirección de la Escuela y se recibió, de la misma, su apoyo y afirmación.

En un motor de ciclo cuatro tiempos, bajo el funcionamiento convencional, sabemos

que los parámetros termodinámicos están muy presentes. El combustible, en conjugación

con el oxígeno para la formación del carbúrate de la explosión dentro de la cámara de

combustión hace al óptimo funcionamiento del motor, como así también sucede con los

lubricantes que este utiliza. Si en un punto de fricción del motor, no se encuentra la

lubricación necesaria, o si la que se encuentra no es la correspondiente, allí se empezaran

a denotar factores como podría ser calor o ruido por fricción. Relacionamos a un

“combustible” con la tradicional “física clásica” o mecánica. Un lubricante, contempla una

vida útil para su posterior cambio, donde es que se genera un “mantenimiento”.
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A partir de ahí, los alumnos realizaron la investigación científica necesaria para

llegar a lo propiamente físico.

Se detalla por físico:

 La fabricación de un generador de hidrógeno a partir de la “electrolisis” a través

del agua.

 La fabricación de un sistema que controle dicha generación.

 El montado de esto y un motor en una maqueta.

 Los circuitos de control de las diferentes magnitudes que se generan al momento

del ensayo.

 Los ensayos propiamente dichos.

Fue así como después de mucha investigación científica, debates, análisis, utilizando

el método “deductivo” o del “error”, con mi aporte desde lo que mi capacitación me permitió

brindarle, con la ayuda de otros profesores de la institución, los alumnos llegaron al

montaje de todos los elementos antes mencionados en una maqueta y el correspondiente

ensayo, el cual arrojó por resultado un funcionamiento del motor en un 95% a hidrógeno,

dado que el suministro de nafta no fue cortado totalmente.

Como docente a cargo del grupo, acompañé, incentivé, estimulé y apoyé este

proyecto, brindando todo el conocimiento, alegre de poder ser parte, maravillado del

compromiso de los alumnos con el mismo.

Dadas todas las circunstancias antes mencionadas, fue como el grupo completo de 5to

año de la institución, en la curricular a mi cargo, “Operación, mantenimiento y ensayo de

equipos electromecánicos” y en la materia de un colega “Operación, mantenimiento y

ensayo de componentes de equipos electromecánicos” se desarrolló el proyecto, arrojando

los resultados ya comentados.

Los alumnos, en la realización de este proyecto, adquirieron un aprendizaje invalorable

sobre temas como termodinámica, mecánica, física clásica, mantenimiento, circuitos de

control, reacciones químicas, seguridad laboral, combustión, combustibles, lubricantes.

Llego a observar, que además del aprendizaje propiamente conceptual, el grupo

fomentó sus valores de unidad, solidaridad, y sobretodo el compañerismo.

Hoy con estos mismos alumnos, pero en 6to año en la misma materia (Operación

Mantenimiento y Ensayo de Equipos Electromecánicos), vamos por un proyecto más

ambicioso y con un campo de investigación mucho más amplio.
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El actual proyecto tiene como objetivo la utilización de gas hidrogeno extraído del agua

mediante la reacción química electrolisis como combustible en un motor de la línea

automotriz, desarrollando un sistema que sea implementarle en un automóvil de uso

cotidiano en la sociedad actual.


