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Resumen

La implementacion de un sistema de hidrégeno en un motor de gasolina destinado a propulsar un
kart de competicion automovilistica representa un enfoque vanguardista para mejorar el
rendimiento y reducir las emisiones. Este sistema implica la integracién de un generador de
hidrogeno mediante electrdlisis, que separa el agua en sus componentes elementales, con un
tanque de almacenamiento de hidrégeno seguro y eficiente. La adaptacion del motor de gasolina
para aceptar una mezcla de hidrogeno y combustible convencional exige ajustes en la relacion
aire-combustible y la inyeccion de hidrégeno, junto con la incorporacion de sensores y
controladores para monitorear y regular el proceso. La implementacion de estas modificaciones
requiere una comprension profunda de la mecanica y la ingenieria automotriz, asi como estricta
adherencia a las regulaciones de seguridad y normativas especificas. Ademas, se necesitan
pruebas y ajustes exhaustivos para optimizar la eficiencia y el rendimiento del kart, asegurando
un equilibrio entre potencia y fiabilidad. Esta innovadora implementacion no solo refuerza la
sostenibilidad y la responsabilidad ambiental en el mundo de las carreras automovilisticas, sino
que también destaca el potencial del hidrégeno como una alternativa viable y prometedora en el
campo de la propulsion de vehiculos de alto rendimiento.

Palabras Clave: Kart, hidrogeno, motor, energia alternativa, termodinamica.
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Abstract

The implementation of a hydrogen system in a gasoline engine intended to power a racing kart
represents a cutting-edge approach to improving performance and reducing emissions. This
system involves the integration of a hydrogen generator through electrolysis, which separates
water into its elemental components, with a safe and efficient hydrogen storage tank. Adapting
the gasoline engine to accept a mixture of hydrogen and conventional fuel requires adjustments
to the air-fuel ratio and hydrogen injection, along with the incorporation of sensors and
controllers to monitor and regulate the process. Implementing these modifications requires a
deep understanding of automotive mechanics and engineering, as well as strict adherence to
specific safety regulations and standards. Additionally, extensive testing and adjustments are
needed to optimize the efficiency and performance of the kart, ensuring a balance between power
and reliability. This innovative implementation not only reinforces sustainability and
environmental responsibility in the world of motor racing, but also highlights the potential of
hydrogen as a viable and promising alternative in the field of high-performance vehicle
propulsion.

Keywords: Kart, hydrogen, engine, alternative energy, thermodynamics.



Capitulo 1

Problema de la Investigacion
1.1. Tema de Investigacion

Implementacion de un sistema a hidrogeno en un motor de 4 tiempos sobre la
estructura de un kart homologado.

1.2. Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema

Durante los ultimos afios se proponen o plantean nuevos desafios en lo concerniente a
la transformacion de energia con aplicacion en motores de combustion interna deslindando a
los combustibles de origen fdsil, sobre todo en motores que se los aplica en ciertas
modalidades de competencias automovilisticas como lo son en el karting en el que
normalmente se utiliza gasolina.

1.2.1. Planteamiento del Problema

Los karts a nivel mundial y en sus diferentes categorias usan un motor de 2 tiempo, de
aproximadamente 125 cm?®, los cuales también son monocilindros, estos tampoco tienen caja
de cambios, aquellos motores son refrigerados de diferentes maneras como por agua 0 por
aire.

Cada categoria del karting tiene sus propias especificaciones para competir, sus
deferentes modificaciones que son permitidas por los diferentes organismos reguladores de
esta disciplinan.

El kart es un vehiculo terrestre monoplaza o multiplaza usado a en todo el mundo,
como vehiculos de competencia automovilistica, el karting como se le denomina a esta
competencia, estos se desplazan por circuitos los cuales se le denomina kartddromos, los
cuales tienen entre 600 y 1.700 metros de longitud y consta de un a ancho que redondea los 8
y 15 metros, son competiciones de alto rendimiento, las cuales se la denomina como la cuna

de todas las competiciones automovilisticas.



Las velocidades que llegan alcanzar los karts van a depender de la categoria de
competicion, existen velocidades de hasta 80 a 120 Km/H.

Cabe aclarar que lo expuesto este tipo lo alcanzado a través de los motores de
combustion interna los cuales son alimentados de combustibles que tienen procedencia de
elementos fdsiles como lo es la gasolina lo que genera un grave problema a nivel global el
uso de este tipo de combustible por lo que se pretende con el presente trabajo investigativo
experimentar su funcionamiento con uno de los combustibles alternativos como lo es en este
caso el hidrogeno.

1.2.2. Formulacion del Problema

¢Cudles serian los componentes para sustituir en la implementacion de un sistema de
alimentacion de combustible a hidrégeno en un motor de 4 tiempos sobre la estructura de un
kart de competicidn con estructura homologada?

1.3.  Sistematizacion del Problema

e (Cudles son los componentes que se deben modificar en el kart para la
implementacion de un motor de 4 tiempos a hidrégeno?

e ;Cuales son las mejoras que brinda la implementacion de un motor de 4 tiempos a
hidrégeno en relacion con el motor de 2 tiempos con alimentacion de combustible a
gasolina?

e (Qué beneficios propone la implementacion de un sistema de alimentacion de
combustible a hidrégeno sobre un motor de cuatro tiempos con aplicacion en un kart
de competencia con estructura homologada?

1.4.  Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General
e Implementar sistema a hidrogeno en un motor de 4 tiempos sobre la estructura de

un kart homologado.



1.4.2. Objetivos Especificos
e Conocer el funcionamiento del sistema de hidrogeno y sus diferentes componentes
para la implementacion en el motor de 4 tiempos.
e Determinar la metodologia correcta que permita la adaptacion del motor con sistema a
hidrdgeno sobre la estructura de un kart homologado.
e Evaluar el funcionamiento de la implementacion de un motor a hidrégeno sobre la
estructura de un kart homologado.
1.5.  Justificacion e Importancia de la Investigacion
El presente estudio referente a la adaptacion de un sistema a hidrégeno en un motor de
cuatro tiempos que normalmente es alimentado a gasolina, para de esta manera poder
determinar su desempefio con el uso de este tipo de combustible alternativo en el ambito de
las competencias automovilisticas como lo es el karting.
A continuacidn, se presentan las distintas justificaciones que influyen en el desarrollo
de este estudio investigativo:
1.5.1. Justificacion Teorica
El cambio climético influye de manera directa por lo que el presente estudio de
investigacion se enfoca en brindar una posible solucidn a este problema que nos involucra a
todo el planeta por este motivo que de manera tradicional en competencias automovilisticas
se hace uso de motores de combustion interna los mismos que son alimentados con
combustibles de origen fosil como lo es la gasolina, por lo cual se pretende realizar una
implementacién de un sistema a hidrogeno sobre un motor de combustion interna y asi poder
determinar su desempefio en este tipo de competencias, esperando que el mismo sea mas

amigable con el medio ambiente.



La forma de realizar una justificacion tedrica para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion se da a través de la busqueda de fuentes bibliograficas como lo son articulos
técnicos, videografia, encuestas, articulos cientificos y estudios previos como los siguientes:

Segln (Duque & Masaquiza, 2013) establece que “la implementacion de un generador
e inyector de hidrégeno en un motor Mazda su rendimiento se encuentra aumentado en un
5.65 % de potencia y reduccién del 8.91 % para emisiones generados por parte de la cdmara
de combustion”.

En otra investigacion realizada por (Ledn, 2019) dice que “los beneficios de la
instalacion de un sistema de hidrégeno sobre un motor a gasolina carburado presentan
beneficios como lo es la eficiencia, econdmicas y aspectos ambientales como lo es el caso de
reduccion de gases de efecto invernadero”.

En lo concerniente de aspecto de aplicaciones energéticas y de automocién (Séinz,
2014) llega a concluir que “dentro de las pruebas realizadas a motores de combustion interna
con combustible dual (hidrégeno y gasolina), en el campo de la automocion se desempefia de
manera Optima y que el mismo hasta puede ser una ayuda en vehiculos hibridos”.

Uno de los articulos que méas impacto presenta con el presente trabajo investigativo lo
presenta (Suarez, Rodriguez, & Solorza, 2008) en el que dice “que un kart hibrido presenta
muchas ventajas ya que al ser sometido a cargas internas y externas de 120 kg, la potencia
que este posee es de 20 V .y 5 A (100 W) se desempefia de forma optima” y sobre todo se
presenta de manera considerable la disminucion de elementos o gases contaminantes que
ayudan de forma directa al medioambiente.

Con la presentacion de estos antecedentes permiten encaminar cada una de las fases
del desarrollo del presente trabajo investigativo para de esta manera lograr los objetivos
planteados en lo concerniente a la seccion tedrica o de conceptualizacion de principios

aplicados en su desarrollo.



1.5.2. Justificacion Metodoldgica

En la parte metodoldgica el presente trabajo investigativo referente a la
Implementacion de un sistema a hidrogeno en un motor de 4 tiempos sobre la estructura de
un kart homologado, se fundamenta a través de un método cientifico y experimental el cual
cumple cada una de sus fases como lo son inicialmente la busqueda de informacion,
clasificacion de pardmetros de desarrollo y anélisis de criterios técnicos para proceder a la
implementacién del sistema generador de hidrdgeno y ser implementado en el motor de
combustion interna y a su vez generar la adaptacion del motor sobre el chasis del vehiculo
kart homologado. Finalizando con las pruebas respectivas de ajuste y puesta a punto en
desarrollo del conjunto, para de esta manera llegar al andlisis del estudio y cumplir asi los
objetivos planteados.

1.5.3. Justificacion Préactica

En la elaboracion del presente proyecto investigativo se ampliara y fortalecera varios
de los conocimientos obtenidos en el tiempo de estudio de la Escuela de Ingenieria en
Mecénica Automotriz, asi obtendremos un mayor conocimiento y preparacion en el campo de
nuevas tecnologias de motores aplicados a las competencias automovilisticas, pero sin la
intervencion de combustibles de origen fosil.

En el desarrollo del proyecto, se utilizard equipos y herramientas para el correcto
acoplamiento del motor al kart y los resultados nos permitiran a obtener nuevas fuentes de
informacion.

1.5.4. Delimitacion Temporal

El trabajo se llevara a cabo en el mes de abril del 2023 hasta noviembre del 2023, en
ese tiempo se realizara la implementacion del motor de 4 tiempo con sistema de hidrogeno,
también se procedera con la investigacion de cada uno de los componentes y sistema a

utilizar en el kart.



1.5.5. Delimitacién Geogréfica

El presente trabajo investigativo se realizara sobre el motor y estructura de un kart de
competicion homologado, a través de un motor de 4 tiempos el mismo que sera adaptado un
sistema de generacion e inyeccion de hidrogeno, dicho estudio se lo llevard a cabo en la
ciudad de Guayaquil.

1.5.6. Delimitacion del Contenido

La presente investigacion se encuentra orientada a través de un marco conceptual y
esta contara de conceptos basicos para la discusion del vehiculo como tecnologia, transicion,
se lo desarrolla con un proceso meticuloso de investigacion basada en fuentes bibliogréaficas
tedricas y técnicas, asi como también, articulos cientificos, proyectos de titulacién, entrevistas
a investigadores, paginas web, estructurando de la mejor manera, para asi poder alcanzar los
diferentes objetivos planteados.

Cabe tener en cuenta que la investigacion realizada, solo presenta basicamente con
una seccion de cuatro capitulos como cuadro de textos y respectivas conclusiones vy
recomendaciones.

1.6. Alcance

De acuerdo al problema planteado y los objetivos establecidos el presente trabajo
investigativo el cual se basa en la implementacion de un sistema de alimentacion de
hidrégeno sobre un motor de combustion interna de cuatro tiempos para de esta manera
suplantar el uso de combustible como lo es la gasolina, por el motivo que se busca
experimentar con combustibles que no sean de origen fésil y sobre todo con vehiculos que se
desempefien en el area de las competencias automovilisticas los cuales generan altos niveles
de contaminacion ambiental.

Por ende, el alcance que se contempla para el presente estudio es generar técnicamente

la seleccion del sistema idoneo de generacion de hidrogeno para luego adaptarlo como



combustible a un motor de combustion interna de cuatro tiempos el mismo que se lo utiliza en

una categoria de competencias automovilisticas como lo es el karting.



Capitulo 11
Marco de Referencia

En el presente capitulo se fundamenta cada uno de los conceptos y principios que
permitan consolidar el desarrollo del presente trabajo investigativo el mismo que se desglosa
a continuacion.

2.1.  El Motor de Combustion Interna Aplicado al Karting

Dentro de la normativa que se presenta en karting como modalidad de competencia
automovilistica normalmente se aplican motores de combustion interna de dos tiempos por el
motivo que presenta grandes ventajas en el tipo de desempefio y eficiencia con que estos
motores brindan en los estilos de competencia del karting.

El parametro que se considera de manera importante en este tipo de competencias es
la cilindrada con que cuentan los motores con los que se corren, pero respetando el
reglamento con que cuenta cada una de las competencias.

En lo concerniente al tipo de combustible que normalmente se utiliza en este tipo de
motores lo es la gasolina, pero en este punto se debe aclarar una diferencia que existe entre
los motores de 4 tiempos y los de 2 tiempos y es que en un motor de 4 tiempos el sistema de
lubricaciéon y el sistema de refrigeracién se encuentran completamente separados y el
combustible que ingresa es gasolina pura al sistema de alimentacion de combustible, en
cambio que en los motores de 2 tiempos se debe realizar una mezcla proporcionada entre
aceite y gasolina.

2.2. Competencias de Karting de Pila de Combustible a Hidrégeno

En los altimos afios algunas empresas han incursionado en el estudio y desarrollo de la
busqueda de nuevos tipos de combustibles no fosiles para ser aplicados en motores de
combustion interna los mismos que se los aplica en competencias automovilisticas como lo es

el karting.



Entre estos centros investigativos o fundaciones internacionales en el desarrollo de
nuevas tecnologias se han enfocado en el uso de pilas de hidrogeno en las cuales al ser
aplicados en los karts a su vez han realizado una nueva categoria de competencia dentro del
karting como lo es la denominada Formula Zero como se puede apreciar en la figura 1.

Figura 1
Modalidad Karting Formula Zero

FORMULAZERO

RACING FOR THE FUTURE

Fuente: (Moore, 2006)

Esta modalidad denominada Formula Zero fue desarrollada por una corporacion
holandesa la misma que se enfoca principalmente en aportar por nuevas tecnologias con
aplicacion de hidrégeno como wuna aplicacion en el campo de las competencias
automovilisticas.

Ademas de la creacion de crear investigaciones en este campo de la fabricacion de los
karts con este principio también han puesto gran énfasis en la construccion de un circuito de

karting con una longitud de 600 m y una capacidad de 1500 espectadores con todos los
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servicios necesarios como lo es habitual en cualquier tipo de competencias automovilisticas y
sobre todo la implementacion de estaciones de hidrégeno.

Como es una competencia en desarrollo se han enfocado en la participacion sobre
todo de equipos universitarios para de esta manera acelerar el desarrollo tecnoldgico en el
area de los motores con pilas de hidrégeno.

2.2.1. Formula Zero

Ambientalmente cada dia se busca nuevas alternativas en las que se alcance una
disminucion de los estdndares de agentes contaminantes para el planeta y el sector
automovilistico es uno de los que mayor cantidad de contaminacion produce por lo que la
investigacién se concentra un generar una forma de transporte en la que no se tenga efectos
negativos sobre el medio ambiente o reducirlos al maximo.

En la busqueda de una aplicacién de energia limpia se concentra en la concentracion
de pilas de combustible y sobre todo el hidrégeno que es el combustible que cumple con estas
expectativas y es una tecnologia que se encuentra actualmente disponible sobre todo en
mejoras de desarrollo.

Ahora el propoésito se concentra en que este tipo de tecnologia adquiera la confianza y
apoyo por parte de la poblacion mundial en masa, pero se ha iniciado a través de una
categoria de competencias automovilisticas como lo es la Formula Zero ya que el karting es
un deporte automovilistico popular y con una gran cantidad de seguidores y patrocinadores
corporativos los mismos que cuentan con mediano y gran poder econémico que buscan una
gran eficiencia de estos vehiculos y sobre todo el ganar este tipo de competencia
automovilisticas.

Los Kkarts en esta categoria poseen las siguientes caracteristicas:

e Peso de kart: 110 kg

e Aceleracién de 0 a 100 km: 4.4 s
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e Velocidad maxima: 150 km/h
e Autonomia: 40 min por botella
e Pilade hidrogeno: HyPM8
e Potencia de la pila de combustible: 8.5 kW
2.3. Incursidn de los Motores en las Competencias Automovilisticas

La evolucion de los motores de combustion interna es constante y por lo mismo la
aplicacion de estos en vehiculos de competencias automovilisticas sin duda alguna han
permitido la mejora de su eficiencia en comparacion a los motores aplicados a vehiculos
denominado de serie.

Se tiene un registro promedio que en los afios noventa el automdvil cumplié en
promedio un siglo de existencia, el mismo que en cualquiera de sus fases evolutivas fue
aceptado por la sociedad, asi como su masificacion hasta llegar al punto que en la actualidad
se lo llega a considerar como una maquina extraordinaria a pesar de que esto ocurrié en un
lapso muy corto de vida tecnoldgica y su avance es tan acelerado que en pocos afios se puede
ver avances inimaginables entre una década a otra.

Cabe tener en cuenta que el avance tecnoldgico no solo se da en una seccion de los
vehiculos sino mas bien en cada uno de los sistemas que lo conforman y sobre todo en la
disminucion de sistemas mecénicos, mejoras de sistemas eléctricos e implementacion de
sistemas electronicos y a la fecha de la realizacién de la presente investigacion la sustitucion
de acciones de operacion por autonomia e inteligencia artificial.

En lo concerniente a motores de combustion interna se puede llegar a indicar que en
su parte evolutiva estos han llegado a ser mas pequefios, compactos con mayor eficiencia y
menor consumo de combustible, pero en este punto se pone énfasis en el presente estudio
investigativo con lo es que por todo el siglo de la vida de los vehiculos en su gran mayoria

solo se utilizé para su operacion combustibles de origen fésil como lo es gasolina, diésel,
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GLP, gas natural, entre otros. Elevando de esta manera la contaminacion ambiental y
destruccion de recursos, asi como la capa de ozono, generando asi un cambio climatico
extremo.

Cabe aclarar que en vehiculos que se desempefian en competencias automovilisticas
no se ha puesto énfasis en la aplicacion de normas o alternativas para la reduccion de
aplicacion de combustibles de origen fosil por combustibles alternativos o energias
renovables a gran escala de aplicacion.

Entre las pocas aplicaciones de categorias de competencias con motores eléctricos y
no de combustion interna estan:

e FormulaE
e Electric Sport Vehicle
e E — Karting, entre otras

En lo concerniente a motores de combustién interna con pila de hidrogeno en la
actualidad no existe ninguna competencia avalada por la Federacién Internacional de
Automovilismo FIA que se pueda cumplir bajo un reglamento.

Aunque la alimentacion del combustible difiere la parte mecanica es muy importante
en cuanto a trucaje de cada uno y sus componentes con el fin de aligerar masas y pesos o
modificaciones que permitan mejorar significativamente el desempefio y eficiencia de los
motores aplicados en competencias.

2.4.  Hidrégeno en el Sector Automotriz por Primera Ocasién

Entre los afios 1806 y 1807 el francés Francois Isaac de Rivas intentd aplicar un motor
de chipa provocada alimentado por la combinacion de oxigeno e hidrégeno, pero no resultd
como esperaban, asi que al afio siguiente desistieron de esa idea, pero ya se dio pie a que en
algin momento podria ser utilizado el hidrogeno en los motores de combustion interna, tal

como se muestra en la figura 2 (MARCAS, 2022).
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Figura 2
Primer Vehiculo Experimental de Hidrégeno
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Fuente: (MARCAS, 2022)

2.5. Funcionamiento del Hidrégeno en la Combustién de los Motores

Por lo general se cree que se esta creando combustible por medio del agua, pero esto
es algo errado, ya que no lo podriamos hacerlo, y si fuese asi, se estaria violando las leyes de
la fisica (Aguirre, 2013).

Los vehiculos que llevan este tipo de sistema requieren un tanque de combustible
normal y el hidrégeno es almacenado en cilindros que lleven en el vehiculo (Betterfuel).

En los vehiculos se utiliza el combustible principal de manera normal, pero la
generacion de hidrégeno ayudard a tener un menor consumo de combustible, ya que el
hidrégeno dara una ayuda al momento que se combustione el combustible principal
(Betterfuel).

Ya que el hidrogeno se lo considera en la actualidad como una de las principales
alternativas de combustible en motores utilizados en automocion algunas empresas han
puesto enfasis en la realizacion e inversion sobre ese tipo de energia y entre estas esta Ford,

Hyundai, BMW, Mazda, Toyota, entre otras.
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Al intentar tener clara la explicacion sobre este tipo de motores se debe tener en
cuenta que existen dos tipos de motores que son alimentados de hidrégeno y estos son:
e Motores de hidrogeno de combustion interna
e Motores de conversion con pila de combustible
2.5.1. Motor de Hidrégeno de Combustién Interna
Son motores que fundamentalmente utiliza al hidrégeno en reemplazo del combustible
conocido de gasolina como se puede apreciar en la figura 3, esto quiere decir que el
combustible que ingresa a la camara de combustiéon para ser quemado por medio de una
explosion o sea transformaciones de energia como lo es la cinética para que pase a
transformarse en calor.

Figura 3
Motor de Combustion Interna con Alimentacion de Hidrégeno
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Fuente: (Lopez, 2021)

Por esta razon es que un motor de combustion interna cumple las caracteristicas para
que pueda adaptarse y quemar hidrogeno en vez de gasolina y no solo con este combustible,
sino que también lo puede hacer con otros combustibles como lo son el gas natural GNC o el

gas licuado de petroleo GLP.
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2.5.2. Funcionamiento del Motor de Hidrégeno de Combustion Interna

Bésicamente este tipo de motor de hidrogeno a combustion interna es muy similar al
de alimentacion con gasolina. Siendo en este caso el combustible el hidrogeno, en el caso del
comburente el oxigeno y el punto de calor para que se produzca en la combustion lo es la
bujia la cual proporciona la chispa que provoque la explosion de la mezcla y generando de
esta manera la explosion.

Un aspecto que hay que tener en cuenta que el hidrégeno no cuenta con absolutamente
ningun tomo de carbono, por lo que la reaccion que se genera no es mas que la unién de dos
moléculas de este elemento con dos moléculas de oxigeno, liberando de esta manera energia
y agua.

En definitiva, el resultado que se obtiene por esa reaccion quimica basicamente lo es
el vapor de agua, pero lo que se debe tener en cuenta que ese no es el Unico elemento o
compuesto que se logra generar ya que también se pueden producir otro tipo de emisiones las
cuales son derivadas de su propio funcionamiento y entre estas emisiones que de igual
manera son nocivas como el éxido de nitrégeno en una cantidad considerable.

En el caso del almacenamiento del hidrogeno en estado gaseoso en un vehiculo es un
aspecto que aun se encuentra en desarrollo por el motivo de los niveles de presion que se
debe tener en el sistema el cual debe soportar 700 bares de presién el cual para relacionarlo es
de 300 a 350 veces mas que la presion que lleva un neumatico de vehiculo.

Pero también hay otra forma y es la de almacenar el hidrégeno, pero en estado liquido
a muy baja temperatura.

En la figura 4 se puede apreciar de manera clara a un vehiculo de la marca BMW el
cual cuenta con el sistema de almacenamiento de hidrogeno en el habitaculo posterior el cual
ocupa un tamafio considerable dentro del mismo y como sus lineas de alimentacion se dirigen

al motor.
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Figura 4
Sistema de Almacenamiento de Hidrdgeno en un Vehiculo

Fuente: (LOpez, 2021)
2.5.3. Funcionamiento de un Motor de Hidrogeno de Pila de Combustible

Es muy similar al motor de hidrégeno a combustion, pero con la diferencia que, en
vez de suministrar el hidrogeno al motor, llega una pila de combustible como si se tratara de
una bateria con un &nodo y un cétodo.

Una vez en este proceso el hidrégeno pasa por una membrana, lo que permite que se
genere una descomposicion de dos iones de hidrogeno y dos electrones libres. Esto se
produce debido a que dicha membrana se encuentra eléctricamente aislada y deja pasar los
dos atomos de hidrégeno, pero no permite pasar a los electrones. Por lo que los electrones
pasan del anodo al catodo de la pila a través de un circuito externo, produciendo de esta
forma la corriente eléctrica.

En cambio, que los iones resultantes de hidrogeno se unen con el oxigeno que se
encuentra en el aire y de esta manera al finalizar el proceso en la transformacién de vapor de
agua y siendo de esta forma expulsado al medio ambiente.

Por esta razon este tipo de motor de hidrogeno de pila de combustible se lo define

como cero emisiones contaminantes ya que no produce NOX y mas alin porque no quema
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ningun tipo de lubricante durante su proceso como si lo ocurre en motores de combustion
interna.

Una consideracion para tener es que la membrana utilizada en este proceso posee un
alta valor econémico por el motivo que se encuentra construida de platino.

Entre los modelos de vehiculos que cuentan con esta tecnologia de pila de hidrogeno
estan los siguientes:

e Honda con el modelo Clarity Fuel Cell

e Toyota con su modelo Mirai

e Hyundai con su modelo Nexo

e Land Rover con su modelo Defender de hidrégeno

e BMW con su modelo i Hydrogen NEXT

e Mercedes con su modelo GLC F-Cell y el camioén GenH2
2.6.  Aparicion del Vehiculo con Motor con Pila de Hidrégeno

Técnicamente se lo conoce con el nombre de motor de hidrégeno de conversion de
pila de combustible y se debe considerar que este tipo de interpretacion de la palabra
combustible no es lo correcto por el motivo que el proceso no quema el hidrégeno, sino que
mas bien a través de un proceso de electrélisis inverso produciendo de esta manera
electricidad. Este es el motivo por el cual se le conoce como pila que es donde se produce la
reaccién quimica.

Segun una publicacién de (Clarin, 2021) indica que “El hidrogeno ese presenta como
una alternativa para la electromovilidad por lo que General Motors presenta a la Electrovan
como el primer vehiculo de pila de combustible impulsado por hidrégeno del mundo en el
afo de 1966”.

Su modelo se lo puede apreciar en la figura 5.
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Figura 5
GM Electrovan Afio 1966

Stettonan

Fuente: (Rios, 2022)

La iniciativa en impulsar este proyecto se da por parte da compafiia General Motors la
misma que busca que se genere una transferencia tecnolégica de motores que sean
alimentados con otro tipo de combustible que no sea de origen fosil y se basé en la aplicacion
del hidrégeno por el motivo que a través de este combustible como lo es el hidrogeno el
hombre pudo llegar a la luna.

Adicionalmente este elemento de la naturaleza se ha presentado como una de las
alternativas que cumple con muchas caracteristicas para ser un combustible 6ptimo en la
transportacion masiva con una tecnologia que se la conoce con el nombre de
electromovilidad.

Entre las ventajas que brinda la pila de hidrégeno aplicado en los motores de
combustion interna de los vehiculos estan las siguientes:

e Disminucién significativa de contaminacion ambiental provocada por los
motores que utilizan combustibles fdsiles

e Ausencia total de gases contaminantes
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Mantenimiento sencillo y basico de sus motores

Tiempo de repostaje minimos

Silenciosos

Facil aplicabilidad

Trabaja con una mezcla muy pobre esto quiere decir que puede llegar a un

Lambda de 2, alcanzando una eficiencia alta

Actualmente existen algunas marcas de vehiculos que también le apostaron al uso de

esta tecnologia de electromovilidad con pilas de hidrégeno con sus respectivos modelos que

se presentan a continuacion:

Toyota con el Mirai
Honda con el Clarity
Hyundai con el Nexo

BMW y Mercedes Benz lo aplican a través de desarrollos experimentales

Hay que tener en cuenta que, asi como se presentan grandes ventajas con la aplicacion

de esta tecnologia, también se presentan desventajas a la fecha del desarrollo de esta

investigacion y entre ellas se tienen las siguientes:

Elevados precios de compra actuales (efecto que se da por el motivo de ser una
tecnologia nueva)

Muy pocas estaciones de repostaje del combustible

Poca variedad a la hora de seleccionar un modelo

El espacio volumétrico que ocupa este tipo de motor es de gran tamafio, lo que
hace que se reduzca el maletero de estos vehiculos.

Se presenta una reducida vida Gtil de este tipo de vehiculos con motor a pila de

hidrogeno
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2.7. ElHidrdgeno

El hidrégeno es un gas que esta conformado por particulas con 2 &tomos de hidrogeno
como se muestra en la figura 6, este gas que es incoloro e inodoro ademas es un gas nada
pesado. Este gas tiene una propiedad muy importante, esta es que no estd condenado a
terminarse por lo pronto, como si lo estan los hidrocarburos actuales. Es un elemento que
muy rara vez se lo encuentra solo, esto se debe a la gran facilidad que tiene para combinarse
con otros elementos (Nuclear, 2022).

Su descubrimiento que se da en 1766 es atribuido a Henry Cavendish, esto se dio
después de sus investigaciones realizadas a determinar los componentes del agua, este fisico y
quimico britanico tuvo un gran triunfo al comprobar que el hidrégeno tenia cualidades de ser
un gas inflamable (Xaudard, 2011).

Figura 6
Molécula de Hidrégeno

s

Fuente: (Nuclear, 2022)

2.8.  Electrolisis
Esto es un procedimiento que es muy utilizado para obtener hidrogeno, ya que es de

los procesos mas sencillos que hay, va a consistir en la descomposicion del agua (H20), para
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asi sacar el hidrogeno y oxigeno respectivamente, esto es realizado por medio de una
corriente eléctrica (Xaudard, 2011).

Para este proceso no solo vamos a necesitar agua en estado puro deberemos afiadir un
electrolito que podria ser el acido sulfdrico o algun otro elemento (Edumedia, 2022).

La electrolisis del agua se da por medio de una corriente eléctrica conectada a 2
electrodos, por lo general se utiliza acero inoxidable o platino, el metal utilizado va a estar
sumergido en el electrolito que, con un elemento disolvente, esto sera con la finalidad de que
este liquido se divida en iones. En un deposito de electrolito el hidrogeno se ird al lado del
catodo (+) y el oxigeno se ira al lado del anodo (-) (Xaudar6, 2011).

La electrolisis se dara en temperaturas alrededor de 80-85 °C y por medio del proceso

electroquimico es que se dara la descomposicion de los componentes del agua:

Anodo H20 — 1/202 + 2H*+ 2e
Catodo 2H'+2e - H2
Total, H,O — H2 + 1/202

2.8.1. Electrolisis en Agua

En este proceso se aplica la conductividad eléctrica a través de un medio de fluido
liquido con el fin de obtener una reaccion quimica y de esta forma crear oxidacion —
reduccién, denominandole también como Retox. Basicamente una electrdlisis de agua
requiere de recipientes electroliticos los mismos que deben poseer una disolucion con gran
cantidad de iones o electrolitos por el motivo que su conductividad sea la ideal, esto se
consigue cuando el recipiente se sumerge electrodos los cuales son conectados a una corriente
continua a traves de la cual recibe los electrones.

Adicionalmente para mejorar sus caracteristicas se procede a colocar otros

compuestos como lo son cido sulfdrico, hidroxido de sodio, bicarbonato, entre otros.
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En el momento de la realizacién de la electrélisis de agua por este medio se logra
obtener oxigeno el cual se genera por la oxidacion del &nodo e Hidrégeno que se genera en
cambio por la reduccion del catodo, logrando de esta forma la separacion de los &tomos que
conforman la molécula de agua y por ende obteniendo de esta manera el hidrégeno puro.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el hidrégeno es el elemento que méas abunda en
nuestro planeta, pero de igual manera es el elemento quimico que posee mayor energia dentro
de la clasificacion de los combustibles. Si se lo relaciona con la energia que contiene la
gasolina pues el hidrogeno la supera en tres veces en su capacidad energética.

Este es el motivo por el cual se encuentra estudiandolo para ser utilizado en la
automocién y ademés que luego de generarse la extraccion o transformacion de energia lo
que se produce nuevamente es vapor de agua lo que conlleva a concluir que es una energia
completamente limpia sin elementos contaminantes y la mas conveniente para el planeta, asi
como para el ser humano.

2.9. Electrolito

Fundamentalmente el electrolito es una sustancia la cual a través de un proceso se
descompone en iones esto quiere decir en particulas que se encuentran cargadas de
electricidad, cuando se genera un proceso de disolucion del agua u otros liquidos del cuerpo
humano.

Entre los ejemplos a considerar como iones se tiene: sodio, calcio, magnesio, potasio,
fosfato y el cloruro.

2.10. Hidroxido de Sodio
También conocido como soda caustica, hidrato de sodio o hidroxido de sodio es un

hidroxido caustico utilizado en la industria 0 como combustible en aplicacion de motores.
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Su obtencidn se lleva a cabo principalmente a través de un proceso de electrolisis de
cloruro de sodio, carbonato de sodio, por reaccién de hidroxido de calcio y cuando se produce
un tratamiento de sodio metélico con vapor de agua, pero a bajas temperaturas.

Segin (Leon, 2019) dice que “La mayoria de los coches funcionan de manera
eficiente cuando producen 4 a 20 amperios de electrolisis. Esto equivale a, como maximo Y4
de onza por litro de agua, o 1 onza por galon”.

2.11. Agua Destilada

Un agua destilada no es méas que el producto de un proceso de destilacion del agua en
la que se obtiene agua, pero sin ningun tipo de impurezas, asi como el estar libre de
microorganismos, sales y minerales. Quimicamente estd compuesta de dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno con su simbolo H20.

Esta agua tiene su aplicacion en la industria como elemento de fabricacion y
mantenimiento de baterias, base para refrigerantes y anticongelantes, procesos de electrélisis.
En cado de generar una clasificacion del agua destilada esta se la realizar por tipos que van
desde el grano I al grado IV.

2.12. Celdas de Hidrégeno

Este tipo de celdas es muy comun verlas en los vehiculos eléctricos y también en los
vehiculos hibridos, estas generan corriente por medio de particulas de oxigeno e hidrégeno,
esta corriente es almacenada en otra celda que se encargara de alimentar al acumulador de
corriente (Aguirre, 2013).

2.13. Celdas Humedas

Las celdas humedas van en el interior de un deposito que va a estar lleno de electrolito
donde van a estar los electrodos sumergidos de manera total o de manera parcial tal como se
muestra en la figura 7, en su mayoria estas placas son platino o acero inoxidable. Al momento

de ser aplicada la corriente a los electrodos se produce el gas oxihidrogeno, este gas ira hacia
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arriba y saldra por el ducto de salida, este gas es el que ayudara a la combustion del
combustible en los motores de combustion interna (Hydroadmin, 2019).

Figura7
Celda Humeda

Fuente: (Hydroadmin, 2019)

2.14. Celdas Secas

Este tipo de celdas son nuevas, al ser secas significa que no van sumergidas en ningun
recipiente, las celdas funcionan como depésito, aunque la mayor parte del agua va a estar en
un recipiente externo tal como se muestra en la figura 8. Las celdas secas tienen una mayor
eficiencia que las celdas hiumedas ya que no es necesaria tanta corriente eléctrica para el
proceso de electrdlisis (Hydroadmin, 2019).

Figura 8
Celdas Secas

Fuente: (Hydroadmin, 2019)
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2.15. Autonomia de un Vehiculo de Hidrogeno

Al ser una tecnologia que se encuentra en investigacion y mejoras continuas en los
ultimos afos estos vehiculos han mejorado de manera paulatina su autonomia y en la
actualidad se esta bordeando los 1000 km y también se debe tener en cuenta que son casos de
prototipos o de baja produccion.

Lo que si es muy importante es que con este tipo de tecnologia y en comparacion con
los vehiculos eléctricos su autonomia es mejorada por el motivo que el repostaje es superior
en lo concerniente a recarga siendo mucho més rapido y lo Gnico que se debe tener en
consideracion es el niamero de puntos de repostajes que deben existir en un trayecto urbano o
rural.

2.16. EIl Motor de Combustion Interna

Al momento de investigar sobre una definicion clara y precisa correspondiente al
motor de combustion interna (Rovira de Antonio & Mufioz, 2015) lo define como: “Conjunto
de elementos mecénicos que permiten obtener energia mecénica a partir del estado térmico de
un fluido de trabajo que se ha generado en su propio seno mediante un proceso de
combustion™.

Todo compuesto o elemento que se denomine como combustible es porque este posee
una determinada energia interna o conocida también como poder calorifico de dicho
combustible el cual por medio de este sistema complejo se llega a transformar en otro tipo de
energia denominada trabajo (Vera, 2017).

2.17. Principios Fisicos y Componentes del Motor de Combustion Interna

En motor de combustion interna al ser una maquina térmica, cumple un proceso de

ciclo de trabajo en mismo que lo conforman las fases de admision, compresion, trabajo y

escape.
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Esto se produce a través de un mecanismo denominado biela manivela el mismo que
en la fase de trabajo permite transmitir todo el esfuerzo generado por la transformacién de
energia hacia todos los elementos del motor y de esta manera convertir el movimiento
rectilineo en movimiento circular.

Entre los elementos de mayor importancia que conforman a un motor de combustién
interna estan los siguientes:

e Culata o cabezote
e Valvulas de admisién

e Vdlvulas de escape

e Piston
e Cilindro
e Biela
e Ciguenal

e Volante de inercia

e Mudltiple de admisidn

e Mudltiple de escape, entre otros
2.18. Gases del Sistema del Escape

De acuerdo con estudios realizados en motores de combustion interna alimentados de

combustible de origen fosil, estos no llegan a quemar completamente los gases que ingresaron
a la camara de combustion, por lo que una gran cantidad de elementos contaminantes son
expulsados al medio ambiente y este fendmeno no puede ser eliminado en su totalidad,
reflejandose de esta manera en la contaminacion del medio ambiente de una manera

exagerada con sustancias nocivas.
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Las sustancias nocivas representan del uno al dos por ciento de todas emisiones que se
generan en operacion de un motor de combustion interna a gasolina y para el caso de los
motores alimentos con diésel lo es del 0.3 %.

Entre los elementos que se expulsan del sistema de escape de un motor de combustion
interna alimentado con combustibles de origen fésil que son considerados como nocivos e

inofensivos, se tienen los siguientes:

e Nitrogeno
e Oxigeno
e Agua

e Didxido de carbono
e Monoxido de carbono
e Oxidos nitricos
e Didxido de azufre
e Hidrocarburos
e Plomo
e Particulas de hollin en el caso de motores a diésel
2.19. El Kart
Generando una introduccion a lo que es el significado de un kart pues no es mas que
un pequefio vehiculo el mismo que posee 4 ruedas el cual ha sido disefiado para ser
conducido por una sola persona y en competencia se desplaza sobre una pista de kartddromo.
Este vehiculo se encuentra constituido por un chasis rigido y a su vez no posee carroceria ni
un sistema de suspension.
De acuerdo con una investigacion cronoldgica se puede indicar que fue desarrollado
por primera vez en Estados Unidos por la década de los 70°s, con la idea que sea un vehiculo

destinado para jovenes y con un bajo presupuesto de fabricacion.
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Posteriormente la aficion de este tipo de vehiculos de competencia se fue extendiendo
a otros continentes como lo es el europeo, pero bajo el nombre de Go Kart, alcanzando un
gran éxito a nivel mundial.

Al inicio de la presencia de los karts en lo concerniente a su forma eran diversos segun
en qué pais se los construian, esto se daba por el motivo de los paradigmas de forma de chasis
que se presentaban en cada pais en donde se los fabricaban y otro punto a tomarse en cuenta
era el tipo de material con que contaban para su fabricacion. Esta diferencia era muy visible
en cuanto a los chasis con que cantaban.

La diferencia que se daban entre estos karts era que los chasis de los estadounidenses
eras de ruedas pequefias y sus chasis muy ligeros en cambio que los de procedencia europea
poseian ruedas de scooter, su motor era de motocicleta, de manera adicional poseian cambios
y su chasis poseian una estructura méas solida.

Este inconveniente se logro solucionar por el motivo que se empezaron a realizar
competencias de forma internacional lo que permitié que se desarrolle una normativa en los
procesos de fabricacion, asi como reglamentos de competencia, logrando de esta manera la
homogeneidad entre todos los modelos.

Cabe aclarar que estas normativas con el transcurso del tiempo también han
evolucionado, generandose cambios y entre estos se ha llegado de limitaciones o
categorizaciones de acuerdo con parametros como lo son:

e Categorizacion de motorizacién
e Equidad de edades en pilotos
e Trayectoria de competidores
e Tipo de fabricacion
Bajo estos parametros y evolucion los karts han ganado complejidad es su

construccion, asi como en la produccion de potencia a tal punto que es una categoria que se la
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conoce como la cuna de la maxima categoria de competencias automovilisticas como lo es la
Formula 1.
2.19.1. Caracteristicas de un Kart

Al ser un vehiculo destinado a una de las categorias de competencias automovilisticas
destaca la ausencia de una carroceria, lo cual permite que el piloto cuente con una vision
completa del entorno y de cada una de las acciones a tomar sobre los sistemas con que cuenta
el vehiculo.

Otra de las caracteristicas con que cuenta un kart es la ausencia de un sistema de
suspension, asi como el poseer un eje posterior de estructura rigida y con ausencia de un
diferencial. Obligando de esta manera a cada uno de los pilotos en la adquisicion de
destrezas importantes al momento de conducir sobre un trazado tanto en rectas como en
curvas, en el que el control de manejo aceleracion, desaceleracion y sobre todo de derrapes se
convierte en una habilidad de conduccion.

Una de las caracteristicas fundamentales que posee un kart se lo encuentra en el
sistema de freno ya que este tiene un sistema de freno del tipo disco al cual se adhiere al eje
posterior y en el caso del sistema de direccion, este se asemeja al que cuentas los vehiculos de
serie 0 convencionales y a su vez no cuenta con un mecanismo desmultiplicador de fuerza
aplicada.

2.19.2. Karts Impulsados por Hidrégeno

Segun (Garcia, 2008) establece que “un kart impulsado por hidrégeno, cuya Unica
emision derivada de su funcionamiento era simple vapor de agua”, el mismo que cumple con
todas las caracteristicas y pruebas dindmicas para una competencia bajo su respectiva

categoria.
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Normalmente estos tipos de karts impulsados por este tipo de combustible compiten
en una categoria propia como lo es la Formula Zero, con la que se impulsan aspectos como
los siguientes:

e Concepcion del modelo
e Disefio

e Fabricacion

e Conduccion

Teniendo en cuenta que su forma de impulsién energética puede ser con motor a
hidroégeno o por medio de pilas de combustible de hidrogeno, siendo una nueva tecnologia
impulsada y desarrollada por equipos de todo el mundo.

2.19.3. Formula Zero

AL momento de hablar de la competencia denominada como Formula Zero esta es
una nueva categoria creada con la finalidad de impulsar carreras de karting a nivel mundial
paro con la condicion de emisiones contaminantes cero.

Este tipo de competencia se basa en una plataforma Optima para el desarrollo de
nuevas tecnologias y a su vez involucra de manera rapida a la atencion del publico que su
pasion son las competencias automovilisticas.

Como se encuentra en un proceso de desarrollo este tipo de competencia se encuentra
enfocada a la participacion de equipos que pertenecen a universidades que se alinean con el
desarrollo tecnoldgico automotriz en las que sus equipos desarrollan la creatividad.

De esta manera los estudiantes e investigadores involucrados con este tipo de
proyectos adquieren una gran oportunidad para el desarrollo de investigacion al poner a
prueba sus conocimientos y poner enfasis en generar una combustion libre de elementos

contaminantes para el medio ambiente.
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Actualmente las competencias que se han desarrollado han sido en los siguientes
paises:

e Reino Unido

e Bélgica
e Holanda
e Espafa

Estados Unidos

Pero el aspecto més importante y para lo que se proyecta este tipo de subcategoria del
Karting no es méas que pretender impulsar la investigacion del hidrégeno como un recurso
energético naturales y sobre todo limpios, con cero emisiones.

A continuacién, se puede observar en la figura 9 uno de los vehiculos con los que se
compite en esta categoria:

Figura 9

Kart Participante en Formula Zero

Fuente: (Motorpasién, 2019)

Los cinco sistemas con los que debe contar un kart dentro de la competencia Formula

Zero se presentan de la siguiente manera:



Sistema de hidrégeno
Sistema electrénico
Sistema eléctrico

Sistema informatico

El conjunto mecéanico o abastos.
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Capitulo 111
Metodologia
3.1.  Seleccion de Chasis de Kart Homologado
Para poder determinar el tipo de kart de se emplea en el presente estudio investigativo
se tomo de un chasis de un kart de la marca Tonny Kart, como se puede observar en la figura
10, el cual brinda las siguientes caracteristicas:

e En lo concerniente al peso bruto del vehiculo esta en un valor de 90 kg,
teniendo en cuenta que corresponde a la suma de todos sus componentes
incluyendo el motor de combustion interna de dos tiempos.

e En cuanto a sus dimensiones, estan son las siguientes largo 2100 cm de largo,
1400 cm de ancho y 560 cm de alto.

e Su aerodinamica es muy buena al tener poca resistencia a la fluidez del aire a
velocidades de competencia, lo que le permite alcanzar velocidades mayores a
los 120 km/h en una competencia.

Figura 10
Tonny Kart

Asi mismo cuenta con una mayor de caracteristicas para ser un vehiculo de que
alcanzado grandes sitiales en las competencias automovilisticas de karting por muchos afios,

logrando de esta manera obtener mas de 10 titulos mundiales a partir del afio 2000.



34

La constante evolucién de los chasis de Tonny Kart ha sido acelerada y con buenos
resultados entre los cuales se tienen innovaciones tales como:

Volante Hi Grip, el cual brinda al piloto tener un mejor agarre en comparacion a los
volantes estdndar que incluye un buje inclinado. Ademas, que su ovalamiento permite
reducir disminuir el esfuerzo de las manos durante la conduccion.

Lo que si se considera es que la estructura y la propia geometria del chasis
permanecen sin cambios, considerando que el presente estudio se basa en la implementacion
del sistema de hidrdgeno sobre el motor que se utiliza en este tipo de vehiculos monoplaza de
competencias.

3.2. Materiales y Componentes Necesarios

La presente investigacion es aplicada a través de una metodologia experimental la cual
requieres de una secuencia ldgica en cuanto a cada proceso que se aplica y el conocimiento
como funcionamiento de cada uno de sus componentes los mismos que se presentan a
continuacion:

3.2.1. Generador de Hidrdégeno

Un generador de hidrégeno es un dispositivo que utiliza el fendmeno fisico de
electrolisis para separar el agua en sus componentes, hidrogeno y oxigeno, mediante la
aplicacién o paso de una corriente eléctrica. Esto se logra con la inmersion de dos electrodos
en agua, donde se desencadenan reacciones quimicas. El hidrogeno generado puede utilizarse
como fuente de energia alternativa en diversas aplicaciones, incluyendo la propulsiéon de
vehiculos, la generacion de electricidad y la produccién de combustibles limpios. Su
potencial radica en su capacidad para reducir las emisiones de carbono y contribuir a un
futuro mas sostenible y energéticamente eficiente.

Para poder determinar sobre el funcionamiento de un generador de hidrégeno para

este ser aplicado sobre el motor utilizado en un kart, primero se debe tener en cuenta 0 mas
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bien desmentir un criterio erroneo que se maneja el cual es que el sistema crea combustible a
partir del agua, siendo este criterio incorrecto, y si este fuera real el principio indicado
violaria por algunas leyes de la fisica.

Asi mismo se debe considerar que la cantidad y velocidad de generacion de hidrégeno
debe ser los suficiente para la capacidad requerida por el motor y que este sea utilizado como
combustible principal.

Al igual que en los vehiculos con motores de combustion interna a gasolina requieren
de un suministro suficiente de combustible el cual estd almacenado en un tanque, ese mismo
requerimiento se necesita para el sistema de hidrégeno, por lo tanto, existen en el mercado
vehiculos impulsados por hidrogeno y ademas estan disefiados para ser utilizados con este
tipo de combustible como principal, esto se puede apreciar en la figura 11, ademas se debe
tener en cuenta que su renovacién es de muy bajo costo y estos sistemas suelen
implementarse en cualquier tipo de motor de combustion interna.

Figura 11
Vehiculo con Sistema de Generacién y Almacenamiento de Hidrégeno

Fuente: (BetterFuel, 2023)
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Hay que tener muy en cuenta que el hidrégeno cumple la funcion de ayudar al proceso
de combustion del sistema de alimentacion existente en el vehiculo y no completamente solo
con combustible de hidrégeno.

Normalmente los generadores de hidrogeno HHO usan la electricidad proporcionada
por la bateria del vehiculo para poder separar el agua H>O de sus elementos basicos como lo
son el oxigeno y el hidrégeno. El gas que se genera es de manera inmediata inyectado al
sistema de alimentacion de combustible del motor en donde se mezcla con el combustible
existente, esto se puede apreciar de manera clara en la figura 12.

Figura 12

Sistema de Alimentacion de Hidrogeno en Motor

Fuente: (Villareal, 2022)

Otra consideracion es que en un motor de combustion interna a gasolina su ciclo de
combustion suele ser demasiado rapido esto quiere decir de aproximadamente 0.007
segundos, en los que la mayoria de las moléculas de combustible grandes no se suelen
quemar en su totalidad durante este corto tiempo, generandose de esta manera una pérdida
considerable de energia. Por lo tanto, el hidrdgeno se desplaza por la cdmara de combustion

y se quema en un porcentaje de 10 veces mas rapido que la gasolina convirtiéndose este
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factor en una ventaja para el desempefio obteniendo como resultado una combustion mucho
maés limpia y sobre todo completa.

El disefio de los generadores de HHO es de suma importancia de acuerdo con el
namero de placas ya que es uno de los aspectos méas importantes y muchas veces no se le da
el respectivo énfasis al memento de disefiar celdas secas de hidrégeno.

La eficiencia con la que se puede aumentar entre una celda seca de HHO segln su
namero de placas puede ser del maximo de 7, teniendo en cuenta que cada celda de manera
individual opera con un valor de 12 voltios. Segin (BetterFuel, 2023) indica que “Al tener 5
placas neutrales y mayor superficie se mejora calidad y eficiencia y la celda de 7 placas
produce 50 % méas de HHO que la de 25 placas y con desventaja que la de 25 placas se
recalienta”

3.2.2. Célculo de Produccion Méaxima de Hidrégeno

Para la realizacion del célculo de la produccion o generacion maxima de hidrogeno
esta se encuentra basada en el proceso de electrolisis el mismo que se encuentra regido por las
leyes de la fisica, el mismo que fue empezado a ser investigado hace mas de 200 afios por el
cientifico Michael Faraday, el mismo que publicé su estudio denominado “Las leyes de la
Electrdlisis de Faraday”, en las que se instauran cientificamente un criterio que una celda de
electrolisis que opera a un valor de corriente determinado generara una cantidad determinada
de HHO.

Cabe aclarar que se deben tener muy en cuenta dos consideraciones de suma
importancia como lo es:

e NuUmero de placas de electrodo
e Area de superficie activa
En la ecuacion 1 se presenta el area activa la misma que corresponde al area de

superficie de las placas menos el area de las juntas.
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Ecuacion 1

Carga de Corriente

t
Q =f01(‘r)d‘r

Donde:
Q= Cantidad de Corriente

I = Intensidad

= Tiempo

Otro aspecto importante se concentra en la cantidad de hidrogeno que se requiere
segun el tamafio del tanque del motor segun las siguientes consideraciones:

La cantidad de hidrégeno que se necesita es determinada segun el tamafio del motor,
normalmente de forma ideal es de 0.15 I/min por cada litro segun el tamafio de motor.

Otra consideracion es que el factor de complemento de hidr6geno es un sistema esta
sujeto fundamentalmente a las leyes de rendimiento decreciente, esto quiere decir que el
generar una mezcla de hidrégeno con el combustible base se mejora su eficiencia, pero solo
hasta un cierto punto determinado.

En el caso de que se suministre una mayor cantidad de hidrégeno en un motor de
combustion interna pueden presentarse algunas anomalias en cuanto a eficiencia del motor
porque perjudica a la combustion al sobrepasas su cantidad y teniendo en cuenta que el
hidrégeno se quema con una velocidad 10 veces mayor al que lo realiza la gasolina.

Al combustionar de manera excesiva la cantidad de hidrogeno dentro de la camara de
combustion su comportamiento genera un cascabeleo o contrafuerzas sobre el tren de
potencia del motor.

Si se desea combustionar hidrogeno el sistema de encendido del motor debe estar

modificado ya que la chispa debe generarse justamente en el punto muerto superior y no
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como ocurre en un motor con combustible como lo es la gasolina que la generacion de la
chispa se da antes que el piston Ilegue al punto muerto superior.

Asi mismo si se suministra mayor cantidad de hidrégeno a un motor su eficiencia se
ve reducida hasta en un 26 % y presentaria un funcionamiento muy irregular.

A continuacion, se presenta en la tabla 1 los limites permisibles de hidrogeno por
tamafo de motor por cilindrada.

Tabla 1

Cantidad de Hidrogeno Permitido segiin Tamafo de Motor

Cilindrada de motor (L) Litros de HHO por minuto

1 0.16
1.3 0.21
1.6 0.26
1.8 0.29
2 0.32
2.3 0.37
2.5 0.40
2.8 0.45
3 0.48
3.3 0.53
3.5 0.56
4 0.65
4.5 0.73
5 0.81
55 0.89
6 0.97
7 1.03
8 1.16
10 1.29
12 1.55
14 1.74
16 1.94

Fuente: (BetterFuel, 2023)
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En la tabla 2 en cambio se presenta el consumo de electricidad por medio de los
generadores de hidrogeno, por el motivo que entre 8 a 15 Amperios se genera suficiente
hidrégeno para un motor promedio de 3 litros y su modelo matematico aproximado esta dado
por:

Ecuacion 2

Consumo de Electricidad de Generadores de Hidrégeno

C=7Zx25
Donde:
C=  Consumo de electricidad de generadores de hidrogeno
Z = Tamafio de motor en litros
Tabla 2

Consumo de Electricidad de Generadores de Hidrogeno

Cilindrada de motor (L) Amperios requeridos
1 2.5
1.3 3.25
1.6 4
1.8 4.5
2 5
2.3 5.75
2.5 6.25
2.8 7
3 7.5
3.3 8.25
3.5 8.75
4 10
45 11.25
5 12.5
5.5 13.75
6 15
7 16

Fuente: (BetterFuel, 2023)
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Si se procede a realizar una comparacién entre generadores de HHO de células
himedas versus los de células secas, la diferencia radica en su disefio en el cual las de celda
secas solo almacena una minima cantidad de agua en el propio generador.

Por este motivo los generadores de célula seca con mas eficientes que los de célula
himeda por el motivo que requieren de poca cantidad de corriente eléctrica en su proceso de
electrdlisis.

Para el presente estudio investigativo se trabaja con el sistema de hidrégeno de
aplicacion vehicular de celdas himedas el cual esta fabricado en cuerpo y celdas de acero
inoxidable, con un sistema de burbujeo interno y nivel de visualizacion externo, el mismo que
es resistente a elevadas temperaturas, como se muestra en la figura 13

Figura 13
Sistema de Hidrogeno Vehicular de Celdas Himedas
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Fuente: (Hidroenergy, 2019)
3.2.3. Tanque de Almacenamiento de Hidrégeno
Un tanque de almacenamiento de hidrogeno es un contenedor disefiado

especificamente para conservar de manera segura el hidrégeno gaseoso o liquido. Dada la
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baja densidad del hidrégeno, el almacenamiento eficiente es fundamental para su aplicacion
en una variedad de industrias, desde la movilidad hasta la generacion de energia.

Los tanques de almacenamiento de hidrégeno pueden estar hechos de materiales
resistentes a la corrosién, como acero inoxidable o aleaciones de aluminio, y a menudo estan
aislados térmicamente para mantener la temperatura del hidrégeno dentro de los rangos
adecuados. Pueden variar en tamafo, desde pequefios cilindros utilizados en laboratorios
hasta tanques masivos utilizados en aplicaciones industriales.

En aplicaciones de movilidad, como vehiculos de hidrdgeno, los tanques de
almacenamiento son esenciales. Los vehiculos almacenan hidrégeno comprimido o en forma
liquida en tanques resistentes y seguros para garantizar el suministro de combustible durante
su uso.

Los tanques de almacenamiento de hidrégeno son un componente clave en la
infraestructura de hidrogeno y desempefian un papel fundamental en la viabilidad y la
expansién de la economia del hidrégeno, contribuyendo asi a la transicién hacia fuentes de
energia mas limpias y sostenibles.

Para el presente estudio el cual su aplicacién esta realizada sobre la estructura del kart
se lo colocar sobre una base y dentro del mismo se aplica una mezcla del 1 % de hidroxido y
99 % de agua destilada obteniendo de esta manera un compuesto quimico denominado
hidréxido de sodio liquido.

3.2.4. Celdas de Combustible

Las celdas de combustible de hidrégeno de célula himeda que se aplican en el
presente proyecto investigativo, también conocidas como celdas de combustible PEM
(Membrana de Electrolito Polimérico), utilizan una membrana de polimero conductora de

protones y un electrolito liquido (generalmente agua destilada) para facilitar la reaccion
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quimica entre el hidrégeno y el oxigeno. La membrana permite que los protones del
hidrégeno se muevan a través de ella, generando electricidad y agua como subproducto.

Este disefio ofrece ventajas, como una alta eficiencia y respuesta rapida, lo que lo hace
adecuado para aplicaciones en vehiculos eléctricos y otras aplicaciones donde se requiere una
generacion de energia eficiente y limpia.

En la figura 14 se puede apreciar cada una de las partes que conforma la celda de
combustible tanto de forma interna como externa.

Figura 14
Partes de la Celda de Hidrégeno Himeda

Corriente

Suecion

Fuente: (Hidroenergy, 2019)

3.2.5. Adaptaciones en el Motor sobre Chasis de Kart Homologado

Para iniciar la parte practica se inicia con el desmontaje de cada uno de los
componentes del kart sobre el cual se realizara la adaptacion del sistema tanto del motor
como del sistema de hidrogenos sobre el motor que impulsara esta carroceria, esto se puede

observar claramente en la figura 15.
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Figura 15

Desmontaje de Componentes de Carroceria de Kart Homologado

Q

Para esta fase se procede a desmontar cada una de las molduras plasticas como lo es el
alerdn frontal, cuerpo frontal, molduras laterales y guardachoque posterior, eso se realiza por
medio del desmontaje de vinchas de anclaje, asi como de tornilleria de sujecién, una vez

finalizado esta etapa nos queda visible la parte del chasis del kart, como se puede ver en la
figura 16.

Figura 16

Estructura de Kart sin Componentes Plasticos
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Con todos los plasticos desmontados se procede a la preparacion de estos
componentes con el fin de repararlos y mejorarlos de forma estructural, asi como su estética
por medio de un proceso de preparacion de superficies y de recubrimiento superficial como se
puede apreciar en la figura 17.

Figura 17

Reparacion de Plasticos

Volviendo al proceso de desmontaje se procede a desmontar las bases del motor de
combustion interna el mismo que serd reemplazado por el nuevo motor de 4 tiempos con la
aplicacidon del sistema a hidrogeno, esta etapa se puede apreciar en la figura 18.

Figura 18

Desmontaje de Motor de Kart
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Luego se procede al desmontaje de los neumaéticos tanto delanteros como posteriores
para luego extraer el eje posterior por medio del desmontaje de las chumaceras que estan
conectadas al chasis del kart, como se puede observar en la figura 19.

Figura 19

Desmontaje de Neumaticos y Eje de Kart

Con la ayuda de un calibrador Vernier, se procede a la toma de medidas con el fin de
generar las adaptaciones pertinentes de los elementos que intervienen en el proceso, para lo
cual las medidas a ser tomadas corresponden al eje de salida del cigliefial o conocido como
flecha de su didmetro, longitud y las dimensiones de la ranura de la porta chaveta, como se
puede ver en la figura 20.

Figura 20
Toma de Medidas de Flecha de Motor
C AL
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Con la informacion obtenida por la toma de medidas de la flecha del cigiefial se
procede a investigar qué tipo de embrague centrifugo se acopla a las caracteristicas de la
adaptacion y el que se determina es un embrague que tienen las caracteristicas que se pueden
apreciar en la tabla 3.

Tabla 3

Especificaciones Técnicas del Embrague Centrifugo para Kart

Descripcién Caracteristica
Didmetro para eje 1 pulgada
NUmero de dientes 14
Diametro exterior 4.21 pulgadas
Diametro interior 1.61 pulgadas

Altura total del embrague 2.2 pulgadas

Cadena #40/41/420
Motor 13 HP
Velocidad 2000 £ 100
Chaveta Y4 pulgada

En la figura 21 se puede ver el embrague centrifugo en forma fisica.

Figura 21
Embrague Centrifugo para Kart
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Una vez determinado el embrague centrifugo para el kart se procede a adquirir una
porta catalina el mismo que iré colocada en el eje principal.

La catalina para adaptar a la porta catalina posee las siguientes dimensiones: diametro
de eje interno 2.8 cm, diametro medio 3.9 cm, altura toral 7.7 cm (6.5 cm y 1.2 cm), esto se
puede apreciar en la figura 22.

Figura 22

Dimensiones de Catalina

Como es un proceso de adaptacion se procede hacer adecuaciones de la catalina a
través de un torno logrando que el elemento pueda tener las dimensiones correspondientes
para que se acople al eje principal como se puede ver en la figura 23.

Figura 23
Trabajo de Adaptacion de Catalina en Torno

\
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Una vez finalizada la accion del torno se procede a colocar en el eje principal del kart,
posteriormente se realiza perforaciones con la ayuda de proceso de taladrado generando un
orificio de ¥ de pulgada y con machuelo la realizacion de rosca lo que permite la colocacion
de tornilleria de sujecién entre eje, catalina y porta catalina. Esto se puede apreciar en la
figura 24.

Figura 24

Trabajo de Perforacion y Sujecion de Catalina

Luego se procede a modificar los largueros posteriores del chasis del kart y de esta
manera se adapte el eje con su respectiva porta catalinas como se puede ver en la figura 25.

Figura 25
Colocacion de Eje Posterior sobre Chasis de Kart
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Posteriormente se procede a iniciar el proceso de adaptacion estructural del motor
sobre el chasis de kart lo cual es empieza con las tomas de medidas del motor lo que permite
la creacion de la base metélica la misma que posee las siguientes medidas: 13.2 cm de largo
por 10.2 cm de ancho y un espesor de la lamina de 3 mm, luego se verificar junto al motor
para posteriormente soldarlo con electrodo E6013, el mismo que es recomendado para la
aplicacion en trabajos de soldadura de laminas metélicas estructurales delgadas y de material
de aceros dulces.

Asi mismo para su interpretacion de su codigo el electrodo E6013 indica que sus dos
primeros digitos corresponden a la resistencia a la tension, la cual estd medida en libras por
pulgada cuadrada por 1000, por tanto, el electrodo E6013 posee una resistencia a la tension
de 60000 PSI.

Un aspecto importante es que esta base debe encontrarse nivelada para evitar
complicaciones en la adaptacion y funcionamiento del motor en conjunto con el sistema de
transmision de potencia.

En la figura 26 se puede observar el proceso de colocacién de la base del motor sobre
el chasis del kart.

Figura 26
Adaptacién de Base para Motor sobre Chasis de Kart
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Ya con la base soldada se procede al realizar las perforaciones correspondientes que
permitirdn la sujecién del motor, estos 4 orificios se los realiza con broca de %2 pulgada y una
longitud de abertura de 3.5 cm como se puede apreciar en la figura 27, dicha abertura cumple
la funcion que el motor pueda desplazarse al momento de templar la cadena de transmision
para luego ser asegurada.

Figura 27

Orificios para Sujecion de Motor sobre Base

Luego con la ayuda de tornilleria se procede a colocar el motor y se verifica su nivel u
alineacién entre pifién del motor, cadena y la catalina del eje, como se puede apreciar en la
figura 28.

Figura 28
Colocacion y Alineacion de Motor
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3.2.6. Adaptacion de Acumulador de Energia

Esta fase de muy importante ya que el sistema de potencia requiere de un acumulador
de energia o conocido en el campo automotriz como bateria y cual cumple la funcion de
aportar la energia que requiere para encender el motor y de forma adicional también se la
utilizaria para el funcionamiento de otros sistemas como por ejemplo el sistema de
iluminacion del kart y de manera fundamental para el funcionamiento del sistema de
generacion de hidrogeno que requiere 12 V de corriente continua asi como una intensidad de
6 a 8 A 'y como proteccion del sistema eléctrico se requiere de un fusible de 30 A en la linea
de positivo.

Bajo estos requerimientos y respetando las indicaciones del fabricante se procede a
seleccionar la bateria NS40 E4 Ultra, para o cual sus caracteristicas o ficha de datos se
presentan en la tabla 4.

Tabla 4

Ficha Técnica del Acumulador

FICHA DE DATOS BATERIA ECUADOR E4 ULTRA -
NS40 FULL EQUIPO

C20 (Ah) 45
Capacidad de reserva CR (Min) 75
CCA (-18° C) 370 A
Largo (mm) 193
Ancho (mm) 124
Alto (mm) 224
Caja NS40
Voltaje 12V

Fuente: (Baterias Ecuador, 2017)



53

Una vez seleccionado el acumulador que se va a emplear en el sistema de generacion
de hidrégeno se procede a elaborar su base sobre la estructura del chasis del kart teniendo en
cuenta las dimensiones de este, como se muestra en la figura 29, para lo cual se utiliza un
perfil de &ngulo de %2 pulgada y para su fijacion se empled electrodo 6013 para el proceso de
soldadura.

Figura 29
Adaptacion de Acumulador sobre Chasis de Kart

]

3.2.7. Embellecimiento de Molduras Plasticas
Continuando con el proceso se inicia una etapa de embellecimiento de las molduras

plasticas con que cuenta el kart como lo son:

e Alerdn fontal

e Moldura frontal

e Moldura lateral derecha

e Moldura lateral izquierda

e Parachoque posterior

Este proceso se inicia con la preparacion de las superficies de dichas molduras

plasticas por medio de un proceso de lijado, masillado, pintado y finalizando con una fase de

disefio lo cual se lo realiza de forma digital lo cual se respeta las dimensiones y las formas,
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obteniendo de esta manera plantillas adhesivas como se muestra en la figura 30, conservando
los colores institucionales y logos.

Figura 30
Adhesivos para Embellecimiento de Molduras Plasticas de Kart

En la figura 31 se puede apreciar el armado y colocacién de las plantillas adhesivas en
cada una de las molduras plasticas del kart. Se debe tener en cuenta que el proceso de
colocacion de adhesivos no debe quedar burbujas de aire ni dobleces de las plantillas.

Figura 31

Adhesivos Colocados en Molduras Plasticas de Kart
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3.2.9. Instalacién Sistema de Generacién de Hidrégeno sobre Estructura de Kart

Una vez que se cuenta con los elementos requeridos para la conformacién del sistema
de generacion de hidrogeno como lo son: burbujeador, reactor, acoples, cafierias, sujetadores,
reservorio y tornilleria, se procede a realizar la adaptacion sobre el chasis del kart.

Teniendo en cuanta que este sistema no es mas que un dispositivo cuya funcion es de
generar hidrogeno para después ser inyectado directamente al motor de combustion interna
considerdndolo como un eficiente aditivo gaseoso a la combustion de este y por ende lo
convierte al motor en uno hibrido de hidrogeno.

Bésicamente su funcionamiento consiste en generar una inyeccion de flujo continuo
de hidrogeno en estado gaseoso al motor el mismo que es extraido de un depésito de agua
mediante electrolisis.

Por medio de ciertas investigaciones se indica que este sistema brinda los siguientes
beneficios:

e Reduccion de consumo de combustible

e Reduccion de emisiones contaminantes

e Incremento de potencia y par motor

e Combustién mas limpia

e Puede formar motores hibridos con gasolina, diésel, biodiésel, agrodiésel,
GLP, GNV y GLC

e Aplicacion en varios tipos de motores de combustidn interna

Normalmente el proceso para la instalacion del sistema de hidrégeno sobre la
estructura del kart es el siguiente:

e Paso 1.- Conocer el esquema de instalacion
e Paso 2.- Determinar el espacio donde se ubicara el sistema sobre el kart

e Paso 3.- Ubicar las unidades generadoras de hidrégeno
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Paso 4.- Instalacion de los elementos de fijacion y conexion

Paso 5.- Conexion de los tubos conectores del gas HHO

Paso 6.- Fijacion de las unidades hidrogeneradoras y como elemento principal
el burbujeador

Paso 7.- Paso del cableado y entubado hacia el motor

Paso 8.- Conexion eléctrica

Paso 9.- Paso del entubado al vano motor

Paso 10.- Paso del cableado y entubado hacia el motor

Paso 11.- Instalacion del tubo precalentador

Paso 12.- Conexion del conducto de admision de aire

En la figura 32 se puede apreciar el inicio del proceso de instalacion del sistema de

hidrdgeno sobre el motor que se encuentra montado en el kart homologado.

Figura 32

Inicio de Proceso de Instalacion de Sistema a Hidrégeno sobre Motor

En la figura 33 se puede observar de una manera muy clara el esquema de instalacién

del sistema a hidrégeno en el que cuenta la bateria, interruptor, fusible, generador de

hidrégeno, filtro de aire, toma de aire, caudalimetro, turbo y el motor.
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Figura 33
Esquema del Proceso de Instalacion de Sistema a Hidrdgeno sobre Motor

Interruptor

Bateria

_|_
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Generador de hidrégeno

Filtro de aire Caudalimetro

Toma de aire

En el mismo se puede apreciar la conexidn eléctrica del acumulador que constituye
entre la bateria, el interruptor de encendido, el generador de hidrégeno y la caja de fusibles y
en la parte de conexion neumatica por donde se desplaza el hidrogeno en forma gaseosa mas
la alimentacion de aire son: la toma de aire, para luego pasar con el filtro de aire, luego pasa
por un caudalimetro en donde se une con la cafieria de alimentacién de hidrdégeno gaseosa
para pasar por el turbo el cual eleva la presion de admision y hace que sea finalmente
inyectado al motor de combustion interna, donde se genera la transformacion de energia y sus
gases quemados seran expulsados fuera del motor y direccionados por medio de tuberia a la
salida de escape, cabe aclarar que todas las conexiones se encuentran detallas de forma visual

en el anexo 1.
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Luego de conocer el esquema se procede a la determinacion de espacio para poder
colocar cada uno de los componentes sobre la estructura del kart y teniendo en cuenta la
funcionabilidad de los otros componentes y la proximidad del motor.

Para el caso de uno de los elementos de mayor importancia en el sistema lo es el
burbujeador que para el presente trabajo de adaptacion este cuenta con indicador de nivel de
la mezcla entre agua destilada en un 99.2 % e hidroxido de sodio en un 0.8 %, este elemento
se puede observar con sus respectivas referencias en la figura 34.

Figura 34
Burbujeador y sus Componentes

Acople rapido

Indicador de
nivel

En cuanto a sus dimensiones externas se tiene un didmetro externo en su parte central
de 2.4 in, el didmetro en los extremos es de 2.75 in y de longitud 7.5 in.

Para la instalacién de este componente el cual actia como un dispositivo de seguridad
en cuanto a filtrado y se elemento anti retorno de llama. Evitara el paso de cualquier tipo de
impureza solida, asi como un hipotético retroceso de llama con direccion a las vasijas de agua
productora de hidrogeno para el caso de que se presente un inconveniente de combustién en

el conducto transportador del mismo.
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Como se puede apreciar en las imagenes el burbujeador es un recipiente de forma
cilindrica el mismo que de forma técnica es recomendable que sea instalado lo mas proximo a
los sistemas hidrogeneradores. EIl burbujeador cuenta con un tapén de llenado en su parte
superior, por donde se afadira la sustancia electrolitica es decir agua con electrolito que
contiene el hidrogenerador. También se debe ter muy en cuenta que el burbujeador puede
rellenarse con agua destilada para ajuste de nivel.

Para el caso del nivel interno del liquido se debe tener muy en cuenta que este no debe
sobrepasar la mitad de capacidad del recipiente del burbujeador. EI nivel del agua del
burbujeador debe estar exactamente al mismo nivel sobre la vertical del suelo en comparacion
al agua de las botellas productoras de hidrégeno para minimizar el efecto fisico de vasos
comunicantes que podria producirse eventualmente con el movimiento del kart entre
burbujeador y recipientes hidrogeneradores.

El burbujeador dispone de dos tomas para la entrada y salida del gas de hidrégeno.
Una toma inferior por donde ingresa el hidrdgeno, la cual se conectara a las botellas
hidrogeneradoras, mediante un colector que lo recoja a la salida de gas de todo el conjunto.
Un tubo de salida superior por donde saldra el gas hidrogeno limpio hacia la toma de
admision de aire del motor.

EL otro componente de importancia para el sistema de generacion de hidrégeno lo es
el reactor, el cual para esta adaptacion cuanta internamente con unas placas de acero del tipo
306 con unas dimensiones de 1.12 in de largo, un espesor de 0.5 in y un ancho de 2 in. La
conformacidén de este elemento en el sistema es que cuenta con una placa positiva y cinco
placas negativas.

La funcion que cumple el reactor es que realiza el proceso de electrolisis para de esta
manera provocar la descomposicion de las moléculas que conforman el agua, para esta

funcion el reactor requiere de energia eléctrica y dentro de sus requerimientos es de una
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intensidad de 6 A, en la figura 35 se puede observar claramente el reactor con sus respectivos
elementos y sobre todo los acoples de polaridad positiva y negativa.

El material con que estd conformado un reactor de generador de hidrégeno es de
Policloruro de Vinilo (PVC) de cédula 40.

Figura 35
Reactor y sus Componentes
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POSITIVO

Acople rapido
Entrada
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Salida

En los concerniente a las cafierias utilizadas en la implementacion del sistema para
cada una de sus conexiones teniendo en cuenta los elementos y el espacio que amerita en la
estructura del kart, se requiere de tres cafierias con las siguientes longitudes: 21.89 in, 14.97

iny 6.5 in, como se puede apreciar en la figura 36.
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Figura 36
Cafierias Utilizadas en la Adaptacion

14.97 inch

21.89 inch

En el caso del fluido que trabaja con el proceso de electrdlisis esta es una mezcla del
99.2 % de agua destilada y 0.8 % de hidroxido de sodio el mismo que se puede observar en la
figura 37.

Figura 37
Solucion para Electrolisis
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La sujecion de cada uno de los elementos es de suma importancia para lo cual se
utiliza tornilleria, amarras, abrazaderas y protectores de cableado como se puede observar en
la figura 38, en las que se puede observar la disposicion del burbujeador, bateria, reactor,
conexiones eléctricas y acoples.

Figura 38

Sujecion de Componentes del Sistema

Finalmente se procede a la colocacién del ingreso del flujo al motor, asi como la
colocacion del sistema de salida de los gases de escape como se puede apreciar en la figura
39.

Este elemento de direccionamiento de gases de escape es de material de acero y posee
una longitud de 63 in con su respectiva curvatura la cual debe ser acoplada entre el motor y el
elemento de eliminacion de gases el cual también cumple una funcion de reducir

significativamente el ruido del motor una vez que se lo ponga en funcionamiento al kart.
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Figura 39

Elementos de Salida de Gases Combustionados

De esta manera se concluye la fase de adaptacion del sistema de hidrogeno en un
motor de combustién interna que es aplicados para el funcionamiento de vehiculo de
competencias tipo kart.

3.2.10. Pruebas de Funcionamiento

Luego de su instalacion de forma correcta y completa de los elementos que conforman
el presente proyecto investigativo se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema de
hidrégeno implementado en el motor de combustion interna, lo que de manera cualitativa se
demostro varios resultados alentadores. En primer lugar, se observd una mejora en la
eficiencia del motor, ya que la introduccién de hidrogeno en la mezcla de combustible
permitid una combustion correcta, asi como se correcta eficiencia y desempefio en
funcionamiento.

Ademas, lo que se trata de lograr con este tipo de investigacion al momento de adaptar
un sistema de generacién de hidrogeno sobre un motor a gasolina es que se logre una
reduccién significativa en las emisiones de gases nocivos, lo que subraya el potencial

medioambiental del sistema de hidrégeno durante este tipo de competencias automovilisticas.
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La disminucion de la emision de gases de efecto invernadero y la produccion de
contaminantes como el monoxido de carbono han sido particularmente notables, lo que indica
un impacto positivo en la calidad del aire y la sostenibilidad ambiental.

Sin embargo, hay que tener muy en cuenta que la gestion del suministro de hidrégeno
y la necesidad de ajustes continuos en el sistema de inyeccion para garantizar un rendimiento
Optimo del motor en diversas condiciones operativas.

En general, las pruebas han validado la viabilidad técnica del sistema de hidrégeno y
han destacado su potencial para mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental de los
motores de combustion interna, lo que respalda la continuacion de la investigacion y el
desarrollo en esta area para su implementacion en una amplia gama de aplicaciones

automotrices. El proyecto finalizado se puede apreciar en la figura 40.

Figura 40
Armado del Proyecto de Kart a Hidrégeno y Pruebas de Funcionamiento
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Ahora que con la implementacion de todo el conjunto se realizé las pruebas de

funcionamiento del kart con un sistema de generacién de hidrdégeno integrado son cruciales
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para evaluar la viabilidad y el rendimiento del sistema. Durante las pruebas, se considerd
varios aspectos, incluidos:

e Correcta eficiencia y rendimiento del motor

e Consumo y autonomia dentro de los parametros normales de funcionamiento

e Aparentemente disminucion de emisiones e impacto ambiental

e Correcta estabilidad y seguridad

e Analisis de datos y ajustes necesarios en perfecto estado y correcto desempefio

en carrea.
En la figura 41 se puede observar el proyecto finalizado en su totalidad por sus

autores, logrando asi un éxito en lo concerniente a la implementacién de sistemas de
hidrdgeno que intervienen en competencias automovilisticas.

Figura 41
Finalizacion del Proyecto de Kart a Hidrdgeno
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Capitulo IV
Andlisis de Resultados

4.1.  Andlisis del Funcionamiento del Sistema de Hidrdgeno sobre el Motor de Kart

Con la implementacion de un sistema generador de hidrégeno a un motor de gasolina
aplicado en un kart de competencias implica una transformacion significativa en la operacion
del motor y a su vez transformandolo en un motor hibrido en su sistema de alimentacion de
combustible.
4.1.1. Eficiencia Energética

Al realizar un analisis es este pardmetro concerniente a la eficiencia energética en la
implementacion de un sistema de hidrogeno generado sobre un motor de combustion interna
a gasolina, este puede complementar la mezcla de combustible, mejorando la eficiencia del
motor de gasolina y reduciendo las emisiones nocivas hacia el medio ambiente porque gran
porcentaje de sus compuestos de salida de gases corresponden a vapor de agua, y en
definitiva convierte al motor a gasolina tradicional en un motor hibrido.
4.1.2. Proceso de Generacion

Al momento de tener una estructura de un kart donde se adapta este sistema de
generacion de hidrogeno y teniendo en cuenta que un vehiculo de estas categorias de
competencia automovilistica no suele contar con un sistema de acumulador de energia, es
necesario implementar un sistema eléctrico que permite la generacion de un proceso de
electrolisis del agua para asi generar hidrégeno pero puede tomarse como criterio el de
requerir energia eléctrica adicional, lo que puede afectar la eficiencia general del kart y del
sistema, dependiendo de cdmo se obtenga la electricidad.
4.1.3. Almacenamiento y Suministro

Con la adaptacion del tanque de almacenamiento de hidrogeno y de todo el sistema

que conforma la generacion y suministro de hidrogeno deben disefiarse cuidadosamente para
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garantizar la seguridad y la entrega constante de hidrogeno al motor, evitando de esta manera
condiciones peligrosas durante el funcionamiento del motor o cuando el kart se encuentre en
competencia.

4.1.4. Calibracion o Ajustes del Motor del Kart

Teniendo en cuenta que el presente proyecto investigativo se fundamenta en la
adaptacion de un sistema generados de hidrogeno para luego ser direccionado a la
alimentacion de combustible al motor de combustidn interna que funciona normalmente con
gasolina como combustible, se deben realizar ajustes especificos en el motor para permitir la
inyeccion de hidrdgeno en la mezcla de combustible, lo que implica ajustes en la relacion
aire-combustible y la sincronizacion del encendido, teniendo en cuenta que la mezcla de los
dos combustibles como lo es la gasolina y el hidrégeno brindaran un nuevo poder calorifico y
de la misma manera una nueva relacion estequiométrica, por lo que dependiendo del
desempefio y tipo de competencia esta calibracion y ajuste debe ser controlada
periddicamente.

4.1.5. Control y Monitoreo de la Alimentacion del Hidr6geno en el Motor

Al momento de contar con un estema de generacion constante de hidrégeno este
sistema debe contar con un mecanismo de control para regular la cantidad de hidrégeno
inyectado y monitorear el rendimiento general del motor, lo que puede requerir la integracion
de sensores y controladores adicionales.

Adicionalmente se debe tener presente que la mezcla utilizada para la obtencion del
hidrdgeno debe poseer la concentracion correcta como lo es el 99.2 % de agua destilada y del
0.8 % de hidroxido de sodio. Pero otro aspecto a tener en cuenta es que el desempefio de la
combustion del combustible puede estar teniendo una deficiencia del desempefio del motor

por el motivo que este tipo de motores que impulsar a un kart trabaja con regimenes variables
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generado por las propias condiciones de maniobrabilidad en el caso de una competencia de
karting.
4.1.6. Anélisis del Impacto en el Rendimiento del Kart

Luego de haber realizado las respectivas pruebas de encendido del motor, asi como el
desempefio ya en pruebas de ruta por parte del kart, se llega a la tener el criterio de que el uso
de hidrogeno puede influir en el rendimiento del kart de competencias, en términos de
potencia, aceleracion y velocidad maxima, lo que debe considerarse en el ajuste general del
vehiculo para mantener la competitividad, asi mismo de una mejora aerodindmica de su
carroceria.

4.1.7. Andlisis de la Seguridad y Regulaciones

Se deben cumplir estrictamente todas las normativas y estandares de seguridad para el
almacenamiento y el uso de hidrogeno en un entorno de competicion, dado el carécter
inflamable del hidrégeno.

Este anélisis subraya la importancia de considerar diversos factores, que van desde la
eficiencia y el rendimiento del motor, hasta la seguridad y el cumplimiento de regulaciones,
al implementar un sistema generador de hidrogeno en un kart de competencias. Un enfoque
integral y experto es crucial para optimizar el rendimiento del kart y garantizar la seguridad

de los pilotos y los espectadores.
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Conclusiones

Luego de haber realizado el presente trabajo de titulacién se procede a plantear las
siguientes conclusiones de forma relevante concerniente a la adaptacion de un sistema de
generacion de hidrégeno sobre un motor de gasolina el cual tiene una aplicacion en el
funcionamiento de un kart homologado de competencias automovilisticas y estas son las
siguientes:

De manera satisfactoria se implementd la adaptacion de un sistema de generacion de
hidrégeno sobre un motor de combustion interna de cuatro tiempos a gasolina del Kkart
demostrando su correcto funcionamiento y desempefio demostrado un aumento significativo
en la eficiencia del motor, convirtiéndose este trabajo en una solucion viable para mejorar la
competitividad en las carreras automovilisticas y sobre todo en lograr una reduccion de los
elementos contaminantes como lo son los gases de escape.

Asi mismo se conoci6 cada uno de los componentes, su esquema de conexiones y el
funcionamiento de un sistema de generacion de hidrégeno el cual puede ser adaptado para
convertir un motor de combustion interna que trabaja con un solo tipo de combustible y de
esta forma transformarlo a ser un hibrido con aplicacién en competencias automovilisticas
como lo es el karting.

Para la adaptacion del motor con un sistema de hidrogeno en un kart homologado, se
emple6 una metodologia integral que abarco el disefio especifico del sistema de inyeccion de
hidrégeno, pruebas exhaustivas de rendimiento y seguridad, ajustes precisos en el motor de
combustion interna y el cumplimiento estricto de regulaciones de seguridad automovilistica
en la categoria de karting.

Finalmente, tras una exhaustiva evaluacion del funcionamiento de la implementacion
de un motor a hidrégeno en un kart homologado, se destaca su potencial para mejorar la

eficiencia y reducir las emisiones, impulsando asi la viabilidad de soluciones mas limpias en
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el automovilismo. Sin embargo, se identificaron desafios técnicos y de seguridad que
requieren una atencién cuidadosa, como el control preciso de la inyeccion de hidrogeno vy el
cumplimiento riguroso de normativas de seguridad. Esta evaluacion destaca la importancia de
un enfoque integral que considere tanto el rendimiento como la seguridad para garantizar el
éxito y la aceptacién generalizada de la tecnologia de hidrogeno en el contexto de

competiciones automovilisticas.
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Recomendaciones

Al realizar un proyecto de implementacion de un sistema de generacion de hidrégeno

en un motor de combustién interna aplicado a un kart de competencias automovilisticas, es

crucial considerar una serie de recomendaciones importantes:

Seguridad como prioridad absoluta: Aseglrate de cumplir con los més altos
estandares de seguridad en todas las etapas del proyecto. Trabaja con expertos
en seguridad y sigue las regulaciones especificas para el almacenamiento y el
uso del hidrégeno, minimizando asi cualquier riesgo potencial.

Pruebas exhaustivas y ajustes continuos: Realiza pruebas rigurosas en todas las
etapas del proyecto y realiza ajustes continuos en el sistema de generacion de
hidrégeno y el motor para optimizar el rendimiento y la eficiencia del Kkart.
Mantén registros detallados de los resultados de las pruebas para realizar
mejoras informadas.

Capacitacion y conocimiento especializado: Asegurate de que todo el personal
involucrado en el proyecto reciba capacitacion adecuada sobre el manejo del
hidrogeno, asi como en la operacion y mantenimiento del sistema de
generacion y del motor modificado. La capacitacion especializada garantiza un
manejo seguro Y eficiente del sistema.

Planificacion de recursos financieros y temporales: Elabora un plan detallado
para gestionar los recursos financieros y temporales necesarios para el
proyecto. Considera los costos de materiales, mano de obra y pruebas, asi
como el tiempo requerido para cada etapa del proceso de implementacion.
Mantén un margen adicional para posibles imprevistos que puedan surgir

durante el proyecto o futuros proyectos.
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Anexo 1. Fases de Conexion del Sistema a Hidrdgeno
El acople rapido A de salida del burbujeador se conecta por medio de una manguera

con el acople rapido A de entrada del reactor, por donde circula la combinacion de hidroxido

de sodio y agua destilada.

El acople rapido B de salida del reactor se conecta por medio de una manguera con el
acople rapido B de entrada del burbujeador, es por donde pasara el hidrégeno producido por

el proceso de electrolisis.

> B (salida)
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El acople rapido C de salida del burbujeador se conecta por medio de una manguera

con el acople rapido C del depurador, por donde se alimentara de hidrégeno al motor.

Para la alimentacion de energia del borne positivo de la bateria va conectado al
interruptor en serie y luego a un fusible de 30 amperios, para luego conectarse al borne
positivo del reactor, mientras que el borne negativo de la bateria se conecta al borne negativo

del reactor cerrando de esta manera el circuito eléctrico.
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