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RESUMEN

Planteada la problematica de la crisis ambiental, analizando las amenazas que ésta
representa, se desarrollé un motor de combustién interna que utiliza como combustible el
hidrégeno en estado gaseoso, generado a través del proceso quimico/fisico denominado
electrolisis (electro: electricidad,; lisis: separacion), tomando como punto de partida el agua,
gue a través de energia eléctrica aplicada a electrodos de una determinada forma separa

la molécula del agua (H20).

Los dos componentes del agua, se utilizan en magnitudes estequimetrica para
formar el carburante ideal, el cual es puesto a disposicion de los picos inyectores del
equipo de 5ta generacion de inyeccién electrénica de gas instalado en el motor. El
carburante puesto en la camara de combustion y reunido con la chispa eléctrica
proporcionada por la bujia, libera la energia necesaria para el funcionamiento de un motor

de combustion interna en forma normal.

Utilizando el equipo de inyeccién electronica, propio del motor, se da marcha al
motor utilizando el combustible fosil "nafta”, pasando luego a utilizar un equipo de 5ta

generacion por inyeccion electrénica de gas, utilizando como combustible, Hidrogeno.
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1. INTRODUCCION

El presente informe de trabajo intenta rescatar e ir mas alla del desarrollo realizado
con ECOMOTOR .

Partiendo de la experiencia y el espiritu de trabajo en equipo, luego de lo
descubierto en el proceso anterior, se decidi6 de comin acuerdo desarrollar un

proyecto de sistema aplicable a un motor a combustion interna estandar.

Desde el grupo de trabajo se cuenta con el apoyo de los docentes involucrados con
el proyecto anterior y la colaboracion de profesionales, vecinos que entre otras cosas
nos permitieron acceder al motor en el cual se desarrollaron las practicas, experiencias

y mediciones.

Para el desarrollo del proyecto, el curso se dividié en 5 grupos de trabajo, cada
grupo con tareas especificas y generales asignadas, ademas 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 tematica y, por otra parte,
y N0 menos importante, la posibilidad de aprovechamiento de una energia alternativa

gue 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 afio y afios anteriores, entre ellos Operacion,
Mantenimiento y Ensayo de Equipos Electromecanicos; Proyecto Tecnolégico;
Tecnologia de Control; Maquinas, Métodos y Control Dimensional del Procesamiento;

Elementos de Maquinas y del Montaje de Equipos e Instalaciones Electromecanicas.

Los conocimientos adquiridos en el desarrollo del proyecto, son aliin mas profundos
que los contemplados por el curriculo normal de la Escuela, especificamente en las

areas disciplinares de quimica y mecanica.
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1.1. SITUACION PROBLEMATICA

La contaminacidon ambiental, tiene como una de sus principales consecuencias el
calentamiento global, causado por la inestabilidad del efecto invernadero, el cual, es hoy
en dia 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 problemética, son las emisiones de Didxido
de Carbono por la quema de combustibles fésiles, las emisiones de las concentraciones

masivas de rumiantes y la deforestacién dejando un exceso de CO2 en la atmésfera.

El desarrollo del proyecto se baso en el principal subproblema causante de la
inestabilidad del efecto invernadero, que son las emisiones de Dioxido de Carbono por la
utilizacién de las energias fosiles.

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 parametros 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 (Diéxido de Carbono), por la utilizacién de energia fésil, provoca que,
en el planeta, quede almacenada mas energia calérica 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 menciono, es la
deforestacion, ya que, al haber menor cantidad de flora en el planeta, hay menos
purificacién 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 mas energia, que llega desde el sol, de la debida, provocando la
inestabilidad del efecto invernadero, el calentamiento global y por consiguiente la

interrupcién del normal desarrollo de la vida en el ecosistema.

La estabilidad del efecto invernadero se manifiesta cuando en la atmésfera se
encuentra una relacion de los Gases del Efecto Invernadero de diez mil (10.000.)

moléculas de gases (oxigeno, nitrdgeno, ozono, etc.) por cada tres (3) moléculas de
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Diéxido de Carbono. Solo una molécula de mas de Diéxido 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 utilizacion de motores de combustién interna de mayor eficacia, es decir, que sea

optimo el aprovechamiento de la energia fosil liberada en la combustién.

La utilizacion de motores hibridos, como los motores eléctricos, los cuales no emiten
contaminacién al ambiente de manera directa.

El remplazo de la energia fosil por la energia sustentable y renovable del Hidrogeno, la
cual contempla viabilidad de implementacion en la sociedad actual

1.3 SOLUCION PROPUESTA

Evaluando posibilidades y tomando como base los temas desarrollados en el afio
escolar: termodinamica, combustibles, lubricantes, cargas eléctricas, circuitos de control,
seguridad, etc., y contando con algunos conocimientos sobre caracteristicas del gas

“Hidrégeno”, fue disefiada, en el curso, la siguiente solucion al problema antes planteado:

La utilizacion de gas Hidrégeno extraido del agua, a partir de una reaccién quimica
denominada “electrdlisis”, como combustible en la maquina térmica “motor” que
aprovecha la energia liberada por su combustion para transformarla en Energia Mecanica,
siendo un medio efectivo que sustituye al combustible fésil y no emite CO2 al ambiente,

gas que agrava el calentamiento global.

Intentamos demostrar con nuestro proyecto que, esta solucion es totalmente viable, en
términos de implementacion, para ser utilizada en la sociedad actual, dado que su
fabricaciébn y puesta en funcionamiento, sobre cualquier sistema electromecanico y/o
mecanico que hoy dia utiliza energia fésil, no contempla complejidad, ni elevados costos
de implementacion en comparacion con los beneficios que este sistema trae consigo; a

saber:

« Cero emisiones de Diéxido de Carbono al ambiente, lo que no da lugar a la
contribucidn al calentamiento global.

« Mayor eficacia del sistema electromecanico y/o mecéanico, ya que el Hidrégeno

utilizado como combustible libera tres veces mas energia que los combustibles fésiles.
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1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir y poner en funcionamiento un proyecto de prototipo de sistema
de alimentacion de hidrogeno, aplicable a cualquier motor de combustion interna
estandar, produciendo este combustible a través de una reaccién quimica generada en
el agua, con energia eléctrica proveniente del motor, para eliminar la fuente de emisién

de diéxido de carbono al ambiente.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El proyecto tiene como objetivos especificos los siguientes puntos:

Disefiar, fabricar y poner en funcionamiento un generador de hidrogeno, con capacidad
para abastecer un motor, con la energia eléctrica proveniente del motor.

Adaptar, instalar, y poner a punto un sistema de inyeccidon electrénica de 5ta
generacion de gas sobre el motor de combustion 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.

Disefiar 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 TEORICO

La siguiente compilacion de temas refleja la secuencia de trabajo respecto del
proyecto, en este apartado encontrara definiciones, antecedentes y parte de la evolucién
histérica relacionada con la propuesta. Cabe aclarar que uno de los criterios clave fue
considerar la seguridad en la manipulacién y el trabajo con los distintos componentes, en
especial, con el hidrogeno, en Anexo, adjuntamos ficha de seguridad del gas y normas de

manipulacién del mismo.

El disparador, la contaminacion ambiental, problema que significa una amenaza de
nivel mundial, dia a dia, se agrava debido a que casi el total de las actividades que se
desarrollan, emiten, segun la magnitud de las mismas, contaminacién al ambiente. Por otra
parte, y teniendo en cuenta que en el pais se declaro el “Afio de las Energias Renovables”,
en coincidencia con la preocupacion del grupo de 6to afio y la posibilidad de interactuar y
vincular conocimientos en el ambito de lo electro-mecanico, en una propuesta que mitigue

en parte el calentamiento global y permita un medio motriz mas econdmico.

2.1 DEFINICIONES

2.1.1 CALENTAMIENTO GLOBAL

El estilo de vida moderno trae aparejado un crecimiento exponencial y sostenido de
la poblacién urbana que no para de crecer. Esta sociedad moderna demanda una mayor
cantidad de energia no soélo para satisfacer sus necesidades basicas como son la
produccion de alimentos, calefaccién, iluminacion o transporte sino también para la

produccion de un gran nimero de articulos que se utilizan a diario.

Este 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 Revolucién Industrial), con
la creacion de la maquina de vapor y el carbén como principal fuente de energia que

impulsa las lineas de produccién.

Posteriormente el petréleo, mas econdmico y mas facil de procesar se convierte en
la principal fuente de energia y base del desarrollo de la civilizacion moderna. Hoy en dia
los “combustibles fésiles” (carbon, gas y petréleo) son utilizados para la generacion de

energia eléctrica en centrales termoeléctricas.
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Esta quema de carbdn y petréleo a escalas industriales producen un aumento

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

A través de diversas investigaciones a lo largo de las Ultimas décadas, la ciencia pudo
determinar que el incremento de CO2 en la Atmésfera tiene una estrecha relacién con el

aumento de la temperatura que se registra todo el mundo:

En 1896, Svante Arrhenius calculé el efecto de la duplicacién del Diéxido de
Carbono atmosférico como resultado de un incremento de la temperatura de
superficie de 5-6 grados Celsius.

En 1938, el ingeniero britanico, Guy Stewart Callendar present6 evidencia de que
ambas, la temperatura y el nivel de CO2 en la atmésfera se habian estado
incrementando durante el dltimo siglo, y argumentaron de que nuevas
medidas espectroscopicas demostraron que el gas era efectivo en la absorcion de
infrarrojo en la atmaosfera.

En 1974, Manabe y Wetherald desarrollan un modelo matemético global del clima
gue proporciond una representacion casi exacta del clima de la época. El doble de
la cantidad de CO2 en el modelo de la atmdsfera dio como resultado una subida de
2°C aprox.

A mediados de la década de 1980, los nucleos de hielo perforados por un equipo
franco-soviético en la Antartida mostraron que el CO2y la temperatura habian
aumentado y disminuido simultaneamente en oscilaciones amplias a través de las
edades de hielo pasadas. Esto confirmé la relacion entre el CO2y la temperatura
de manera totalmente independiente de los modelos climaticos generados por

computadora y afirmando el consenso cientifico emergente.
El calentamiento global ya no es una suposicioén, es hecho verificado cientificamente.

Por otro lado, estd comprobado que se trata principalmente de un cambio causado por
el aumento del diéxido de carbono en la atmosfera (CO2). Las concentraciones de didxido
de carbono en la atmésfera actual son las mas altas que se han medido en 600.000 afios.
Los datos recopilados en la actualidad muestran que la temperatura ha aumentado 0,8°C
desde principios del siglo XX y que la mayor parte del cambio ha sucedido en las Ultimas

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 Climaticas siguen Rompiendo

Records”)
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En la actualidad, organismos internacionales como la NASA o el “Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico” (entre otros), estan
monitoreando las temperaturas de todo el mundo a través una red de estaciones
meteorologicas con el fin de determinar por medio de modelos matematicos las

consecuencias de estos cambios a nivel global.
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Estudiando y teniendo como base lo antes expresado, se llegd a la certeza de que
una de las principales causas del calentamiento global, es la utilizacién de combustibles
fosiles en reiterados sistemas electro-mecanicos, los cuales brindan a la sociedad actual
multiples beneficios.

Estudios cientificos del “Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético” 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 fésiles, y en segundo plano, en la

deforestacion.

El efecto invernadero es un proceso natural, necesario para la vida humana en el
planeta, el cual, a través de sus gases, regula la energia que llega desde el sol a la
superficie, absorbiendo el calor y manteniendo la temperatura media estable, posibilitando
asi la vida.

El uso de la maquina térmica “motor” que, a través de la quema de combustibles
fésiles, transforma la energia térmica liberada por la combustion en mecanica, es una de
las principales causas de emisiones de algunos de los gases del efecto invernadero
(Diéxido de Carbono, Ozono, Vapor de H20, Metano, Oxido Nitroso, etc.) y
consecuentemente provocando el exceso de los mismos, provocando la inestabilidad
climética.

El calentamiento global, actualmente esta producido por la inestabilidad del efecto
invernadero, debido al exceso de los gases que lo componen. En los ultimos 30 afios,
debido a este fenébmeno, hubo un incremento de la temperatura media de mas de 0,8°C, y
segun célculos de cientificos abocados al tema, si las emisiones de estos gases contindan
en el mismo grado de la actualidad, en corto plazo, la fluctuacion de temperatura podria ser

aun mas 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 centimetros en el siglo XX; lo
gue significa casi el doble del nivel del siglo pasado.
2. Aumento de la temperatura global: Las tres reconstrucciones mas 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 Antartida han
disminuido en masa.

5. Los hielos del Artico disminuyen. La extension y grosor del hielo artico ha
disminuido rapidamente en las ultimas décadas.

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

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

7. Eventos meteoroldgicos extremos. La cantidad de eventos de temperaturas
extremas de calor en los EE.UU. han aumentado, mientras que los eventos de
extremo frio han disminuido desde 1950.

8. Acidificacion de los Océanos. Desde el inicio de la Revolucién 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, insipido y muy volatil, es el elemento
1 de la tabla periddica de los elementos, reldine caracteristicas muy particulares, por lo cual
no se encuentra comprendido dentro de ningun grupo en patrticular.

Las caracteristicas del gas en cuestion antes expresadas hacen del manejo del
mismo una cuestion 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 energia liberado en la combustion del hidrogeno y la facilidad de su
obtencién mediante la reaccién quimica electrolisis en el agua, hacen de este gas un muy
buen combustible para los motores de combustién interna a fin de no emitir residuos

contaminantes al medioambiente.

Para el manejo de hidrogeno se debe de tener en cuenta su bajo peso atémico, que
es menor que el del aire, por lo tanto, siempre tiende a subir, es asi 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 descomposicion 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 esta compuesto
por 2 atomos de hidrogeno y 1 atomo de oxigeno, lo cual es una proporcién estequimetrica
para la combustion. Cuando el Gas de Brown se encuentra almacenado, solo le falta la

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

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 energia liberada por gramo de combustién de nafta es de 49 kilojulios y la
cantidad de energia liberada por gramos de combustion de hidrogeno es de 142 kilojulios.

2.1.3.MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

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

mediante la combustién, dentro de si misma, de un combustible y un comburente.

En el caso del prototipo en desarrollo por el proyecto, se trata de un motor con
inyeccion electronica, es decir, la admision de combustible a la camara de combustion vy el
tiempo de chispa, es controlada por un software que lee las sefiales arrojadas por los
distintos sensores ubicados en diversas partes del motor, que toman valores de distintos
parametros esenciales del motor; de acuerdo a los valores tomados por el software,
administra la inyeccion de combustible, y el momento de ignicién, para que la reaccion de
combustién se produzca de la manera mas adecuada.

2.2 ANTECEDENTES

En el afio 2016 se desarrollé un trabajo vinculado con el desafio de hacer funcionar
un motor mono cilindrico a carburacion de 110 cc, a plena combustién de gas hidrogeno,

después de varios ensayos y experimentos se logro con éxito el propadsito inicial.

El actual proyecto implica ir mas alla de lo alcanzado en el 2016, sobre la base de
los conocimientos adquiridos, ampliando y redisefiando los principios orientadores del
mismo, comprende la generacion, 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 reaccién quimica “Electrolisis”

3. DESARROLLO

Del andlisis del Marco Tedrico y mediante la basqueda de una solucion desde el
aspecto electromecanico, fortaleza de contenidos en relacién a la orientacion de estudios
gue comprende al grupo, la preocupacion por el calentamiento global y mas precisamente
a una de sus causas, tal como lo es la inestabilidad del efecto invernadero, se llegé a la
certeza de que el principal problema es la emanacion de toxinas por la quema de
combustible fésiles, donde se empez6 a plantear la idea de que el motor por combustion
de hidrogeno, seria una de las soluciones a uno de los principales problemas a nivel
mundial, ya que la combustién de una mezcla estequimetrica entre hidrogeno y oxigeno,

dejaria como residuo al ambiente agua totalmente reutilizable.

A partir de este punto surge la propuesta de este proyecto; utilizando como base la
indagacion cientifica antes desarrollada, basandose 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 empiricamente las complicaciones que
proporcionan las caracteristicas del gas y yendo mas alla en el estudio del funcionamiento

del motor a combustién interna.

El desafio llevado adelante en el proceso de trabajo y estudio que se presenta en
este informe es un Proyecto de Prototipo de un Sistema de Alimentacion de Hidrogeno

aplicable a un motor de combustion interna estandar.

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 triangulo del fuego, la cantidad de comburente y combustible indicadas de
acuerdo a las caracteristicas fisicas propias de ambos, para que reunidos con una cantidad
de calor indicada por el punto de ignicion del combustible se vea producida la combustion.

Ambos gases, combustible y comburente, Hidrogeno y Oxigeno, son extraidos de la
molécula del agua a través de su disociacion mediante la reaccidon quimica “electrolisis”
(electro — electricidad, lisis — separacion). La reaccidon quimica electrolisis se produce,
introduciendo anodos y catodos, energizados, dispuestos de determinada forma, siendo
gue el Hidrogeno se acumula en los catodos y el oxigeno en los anodos; esto sucede

porque el atomo de hidrogeno tiene por naturaleza caracteristicas 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 oxigeno, por naturaleza tiene caracteristicas electronegativas, por lo
tanto se dirige al electrodo positivo. El conjunto de anodos y catodos dispuestos para la
descomposicién 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 configuracion: 1 catodo, 9 neutros, 1 anodo, 9 neutros, 2 catodos, 9
neutras, 1 anodo, 9 neutras, 2 catodos, 9 neutras, 1 4nodo, 9 neutras, 1 catodo, como se

detalla en el plano adjunto.

El generador de Hidrogeno es alimentado por un Modulador de Onda (PWM), el
cual toma la energia eléctrica proporcionada por la bateria del motor, (12 Volts, Corriente
Continua) y transforman la onda de corriente continua, a onda de tipo cuadrada,

favoreciendo la descomposicion 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 tensién de 1,48 Volts con una onda de tipo

cuadrada, como la que proporciona el PWM.

La eficiencia de la generacion de hidrogeno, radica en algunos parametros
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 bateria que alimenta los generadores es recargada por el alternador del motor,

el cual esta acoplado al cigiiefial del motor

El generador de Hidrégeno esta en paralelo a un almacenamiento, el cual almacena
una pequefia cuota del gas producido. Este sistema cuenta con un presostato, que corta la
generacion de Hidrégeno, al llegar el almacenamiento a contener dos (2) bares de presion.
También cuenta con un bardmetro que permite observar la presion existente en todo
momento dentro del almacenamiento. El presostato solo administra la sefial 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 indagacion cientifica, se lleg6 a saber que si en el generador se
hace una solucion de agua desmineralizada e Hidréxido de Sodio (soda caustica) en una
relacion de: una (1) parte de Hidroxido de Sodio cada cien (100) partes de agua
desmineralizada, la generacion de Hidrogeno es mas eficaz, dado que el agua aumenta su
conductividad eléctrica y favorece la circulacion de la corriente, por lo tanto, favorece la

reaccion quimica y vuelve mas eficaz la generacion.

3.2 MOTOR A COMBUSTION DE HIDROGENO

Los parametros termodindmicos estandarizados de un motor comdn comienzan a
variar si se le fluctia el combustible que utiliza ese motor. En el caso de cambiar en un
motor su combustible “nafta” por “Hidrogeno” el calor generado es mayor, debido a que el
poder energético del Hidrogeno estd por sobre el de la nafta, siendo asi que las
dilataciones y pardmetros termodinamicos que fueron contemplados en la fabricacién del

motor ya no son los mismos.

El motor utilizado en el prototipo desarrollado es una méaquina de ciclo Otto, de
cuatro cilindros, con admision de combustible a través de inyeccion electrénica, es decir, la
nafta es succionada del tanque de combustible por una bomba que genera una presién de
3 bares y deja el combustible a disposicién de los picos inyectores, que al recibir una sefial
eléctrica que proporciona la central de control del sistema, inyecta el combustible
pulverizado en el conducto de admisién. Al abrirse la valvula de admisién, el combustible
pulverizado en conjunto con la cantidad de aire necesaria, entra en la camara de
combustion, que con la chispa eléctrica que produce la bujia propia del motor, se ve

producida la combustion.

La central de control del sistema, administra dos parametros fundamentales del
motor, la chispa eléctrica de las bujias en la cAmara de combustion y el momento de
apertura e inyeccion de los picos inyectores como la duracion de mencionada apertura. De
esta manera, la central de control, maneja la aceleracién del motor, siempre en su punto
mas eficaz, es decir, el sistema censa distintos pardmetros, y modifica las inyecciones y
tiempos de chispas, buscando siempre que la combustion sea lo mas cercana a la

perfeccion.

En el normal funcionamiento de un motor, la ignicién del combustible se produce
pocos grados de rotacion de ciglefial antes de que el embolo llegue al punto muerto
superior (PMS), siendo esos grados, dependiente del tiempo de propagacion de llama

propio de cada combustible, si la chispa se produce con demasiada anterioridad a que el
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piston llegue a su PMS, se produce la denominada detonacién, que produce un cabeceo
del embolo en el cilindro que se traduce a vibraciones, causando una anormalidad en el
tradicional sonar del motor, ademas de la ineficacia de la combustion y el funcionamiento
del motor, tal es asi, 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
gue el motor desarrolla su combustion en los distintos estadios que desarrolla y esfuerzos

a los que es sometido de la manera mas eficaz.

Ademas, la central de control, a través de distintos sensores, toma distintos
pardmetros para poder observar el funcionamiento del motor como también para detectar
averias. Algunos de los pardmetros que censa son: rotacion del ciglefial, cantidad de
oxigeno en el escape, temperatura del refrigerante, temperatura del aire de admisién,
presion en la admision. Todos los valores de los parametros censados, como las averias
detectadas por la central de control pueden ser observados a través de la conexion 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
generacion de inyeccion electronica de gas, el cual cuenta con 4 inyectores adicionales,
gue son controlados por una central de control adicional; esta central toma el pulso de
inyeccion de los picos inyectores de nafta, la presion de gas almacenada, la presion de
vacio en la admision y cuando el refrigerante del motor se encuentra a la temperatura
testeada en la central de control a través del software, con la presion minima de
almacenamiento indicada y el operador lo dispone comienza a inyectar gas a la admision y

suspende la inyeccion de nafta.

El combustible generado, Hidrogeno, se almacena en un receptaculo de polietileno
disefiado por el curso, que esta conectado al sistema de inyeccion de gas; cuando este se
encuentra cargado a una presion de 3 bares, se opera para que el motor comience a
funcionar a plena combustion de este gas.

Cuando el motor comienza a utilizar gas hidrogeno en la combustidén se acciona un
“Variador de Tiempo de Chispa Electrénico” que opera sobre el software de inyeccion para
modificar el tiempo de chispa y retrasarlo. Esto se debe a que el tiempo de propagacion de
llama del Hidrogeno en la combustion es menor al de la nafta. Al ser mas rapida la
combustién del gas hidrogeno, para evitar detonaciones, y explosiones fuera de control en
la admisién, es necesario que el embolo se encuentre mas cerca del “Punto Muerto
Superior” al momento de la combustion.
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El ensayo del prototipo se realiza dentro de la cabina de seguridad disefiada y
construida con los criterios para tal fin, de la cual se encuentra el plano adjunto. La cabina
de seguridad esta equipada por un sistema de mando a distancia que permite ensayar el
prototipo desde el exterior, resguardando asi a los operarios de cualquier accidente que
pudiera llegar a ocurrir durante el ensayo. Esta cabina cuenta ademas con las
instalaciones necesarias para realizar mantenimiento, reparaciones o modificaciones sobre
el prototipo, ademéas de la pertinente instalacion luminica. 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 hidrégeno 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
extraido en simultaneo al consumo a través de la reaccidn quimica electrolisis mediante la
descomposicion de la molécula del agua, es decir, cada cilindro utiliza un 70 % de
combustible fésil nafta y un 30 % de combustible hidrogeno, reduciendo de esta manera, la
emision de diéxido de carbono al medioambiente significativamente.

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

saber:

La fabricacién, prueba y puesta en funcionamiento de cuatro generadores
de hidrogeno eficaces.

La fabricacion de un almacenamiento para el gas producido.

La instalacion de un equipo de inyeccion electronica de gas de 5ta

generacion.

4.1 DESARROLLO DEL ENSAYO

Se procedi6 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 presion de 3 bares, por lo cual se procedié a
desactivar la generacion de hidrogeno y dar marcha al motor; luego de corroborar a
través del scanner que todos los parametros de inyeccion sean los correctos y que no
arroje dato de averia alguna, se procedio a activar nuevamente la generacion, y a dar
aporte de gas al motor, aportando un 30 % de combustible hidrogeno a cada cilindro,
guedando el restante 70 % a plena combustion de nafta, proporcién en la cual la
generacién abastece al consumo. Este ensayo se realiz6 con una configuracion en los
generadores de 1 catodo, 3 neutros, 1 &nodo, 3 neutros, 2 catodos, 3 neutros, 1 anodo,
3 neutros, 1 catodo, con una solucién de electrolito de 2 partes de hidréxido de sodio
por cada 100 partes de agua y una tension aplicada de 12 volts de corriente continua.

2. Energizando los generadores con una tension de 24 volts de corriente continua, una
solucidn de electrolito de 10 partes de hidréxido de sodio por cada 100 partes de agua,
con una configuracion de 1 catodo, 7 neutros, 1 anodo, 7 neutras, 2 catodos, 7 neutras,
1 anodo, 7 neutras, 1 catodo, se llegé 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 alimentacién con nafta. El motor no desarrolla sus normales estadios de

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

4.2. DISCUSION

Se deduce de estos ensayos que el motor no desarrolla su funcionamiento a plena
combustion de gas Hidrégeno por falta de capacidad de generacion, por lo tanto, es
necesario optimizar el funcionamiento de los generadores, a fin de aumentar la generacion
de Hidrégeno para obtener mayor capacidad de aporte, como también es necesario
investigar para mejorar la relacién existente entre el consumo de los generadores y la
generacion de Hidrogeno. Realizadas estas correcciones en el sistema el motor se
desarrollaria plenamente a combustion de hidrogeno.

Estos ensayos confirman que los materiales convencionales de un motor comun
son capaces de soportar la explosion producida por el Hidrégeno, si bien la vida util del

motor disminuye porque no estan contemplados esos parametros en la fabricacion.

Es necesario trabajar sobre los parametros que se disponen en el mapa del
software de inyeccion de gas, a fin de optimizar las condiciones de inyeccién 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 implementacion
sobre un automovil

La implementacion del sistema desarrollado en este proyecto para la utilizaciéon de gas
hidrogeno como combustible en la linea automotriz, aportaria una gran ayuda a la
solucion de la inestabilidad del efecto invernadero que es la principal causa de la crisis
medioambiental que amenaza hoy en dia al mundo, ya que, la emisidn de didxido de
carbono se reduce por el menor porcentaje de utilizacién de energia fosil en la
combustion. El porcentaje de alimentacion de hidrogeno en la combustion del motor, es

eliminado como vapor de agua libre de contaminacion.
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Los objetivos especificos planteados fueron logrados:
Se disefo, 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 generacion de inyeccion
electronica de gas sobre el motor de combustion 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 combustidon de hidrogeno se debe dar mas
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 més 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 tension eficaz para la descomposicion de la molécula de agua.

2. Es necesario trabajar sobre el mapa de inyeccién de gas, a fin de optimizar de manera
eficaz los parametros ahi testeados.

“2017 Afno de las Energias Renovables” Pagina |25



Feria Nacional de

Innovacion Educativa

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 1 690,005 690,00
Motor de Arranque Motor Fiat Uno 1 2.000,00/$  2.000,00
Bujias Motor Fiat Uno 49 50,00(5 200,00
Inyectores Nafta Motor Fiat Uno 49 880,00($ 3.520,00
Alternador 120 Amperes 1 3.000,00($ 3.000,00
Mariposa Acelerador Motor Fiat Uno 15 7.800,00($  7.800,00
Sensor RPM Motor Fiat Uno 15 860,00{$ 860,00
Escape Motor Fiat Uno 1 2.500,00($  2.500,00
Tanque Motor Fiat Uno 15 1.500,001$  1.500,00
Radiador Motor Fiat Uno 19 1.800,0015  1.800,00
Cables Bujias Motor Fiat Uno 48 145001$ 580,00
Equipo GNC Sta Generacion 1 20.000,00{$ 20.000,00
Mangueras Radiador Motor Fiat Uno 2|8 338,00(S 676,00
Aceite 20W50 45 90,00[$ 360,00
Filtro de Aceite Motor Fiat Uno 1 6200015 620,00
Filtro de Aire Motor Fiat Uno 1 90,001$ 90,00
Reg. Pres. Combus. Universal |1a 6 Bares 15 44000($ 440,00
Valvula Arrestallama Oxigeno 318 2000015 600,00
Siloc 8600 29 200,00($ 400,00
Motor Combustion Interna |14 cc4Cil. Fiat Fire 1$ 20.000,00{$ 20.000,00
Total| 5 67.636,00
Grupo N° 2 Encargado del “Sistema de Control"
Materiales Medidas Cantidad Metros/Uni/ Lts |Precios por Metro/Unidad/Kilo Total
ControladorRemoto | - 119 500,00{$ 500,00
Cable 2,5mm2 10/$ 700(8 70,00
Caja Exterior Plastica 300X 300 mm 19 2000015 200,00
Prensacable 25mm2 2$ 60015 1200
Terminales 5 Amperes tipo Pala 20/$ 80015 160,00
Totall 5 942,00
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Grupo N° 3 Encargado del "Generador de Hidrogeno"

Materiales Medidas Cantidad Metros/Unidades |Precios por Metro/Unidad/Kilo Total
Cable 2,5mm2 10[ $ 700($ 70,00
Chapas Acero Inox. 316L 120X 120x 1,2 mm 93($ 24,00{$ 2.232,00
Hierro Angulo 1'X1'X3/16 53($ 600(5 318,00
Varilla Roscada 3\8 78 30,00{$ 210,00
Tuerca 3\8 40[ 1,00($ 40,00
Mod. Por Ancho de Pulsos  |Robusto 4S 400,00{$  1.600,00
Grilon 120 X 120X 8 mm 8|S 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( $ 800(S 320,00
Total| S 8.700,00
Grupo N° 4 Encargado del "Chasis del Motor"
Materiales Medidas Cantidad Metros/Uni/ Lts |Precios por Metro/Unidad/Kilo Total
Cafio Estructural I'XTX1\8 18| S 13,0018 234,00
Planchuela 2'X3\16' 08|$ 70,00($ 56,00
Ruedas Locas con Freno 100 mm de Diametro 46 150,00($ 600,00
Tornillos, Tuerca, Arandela  |3\8' X 11\’ 50| $ 400|$ 200,00
Pintura 1S 173,00($ 173,00

Total| §  1.263,00
Total aafrontar| S 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' 8[$ 2650($ 1.113,00
Hierro en angulo "T" 1'x1'x1/8' 9$ 60,00($ 540,00
Planchas de chapadurlo 100x 120x 0,03 Cm 11)$ 50,00($ 550,00
Tornillos 8 20| S 1,20($ 24,00
Tarugos 8 20|$ 1,20($ 24,00
Arandelas 8 20| $ 150,00/ $  3.000,00
Remaches 5mm x 10mm 200/ $ 1,001$ 200,00
Maples de huevos comunes 216/ $ 1,001$ 216,00
Acrilico 80cm x Im- 80cm x 50cm 1$ 4.000,00|$  4.000,00
Caja Rectangular Convencional 2l$ 8,00($ 16,00
Caja Octogonal Convencional 18 8,00($ 8,00
Interruptor Un punto, Para bastidor 1 12,001 $ 12,00
Porta Lampara Plastico 1S 22,00 $ 22,00
Toma Corriente Para Bastidor Binorma 2|S 11,00 $ 22,00
Caja Tablero Para Disyuntory Termica 1$ 153,00|$ 153,00
Llave Termomagnetica 25A 18 70,00 $ 70,00
Cable 2,5mm2 10| $ 7,00($ 70,00
Disyuntor Diferencial 40A 1| $ 600,00{$ 600,00
Bastidor Convencional 1 6,00($ 6,00
Modulo Ciego Para Batidor 18 2,00($ 2,00
Insumos Metalurgicos Discos, Mechas, Gas 18 2.000,00($  2.000,00

Total [$ 12.648,00

[ToTAL [$ 9118900
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8. RELACION COSTO-BENEFICIO

Cuadro de Inversion

Precio Afos Amortizacion anual [Amortizacion mensual
1|Torno S 30.000,00 10| S 3.000,00 | $ 250,00
1|Computadora S 9.000,00 2| S 4.500,00 | $ 375,00
1|Soldadora S 3.500,00 10| S 350,00 | $ 29,17
1|Amoladora S 2.000,00 10| S 200,00 | $ 16,67
1]Juego de llaves y tubos| $ 16.000,00 10| $ 1.600,00 | S 133,33
1]Juego de herramientas| $ 15.000,00 10| S 1.500,00 | S 125,00
1|{Cabina de pruebas S 10.648,00 10| S 1.064,80 | $ 88,73
1|Pluma hidraulica S 7.000,00 10| S 700,00 | S 58,33
1|Multimetro S 500,00 10| $ 50,00 | $ 4,17
1|Escaner de motores S 40.000,00 10| S 4.000,00 | $ 333,33
1|Taladro S 2.000,00 10| S 200,00 | S 16,67
S 1.430,40
Volumen de produccién 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 electronicanafta  $  25.000,00 1 3§ 75.000,00 $ 75.000,00
equipo de inyeccion electronicade 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 $ 24,74 93 35 690246 $ 6.902,46
metros de cable $ 10,00 10 3§ 300,00 $ 300,00
metros de hierro angulo $ 75,00 8 35 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 fabricacion
luz $ 3.000,00 1 1§ 3.000,00 $ 3.000,00
agua $ 200,00 1 1§ 20000 S 200,00
alquiler $  7.000,00 1 1§ 7.000,00 $ 7.000,00
amortizacion § 143000 1 16 143000 $ 1.430,00
$276.832,46 $11.630,00 § 265.202,46
Precio de venta S 95.000,00
costo variable unitario S 88.400,82
Punto de equilibrio 1,76234017
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$11.630,00
$11.630,00

Costos Variables

0

$ 88.400,82
$176.801,64
$265.202,46
$353.603,28
$442.004,10
$530.404,92
$618.805,74
$707.206,56

Punto de Equilibrio

Ventas

0

$95.000,00
$190.000,00
$ 285.000,00
$380.000,00
$ 475.000,00
$570.000,00
$ 665.000,00
$ 760.000,00

i
® 017

resultado
-$11.630,00

-$5.030,82
$1.568,36
$8.167,54

$14.766,72

$21.365,90
$27.965,08
$34.564,26
$41.163,44
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HOJA DE SEGURIDAD DEL MATERIAL
(SDS) HIDROGENO

Nota: Las instrucciones contenidas en esta hoja de seguridad aplican también para el hidrégeno purificado,
hidrégeno alta pureza e hidrogeno ultra alta pureza.

1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del producto : Hidroégeno

Familia quimica : Gas inflamable

Nombre quimico : Hidrogeno

Férmula : H;

Singnimos : No aplica

Usos: Hidrogenacion de aceites; procesos especiales de soldadura y corte; laboratorios; hornos
de tratamientos térmicos; formacion de atmosferas reductoras (industria del vidrio); hornos para
reducdon de dertos metales (eliminacion de oxigeno); fabricacion de semiconductores.
"NO SE USE EN NINGUN TIPO DE GLOBO; PELIGRO INMINENTE DE INCENDIO"

Presentacion: Como gas comprimido en cilindros.

Fabricante :

LINDE ECUADOR S.A.

Quito, Av. De los Shyris 344 y Eloy Alfaro Edif. Parque Central Piso 8 Tif.: (593-2)
3998900

Guayaquil, Km. 11 1/2 Via Daule TIf. : (593-4) 3703400

1800LINDEGAS 1800 546334

www.linde.com.ec

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

COMPONENTE % MOLAR NUMERO CAS LIMITES DE EXPOSICION
Hidrogeno 99.9 - 99.999% 1333-74-0 TLV : Gas asfixiante simple

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Resumen de emergencia

El hidrégeno es un gas incoloro, inoloro, insipido, altamente inflamable y no es toxico. El
hidrogeno se quema en el aire formando una llama azul pdlida casi invisible. Este gas es
particularmente propenso a fugas debido a su baja viscosidad v a su bajo peso molecular. El
principal peligro para la salud asociado con escapes de este gas es la asfixia producida por el
desplazamiento de oxigeno en personas expuestas a altas concentraciones. Las mezclas de
gas/aire son explosivas.

Efectos potenciales para la salud

Inhalacion: Asfixiante simple. Altas concentraciones de este gas pueden causar una atmosfera
deficiente en oxigeno causando en individuos dolor de cabeza, zumbido en los oidos, mareos,
somnolencia, inconsciencia, nausea, vomitos y depresion de todos los sentidos.  La piel de la
victima puede adquirir una coloracion azulada. En concentraciones inferiores de O; {<10%),
puede causar pérdida de la conciencia, movimientos convulsivos, colapso respiratorio y muerte.

Carcinogenicidad: El hidrogeno no esta listado por la NTP, OSHA o IARC como una sustancia
carcinogénica o con potencial carcinogénico.

SDS - HIDROGEND - H, PAGINA 1DE6
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4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién: Trasladar la wvictima al aire libre lo antes posible. Solamente personal
profesionalmente entrenado debe suministrar oxigeno suplementario y/o resucitacion cardio-
pulmonar de ser necesario. Proveer asistencia médica inmediatamente.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIO

Punto de inflamacion : No aplica.
Temperatura de auto ignicion : 572°C (1060°F)
Limites de inflamabilidad : Inferior (LEL): 4%
(en aire por volumen, %) Superior (UEL): 75%

Sensibilidad de explosion a un impacte mecanico: No aplica.
Sensibilidad de explosién a una descarga eléctrica: Ignicidn por descargas electrostaticas

Riesgo general

El gas hidrdgeno quema con una llama celeste, casi invisible. También se enciende faciimente
wn poca fuerza de ignicion. El hidrogeno es mas ligero que el aire y se puede acumular en las
partes altas de lugares encerrados. La presion en el cilindro puede aumentar debido a
calentamiento y romperse si los dispositivos de descarga de presion llegaran a fallar.

Medios de extincion
CO;, polvo quimico seco, rocio de agua o agua pulverizada.

Instrucciones para combatir incendios

Evacuar a todo el personal de la zona en peligro. No extinguir hasta que el suministro de
hidrogeno esté cerrado y controlado. Inmediatamente enfriar los cilindros rocidndolos con agua
desde lo mas lejos posible. Cuidado al extinguir las llamas! Si las llamas se extinguen sin
cortar la fuente de suministro de hidrégeno puede ocurrir una explosién. £ fuego y la
explosidn resultante podrian causar graves dafios al equipo y al personal o muerte alrededor de
una gran area. Si es posible y si no hay peligro, cerrar el suministro del gas hidrogeno mientras
se continda rociando los cilindros con agua.

Si un camién que transporte cilindros se ve involucrado en el incendio, aislar un &rea 1600
metros (1 milla) a la redonda. Combatir el incendio desde una distancia segura, utilizando
soportes fijos para |las mangueras.

Equipo contra incendios
Los socorristas o personal de rescate deben contar como minimo, con un aparato de respiracion
auto-contenido y proteccion personal completa a prueba de fuego (equipo para linea de fuego).

6. MEDIDAS CONTRA ESCAPE ACCIDENTAL

En caso de un escape despejar el area afectada. Considerar la evacuacidon hacia un lugar
contrario a la direccion del viento, por lo menos 800 metros (1/2 milla) a la redonda. Eliminar
toda fuente de ignicidn. La presencia de una llama de hidrégeno se puede detectar acercéndose
cautelosamente y extendiendo una escoba de paja para hacer la llama visible. Si es posible y no
hay peligro, cerrar el suministro de hidrégeno. Nunca entrar al drea si la concentracién de
hidrégeno en el aire es mayor del 10% del limite inferior de explosividad (0.4%).

Si el escape se origind por problemas en un equipo o tuberia de proceso, inertizarlos haciendo
circular gas inerte (nitrégeno) a través de ellos por lo menos durante una hora antes de iniciar la
correspondiente reparacién. Mientras tanto el drea se debe ventilar y permanecer aislada hasta
que el gas se haya dispersado.
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7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO
Precauciones que deben tomarse durante el manejo de cilindros

Antes del uso: Mover los cilindros utilizando un carro porta cilindros o montacargas. No
hacerlos rodar ni arrastrarlos en posicion horizontal. Evitar que se caigan o golpeen
violentamente uno contra otro o con otras superficies. No se deben transportar en espacios
cerrados como por ejemplo, el badl de un automovil, camioneta o van. Para descargarios usar un
rodillo de caucho.

Durante su uso: No calentar el dlindro para acelerar la descarga del producto. Usar una valvula
de contencién o anti retorno en la linea de descarga para prevenir un contraflujo peligroso al
sistema. Usar un regulador para reducir |a presion al conectar el cilindro a tuberias o sistemas de
baja presién (<200 bar-3.000 psig). Jamas descargar el contenido del cilindro hacia las
personas, equipos, fuentes de ignicidn, material incompatible o a la atmosfera.

Después del uso: Cerrar la valvula principal del cilindro. Marcar los cilindros vacios con una
etigqueta que diga "VACIO". Los cilindros deben ser devueltos al proveedor con el protector de
vélvula o la tapa. No deben reutilizarse cilindros que presenten fugas, dafios por carrosion o que
hayan sido expuestos al fuego o @ un arco eléctrico. En estos casos notificar al proveedor para
recibir instrucciones.

Precauciones que deben tomarse para el almacenamiento de cilindros

Almacenar los cllindros en posicién vertical. Separar los cilindros vacios de los llenos. Para esto
usar el sistema de inventario "primero en llegar, primero en salir” con el fin de prevenir que los
cilindros llenos sean almacenados por un largo periodo de tiempo.

El drea de almacenamiento debe encontrarse delimitada para evitar el paso de personal no
autorizade que pueda manipular de forma incorrecta el producto. Los cilindros deben ser
almacenados en dreas secas, frescas y bien ventiladas, lejos de éreas congestionadas o salidas
de emergencia. Asi mismo, deben estar separados de materiales oxidantes o comburentes por
una distancia minima de 6 metros (20 ft) o con una barrera de material incombustible por lo
menos de 1,5 metros (5 ft) de altura que tenga un grado de resistencia a incendios de 0,5 horas.

El drea debe ser protegida con el fin de prevenir ataques quimicos o dafios mecanicos como
cortes o abrasién sobre la superficie del clindro. No permitir que la temperatura en el drea de
almacenamiento exceda los 54° C (1309 F) ni tampoco que entre en contacto con un sistema
energizado eléctricamente. Sefializar el area con letreros que indiquen "PROHIBIDO EL PASO A
PERSONAL NO AUTORIZADO”, "NO FUMAR" y con avisos donde se muestre el tipo de peligro
representado por el producto. El almacén debe contar con un sistema extintor de fuego
apropiado (por ejemplo, sistema de riego, extinguidores portatiles, etc.). Los cilindros no deben
wmlocarse en sitios donde hagan parte de un circuito eléctrico. Cuando los dlindros de gas se
utilicen en conjunto con soldadura eléctrica, no deben estar puestos a tierra ni tampoco se deben
utilizar para conexiones a tierra; esto evita que el cilindro sea quemado por un arco eléctrico,
afectando sus propiedades fisicas o mecanicas.

8. CONTROLES DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenieria
Ventilacién: Proporcionar ventilacién natural o mecénica, para asegurarse de  prevenir
atmadsferas deficientes en oxigeno por debajo del 19.5% de axigeno.

Equipos de deteccion: Utilizar sistemas de deteccidn de gases disefiados de acuerdo con las
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necesidades. Rango recomendado del instrumento 0 - 100% LEL.

Proteccion respiratoria

Utilizar equipo auténomo de respiracion (SCBA) o mascaras con mangueras de aire o de presion
directa si los niveles de oxigeno estan por debajo del 19.5% o durante emergencias de un
escape del gas. Los purificadores de aire no proveen suficiente proteccion.

Vestuario protector
Para el manejo de cilindros es recomendable usar guantes industriales, verificando que éstos
estén libres de aceite y grasa; gafas de seguridad y botas con puntera de acero.

Equipo contra incendios
Los socorristas o personal de rescate deben contar como minimo, con un aparato de respiracion
auto-contenido y proteccidn personal completa a prueba de fuego (equipo para linea de fuego).

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Densidad del gas a 21,1°C (70°F), 1 atm: 0.08342 kg./m’ (0.00521 Ib/ft?)
Punto de ebullicion a 1 atm: - 252.8°C (-423.0°F)

Punto de congelacién / fusion a 1 atm: -259.2°C (-434.6°F)

Peso especifico (aire = 1) a 21.1°C (70°F): 0.06960

Peso molecular: 2.106

Solubilidad en agua vol/vol a 15.6°C (60°F) y 1 atm: 0.019

Volumen especifico del gas 21.1°C (70°F): 11,99 mi/kg (192.0 ft*/ib)
Presion de vapor : No aplica.

Coeficiente de distribucién agua / aceite: No aplica.

Apariencia y color: Gas incoloro y sin olor.

10. REACTIVIDAD Y ESTABILIDAD

Estabilidad
El hidrégeno es un gas estable

Incompatibilidad

Oxidantes fuertes (coro, bromuro, pentafluoruro, oxigeno, oxigeno difluoruro, y nitrégeno
trifluoruro. Mezclas de oxigeno/hidrogeno pueden explotar al hacer contacto con un catalizador
como el platino. Algunos aceros son susceptibles al hidrégeno, haciéndolos guebradizos a altas
presiones y temperaturas.

Condiciones a evitar

Evitar el contacto con materiales incompatibles y exponer a calor, chispas u otras fuentes de
ignicion. Cilindros expuestos a temperaturas altas o llamas directas pueden explotar
violentamente.

Reactividad

a) Productos de descomposicién: Se produce agua cuando el hidrégeno arde en presencia de
aire.

b) Polimerizacion peligrosa : Ninguna

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

El hidrogeno es un asfixiante simple. En humanos se presentan los siguientes sintomas :

Concentracién Sintomas de exposicién
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12-16% Oxigeno: Respiracion y grados del pulso aumenta, coordinacion
muscular es ligeramente alterada.

10-14% Oxigeno: Efectos emocionales, fatiga anormal, respiracion perturbada.

6-10% Oxigeno: Nausea y vomito, colapso o pérdida de la conciencia.

Abajo 6%: Movimientos convulsivos, colapso respiratorio y posible
muerte.

Capacidad irritante del material: Producto no irritante
Sensibilidad a materiales: El produdo no causa sensibilidad en humanos

Efectos al sistema reproductivo

Habilidad mutable: No aplicable

Mutagenicidad: Ningun efecto mutagénico ha sido descrito para hidrogeno.

Embriotoxicidad: Ningln efecto embriotoxico ha sido descrito para hidrégeno.
Teratogenicidad: Ningln efecto teratogénico ha sido descrito para hidrégeno.

Toxicidad Reproductiva: Ninglin efecto de toxicidad reproductiva ha sido descrito para
hidrégeno.

12. INFORMACION ECOLOGICA

El hidrégeno es un gas que se encuentra naturalmente en la atmdsfera. El gas se disipa
rapidamente en areas con buena ventilacion. Cualquier efecto adverso en animales o en la vida
de las plantas estara relacionado con ambientes deficientes en oxigeno. No hay efectos adversos
anticipados a las plantas.

El hidrédgeno no esta identificado como contaminante marino por el DOT.

13. CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Regresar los cilindros vacios al fabricante para gue éste se encargue de su disposicion final, de
acuerdo a lo establecido por la normatividad ambiental.

14. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Nimero de Naciones Unidas : UN 1049
Clase de peligro D.O.T : ¥
Rotulo y etiqueta D.O.T : GAS INFLAMABLE

El hidrogeno se transporta en cilindros color rojo vivo (color Panton 159U), de acuerdo a lo
establecido por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 441.

Informacién especial de embarque: Los cilindros se deben transportar en una posicion
segura en un wvehiculo bien wentilado. El transporte de cilindros de gas comprimide en
automéviles o en vehiculos cerrados presenta serios riesgos de seguridad y debe ser descartado.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

El transporte y manejo de este producto estd sujeto a las disposiciones y requerimientos
establecidos en el NTE INEN 2266 2.010 Transporte, almacenamiento y manejo de materiales
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16. INFORMACION ADICIONAL

En las zonas de almacenamiento de cilindros se debe contar con la siguiente informaci6n de

riesgos :

Codigo NFPA

Salud : 0 "No ofrece riesgo”

Inflamabilidad : 4 ';E::tra'nadamente inflamable, por debajo de
Reactividad : S:‘J"E(;table"

Salida de valvula: CGA 350

Recomendaciones de material: Se puede usar |a mayoria de los materiales mas comunes.

Esta hoja o seguridad 88 PrEpWCaT EXCES INDE ECUADOR 5.4,
hibida su reproguccién wtal g parcia, & comercisles
Par parte de pemONas ajenas @ @sta compaiia.
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REGISTRO PEDAGOCICO

Observando el interés que el curso demostré en una de las clases, cuyo tema era,
el cuidado medioambiental, abati mas en profundidad sobre ese tema, lo cual termino
desencadenando en el tratado en clases sobre calentamiento global, efecto invernadero y
motores de combustion interna.

Mientras desarrollaba la clase de cuidado medioambiental, desembocamos en una
de las consecuencias de la contaminacion, tal como lo es el calentamiento global y més
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 emanacién de contaminacién por la quema de
combustibles fdsiles, en los motores de combustion, momento en que en el grupo surgio 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 problematica y mas aun sobre la
propuesta de solucién a la problematica, tal fue asi que el grupo planteo realizar la
investigacion cientifica necesaria, a fin de hacer funcionar un motor a combustién interna
utilizando como combustible hidrogeno a través de un proyecto abalado por la Direccidn
del colegio, concluyéndolo con la presentacion en “feria de ciencias”

Analizando que el proyecto se adapta a los disefios curriculares, competencias y/o
habilidades que se desean lograr en la materia que desarrollo, con contenidos
conceptuales como: Mantenimiento y Reparacion Industrial, Sistema de Control, Elementos
y equipos auxiliares, combustion, combustibles, lubricantes y Termodinamica, formulamos
un proyecto en el cual se plantea la idea de realizar una maqueta, intentar generar
hidrégeno y combustionar lo en la camara de combustidn del motor. El proyecto se elevé a
la Direccidon de la Escuela y se recibid, de la misma, su apoyo y afirmacion.

En un motor de ciclo cuatro tiempos, bajo el funcionamiento convencional, sabemos
gue los parametros termodinamicos estan muy presentes. El combustible, en conjugacién
con el oxigeno para la formacion del carburate de la explosion dentro de la camara de
combustién hace al 6ptimo funcionamiento del motor, como asi también sucede con los
lubricantes que este utiliza. Si en un punto de friccion del motor, no se encuentra la
lubricacion necesaria, o si la que se encuentra no es la correspondiente, alli se empezaran
a denotar factores como podria ser calor o ruido por friccion. Relacionamos a un
“combustible” con la tradicional “fisica clasica” o mecanica. Un lubricante, contempla una

vida (til para su posterior cambio, donde es que se genera un “mantenimiento”.
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A partir de ahi, los alumnos realizaron la investigacion cientifica necesaria para

llegar a lo propiamente fisico.

Se detalla por fisico:
La fabricacion de un generador de hidrégeno a partir de la “electrolisis” a través
del agua.
La fabricacion de un sistema que controle dicha generacion.
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 asi como después de mucha investigacion cientifica, debates, analisis, utilizando
el método “deductivo” o del “error”, con mi aporte desde lo que mi capacitacién me permitié
brindarle, con la ayuda de otros profesores de la institucion, los alumnos llegaron al
montaje de todos los elementos antes mencionados en una maqueta y el correspondiente
ensayo, el cual arroj6é por resultado un funcionamiento del motor en un 95% a hidrégeno,
dado que el suministro de nafta no fue cortado totalmente.

Como docente a cargo del grupo, acompafié, 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
afio de la institucion, en la curricular a mi cargo, “Operacién, mantenimiento y ensayo de
equipos electromecanicos” y en la materia de un colega “Operacion, mantenimiento y
ensayo de componentes de equipos electromecanicos” se desarroll6 el proyecto, arrojando
los resultados ya comentados.

Los alumnos, en la realizacion de este proyecto, adquirieron un aprendizaje invalorable
sobre temas como termodindmica, mecanica, fisica clasica, mantenimiento, circuitos de
control, reacciones quimicas, seguridad laboral, combustion, combustibles, lubricantes.

Llego a observar, que ademas del aprendizaje propiamente conceptual, el grupo
fomentd sus valores de unidad, solidaridad, y sobretodo el compafierismo.

Hoy con estos mismos alumnos, pero en 6to afio en la misma materia (Operacion
Mantenimiento y Ensayo de Equipos Electromecanicos), vamos por un proyecto mas

ambicioso y con un campo de investigacion mucho mas amplio.
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El actual proyecto tiene como objetivo la utilizacién de gas hidrogeno extraido del agua
mediante la reacciéon quimica electrolisis como combustible en un motor de la linea
automotriz, desarrollando un sistema que sea implementarle en un automovil de uso

cotidiano en la sociedad actual.
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