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RESUMEN 

 

En el presente proyecto se realiza la construcción de un prototipo de alimentación 

de un sistema Flex Fuel, mismo que consta de un generador de hidrógeno de celda seca y 

un sistema de regulación del paso de dicho elemento mediante una válvula controlada por 

Arduino Uno. El modelo se usará en vehículos a gasolina y se conectará a una toma de 

vacío del automóvil para que el hidrógeno pueda ser aspirado por el motor.  

Con el prototipo en funcionamiento se estudiará el efecto de introducir hidrógeno 

como combustible adicional, por dicha razón se analizará el comportamiento de los gases 

contaminantes en diferentes vehículos sin carga y en condiciones de ralentí, 1500rpm y 

2500rpm, además se comparará el consumo de combustible con y sin el sistema en 

funcionamiento. 

Palabras Claves: Hidrógeno, Emisiones contaminantes, Combustible, Flex Fuel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

X 

 

ABSTRACT 

 

 In the present project, the construction of a power supply prototype of a Flex 

Fuel system is carried out, which consists of a dry cell hydrogen generator and a system 

for regulating the passage of said element through a valve controlled by Arduino Uno. 

The model It will be used in gasoline-powered vehicles and will be connected to a vacuum 

socket in the car so that the hydrogen can be sucked into the engine. 

 With the prototype in operation, the effect of introducing hydrogen as an 

additional fuel will be studied, for this reason the behavior of polluting gases in different 

vehicles without load and in idling conditions, 1500rpm and 2500rpm will be analyzed, 

in addition the fuel consumption will be compared with and without the system running. 

 

Keywords: Hydrogen, Polluting emissions, Fuel, Flex Fuel. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Existe una creciente preocupación por la necesidad de reducir las emisiones de gases 

contaminantes y el impacto ambiental que generan los combustibles fósiles en los sistemas 

de movilidad. En la ciudad de Cuenca, según (Gamón & Moyano, 2017) el 57% del CO2 es 

producido por el transporte, siendo esta área la principal responsable en la emanación de 

gases de efecto invernadero. Cabe destacar que entre más altitud tenga un lugar, menos 

oxígeno existirá en el aire, por esta razón, en las ciudades de la sierra, generalmente ubicadas 

a más de 2000m.s.n.m, la combustión no es eficiente, provocando un mayor consumo de 

gasolina en los motores, y por ende mayor cantidad de contaminantes. 

Con el propósito de mitigar la contaminación se busca analizar los efectos que 

produce el hidrógeno al ser usado como combustible. Sin embargo, la implementación de 

sistemas de alimentación e inyección de hidrógeno en los motores de combustión interna 

presenta desafíos importantes, especialmente en términos de infraestructura y costos. El 

prototipo de sistema de alimentación Flex Fuel Gasolina-Hidrógeno se presenta como una 

propuesta para la reducción de emisiones, dicho modelo obtendrá el H2 mediante un 

electrolizador, que posteriormente se encargará de enviar el elemento combustible hacia la 

admisión del motor y que el mismo pueda ser combustionado. 

El sistema de alimentación Flex Fuel permite el uso de diferentes tipos de 

combustibles, como la gasolina, el etanol o el metanol, lo que lo convierte en una alternativa 

vistosa para los Motores de Encendido Provocado (MEP). Según un estudio realizado por el 

Centro de Investigación y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional de México, 

los sistemas Flex Fuel pueden reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 

37% en comparación con los vehículos que solo utilizan gasolina. Además, el uso de 
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biocombustibles reduce la dependencia de los combustibles fósiles y fomenta el desarrollo 

de una economía más sostenible. La combinación de hidrógeno y gasolina puede ofrecer una 

serie de ventajas en términos de eficiencia y desde luego asegurar una significativa reducción 

de emisiones contaminantes. 

PROBLEMA 
 

La contaminación ambiental que producen los automóviles, producto de la quema de 

combustibles procedentes del petróleo son perjudiciales para el entorno, en Ecuador los 

automóviles aportan con un 76% en la contaminación ambiental, según (Cacoango & 

Guamán, 2016) esto se debe en gran parte a que los combustibles que se comercializan en el 

país son de mala calidad ya que la gasolina Extra y Super tiene 650 partes por millón de 

azufre cuando el límite permisible es de 300 a 500 partes por millón, por esta razón se busca 

mitigar las emisiones contaminantes mediante un prototipo de alimentación el cual hará uso 

del sistema Flex fuel, mismo que tiene la capacidad de funcionar con gasolina e hidrógeno 

producido a base de agua. Asimismo, se analizará su efecto en el consumo de gasolina en el 

vehículo, ya que, en la actualidad, el precio del combustible a incrementado en un 32% 

respecto a sus antiguos precios, además de reducir los gases de efecto invernadero, tratando 

de vincular de esta manera al artículo 12.3.3 del Plan de Creación de Oportunidades, el cuál 

trata de incrementar de 21.6 a 50.5 millones el ahorro de combustibles en Barriles 

Equivalentes de Petróleo, optimizando la eficiencia energética en el sector de hidrocarburos. 

ANTECEDENTES  
 

En un estudio realizado (Díaz y González, 2018) sobre la implementación de un 

sistema HHO en un motor de 110 cm3, se observó una reducción en las emisiones de 
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hidrocarburos (HC) entre un 30% y un 54%, así como una disminución del 13% al 18% en 

las emisiones de monóxido de carbono (CO). Sin embargo, también se encontró que la 

potencia y la eficiencia del motor disminuyeron ligeramente con la adición del sistema con 

HHO. 

Por otro lado, un estudio elaborado (García, 2020) se examinó el uso de hidrógeno 

como combustible en vehículos y señaló que el rendimiento energético del hidrógeno es 

menor en comparación con otros combustibles, debido a las pérdidas energéticas en la 

producción, almacenamiento y distribución del hidrógeno. 

Además, un artículo de revista (Turner, 2019) destaca que la infraestructura necesaria 

para la producción y distribución de hidrógeno es costosa y limitada, lo que dificulta su 

adopción a gran escala. También mencionan que el impacto ambiental de la producción de 

hidrógeno depende de las fuentes de energía utilizadas, ya que, si se emplean combustibles 

fósiles, como el gas natural, pueden generar emisiones de dióxido de carbono (CO2). 

Finalmente, un análisis de competitividad (Nejat, 2017) señala que el hidrógeno como 

combustible para vehículos compite con tecnologías establecidas, como los vehículos 

eléctricos de batería (VEB), y que la falta de infraestructura de hidrógeno podría retrasar su 

adopción generalizada. 

 

IMPORTANCIA Y ALCANCES  
 

Según (National Geographic, 2022), los vehículos son la principal fuente de 

contaminación en dicho continente, emanando un 60% del total de las emisiones de CO2 en 

carreteras. Se ha elegido al hidrógeno como carburante alternativo ya que dicho elemento no 
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es nocivo para el medio ambiente y además tiene aproximadamente tres veces más poder 

calorífico que la gasolina. 

Dicho combustible se suministrará de manera directa al múltiple de admisión 

mediante una cañería de vacío, además el sistema será controlado por Arduino Uno. 

DELIMITACIÓN   
 

  El presente trabajo de titulación se llevará a cabo en Cuenca, ciudad perteneciente a 

la provincia del Azuay, misma que se ubica al sur del Ecuador. Cabe destacar que esta urbe 

se ubica a 2500 m.s.n.m y cuenta con una población aproximada de 580000 individuos. 

 

Figura 0.1. Cuenca – Ecuador 

Fuente: (Google, 2023) 
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OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL  
 

Implementar un prototipo de sistema Flex Fuel Gasolina e Hidrógeno mediante la programación 

en Arduino Uno para el análisis del comportamiento en el consumo de combustible y emisiones 

contaminantes. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

• Realizar investigaciones mediante fuentes bibliográficas acerca de los sistemas de 

alimentación e inyección del hidrógeno dentro de la cámara de combustión. 

• Construir el sistema Flex fuel controlado mediante el software de Arduino para ser 

adaptado en un motor mediante un proceso de diseño previo. 

• Analizar los resultados de las emisiones contaminantes del motor y consumo de 

combustible previo y después del uso del dispositivo para la comprobación de la 

funcionalidad del sistema Flex fuel. 
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ESTADO DEL ARTE 
 

El hidrógeno se considera una solución ideal para reemplazar a los combustibles 

convencionales, ya que, el mismo tiene capacidad de almacenamiento y distribución, teniendo 

como característica principal que no produce gases de efecto invernadero durante la combustión. 

Sin embargo, no se convierte en un modelo energético sostenible fijo debido a su elevado coste y 

la complejidad de su producción. A pesar de ser uno de los elementos más abundantes en la Tierra, 

el hidrógeno no se encuentra en forma aislada, por tanto, se extrae de otras sustancias como el 

agua, el carbón y el gas natural. Dicho fluido se puede obtener a partir de la electrólisis del agua, 

pero esto requiere mucha energía eléctrica, que en muchos casos no es renovable, lo que hace que 

el proceso sea costoso. (Alcalde, 2023) 

La energía obtenida por parte del hidrógeno lo hace ver como una alternativa energética para 

disminuir el impacto negativo del calentamiento global y otros efectos perjudiciales para el medio 

ambiente. Es viable generar dicho elemento a partir de varias fuentes de energía primaria, 

incluyendo aquellas que son renovables, lo que lo hace una fuente de energía limpia que no emite 

CO2 durante su producción y uso. Además, el hidrógeno es capaz de ser almacenado durante largos 

períodos de tiempo de diversas maneras, como en tanques de gas a alta presión o en forma de 

hidruros, no obstante, el mismo posee una densidad de energía baja cuando es almacenado en 

tanques de gas, y se requiere del desarrollo de infraestructuras para su transporte, lo que significa 

que aún no se ha establecido como una alternativa energética completa. (Ishizuka et al.,2019) 

En los compuestos químicos, el hidrógeno no se encuentra de manera aislada y, por lo general, 

se encuentra combinado con otros elementos, como en el agua (H2O). A diferencia de otros 

combustibles, el hidrógeno tiene características físicas y químicas únicas. Existen distintos 
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métodos para obtener hidrógeno, incluyendo la electrolisis del agua. La energía química del 

hidrógeno se puede convertir directamente en energía eléctrica mediante el uso de dispositivos 

conocidos como pilas de combustible. Una de las ventajas del hidrógeno es su baja densidad. Es 

alrededor de 57 veces más liviano que el vapor de gasolina y 14 veces más ligero que el aire. Esto 

significa que, si se libera en un ambiente exterior, generalmente se elevará y se dispersará 

rápidamente, lo que se considera una ventaja de seguridad en espacios abiertos. (Baltazar, 2020) 

Con el paso del tiempo y los problemas cada vez más graves relacionados con los hidrocarburos, 

los biocombustibles se han consolidado como una alternativa muy efectiva para disminuir la 

contaminación atmosférica producida por el uso indiscriminado de combustibles fósiles y/o 

hidrocarburos en el sector del transporte. En diferentes ciudades alrededor del mundo, un número 

creciente de personas están tomando conciencia de que la contaminación ambiental, 

particularmente la generada por las emisiones del transporte, es un problema que requiere que 

todos contribuyamos a la solución. Como resultado de la presión ejercida por diversos grupos, los 

gobiernos de todo el mundo han acordado reducir las emisiones de CO2 y otros gases de efecto 

invernadero. (Mosquera et al., 2011) 

En la actualidad, se han creado múltiples opciones energéticas con el propósito de disminuir las 

emisiones y el uso de combustibles fósiles. Una de estas alternativas es la inclusión de gas 

oxihidrógeno como un complemento para los combustibles al incorporarlo en la entrada de aire 

durante un proceso de combustión. Este gas, patentado por Yull Brown en 1974, está compuesto 

de hidrógeno y oxígeno y se obtiene mediante la electrólisis del agua. Al utilizar este compuesto, 

se puede mejorar la velocidad de la llama, la capacidad de combustión pobre, reducir la distancia 

de extinción de la llama de la combustión de hidrocarburos en el cilindro y disminuir el consumo 

de combustible y las emisiones. (Chukwu et al., 2011) 
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CAPÍTULO 1 

1. Fundamentación teórica 
 

1.1 El hidrógeno 

 

1.1.1 Reseña histórica del hidrógeno  

 

Según (Asensio, 2020) en el año de 1766, un reconocido científico de la época llamado Henry 

Cavendish, identificó un compuesto inflamable diferente del oxígeno y afirmaba que el agua es 

una combinación de estos dos gases. Posteriormente, durante el año de 1785, Antoine Lavoisier, 

repitió la experimentación y nombró al "aire inflamable" descubierto por Cavendish como 

"hidrógeno", un término de origen griego que se traduce como "generador de agua". 

Una década después la milicia francesa construyó el primero generador de hidrógeno con el 

propósito de utilizar dicho gas en globos para reconocimiento. Ya en 1920, los alemanes usaron el 

hidrógeno como combustible secundario en los zepelín, mismos que en ese entonces cruzaban el 

Atlántico, dicho elemento ayudaba a mantener la fuerza de ascensión en los globos y dirigibles.  

En 1937 ocurrió el accidente del Hindenburg, provocando 36 fallecidos. Pese a que no se 

reportaron fugas de hidrógeno y mucho menos se divisaron llamas de color azul tenue como lo 

provoca el hidrógeno, se culpó a dicho elemento como el principal motivo del accidente y por ende 

el mismo perdió credibilidad como combustible. Hasta 1950 los ingenieros ingleses y alemanes 

realizaron experimentos con el hidrógeno en motores de combustión de vehículos, camiones e 

incluso submarinos. 
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Figura 1.1. Accidente de Hindenburg 

Fuente: (Taylor, 2012) 

 

Por lo tanto, el hidrógeno no se ha dejado de estudiar, incluso durante, la crisis del petróleo de 

1973 se lo presentaba al hidrógeno como un principal sustituto para los combustibles, además 

varias potencias del mundo han usado este elemento en áreas como la aeronáutica. 
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Figura 1.2. Línea de tiempo del hidrógeno 

Fuente: Los autores 
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1.1.2 Poder calorífico del hidrógeno 

 

El hidrógeno es un combustible que posee un poder calorífico superior al de la gasolina, lo que 

implica que se requiere una menor cantidad de hidrógeno para generar la misma cantidad de 

energía que se obtendría con una cantidad mayor de gasolina. Esta característica puede 

interpretarse como una mayor eficiencia del hidrógeno en términos de la relación entre su volumen 

y el de la gasolina necesaria para ejecutar la misma tarea en una cámara de combustión. No 

obstante, es importante destacar que la eficiencia de un combustible no solo se basa en su poder 

calorífico, sino que está influenciada por otros factores como su densidad de energía, su capacidad 

de almacenamiento y transporte, así como su disponibilidad. En el caso del hidrógeno, su densidad 

de energía es considerablemente inferior a la de la gasolina, lo que significa que se requiere un 

volumen significativamente mayor de hidrógeno para generar la misma cantidad de energía que se 

obtendría con una cantidad menor de gasolina. Además, el hidrógeno es altamente inflamable y 

presenta dificultades en cuanto a su almacenamiento y transporte, lo cual representa un desafío 

significativo para su uso como combustible en vehículos. En consecuencia, aunque el hidrógeno 

tiene un poder calorífico superior al de la gasolina, su uso como combustible eficiente en vehículos 

requiere de la superación de diversos obstáculos antes de convertirse en una alternativa viable a la 

gasolina. 
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Tabla 1.1. Poder calorífico de los combustibles. 

 

Fuente: (Reyes et al, 2018) 

La tabla 1.1 demuestra que el hidrógeno tiene mayor poder calorífico que la gasolina, por lo 

tanto, la mezcla de dos tipos de combustibles produce una combinación entre ellos. Si se combina 

la gasolina convencional con hidrógeno, se puede obtener un aumento de potencia proporcional a 

la cantidad de hidrógeno que se entregue al motor, especialmente durante la aceleración, donde se 

consume más energía para romper el reposo inercial. El método elegido para producir hidrógeno 

está determinado por la economía del proceso, las necesidades del mercado y las regulaciones 

ambientales. 

 

1.1.3 Obtención del hidrógeno 

 

La principal forma de obtención del hidrógeno es la electrólisis, proceso que se conoce desde 

el siglo XIX.  La electrólisis es un método limpio que produce hidrógeno de alta pureza a partir 

del agua, la principal reserva de hidrógeno de la Tierra. Sin embargo, solo el 4% de los 45 millones 

de toneladas de hidrógeno que se consumen cada año en el mundo se producen a partir de este 

método debido a que la electrólisis requiere una gran cantidad de electricidad, la cual es costosa, 
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especialmente si se genera a partir de fuentes de energía renovable. Actualmente, la opción más 

económica para producir hidrógeno es a través del reformado con vapor, que consiste en romper 

las moléculas de gas con vapor de agua en presencia de un catalizador, dicho proceso representa 

el 48% de la producción mundial de hidrógeno. Aunque es la opción menos contaminante para 

producir hidrógeno a partir de combustibles fósiles, todavía emite CO2 durante su elaboración y, 

por lo tanto, no es una alternativa renovable. La gasificación de carbón, que representa el 18% de 

la producción mundial, podría ser una alternativa si se desarrollan tecnologías limpias, pero sigue 

siendo una fuente no renovable y poco limpia. En general, todos los sistemas basados en fuentes 

fósiles son tecnologías de transición a medida que se busca avanzar hacia opciones más limpias y 

renovables. 

 

1.1.3.1 Electrólisis 

 

Hay dos tipos principales de electrólisis: directa y pulsada. La electrólisis directa fue descrita 

por Faraday, consiste en colocar dos electrodos en una solución electrolítica y hacer pasar una 

corriente a través dicha solución.  

Una solución de electrolitos es solo un poco de agua con un poco de ácido, sal o alguna otra 

sustancia útil que mejora el flujo de corriente sin agotarse en el proceso. La electrólisis directa es 

muy fácil de lograr, pero no muy eficiente. Por otra parte, la electrólisis pulsada es mucho más 

eficiente con requisitos de potencia de entrada enormemente reducidos, pero es más complicada 

de obtener y mantener la configuración de frecuencia óptima. 
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Figura 1.3. Electrólisis. 

Fuente: (Dreamstime, 2023) 

 

1.1.3.1.1 Electrólisis pulsada 

 

La electrólisis pulsada es un proceso electroquímico que se utiliza para mejorar la eficiencia y 

la selectividad de las reacciones químicas. En lugar de una corriente eléctrica continua, se utiliza 

una corriente eléctrica intermitente para descomponer una solución en sus componentes básicos. 

La electrólisis pulsada se utiliza en la industria para la síntesis de compuestos orgánicos, para la 

eliminación de contaminantes en aguas residuales y otros efluentes industriales, y para la 

producción de hidrógeno mediante la división del agua. 

En un artículo de (Wang et al.,2010), se describe cómo la electrólisis pulsada puede ser utilizada 

para tratar el agua y reducir la cantidad de contaminantes presentes en ella. Según los autores, la 

electrólisis pulsada es más eficiente que la electrólisis convencional y puede reducir 

significativamente la cantidad de energía necesaria para llevar a cabo la reacción. Los autores 

también discuten los mecanismos subyacentes a la electrólisis pulsada y cómo pueden ser 

utilizados para optimizar el proceso. En una investigación de (Comninellis et al, 1986), se explora 

la teoría detrás de la electrólisis pulsada y cómo se puede utilizar para mejorar la eficiencia y la 
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selectividad de las reacciones electroquímicas. Los autores discuten cómo la aplicación de pulsos 

eléctricos puede mejorar la cinética de la reacción y reducir la formación de subproductos no 

deseados. También presentan los resultados de experimentos que demuestran la eficacia de la 

electrólisis pulsada en la síntesis de compuestos orgánicos. En un informe más reciente de 

(Comninellis, 2005), se discute cómo la electrólisis pulsada puede ser utilizada para mejorar 

diversos procesos electroquímicos. Los autores presentan los resultados de experimentos que 

demuestran la eficacia de la electrólisis pulsada en la producción de hidrógeno a partir de la 

división del agua y en la eliminación de contaminantes en aguas residuales y otros efluentes 

industriales. 

1.1.3.1.2 Electrólisis directa 

 

Aquí, dentro de la celda de electrólisis, una corriente eléctrica fluye a través del líquido, 

moviéndose de una placa a la otra, lo que provoca la descomposición del enlace molecular de las 

moléculas de agua. Como resultado, el agua (H2O) se convierte en hidrógeno (H) y oxígeno (O). 

Existen diferentes formas de hidrógeno y oxígeno, así como mezclas de ambos. El hidrógeno en 

su forma monoatómica se llama hidrógeno "mono hidrógeno" y, en presencia de otro átomo de 

hidrógeno, se une para formar H2, conocido como hidrógeno "dihidrógeno". Lo mismo ocurre con 

los átomos de oxígeno. La forma monoatómica tiene cuatro veces más energía y una pequeña 

cantidad (menos del 1%) mezclada con aire puede hacer funcionar un motor sin usar combustible 

de petróleo, mientras que se requiere alrededor del 4% de la mezcla diatómica con aire para lograr 

el mismo resultado. 

Si se emplea agua destilada en el electrolizador, se observará un flujo de corriente casi 

inexistente, lo que conducirá a una producción de gas igualmente insignificante. No obstante, si se 

incorpora una pequeña cantidad de ácido proveniente de baterías al agua, se logrará un aumento 
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significativo tanto en la producción de corriente como de gas. Sin embargo, agregar ácido al agua 

no es una práctica aconsejable, ya que su acidez seguirá fluctuando, la corriente no será constante, 

y el ácido dañará los electrodos, lo que provocará la emisión de gases indeseables. Si se adiciona 

sal al agua o se utiliza agua de mar, el resultado será similar al de la emisión de gas de cloro tóxico. 

En lugar de optar por estos "electrolitos", resulta mucho más apropiado utilizar un "catalizador" 

que impulse la electrólisis sin participar en el proceso químico. Los catalizadores más eficaces son 

el hidróxido de sodio y el hidróxido de potasio. 

El proceso de electrólisis es muy inusual. A medida que aumenta el voltaje aplicado a las placas, 

aumenta la tasa de producción de gas. Pero una vez que el voltaje alcanza los 1,24 voltios, no hay 

más aumento en la producción de gas con el aumento del voltaje. Si la celda de electrólisis produce 

1 litro de gas por hora con 1,24 voltios aplicados a los electrodos, producirá exactamente 1 litro de 

gas por hora con 12 voltios aplicados a los electrodos. Aunque la potencia de entrada se ha 

incrementado casi 10 veces, la salida de gas permanece sin cambios. Así que es mucho más 

efectivo mantener el voltaje entre los electrodos a 1,24 voltios o algún valor cercano a eso. Como 

hay una pequeña caída de tensión debida al material del que están hechos los electrodos, en la 

práctica, la tensión por celda suele estar entre 1,4 y 2,0 voltios. 

 

Figura 1.4. Electrólisis directa. 

Fuente: (Kelly, 2006) 
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1.1.3.2 Maneras adicionales para la obtención del hidrógeno 

 

Existen muchas maneras de obtener hidrógeno debido a que es un elemento muy abundante en 

la Tierra, pero no se encuentra en forma pura. El hidrógeno debe ser extraído de compuestos 

químicos, como agua, hidrocarburos o biomasa, además, el hidrógeno es un combustible versátil 

y limpio que puede ser utilizado en una variedad de aplicaciones, como en la generación de energía 

eléctrica, la producción de productos químicos y la propulsión de vehículos. La demanda de 

hidrógeno ha ido en aumento en los últimos años debido a su capacidad de ayudar a reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero. 

Cada método para obtener hidrógeno tiene sus propias ventajas y desventajas en términos de 

eficiencia, costo, factibilidad técnica y ambiental. Por lo tanto, es importante evaluar cada método 

en función del uso previsto del hidrógeno y de las condiciones locales antes de elegir el método 

más adecuado para obtener hidrógeno. Además, se están realizando investigaciones continuas para 

desarrollar nuevos métodos y mejorar los existentes para obtener hidrógeno de manera más 

eficiente, económica y sostenible. 

Es importante utilizar otros métodos para obtener hidrógeno aparte de la electrólisis debido a 

que esta requiere grandes cantidades de energía eléctrica para separar el hidrógeno del agua. Si 

esta energía se genera a partir de combustibles fósiles, la producción de hidrógeno no es 

completamente limpia.  

En cambio, otros métodos como el reformado de gas natural, la gasificación de biomasa y la 

fermentación, pueden ser más eficientes y económicos en términos de energía y costos. Además, 

algunos de estos métodos pueden aprovechar materiales de desecho o fuentes renovables de 

energía, lo que puede hacerlos más sostenibles desde el punto de vista ambiental. 
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Según un artículo de revisión publicado en la revista "Renewable and Sustainable Energy 

Reviews", se espera que la producción de hidrógeno a partir de fuentes renovables y sostenibles, 

como la biomasa y la energía solar, tenga un papel clave en el futuro de la energía limpia. El 

artículo señala que "el hidrógeno producido a partir de fuentes renovables es una fuente de energía 

limpia y sostenible que puede ayudar a reducir la dependencia de derivados del petróleo. 

 

Figura 1.5. Maneras adicionales de obtención de hidrógeno. 

Fuente: Autor 
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Reformado de gas natural: el gas natural se somete a un proceso de 

reformado en el que se combina con vapor de agua y se somete a altas 

temperaturas para producir hidrógeno y monóxido de carbono. 

Gasificación de biomasa: la biomasa se somete a un proceso de 

gasificación en el que se calienta en presencia de un agente gasificante 

para producir una mezcla de gas de síntesis que contiene hidrógeno, 

Gasificación de carbón: el carbón se somete a un proceso de 

gasificación en el que se calienta en presencia de un agente gasificante 

para producir una mezcla de gas de síntesis que contiene hidrógeno, 

monóxido de carbono y dióxido de carbono. 

Fotólisis: en este proceso, la luz se utiliza para romper los enlaces 

moleculares en una molécula, como el agua, para producir hidrógeno y 

oxígeno. 
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1.1.4 Almacenamiento del hidrógeno 

 

El hidrógeno es un gas ligero e inflamable que se almacena a alta presión o en forma líquida a 

muy baja temperatura. El almacenamiento de hidrógeno es un desafío importante en la utilización 

de este elemento como fuente de energía, ya que su baja densidad energética requiere grandes 

volúmenes de almacenamiento para proporcionar suficiente energía para su uso. 

Existen diferentes métodos para almacenar hidrógeno, que incluyen almacenamiento 

comprimido en cilindros, almacenamiento líquido a muy baja temperatura, almacenamiento 

químico en compuestos sólidos o líquidos y almacenamiento en forma de hidruros metálicos. Cada 

método tiene sus propias ventajas y desventajas en términos de eficiencia, seguridad, costo y 

facilidad de uso. 

Almacenar hidrógeno de manera casera puede ser una opción recomendable para quienes 

utilicen su propio generador, sin embargo, debe hacerse con precaución y siguiendo ciertas normas 

de seguridad. El hidrógeno es altamente inflamable y requiere de un almacenamiento adecuado en 

contenedores diseñados específicamente para su almacenamiento a alta presión o en forma líquida.  

En cuanto a la eficiencia, el almacenamiento de hidrógeno puede tener algunas limitaciones 

debido a la energía requerida para comprimir o enfriar el gas.  

En un mundo en el que la energía limpia y renovable es cada vez más importante, el hidrógeno 

se presenta como una alternativa prometedora como combustible para vehículos y generadores de 

energía. Sin embargo, uno de los mayores desafíos para su implementación a gran escala es el 

almacenamiento de manera eficiente y segura. 

El uso de almacenadores de hidrógeno en vehículos podría ser una opción prometedora para 

superar este desafío. Los vehículos que funcionan con hidrógeno podrían almacenar el gas en 



 

 

20 

 

tanques de alta presión o en forma líquida, lo que les permitiría recorrer largas distancias con una 

sola carga.  

 

Figura 1.6. Almacenamiento del hidrógeno. 

Fuente: (Perú, 2020) 

 

A medida que la tecnología de almacenamiento de hidrógeno continúa avanzando, es posible 

que en un futuro cercano se desarrollen soluciones más eficientes y seguras para el almacenamiento 

de hidrógeno. 

1.1.5 Ventajas y desventajas del hidrógeno como combustible 

 

El hidrógeno se presenta como una alternativa prometedora a los combustibles fósiles debido a 

su alto contenido energético y su potencial para ser producido a partir de fuentes de energía 

renovable. 

Ventajas del hidrógeno como combustible: 

• No emite contaminantes atmosféricos dañinos, como dióxido de carbono y óxidos 

contaminantes. 
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• Su combustión es más segura y efectiva. 

• Es una fuente de energía renovable y se puede producir a partir de fuentes de energía 

renovable, como la energía solar, eólica e hidroeléctrica. 

Desventajas del hidrógeno como combustible: 

• La producción de hidrógeno a partir de fuentes de energía renovable puede ser costosa 

y requerir grandes cantidades de energía. 

• El hidrógeno es un gas altamente inflamable y debe ser almacenado y transportado con 

precaución. 

1.2 Sistema Flex Fuel 

 

La creciente preocupación mundial por la movilidad sostenible se debe a los efectos negativos 

del transporte en el medio ambiente y a la dependencia de los combustibles fósiles. En este 

contexto, el sistema Flex Fuel ha surgido como una innovación tecnológica que permite el uso de 

mezclas variables de combustibles en vehículos, lo que reduce la dependencia de los derivados 

fósiles. Este prototipo permite explorar en detalle el funcionamiento, ventajas y desafíos del 

sistema Flex Fuel, y su papel en la promoción de una movilidad sostenible. 

El sistema Flex Fuel, también conocido como vehículo de combustible flexible, es una 

tecnología que permite el uso de diferentes tipos de combustibles en un mismo vehículo. Esta 

tecnología ofrece ventajas como la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y otros 

contaminantes del aire, así como la diversificación de la matriz energética y la disminución de la 

dependencia de los combustibles fósiles. Los vehículos Flex Fuel pueden utilizar mezclas de 

hidrógeno y gasolina en diferentes proporciones, lo que ofrece mayor flexibilidad al conductor al 

elegir el tipo de combustible a utilizar. Además, el hidrógeno utilizado en el sistema Flex Fuel se 
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puede producir de manera artesanal, lo que podría disminuir la vulnerabilidad a las fluctuaciones 

en los precios del petróleo. 

 

Figura 1.7. Imagen referencial de la comparativa de precios de los combustibles. 

Fuente: (Collins, 2021) 

 

Sin embargo, existen desafíos asociados con el sistema Flex Fuel, como la limitada 

infraestructura de abastecimiento de combustible y la eficiencia del sistema. A pesar de estos 

desafíos, el sistema Flex Fuel ha ganado popularidad en países como Brasil y Estados Unidos, 

donde se han implementado políticas de promoción de biocombustibles y se ha fomentado la 

producción y uso de etanol en vehículos. Además, el sistema Flex Fuel ha sido reconocido como 

una herramienta para la promoción de la movilidad sostenible, al permitir la utilización de 

biocombustibles renovables y reducir la dependencia de los combustibles fósiles. 

Las investigaciones realizadas por (Mosquera & Fernandez, 2005) mostraron que con la mezcla 

de etanol-gasolina con 10% de etanol y 90% de gasolina (llamada E10) se tienen grandes 

reducciones en las emisiones, mismas que no solo benefician drásticamente el ambiente al reducir 

contaminantes, sino que reducen la emisión de gases que deterioran los sistemas de escape de los 

autos y que reducen su vida útil como lo es el convertidor catalítico. Adicionalmente, estos estudios 

pusieron en evidencia todas aquellas partes del sistema de alimentación del combustible, que 
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deberían ser reemplazadas a fin de asegurar su estabilidad durante el uso de combustibles 

mayormente oxigenados como el etanol. 

Además, según (Lema & Valarezo, 2022) al hacer ingresar hidrógeno al sistema de admisión, 

la potencia del vehículo incremente un 10%, por tanto, utilizar un sistema Flex Fuel mezclando 

gasolina e hidrógeno, no solo ayudará a cuidar el ecosistema, sino que también, debería mejorar 

las prestaciones del motor. 

1.2.1 Tipos de sistema Flex Fuel 

 

Figura 1.8. Tipos de sistemas Flex Fuel. 

Fuente: Los autores 
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1.3 El combustible 

 

La gasolina se produce a partir del petróleo crudo mediante la técnica de destilación 

fraccionada. El tipo de gasolina obtenida depende del tipo de petróleo que se utilice en el proceso, 

pudiendo ser una mezcla de diferentes fracciones o una fracción única. La composición de la 

gasolina está compuesta por hidrocarburos de bajo peso molecular, lo que la hace fácilmente volátil 

y combustible, mejorando así el arranque del motor en frío. No obstante, la volatilidad de la 

gasolina no debe ser tan elevada como para formar un vapor excesivo en lugares con climas 

cálidos. Los requisitos para la producción y el rendimiento vehicular de las gasolinas utilizadas en 

motores de combustión interna son variados. Su composición química se compone de moléculas 

de carbono e hidrógeno, y generalmente contiene entre 7 y 11 átomos de carbono unidos a átomos 

de hidrógeno. La gasolina está compuesta por hidrocarburos que pertenecen a la familia de los 

alcanos, que tienen una configuración química específica. 

De forma general, los rasgos que determinan cómo se comporta un combustible en un motor 

son su capacidad para evitar la detonación prematura y su grado de evaporación. Así mismo El 

octanaje es un parámetro importante para evaluar la calidad antidetonante de la gasolina, es decir, 

su capacidad para quemarse sin causar detonación en motores de combustión interna. Existen tres 

métodos para medir esta propiedad:  

• Número de octano (M.O.N),  

• Número de octano Investigado (R.O.N)  

• Número de octano en marcha.  

El M.O.N se utiliza para evaluar la capacidad del combustible para evitar la detonación a altas 

velocidades, mientras que el R.O.N mide la tendencia de detonación a bajas velocidades. El 
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Número de octano en marcha muestra cómo se comporta realmente el combustible en el motor del 

automóvil. 

En términos de detonación, la chispa salta en la bujía cerca del punto muerto superior y la 

mezcla inflamada se propaga en todas las direcciones, aplicando una fuerza explosiva al pistón 

que se mueve hacia el punto muerto inferior de manera rápida y progresiva provocando el 

movimiento de su opuesto y generando así el giro del cigüeñal. 

 

1.3.1 Combustible Nacional 

 

La gasolina ECOPAIS es un combustible desarrollado y comercializado en Ecuador por la 

empresa pública Petroecuador. Este combustible, también conocido como "gasolina verde", se 

produce a partir de una mezcla de etanol y gasolina convencional, con el objetivo de reducir las 

emisiones de gases contaminantes y mejorar la calidad del aire en el país. El etanol utilizado en la 

mezcla proviene de la caña de azúcar cultivada en Ecuador, lo que también promueve la industria 

local y la economía del país. La gasolina ECOPAIS cuenta con un alto poder antidetonante y de 

manera teórica cumple con los estándares de calidad internacionales, lo que se puede traducir en 

un buen rendimiento en los motores de combustión interna.  

Cabe destacar que la gasolina ECOPAIS, según su productora indica tiene una serie de 

beneficios adicionales para el medio ambiente, ya que su producción es más amigable con el 

entorno. Al ser producida a partir de mezclas de gasolinas nacionales y la adición de etanol anhidro 

producido en el país, se reduce la dependencia del combustible importado y se apoya a la industria 

nacional.  
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Figura 1.9. Logotipo combustible Ecopaís. 

Fuente: (Coellar, 2017) 

 

 Además, su venta a nivel nacional está regulada por el gobierno, con precios establecidos por 

debajo de la gasolina convencional. 

Así mismo, la gasolina SUPER es un tipo de combustible que se utiliza en motores de 

combustión interna de alto desempeño. Según información proporcionada por la empresa pública 

Petroecuador, la gasolina SUPER tiene una composición química específica que le permite cumplir 

con los requerimientos de los motores modernos y ofrecer un mejor rendimiento en comparación 

con otros tipos de gasolina. La gasolina SUPER tiene un octanaje mínimo de 92 y está libre de 

plomo, lo que la hace más amigable con el medio ambiente y reduce la emisión de gases 

contaminantes. Además, se le añade un porcentaje de etanol para intentar mejorar el rendimiento 

del combustible.  

Según un artículo publicado por el diario El Universo, la gasolina SUPER se encontraba entre 

las gasolinas más baratas de América Latina, lo que la hacia una opción atractiva para los 

consumidores. Sin embargo, luego de la eliminación del subsidio de la gasolina en el territorio 

nacional, su precio se incrementó un 75% aproximadamente. 
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1.4 Contaminación 

 

Los vehículos son una fuente importante de contaminación ambiental y tienen un impacto 

significativo en la calidad del aire y en la salud humana. Como se mencionó anteriormente, los 

vehículos emiten hidrocarburos, óxidos de nitrógeno y monóxido de carbono que pueden tener 

efectos negativos en la salud y en el medio ambiente. Los hidrocarburos reaccionan con los óxidos 

de nitrógeno produciendo ozono a nivel del suelo, lo que puede causar problemas respiratorios 

como irritación de los ojos, tos, jadeo e insuficiencia respiratoria.  El monóxido de carbono reduce 

el flujo de oxígeno en la sangre y puede afectar las funciones cerebrales y la visión. Además, los 

vehículos emiten grandes cantidades de dióxido de carbono, por lo tanto, se deben tomar medidas 

para reducir la cantidad de emisiones de los vehículos.  

Una de las medidas más efectivas es la utilización de tecnologías más limpias, como los motores 

híbridos y los vehículos eléctricos, que emiten menos contaminantes y gases de efecto invernadero. 

También se pueden implementar medidas como la promoción del mantenimiento adecuado del 

vehículo, la reducción del tiempo de calentamiento del motor y el aprovechamiento de un mismo 

viaje para realizar más de una actividad. Es necesario tomar medidas para reducir la cantidad de 

emisiones de los vehículos, como la utilización de tecnologías más limpias, el mantenimiento 

adecuado del vehículo y la promoción del uso de un transporte alternativo o más amigable con el 

medio. 

También se pueden implementar políticas públicas y regulaciones más estrictas para reducir las 

emisiones de vehículos. Muchos países ya han establecido límites de emisiones para los vehículos 

nuevos y están trabajando en la implementación de estándares más estrictos. También se están 

implementando programas de inspección y mantenimiento de vehículos para garantizar que 

aquellos en circulación cumplan con los estándares de emisiones. La implementación de políticas 
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como los peajes urbanos y los impuestos a los vehículos más contaminantes puede fomentar el uso 

de medios de transporte más limpios y reducir el número de vehículos en las carreteras. 

Otra medida importante es educar a la población sobre el impacto de los vehículos en el medio 

ambiente y la salud humana. También es importante promover el uso de combustibles alternativos 

como el gas natural, el biodiesel, hidrógeno, etc. 

 

1.4.1 Gases provocados en la combustión 

 

Durante el proceso de combustión en el motor de combustión interna, se generan diversos gases, 

entre los que se encuentran el dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrógeno (NOx), monóxido 

de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y partículas de hollín. Estos gases tienen consecuencias 

negativas tanto para la salud humana como para el medio ambiente, pudiendo ocasionar problemas 

respiratorios, cardiovasculares, smog y lluvia ácida. Para combatir estas emisiones, se emplean 

distintas tecnologías y métodos de control de emisiones, tales como la recirculación de gases de 

escape, la inyección de urea, los filtros de partículas y los sistemas de reducción catalítica selectiva. 

Cabe destacar que las emisiones contaminantes se producen debido a que la combustión no es 

eficaz, ya que, si la misma se produjera de manera estequiométrica los gases resultantes serían 

dióxido de carbono (CO2), nitrógeno (N2) y agua (H2O). 
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Figura 1.10. Gases provocados en la combustión. 

Fuente: Los autores 

 

1.4.2  Emisiones de Carbono 

 

En la actualidad se están llevando a cabo evaluaciones de las emisiones de CO2 de los vehículos 

automotores para conocer la cantidad de contaminantes que contribuyen a la calidad del aire y 

establecer límites geográficos y áreas de mayor impacto. Esto permite proponer soluciones 

eficientes tanto de control como de prevención. En el país, ha habido un aumento en el número de 

vehículos automotores en los últimos años, lo que ha generado problemas. Por lo tanto, se llevó a 

cabo un estudio para determinar la emisión de CO2 de estos vehículos (Rojas, Carballo, Álvarez, 

Vivanco) utilizando la fórmula general desarrollada por la Agencia de Protección Ambiental de 

los Estados Unidos. El estudio tiene el propósito de ser utilizado para tomar decisiones sobre la 

implementación de normativas obligatorias, como la verificación vehicular anual y el control de 

la gasolina que se expende en las estaciones de servicio. 
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La información recopilada en este estudio es importante para establecer medidas que permitan 

reducir la emisión de CO2 y mejorar la calidad del aire en el territorio nacional.  

Es fundamental considerar que los vehículos automotores son una de las principales fuentes de 

emisión de gases de efecto invernadero, lo que contribuye al cambio climático. Por esta razón, es 

necesario implementar medidas que fomenten el uso de transportes menos contaminantes. 

La fórmula a través de la cual se estimó el nivel de CO2 en vehículos se establece: 

𝐸 = 𝑁𝑈 × 𝐷𝐴 × 𝐹𝐸 (  1 ) 

E = Emisiones de CO2 

NU = Vehículos de interés 

DA = Distancia recorrida por los vehículos estudiados en lapsos de tiempo 

FE = Factor de Emisión Contaminante 

Para obtener los datos se pidió información a la UMTTTSV con la finalidad de determinar el 

número total de vehículos de interés. Los datos sobre el tipo de sistema de los vehículos y su 

actividad vehicular se recopilaron a través de encuestas. Se utilizaron los factores de emisión de la 

tabla indicada para estimar la emisión promedio de cada tipo de vehículo. Aunque la tabla original 

solo incluye modelos hasta 2012, según la Agencia Estadounidense de Protección del Medio 

Ambiente (EPA, 2018), las emisiones se han mantenido constantes desde 2004, por lo que se ha 

mantenido esa cifra para modelos posteriores a 2012. 
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Tabla 1.2. Factores de emisiones contaminantes por vehículos. 

 

Fuente: (EPA, 2018) 

 

Como resultado de la investigación se obtuvo que, entre los vehículos más significativos, se 

puede observar que un automóvil particular emite en promedio 11,6 kg de CO2 al día, mientras 

que un taxi emite 88 kg de CO2 y un autobús urbano emite 124,4 kg de CO2. 

El promedio de horas de operación vehicular diaria es un factor importante en la estimación de 

la emisión de CO2. Para los taxis, la operación diaria promedio es de doce horas, mientras que 

para los autobuses es de diez horas. Por otro lado, la operación diaria promedio de un vehículo 

particular es de dos horas.  

Todos los datos e información obtenida acerca de las emisiones de vehículos en Ecuador se 

sintetizan de la siguiente manera en las siguientes tablas: 
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Tabla 1.3. Emisiones contaminantes por distribución vehicular. 

 

Fuente: (EPA, 2018) 

Tabla 1.4. Emisiones de CO2 por categoría vehicular. 

 

Fuente: (EPA, 2018) 
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1.4.3 Efectos de los gases producidos por la combustión en la salud humana 

 

Los gases producidos por la combustión y que son contaminantes son: los hidrocarburos (HC), 

los óxidos nitrosos (NOX) y el monóxido de nitrógeno (CO).  

 

Fuente: Los autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efectos en la salud

Los hidrocarburos producidos 
por los combustibles fósiles 
pueden tener efectos nocivos en 
la salud humana debido a la 
exposición crónica y aguda a 
estos contaminantes del aire. La 
inhalación de estos compuestos 
puede causar daño pulmonar, 
problemas respiratorios, 
irritación de los ojos, la piel y 
las membranas mucosas. 
Además, algunos de estos 
compuestos se consideran 
cancerígenos y pueden aumentar 
el riesgo de desarrollar cáncer.

Los óxidos de nitrógeno (NOx) 
son gases emitidos por los 
vehículos que se forman durante 
la combustión a alta temperatura 
de combustibles fósiles como la 
gasolina y el diésel. La 
exposición crónica a NOx puede 
provocar problemas 
respiratorios como el asma y la 
bronquitis, además de aumentar 
el riesgo de enfermedades 
cardiovasculares.

El monóxido de carbono (CO) 
es un gas tóxico e inodoro, la 
exposición al CO puede tener 
efectos nocivos como lo son el 
dolor de cabeza, mareo, 
debilidad, náuseas, confusión, 
pérdida del conocimiento e 
incluso la muerte en casos de 
exposición a niveles muy altos.

Figura 1.11. Efectos en la salud provocado por los gases. 
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CAPÍTULO 2 

2. Diseño del prototipo 

 

2.1 Especificaciones del sistema 

 

2.1.1  Mezcla de Gasolina e Hidrógeno  

 

El hidrógeno es un combustible que presenta ciertas ventajas en comparación con los 

combustibles tradicionales, como la gasolina y el diésel. Se ha observado que el hidrógeno tiene 

una velocidad de llama laminar mayor, una distancia de extinción más corta y un coeficiente de 

difusión más alto. Sin embargo, también enfrenta desafíos en términos de seguridad, pre 

encendido, petardeo y reducción de potencia. Para solucionar estos problemas, se ha estudiado la 

posibilidad de introducir hidrógeno en los motores, lo que puede mejorar la vaporización y la 

mezcla de combustible, acelerar la combustión y disminuir el enfriamiento de la pared fría y las 

variaciones cíclicas. Asimismo, la mezcla de hidrógeno puede acercar el motor a la combustión de 

volumen constante ideal, lo que puede aumentar la eficiencia térmica.  (Tamayo, Rosales, Guzmán, 

& Pazmiño, Efecto del uso de hidrógeno en la potencia y rendimiento de un motor de combustión 

interna, 2018) 

Según (Llanes, Rocha, Salazar, & Medrano, 2017) los efectos del hidrógeno en los motores de 

combustión interna son los siguientes: 

 

Figura 2.1. Gráfico circular de la influencia del hidrógeno. 

Fuente: Los autores 
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2.1.2 Rango de operación 

  

La capacidad de un sistema para operar correctamente y de manera óptima se define como su 

rango de operación. En el caso de un sistema Flex Fuel que admite tanto gasolina como hidrógeno, 

el término se va a referir al intervalo de mezcla de combustible que se puede ajustar para que el 

motor funcione de manera adecuada. 

Según (Tenenmpaguay, 2015), el rango de operación típico para un sistema Flex Fuel puede 

variar de manera significativa, entre un 5% y un 85% dependiendo de la mezcla realizada entre 

gasolina y combustible elaborado a partir de fuentes renovables (hidrógeno).  

 

2.1.3 Capacidad del combustible 

 

En un sistema Flex Fuel, la capacidad de combustible se refiere a la cantidad total de gasolina 

e hidrógeno que el tanque de gasolina del vehículo puede contener y suministrar al motor. Según 

un artículo de investigación publicado en el Journal of Energy Resources Technology, "La 

cantidad de combustible que se puede almacenar en un tanque de hidrógeno es considerablemente 

mayor que la cantidad que se puede almacenar en un tanque de gasolina, debido a la densidad 

energética más baja de la gasolina" (Berry & Aceves, 2006). Esto significa que se necesitará más 

volumen de gasolina para proporcionar la misma cantidad de energía que una cantidad dada de 

hidrógeno. 

2.1.4 Tiempo de respuesta 

 

En un estudio realizado por el Laboratorio Nacional de Energía Renovable (NREL), se encontró 

que el tiempo de respuesta promedio en vehículos con motor de inyección de combustible Flex 

Fuel era de 40-60 ms en gasolina y 50-80 ms en E85 (Remón, 2007). 
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El tiempo de respuesta promedio para un motor de carburador Flex Fuel es de alrededor de 100-

150 ms con E85, según un estudio de investigación de la Universidad de Nápoles en Italia. Según 

(Iodice & Senatore, 2014), esto se debe a la complejidad mecánica del carburador en comparación 

con el sistema de inyección electrónica utilizado en los motores de inyección de combustible.  

2.2 Componentes del Sistema electrónico 

 

2.2.1 Arduino Uno  

 

Esta placa microcontroladora será encargada de portar toda la programación que se utilizará en 

el sistema, la función principal es el control del generador de hidrógeno para su encendido y 

apagado según el usuario crea conveniente, además de controlar una electroválvula que permita o 

impida el paso de hidrógeno hacia el motor y muestre el porcentaje de hidrógeno que está entrando 

a la cámara de combustión. 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 Electroválvula  

 

Es un dispositivo electromecánico encargado de controlar el flujo del hidrógeno se compone de 

2 elementos: un servomotor y una válvula de esfera con apertura de 90 grados. 

Figura 2.2. Arduino Uno. 

Fuente: (Maxbrothers, 2021) 
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2.2.2.1 Servomotor  

 

 El servomotor recomendado es un MG996R, este es un dispositivo eléctrico que puede 

controlarse con precisión para realizar movimientos específicos.  

 

Tabla 2.1. Especificaciones del servomotor. 

ESPECIFICIACIONES DE SERVOMOTOR MG996R 

Par de torsión:  9.4kg / cm (4.8v); 11kg / cm (6.0v) 

Velocidad:  0.14 s / 60 ° 

Rango de rotación:  180 ° 

Peso:  64.6 g 

Dimensiones:  54.2 x 45 x 20 mm 

Tipo de engranaje:  Metal 

Tipo de conector:  Hembra 

Modulación:  Analógica 

Periodo:  20 ms 

Voltaje:  4.8V ~ 6V 

Ancho pulso:  1.0 ~ 2.5 ms 

Temperatura de 

operación:  

0 ~ 55 ° C 

Accesorios:  Brazos y tornillos 

 

Fuente: (Components101, 2022) 
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2.2.2.2 Válvula de esfera 

 

La válvula es un componente mecánico que tiene un rango de apertura de 90 grados y se 

encuentra en línea con la tubería del fluido y será accionada por el servomotor. 

La seguridad de una electroválvula depende en gran medida de la calidad de los materiales 

utilizados en su construcción, su diseño, su capacidad de soportar la presión y la fiabilidad del 

circuito eléctrico que la controla. 

 

Figura 2.3. Características de la válvula de esfera. 

Fuente: Los autores 
 

 

 

 

Para este tipo de implementaciones es importante realizar inspecciones regulares y 

mantenimiento preventivo para garantizar que la electroválvula funcione correctamente.  

VÁLVULAS DE 
ESFERA 

SERIE: 300-400-
600 WOG (28-42 

KG/CM2) 

APLICACIONES: 
AGUA, GAS Y 

ACEITE

USO: 
RESIDENCIAL 
E INDUSTRIA
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2.2.3 LCD 

 

El LCD (Liquid Crystal Display) o pantalla de cristal líquido es un dispositivo utilizado para 

mostrar información o contenido de manera gráfica, utilizando caracteres, símbolos o pequeños 

dibujos, según el modelo. Para el presente proyecto se recomienda usar un LCD de resolución 16 

caracteres x 2 líneas. 

 

Figura 2.5. LCD 1602 

Fuente: (Components101, 2022) 

. 

 

 

 

Figura 2.4. Electroválvula con servomotor. 

Fuente: (Potermic, 2023) 
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Tabla 2.2. Especificaciones del LCD 1602. 

PANTALLA LCD 1602 - ESPECIFICACIONES 

Referencia  LCD 1602 I2C 

Interfaz  IIC/I2C 

Tipo de pantalla  STN, Reflective, azul negativo 

Voltaje de funcionamiento  5V DC 

Luz de fondo  Azul 

Contraste ajustable  (con potenciómetro interno) 

Resolución  16×2 (caracteres x líneas) 

Área de visualización tamaño  6.5 x 1.5 cm 

 

Fuente: Los autores 

 

2.3  Diagrama de Bloques del Sistema  

 

Para llevar a cabo el proceso de programación del Arduino, se requiere conocer el proceso a 

ejecutarse de manera ordenada, evitando así que se genere algún error o imprevisto en el diseño.  

 

Figura 2.6. Diagrama de bloques del sistema. 

Fuente: Los autores 

 

PROCESOS Encendido 

Mediante el switch del 

controlador del sistema, 

ubicado en el habitáculo del 

vehículo; se podrá encender 

el generador de Hidrógeno y 

el Arduino Uno 

El potenciómetro se usa 

para controlar la 

apertura de la válvula. 

El LCD indica el 

porcentaje de apertura 

de la válvula. 

Genera el Hidrógeno 

que fluirá a través del 

sistema. 

Arduino Uno 

Generador de 

Hidrógeno 

Apagado 
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En el diagrama, el vehículo es la entrada del sistema, por lo que el mismo debe tener el switch 

activado para que el sistema pueda funcionar. El Arduino UNO es el elemento principal del sistema 

y se encarga de controlar la apertura de la electroválvula para el paso de hidrógeno, además lee la 

posición del potenciómetro la cual se visualiza en el LCD. El generador de celda seca se activa y 

comienza con la producción de hidrógeno cuando el operador encienda el circuito.  

Por lo tanto, el usuario o conductor puede encender el sistema mediante el botón de encendido 

principal del sistema, y también puede limitar la apertura de la electroválvula mediante el 

potenciómetro.  
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2.4 Esquema de funcionamiento 

 

Figura 2.7. Esquema de funcionamiento. 

Fuente: Los autores 

  

 

 

 

 

Flechas hacia Arriba: 

Indican entrada de 

información, de datos y flujo 

de energía. 

 

Flechas hacia Abajo: 

VEHÍCULO 

ARDUINO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

POTENCIÓMETRO 

LECTURA DE POSICIÓN 

CONTROL DE LA 

ELECTROVÁLVULA 

LCD 

GENERADOR DE CELDA SECA 

CONTROL DE LA 

PRODUCCION DE H2 

ELECTROVÁLVULA 

CONTROL DE LA 

APERTURA  



 

 

43 

 

2.5 Programación del circuito 

 

La programación se desarrolló en el software de Arduino, la biblioteca usada es “Servo.h”, la 

misma ayuda a controlar el servo motor y este a su vez comandará la apertura de la válvula para 

el paso del hidrógeno. Además, el uso de “LiquidCrystal.h” es para implementar una pantalla lcd 

que indicará cuando el sistema esté encendido y también en que porcentaje se encuentra el paso 

del gas. 

 

Figura 2.8. Programación del Arduino. 

Fuente: Los autores 
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2.6 Simulación  

El proceso de simulación se realiza en el Software Proteus. En este apartado se va a considerar 

en específico los elementos mencionados con anterioridad. 

• Arduino Uno o su equivalente Arduino Simulino (Origen desarrollado para la 

simulación en base a Arduino IDE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Potenciómetros de 1 kΩ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 2.9. Arduino UNO (Proteus). 

Fuente: Los autores 

 

 

Figura 2.10. Potenciómetro 1 kΩ (Proteus). 

Fuente: Los autores 
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• LCD LMO16 o su equivalente LCD 16x2 

 
 

Figura 2.11. LCD (Proteus). 

Fuente: Los autores 

 

 

 

• Servomotor 

 

Figura 2.12. Servomotor (Proteus). 

Fuente: Los autores 

 

 
 

Con todos los elementos seleccionados se puede realizar el esquema de conexión en base a la 

programación realizada. Se considerará que cada elemento que requiera alimentación no puede ser 

conectado en serie, ya que esto provocaría una caída de voltaje y ocasionará un mal funcionamiento 

de los componentes. Se hace uso de una alimentación de 5V de corriente continua procedente del 

vehículo para el Arduino, y de esta manera evitar diferentes picos de voltaje.  
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2.7 Placa PCB 

 

La placa PCB (Printed Circuit Board) es una placa plana que contiene rutas conductoras de 

cobre y áreas para montar componentes electrónicos. El objetivo de esta es conectar y soportar de 

forma segura los componentes del circuito electrónico que se desarrolló anteriormente y se probó 

en un Protoboard. 

 

Figura 2.13. Esquema de conexiones (Simulación - Proteus). 

Fuente: Los autores 
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Figura 2.14. Placa PCB estándares. 

Fuente: Los autores 
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2.7.1 Esquemas de la placa PCB 

 

 

Figura 2.15. Esquema PCB. 

Fuente: Los autores 
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Figura 2.16. Plano frontal placa PCB 

Fuente: Los autores 

 

 

Figura 2.17. Plano posterior placa PCB. 

Fuente: Los autores 
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2.8 Generador de hidrógeno  

 

Es el encargado de producir hidrógeno mediante electrólisis (procedimiento que fue descrito en 

el capítulo 1), el mismo se encontrará enlazado directamente a la unidad de programación Arduino 

Uno con la finalidad de funcionar en el momento que el usuario crea conveniente utilizar este 

sistema. 

Se encuentra conformado por placas de acero inoxidable 304 entrelazadas entre sí que son las 

encargadas de producir la electrólisis en el sistema. De esta manera, el generador de celda seca 

produce hidrógeno y oxígeno gaseosos, que pueden ser recolectados y utilizados en la alimentación 

de vehículos Flex Fuel. 

 

Figura 2.18. Generador de hidrógeno de celda seca. 

Fuente: (Kitaev, 2018) 
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2.9 Construcción del generador de hidrógeno 

 

2.9.1 Materiales 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores 

Plancha de acero 
inoxidable 304.

Medidas: 20cm x 110cm 
Grosor:1.5mm

Dos cuadrados de acrílico:
Medidas: 130mm x 130mm

Grosor: 9mm

4 pernos, 8 tuercas y 8 
arandelas M12

Medidas del perno:
Largo: 50mm
Paso:1.75mm

O - rings de 90mm de 
diámetro interior 

Grosor: 2mm
2 Codos de cobre de 1/4´´

2 Conectores espiga de 
cobre de ¼ ´´

Figura 2.19. Materiales para la construcción del generador de hidrógeno. 

Fuente: Los autores 
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2.9.1.1 Propiedades de los materiales  

 

Acero inoxidable 304 

 
Tabla 2.3 Propiedades del acero inoxidable 304. 

 
Fuente: (MetalisteríaV3, 2020) 

 

 

Placa de acrílico  

Tabla 2.4. Datos técnicos del acrílico. 

 
Fuente: (Limatambo, 2021) 
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Según (Palacios & Vega, 2004), el acero inoxidable 304 es un material con un sinnúmero de 

aplicaciones, mismo que es resistente a la corrosión y se puede soldar con cierta facilidad. Además, 

en la tabla 2.1 se pueden visualizar las ventajas que dicho material presenta como lo son sus 

propiedades mecánicas y su gran resistencia a la temperatura. 

El uso de acrílico se debe a que se busca un material el cual sea impermeable y resistente a 

diferentes condiciones y ambientes, además no debe ser conductor de electricidad. Cabe destacar 

que la tabla 2.2 corrobora que dicho material es óptimo para soportar esfuerzos a los que estará 

sometido en el generador. 

2.9.2 Elementos auxiliares del prototipo 

 

Se consideran elementos auxiliares a aquellos que complementan el sistema. 

 

Figura 2.20. Elementos auxiliares. 

Fuente: Los autores 

Manguera transparente de 1/4´´

• La maguera fungirá como canal principal
por dónde se transportará el hidrógeno.

Abrazaderas de 1/4´´

• Para evitar fugas del gas por las cañerías
del sistema se sujetarán las mismas con
abrazaderas.

Burbujeador

• Funciona mediante la introducción de
burbujas de hidrógeno, mismas que
permiten que el gas se distribuya de
manera uniforme. Además ayuda a
eliminar el exceso de humedad en el
sistema.

• Soporta un flujo de 0.5 a 5 litros por
minuto.
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Figura 2.21. Burbujeador. 

Fuente: (Rehab, 2020) 

 

2.9.3 Cortes y medidas 

 

Las medidas detalladas a continuación se expresan bajo norma ANSI (mm) 

• 6 piezas de acero inoxidable de 1.5mm de grosor con las siguientes medidas. 

 
Figura 2.22. Cortes del acero inoxidable. 

Fuente: Los autores 

 

• Tres cortes de acero inoxidable de 1.5mm de grosor con las siguientes medidas. 
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Figura 2.23. Cortes de placa positiva y/o negativa. 

Fuente: Los autores 

 

• El plano siguiente corresponde al corte de acrílico que servirá para la entrada de 

agua al generador. 
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Figura 2.24. Acrílico de entrada de agua. 

Fuente: Los autores 

 

• El siguiente corte corresponde a la pieza de acrílico que fungirá como salida del 

hidrógeno. 
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Figura 2.25. Acrílico para paso de hidrógeno. 

Fuente: Los autores 
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2.9.4 Datos físicos del componente electrolítico 

 

 

Figura 2.26. Datos físicos del hidróxido de sodio. 

Fuente: Los autores 

 

2.10 Componente electrolítico 

El componente electrolítico para permitir la electrólisis en el sistema será el hidróxido de sodio. 

Dicho elemento es un compuesto inorgánico cuya fórmula química es NaOH y consiste en una 

base metálica muy fuerte. Según (THERMOFISHER, 2021) una solución al 5 % de la misma en 

agua tiene un pH cercano a 14.  

Es indispensable recalcar que se optó por este producto líquido ya que el mismo no está sujeto 

a fiscalización. 

 

 

 

Densidad: ~ 1,21 g/cm3 • Solub. en agua: (20 ºC) Punto de fusión: -26 ºC 

Punto de ebullición: 100 
ºC 

pH(20 ºC) > 11
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2.10.1 Especificaciones del componente electrolítico 
 

Tabla 2.5. Especificaciones del hidróxido de sodio. 

Especificaciones del Hidróxido de Sodio al 20% 

contenido (acidimétrico)  min. 20 % 

carbonatos (como Na2CO3)  máx. 1 % 

cloruros (Cl) máx. 0,002 % 

fosfatos (como PO4) máx. 0,002 % 

silicatos (SiO2)  máx. 0,005 % 

sulfatos (SO4) máx. 0,003 % 

nitrógeno total (como N)  máx. 0,005 % 

aluminio (Al) máx. 0,001 % 

metales pesados (Pb) máx. 0,001 % 

hierro (Fe) máx. 0,001 % 

 

Fuente: Los autores 
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2.10.2 Recomendaciones de uso 

 

 

Figura 2.27. Recomendaciones de uso del hidróxido de sodio. 

Fuente: Los autores 
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2.11 Esquema general de funcionamiento del sistema  

 

GENERADOR DE HIDRÓGENO 

BATERÍA 

LCD 

ADMISIÓN ELECTROVÁLVULA 

PCB 

CAÑERIAS CONDUCTORAS DE 

HIDRÓGENO 

 

Figura 2.28. Esquema general de funcionamiento. 

Fuente: Los autores 
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2.12 Proceso de construcción del generador de hidrógeno 

El generador de hidrógeno se armará de la siguiente manera: 

1. En el acrílico perteneciente a la entrada de agua, colocar los pernos según la Figura 2.29. 

2. Colocar un O-ring en la parte central del acrílico y una arandela en el perno según la 

Figura 2.30. 

3. Colocar la placa negativa centrada al orificio más grande de entrada de agua del acrílico. 

A continuación, se implementará un O-ring. (Figura 2.31) 

4. Se colocará una placa neutra seguida de un O-ring. Repetir este proceso hasta completar 3 

placas neutras seguidas. Al finalizar el mismo se colocará una tuerca en el perno para 

sujetar la placa negativa como se visualiza en la Figura 2.32. Diferenciar el contacto 

positivo, ya que a continuación se implementará una placa positiva en dicho contacto. 

5. La Figura 2.32 ilustra la disposición final de las placas, mismas que señalan los bornes 

negativos y positivo del generador. Nótese la disposición de las tuercas. 

6. Los codos para conectar las mangueras se colocarán en el acrílico de la siguiente manera. 

Además, se recomienda apretar los pernos hasta que la separación entre acrílicos sea de 

3cm en todos sus lados, así como indica la Figura 2.34. 

 

Figura 2.29. Generador - paso 1. 

Fuente: Los autores 
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Figura 2.30. Generador - paso 2. 

Fuente: Los autores 

 

 

Figura 2.31. Generador - paso 3. 

Fuente: Los autores 
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Figura 2.32. Generador - paso 4. 

Fuente: Los autores 

 

 

Figura 2.33. Generador - paso 5. 

Fuente: Los autores 
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Figura 2.34. Generador - paso 6 

Fuente: Los autores 

 

 

 

 

2.13 Esquema de Conexión del Prototipo de Alimentación Flex Fuel Gasolina -Hidrógeno 

 

 

En el punto 2.3 de “Diagrama de Bloques del Sistema “, se estableció la condición de 

funcionamiento del sistema, y esta indica que se active cuando el usuario o conductor accione el 

switch del vehículo.  

Para poder hacer uso de este se debe: 
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• Conocer el orden de conexión de todos los cables del Switch (Tanto en vehículos a 

carburador como de inyección, el cuál posee más elementos auxiliares) 

• Identificar el cable que se requiera 

• Buscar una fuente de corriente negativa cercana (Chasis, o batería) 

• Asegurar las conexiones con el cable adecuado y con el debido aislamiento 

• Probar el funcionamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.35. Esquema de posiciones del Switch (Orden de Conexión) 

Fuente: Los autores 

 

 

En este caso se hará uso del cable de la posición “ACC” (Accesorios), aunque se podría utilizar 

en “ON”, la diferencia es que el LCD instalado en la placa brindará la información de la apertura 

de la válvula con una mayor anticipación al encendido del vehículo, y para el cable negativo se 

hará uso de una fuente de corriente derivada en el chasis o en la batería. 

ACCESORIOS 

ARRANQUE 
ACTIVADO 

BATERÍA 

APAGADO ACCESORIOS ACTIVADO ARRANQUE 
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CAPÍTULO 3 

3. Implementación del sistema y análisis de resultados 
 

3.1 Implementación del sistema 

 

Una vez concluido el generador de hidrógeno, se procede a la toma de datos para su posterior 

análisis. Se optó por experimentar el sistema en vehículos a carburador e inyección, por lo que se 

verificará las emisiones y el consumo de gasolina con el uso de hidrógeno como combustible 

adicional. 

Tanto para un vehículo con sistema de inyección como para uno a carburador, se debe 

conectar la manguera de salida de hidrógeno a cualquier toma de vacío disponible que tenga el 

vehículo como muestra la ilustración 3.1. En caso de no existir tomas de vacío libres, se puede 

conectar mediante un acople a la cañería del servofreno. 

 

Figura 3.1. Hidrógeno conectado a cañería de vacío. 

Fuente: Los autores 



 

 

68 

 

3.2 Medición de emisiones contaminantes 

 

Para el análisis de emisiones contaminantes se procederá a seguir los pasos establecidos según 

(INEN 2203,2013). 

 

Figura 3.2. Procedimiento para medición de gases. 

Fuente: Los autores 

 

Los datos válidos para las pruebas será los correspondiente al mayor valor, cabe destacar que 

en caso de que el vehículo no cumpla con las especificaciones no se podrá realizar las mediciones. 

Los límites específicos de emisiones pueden estar sujetos a cambios y actualizaciones 

periódicas. Por lo tanto, es esencial consultar la normativa vigente y las regulaciones específicas 

emitidas por las autoridades correspondientes en Ecuador para obtener los datos más actualizados 

y precisos. 
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3.3 Validación de Datos: Comprobación de Gases 

 

Según (INEN 2204, 2017), el rango de emisiones máximas permitidas se establece en la Tabla 

3.1.  

Tabla 3.1. Límite de emisiones máximas permitidas para vehículos a gasolina. 

 

Fuente: (INEN 2204, 2017) 

 

 El proceso de validación de datos se lo realiza de manera frecuente para evaluar si un vehículo 

cumple con los estándares de emisiones establecidos, no requiere ningún software a diferencia de 

otras que requieren Excel o Minitab, y su resultado puede o no asertivo dependiendo el uso que 

tendrán los datos obtenidos, por lo cual su confiabilidad no es alta. 

Según (Contreras, 2021) para poder realizar la validación de datos se va a considerar los 

siguientes parámetros: 

𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 ≥ 11% 
(  2 ) 

La suma de los valores obtenidos en CO2 y CO deben dar como resultado un valor igual o 

mayor al 11% de concentración total. 

𝑂2 = 4% 
(  3 ) 

El oxígeno debe dar como resultado un valor no superior al 4% 
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COMPROBACIÓN SUZUKI FORSA 

- Sin Hidrógeno 

Tabla 3.2. Emisiones Suzuki Forsa 1 (Hidrógeno). 

 

Fuente: Los autores 

 

 

 

 

Figura 3.3. Verificación de gases Forsa 1 (Sin hidrógeno). 

Fuente: Los autores 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular:  

 

 

La primera comprobación muestra un 

error en la suma de CO2 y CO.  

La segunda comprobación muestra un 

nivel elevado de O2, puede deberse 

filtros de aire obstruidos o desgaste del 

carburador, lo cual daría explicación a las 

emisiones elevadas al ralentí, pero no se 

podría asegurar eso a menos de que se 

haga una inspección detallada 

 



 

 

71 

 

Con Hidrógeno: 

 

- En esta muestra se considera una apertura de la válvula del 100% y una concentración de 

25% Hidróxido de Sodio:           

 

 

Fuente: Los autores 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular:  

 

 

 

- Para esta muestra se considera una apertura de la válvula del 50% y una concentración de 

25% Hidróxido de Sodio: 

Tabla 3.3. Emisiones Suzuki Forsa 1 (25% Hidróxido, 100% Apertura). 

MEDICIONES VEHICULO 25-75 (100% Apertura) 

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra un nivel 

elevado de O2 al ralentí, igual que en el caso 

anterior 

Figura 3.4. Verificación de gases Forsa 1 (25% Hidróxido, 100% Apertura). 

Fuente: Los autores 
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Tabla 3.4. Emisiones Suzuki Forsa 1 (25% Hidróxido, 50% Apertura). 

 

Fuente: Los autores 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para pasar revisión vehicular o no:  

 

Figura 3.5. Verificación de gases Forsa 1 (25% Hidróxido, 50% Apertura). 

Fuente: Los autores 

 

- Para la siguiente muestra se considera una apertura de la válvula del 100% y una 

concentración de 50% Hidróxido de Sodio: 

Tabla 3.5. Emisiones Suzuki Forsa 1 (50% Hidróxido, 100% Apertura). 

 

Fuente: Los autores 

MEDICIONES VEHICULO 25-75 (50% Apertura) 

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra un nivel 

elevado de O2 al ralentí, igual que en el 

primer caso, pero con una concentración 

más baja. 

MEDICIONES VEHICULO 50-50 (100% Apertura) 
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A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular:  

 

Figura 3.6. Verificación de gases Forsa 1 (50% Hidróxido, 100% Apertura). 

Fuente: Los autores 

 

 

- En la siguiente muestra se considera una apertura de la válvula del 50% y una 

concentración de 50% Hidróxido de Sodio: 

Tabla 3.6. Emisiones Suzuki Forsa 1 (50% Hidróxido, 50% Apertura). 

 

Fuente: Los autores 

 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular:  

 

 

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra un 

nivel elevado de O2 al ralentí, sin 

embargo, se encuentra dentro de los 

niveles permisibles. 

MEDICIONES VEHICULO 50-50 (100% 

Apertura) 
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Figura 3.7. Verificación de gases Forsa 1 (50% Hidróxido, 50% Apertura). 

Fuente: Los autores 

 

COMPROBACIÓN: CHEVROLET OPTRA 

Sin hidrógeno: 

Tabla 3.7. Emisiones Chevrolet Optra (Sin Hidrógeno). 

 

Fuente: Los autores 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular:  

 

 

 

 

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra un 

nivel de O2 en los rangos establecidos. 
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Figura 3.8. Verificación de gases Chevrolet Optra (Sin Hidrógeno). 

Fuente: Los autores 

 

CON HIDRÓGENO: 

 

- En esta muestra se considera una apertura de la válvula del 100% y una concentración de 

25% Hidróxido de Sodio:  

Tabla 3.8.Emisiones Chevrolet Optra (25% de Hidróxido, 100% de Apertura). 

 
 Fuente: Los autores 

 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular: 

 

 

 

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra 

niveles estables de O2 
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Figura 3.9. Verificación de gases Chevrolet Optra (25% de Hidróxido, 100% de Apertura). 

Fuente: Los autores 

 

 

- En esta muestra se considera una apertura de la válvula del 50% y una concentración de 

25% Hidróxido de Sodio: 

Tabla 3.9.Emisiones Chevrolet Optra (25% de Hidróxido, 50% de Apertura). 

 

Fuente: Los autores 

 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular:  

 

 

 

 

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra niveles 

estables de O2 
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Figura 3.10. Verificación de gases Chevrolet Optra (25% de Hidróxido, 50% de Apertura). 

Fuente: Los autores 

 

- Para la siguiente muestra se considera una apertura de la válvula del 100% y una 

concentración de 50% Hidróxido de Sodio: 

 

Tabla 3.10. Emisiones Chevrolet Optra (50% de Hidróxido, 100% de Apertura). 

 

Fuente: Los autores 

 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular: 

 

 

 

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra niveles 

óptimos de O2 
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Figura 3.11. Emisiones Chevrolet Optra (50% de Hidróxido, 50% de Apertura). 

Fuente: Los autores 

 

- En la siguiente muestra se considera una apertura de la válvula del 50% y una 

concentración de 50% Hidróxido de Sodio 

Tabla 3.11. Emisiones Chevrolet Optra (50% de Hidróxido, 50% de Apertura). 

 
Fuente: Los autores 

 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular:  

 

Figura 3.12. Verificación de gases Chevrolet Optra (50% de Hidróxido, 50% de Apertura). 

Fuente: Los autores 

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra niveles 

óptimos de O2 

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra niveles 

óptimos de O2 
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COMPROBACIÓN: CHEVROLET GRAND VITARA 

 

Sin Hidrógeno:  

Tabla 3.12. Emisiones Chevrolet Grand Vitara (Sin Hidrógeno). 

 

Fuente: Los autores 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular: 

 

Figura 3.13.Verificación de gases Chevrolet Grand Vitara (Sin Hidrógeno). 

Fuente: Los autores 

 

 

 

CON HIDRÓGENO: 

 

- En la siguiente muestra se considera una única apertura de la válvula del 100% y una 

concentración de 50% Hidróxido de Sodio 

 

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra niveles 

elevados de O2, sin embargo, siguen en el 

límite 
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Tabla 3.13. Emisiones Chevrolet Grand Vitara (50% Hidróxido, 100% Apertura).  

 

Fuente: Los autores 

 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular: 

 

Figura 3.14. Verificación de gases Grand Vitara (50% de Hidróxido, 100% de Apertura). 

Fuente: Los autores 

 

COMPROBACIÓN: CHEVROLET LUV D-MAX 

Sin Hidrógeno:  

Tabla 3.14. Emisiones Chevrolet Luv D-Max (Sin Hidrógeno). 

 

Fuente: Los autores 
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A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular: 

 

 

Figura 3.15. Verificación de gases Luv D-Max (Sin Hidrógeno). 

Fuente: Los autores 

CON HIDRÓGENO: 

- En la siguiente muestra se considera una única apertura de la válvula del 100% y una 

concentración de 50% Hidróxido de Sodio 

Tabla 3.15. Emisiones Chevrolet Luv D-Max (50% Hidróxido, 100% Apertura). 

 

Fuente: Los autores 

 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular: 

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra niveles 

normales de O2. 
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: 

 

Figura 3.16. Verificación de gases Luv D-Max (50% Hidróxido, 100% Apertura). 

Fuente: Los autores 

 

COMPROBACIÓN: CHEVROLET SAN REMO 

Sin Hidrógeno:  

 

Tabla 3.16. Emisiones Chevrolet San Remo (sin hidrógeno). 

 

Fuente: Los autores 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular: 

 

Figura 3.17. Verificación de gases San Remo (Sin Hidrógeno) 

Fuente: Los autores 

APERTURA CONCENTRACIÓN REVOLUCIONES CO CO2 HC O2

0% 0 850 2.21 12.40 260.00 0.65

0% 0 1500 2.10 12.30 255.00 0.47

0% 0 2500 2.44 12 295 0.52

MEDICIONES SAN REMO

La primera comprobación no muestra 

errores en la suma de CO2 y CO 

La segunda comprobación muestra niveles 

normales de O2. 
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CON HIDRÓGENO: 

- En la siguiente muestra se considera una única apertura de la válvula del 100% y una 

concentración de 50% Hidróxido de Sodio 

Tabla 3.17. Emisiones Chevrolet San Remo (50% Hidróxido, 100% Apertura) 

 

Fuente: Los autores 

 

A partir de estos datos se puede comprobar si las emisiones cumplen el mínimo establecido 

para aprobar la revisión técnica vehicular: 

 

Figura 3.18. Verificación de gases San Remo (Sin Hidrógeno) (50% Hidróxido, 100% Apertura). 

Fuente: Los autores 

 

A continuación, se realizará el análisis de las emisiones contaminantes. En los primeros vehículos 

se realizará la comprobación con diferentes concentraciones de hidróxido de sodio y 

posteriormente se analizará el comportamiento únicamente con mezcla de 50% de electrolito y 

50% agua con una apertura del 100% de la electroválvula. 
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3.3.1 Gráficas de emisiones Suzuki Forsa 1989 

 

 

Figura 3.19. Comparativa de CO - Forsa 1. 

Fuente: Los autores 

 

Figura 3.20. Comparativa de HC - Forsa 1. 

Fuente: Los autores 

La Figura 3.19 ilustra una comparativa general de las emisiones de CO, en la cual se destaca 

que el uso de hidrógeno en un vehículo a carburador no disminuye las emisiones del monóxido de 

carbono. Por otra parte, en la Figura 3.20, se visualiza que los hidrocarburos no combustionados 

elevan sus valores a casi el doble de su valor inicial, ya que con hidrógeno se tiene un máximo de 
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480ppm de HC, en comparación a las pruebas sin H2, mismas que presentaron valores extremos 

de 250ppm de HC. 

 

 

Figura 3.21. Comparativa de CO2 - Forsa 1. 

Fuente: Los autores 

 

 

Figura 3.22. Comparativa de O2 - Forsa 1 

Fuente: Los autores. 
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3.3.2 Gráficas de emisiones Chevrolet Optra 2004 

 

 

Figura 3.23. Comparativa CO - Optra 2004. 

Fuente: Los autores 

 

Figura 3.24. Comparativa de HC - Optra 2004. 

Fuente: Los autores 

La Figura 3.23 realiza la comparativa de emisiones de CO. Se visualiza que mientras el vehículo 

está en ralentí, las emisiones de hidrocarburos disminuyen en todas las pruebas que se realizó con 

las mezclas de hidrógeno. A 1500 rpm los valores más altos de CO se evidencian cuando el 
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generador se encuentra encendido, sin embargo, a 2500 rpm las emisiones de CO disminuyen 

considerablemente con el sistema Flex Fuel en uso, obteniendo un mínimo de 0.12% de CO.  

Por lo tanto, los hidrocarburos medidos en el Chevrolet Optra a 2500 rpm disminuyeron un 

38% de su valor original con el sistema encendido, apertura total de la electroválvula y mezcla de 

50% hidróxido de sodio y 50% agua. Por su parte el CO, con las mismas condiciones descritas 

anteriormente, restó 21% de sus emisiones iniciales. 

 

 

Figura 3.25. Comparativa de CO2 - Optra 2004. 

Fuente: Los autores 
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Figura 3.26. Comparativa de O2 - Optra 2004. 

Fuente: Los autores 

 

 

3.3.3 Gráficas de emisiones Suzuki Gran Grand Vitara 2007 

 

 

Figura 3.27. Comparativa del CO - Grand Vitara 

Fuente: Los autores. 
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Figura 3.28. Comparativa de HC - Grand Vitara. 

Fuente: Los autores 

Para el análisis de emisiones de este vehículo, se usó una mezcla de 50% de hidróxido y 50% 

agua con apertura del 100% de la electroválvula. Las figuras 3.27 y 3.28 demuestran un 

comportamiento del generador de hidrógeno similar a los datos obtenidos en el Chevrolet Optra. 

La disminución de emisiones más significativa para dicho vehículo se da a 850 rpm. El CO y 

los hidrocarburos restaron sus valores en aproximadamente 22% y 27% respectivamente. 
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Figura 3.29. Comparativa del O2 - Grand Vitara 

Fuente: Los autores 

 

 

Figura 3.30. Comparativa de CO2 - Grand Vitara. 

Fuente: Los autores 
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3.3.4 Gráficas de Emisiones “San Remo” 

 

 

Figura 3.31. Comparativa de CO – San Remo. 

Fuente: Los autores 

 

Figura 3.32. Comparativa de HC – San Remo 

Fuente: Los autores 

Las condiciones en las que se realizó el análisis de gases en este vehículo fueron una mezcla de 

50% de hidróxido y 50% agua con apertura del 100% de la electroválvula. Usar hidrógeno como 

combustible adicional en este vehículo no tiene ventajas. 
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Con el sistema Flex Fuel en funcionamiento y a 2500 rpm el monóxido de carbono y los 

hidrocarburos aumentaron en 11% y 8% de su valor inicial respectivamente.  

 

 

 

Figura 3.33. Comparativa de CO2 – San Remo 

Fuente: Los autores 

 

Figura 3.34. Comparativa de O2 – San Remo 

Fuente: Los autores 
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3.3.5 Análisis de Emisiones: Minitab 

 

El uso de ANOVA crea una comparación entre 2 fuentes de datos para analizar la variabilidad 

dentro de los valores obtenidos en un mismo grupo.  

Se dividirá ANOVA en 2 partes: 

• VEHÍCULOS A CARBURADOR 

• VEHÍCULOS A INYECCIÓN 

3.3.5.1 Vehículos a Carburador: ANOVA 

 

Los vehículos para usar son:  

• Suzuki Forsa 1 

• Chevrolet San Remo 

 

Figura 3.35. Gráfica de Residuos de HC – Carburador 

Fuente: Los autores 
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La gráfica de residuos de la Figura 3.35 se compone por 4 subgráficas, donde cada una expresa 

lo siguiente: 

Gráfica de Residuos vs Porcentaje. –Presenta una línea diagonal denominada como “cero” y 

alrededor de ella se distribuyen los valores residuales de la muestra de datos, la dispersión de estos 

puntos indica que tanta variabilidad existe en la toma de las emisiones obtenidas. 

Gráfica de Residuos vs Ajustados. – Esta subgráfica muestra los cuantiles de los residuos 

esperados y los compara con los reales; y al estar estos puntos dispersos al contorno de la línea 

recta ubicada en el punto “0” indica que la distribución de los datos es normal. Por lo que se 

concluye que no existe un error elevado con las cifras medidas. 

Histograma. – Proporciona una representación visual de la distribución de los residuos, la 

forma de esta es completamente simétrica por lo que se puede asegurar que los datos son válidos. 

Residuos vs Orden. – Detecta tendencias o patrones en los residuos, en este caso la distribución 

no cumple ningún patrón, pero si varía de manera constante, por tanto, indica una independencia 

en los datos. Cabe destacar que la independencia a la que se hace referencia no es de las Variables 

Explicativas (HC, CO, CO2, Lambda, O2, Régimen de Giro, Apertura de la válvula y Concentración 

de Hidróxido de Sodio) sino que se está considerando exclusivamente diferencias entre los valores 

obtenidos y los predichos por el modelo ANOVA.  

• Es importante recalcar que los valores de Emisiones que se obtuvieron si están 

relacionados entre sí, por lo tanto, si existe una dependencia en el análisis de sus 

resultados, sin embargo, en los residuos hay una falta de patrones de relación entre sus 

cifras lo que causa una dependencia nula en sus valores.   
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Figura 3.36. Gráfica de Residuos de HC 850 RPM – Carburador 

Fuente: Los autores 

 

Figura 3.37. Gráfica de Residuos de HC 1500 RPM – Carburador 

Fuente: Los autores 
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Figura 3.38. Gráfica de Residuos de HC 2500 RPM – Carburador 

Fuente: Los autores 

 

La Figuras presentadas son gráficas de intervalos donde se aprecia el total de HC en función de 

la concentración de hidróxido de sodio utilizada, además de ello, considerando los diferentes 

niveles de NaOH; se visualiza un ligero incremento de hidrocarburos a 850 rpm con una 

concentración del 25% del electrolito, y un incremento aún más considerable al 50% de la mezcla, 

sin embargo, a las 1500 RPM los HC al tener una mezcla ligera y se vuelven a elevar al utilizar el 

doble de ella.  

Finalmente, a las 2500 RPM, en la figura 3.38, se puede apreciar que al 50% de concentración 

hay un nivel similar de HC al que se da cuando no hay hidrógeno en el sistema y llega al pico más 

alto de emisión con una solución de NaOH del 25%. 
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Figura 3.39. Gráfica de Residuos de CO 850 RPM – Carburador 

Fuente: Los autores 

 

Figura 3.40. Gráfica de Residuos de CO 1500 RPM – Carburador 

Fuente: Los autores 
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Figura 3.41. Gráfica de Residuos de CO 2500 RPM – Carburador 

Fuente: Los autores 

 

En la Figura 3.39 y 3.40 a 850 rpm y 1500 rpm respectivamente los niveles de CO tienen un 

comportamiento similar de acuerdo con la cantidad de NaOH suministrada.  

Se aprecia una ligera disminución de esta emisión al tener una concentración de 25% del 

compuesto y un aumento más notable cuando hay una mezcla de 50% de hidróxido de sodio. 

Por otro lado, la Figura 3.41 de residuos de CO2 en 2500 rpm muestra un aumento considerable 

en los niveles de emisión a un 25% de solución, llegando al pico más alto y volviendo a niveles 

estables con un 50% de concentración. 
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Figura 3.42. Gráfica de Residuos de CO2 a 850 RPM – Carburador 

Fuente: Los autores 

 

 

Figura 3.43. Gráfica de Residuos de CO2 a 1500 RPM – Carburador 

Fuente: Los autores 
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Figura 3.44. Gráfica de Residuos de CO2 a 2500 RPM – Carburador 

Fuente: Los autores 

 

En este caso en particular las gráficas realizadas para el análisis de CO2 a 850 rpm y 1500 rpm 

respectivamente, muestran un comportamiento diferente entre sí, la Figura 3.42 muestra una 

disminución de las emisiones descritas en función de la cantidad de NaOH que entra en el sistema, 

la Figura 3.43 muestra un ligero aumento en función de la misma tendencia (cantidad de hidróxido 

que tiene la solución). 

Por otro lado, la Figura 3.44 no muestra variación a un 50% de la mezcla, pero si una reducción 

notable con un 25% de concentración. Esto puede ser una clara señal de que existe mala 

combustión con este nivel de NaOH. 
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Figura 3.45. Gráfica de Residuos de O2 a 850 RPM – Carburador 

Fuente: Los autores 

 

En este la Figura 3.45 que indica el nivel de emisiones de O2 a 850 RPM se aprecia una 

elevación de los valores de emisión cuando la concentración de hidróxido de sodio aumenta hasta 

el 25%. Así mismo, con una cantidad del 50% de NaOH la emisión decrece, pero no de manera 

tan considerable como los resultados sin Hidrógeno. 
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Figura 3.46. Gráfica de Residuos de O2 a 1500 RRPM – Carburador 

Fuente: Los autores 

 

Figura 3.47. Gráfica de Residuos de O2 a 2500 RRPM – Carburador 

Fuente: Los autores 
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3.3.5.1.1 Análisis de resultados obtenidos en vehículos a Carburador 

 

En el escenario presentado, se utilizó un generador de hidrógeno mismo que producía el 

derivado gracias a diferentes concentraciones de hidróxido de sodio (electrolito), tanto al 25% 

como 50% que es disuelto en agua. Por lo tanto, la adición del H2 va a influir en las características 

de la combustión y sobre todo en las emisiones contaminantes que es al aspecto más importante. 

A partir de los resultados del análisis ANOVA, se puede ver que el valor del oxígeno (O2) de 

la mezcla que incluye NaOH al 25 % aumenta cuando el vehículo está a 850 rpm. Esto puede 

deberse a una mayor eficiencia de la combustión debido a la presencia de hidrógeno, que 

básicamente actúa como combustible adicional, promoviendo así una mejor combustión y por lo 

tanto una oxidación mayor. Por otro lado, se encontró que el valor de Dióxido de Carbono (CO2) 

disminuye con una mezcla del 25% y 50% a un régimen de giro de 850 rpm. Esto podría deberse 

a una menor cantidad de combustible, empobreciendo así la mezcla y convirtiendo la combustión 

en menos completa, lo que resulta en una mayor producción de dióxido de carbono. Además, el 

valor de Monóxido de Carbono (CO) aumenta con una mezcla del 50% de hidróxido de sodio en 

todas las pruebas realizadas, pero disminuye con una mezcla del 25%, excepto a 2500 rpm, puesto 

que sucede lo contrario, con un 25% de NaOH el valor llega al pico más alto y con un 50% se 

vuelve a estabilizar. Por tanto, la variación en el contenido de CO puede estar relacionada 

directamente con la eficiencia de la combustión y la cantidad de oxígeno existente. 

En cuanto a las emisiones de hidrocarburos (HC), se puede apreciar que las gráficas no tienen 

ningún parentesco ni siguen un patrón en especial. Esta emisión en específico no disminuyen al 

ralentí, esto sugiere que la adición de hidrógeno no tuvo un impacto significativo en la emisión de 

hidrocarburos en este análisis específico. 
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Es importante destacar que este análisis se basa en los resultados obtenidos en la 

experimentación en particular y sobre todo en las características que posee un sistema de 

carburador. Las emisiones y los efectos pueden variar dependiendo de las condiciones de prueba, 

el diseño del generador de hidrógeno, estado del vehículo, etc.  

La adición de hidrógeno no muestra diferencias que traigan beneficios superiores al 20% para 

la disminución de hidrocarburos (Gas regulado para los niveles de emisión de un vehículo), por lo 

tanto, no parece tener un impacto significativo y considerable en las emisiones de los vehículos 

con sistema de carburador. Esto puede ser atribuido a la composición del combustible utilizado y 

a un posible detalle en los sistemas de escape. 

3.3.5.2 Vehículos a Inyección: ANOVA 

 

Para este caso se considera los vehículos: 

• Chevrolet Optra 

• Chevrolet Grand Vitara 

 

Figura 3.48. Gráfica de Residuos de HC – Inyección 

Fuente: Los autores 
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En la gráfica de residuo vs porcentaje hay una dispersión menor en cuanto a los datos, de la 

misma manera, en la gráfica 2 se puede ver que el número de elementos que pasan por el punto 

“0” es nulo por lo que se puede decir que la distribución de datos es normal. El histograma es 

simétrico y se observa un patrón más fijo y marcado en el gráfico de Orden de Observación vs 

Residuo, por lo que se concluye que la toma de datos es correcta. 

 

Figura 3.49. Gráfica de Residuos de HC a 850 RPM – Inyección 

Fuente: Los autores 

 

 

Figura 3.50. Gráfica de Residuos de HC a 1500 RPM – Inyección 

Fuente: Los autores 
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Figura 3.51. Gráfica de Residuos de HC a 2500 RPM – Inyección 

Fuente: Los autores 

 

Se aprecia en las Figuras 3.49 y 3.50 que hay una variación considerada en cuanto a los niveles 

de HC a “850” y “2500” rpm, siendo la reducción más notable al usar una mezcla de 25% NaOH 

y a un régimen de giro de 2500 rpm. Por lo que se podría considerar que en este caso si funciona 

el prototipo de alimentación Flex Fuel de Gasolina e Hidrógeno.     

 

Figura 3.52. Gráfica de Residuos de CO a 850 RPM – Inyección 

Fuente: Los autores 

 

 



 

 

107 

 

Al igual que en el caso de los HC, el nivel de CO se puede ver reducido al ralentí (Figura 3,52), 

indicando de esta manera que con un 25% de Hidróxido de Sodio la combustión mejora, ya que 

mientras menor sea el porcentaje de Monóxido de Carbono, en la cámara de combustión existirá 

una mejor oxidación del combustible. 

 

Figura 3.53. Gráfica de Residuos de CO a 1500 RPM – Inyección 

Fuente: Los autores 

 

Figura 3.54. Gráfica de Residuos de CO a 2500 RPM – Inyección 

Fuente: Los autores 
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Figura 3.55. Gráfica de Residuos de CO2 a 850 RPM – Inyección 

Fuente: Los autores 

 

 

Figura 3.56. Gráfica de Residuos de CO2 a 1500 RPM – Inyección 

Fuente: Los autores 
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Figura 3.57. Gráfica de Residuos de CO2 a 2500 RPM– Inyección 

Fuente: Los autores 

 

En las emisiones de CO2 se espera que los niveles se eleven, ya que estos expresan que se va a 

generar una mejor combustión en el motor, y como se aprecia en las 3 gráficas, el Dióxido de 

Carbono si tiene un incremento notable, llegando al pico más alto cuando se cuenta con un 25% 

de NaOH ingresando en la cámara de combustión. 
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Figura 3.58. Gráfica de Residuos de O2 a 850 RPM– Inyección 

Fuente: Los autores 

 

 

Figura 3.59. Gráfica de Residuos de O2 a 1500 RPM– Inyección 

Fuente: Los autores 
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Figura 3.60. Gráfica de Residuos de O2 a 2500 RPM– Inyección 

Fuente: Los autores 

 

 

Los niveles de O2 se reducen de manera significativa en las pruebas realizadas a 850, 1500 y 

2500 rpm. Pero se puede apreciar que existe una reducción mayor con una concentración del 25% 

de NaOH y al estar con una mezcla del 50% también existe disminución, pero en un menor 

porcentaje. 

 

3.3.5.2.1 Análisis de resultados obtenidos en vehículos a Inyección 

 

El análisis de los resultados obtenidos a partir de las pruebas de emisiones vehiculares con el 

generador de hidrógeno instalado y a diferentes concentraciones de hidróxido de sodio arroja 

algunas conclusiones y patrones muy diferentes a los obtenidos en un sistema con carburador. En 

particular, se observaron los siguientes hallazgos: 
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Se encontró que el valor de Oxígeno (O2) se reduce con una mezcla del 50% de hidróxido de 

sodio y aún más con una mezcla del 25%. La reducción de oxígeno es beneficiosa ya que un menor 

contenido de este puede contribuir a una combustión más eficiente y completa de los combustibles, 

lo que potencialmente se traduce en una disminución de emisiones contaminantes. También se 

encontró que el valor de Dióxido de carbono (CO2) aumenta con una mezcla tanto del 25% como 

del 50% de hidróxido de sodio, aunque el aumento es más pronunciado con una mezcla del 25%. 

El incremento de CO2 puede ser una preocupación desde el punto de vista medioambiental, ya 

que el dióxido de carbono es un gas de efecto invernadero, sin embargo, también expresa que hay 

una combustión más eficiente en el motor. 

Además, se encontró que el valor del Monóxido de Carbono (CO) se reduce con una mezcla 

del 50%, aunque esto es más notable con una mezcla del 25%.   

La influencia del sistema de inyección de combustible en estos resultados puede estar 

relacionada con la forma en que se suministra el combustible y se regula la mezcla de aire y 

combustible en los motores de inyección. Al introducir el generador de hidrógeno y las diferentes 

concentraciones de hidróxido de sodio, se pueden alterar las proporciones y las características de 

la mezcla de combustible, lo que a su vez puede afectar los niveles de emisiones medidas para la 

experimentación. 
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3.4 Potencia y consumo de combustible 

 

3.4.1 Norma SAE 1349 

 

La norma J1349 es una especificación técnica desarrollada por la Society of Automotive 

Engineers (SAE) tiene como objetivo establecer un procedimiento confiable que permita obtener 

mediciones consistentes y precisas del rendimiento real del motor en condiciones de servicio al 

cliente.   

Se aplicará esta norma en el banco dinamométrico usado para el análisis. 

3.4.1.1 Parámetros usados en el banco dinamométrico 

 

 

Figura 3.61. Parámetros usados en el banco dinamométrico. 

Fuente: Los autores 
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El banco dinamométrico se ajustó para que este trabaje a 2000 rpm en todos los vehículos 

sometidos a estas pruebas. 

3.4.2 Consumo de combustible y potencia de Chevrolet San Remo 

 

 

Figura 3.62. Comparación de consumo de combustible San Remo. 

Fuente: Los autores 

 

Figura 3.63. Comparación de Potencia San Remo. 

Fuente: Los autores 
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En la Figura 3.62 se visualiza que existe un comportamiento similar en el consumo de 

combustible. La Figura 3.63 denota una disminución de potencia cuando el vehículo se encuentra 

a 2150 rpm. Cuando se suministra hidrógeno la potencia máxima alcanzada en este vehículo es de 

35kW y sin hidrógeno 38kW. 

3.4.3 Consumo de combustible y potencia de Chevrolet Optra 

 

 

Figura 3.64. Comparación de consumo Optra. 

Fuente: Los autores 
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Figura 3.65. Comparación de potencia Optra 

Fuente: Los autores 

La Figura 3.64 ilustra el consumo de combustible a lo largo del ciclo de conducción usado en 

esta prueba. El ahorro de gasolina que presenta el vehículo al usar el sistema Flex Fuel es de 

aproximadamente 3% de su valor inicial. 

La potencia descrita en la Figura 3.65 tiene un comportamiento similar a lo largo del ciclo, pese 

a esto la potencia máxima alcanzada por el vehículo con uso de hidrógeno es de 69kW a 4000 rpm, 

por otra parte, cuando el automóvil no hacía el uso de dicho sistema alcanzó 72kW.  
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3.4.4 Consumo de combustible y potencia Chevrolet Gran Grand Vitara 

 

 

Figura 3.66. Comparación consumo de combustible Grand Vitara. 

Fuente: Los autores 

 

 

Figura 3.67. Comparación de potencia Grand Vitara. 

Fuente: Los autores 
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La Figura 3.66 demuestra una disminución de 8% en el consumo de combustible a lo largo del 

ciclo de conducción usado en el banco dinamométrico. Cabe destacar que los valores que se 

describen pertenecen únicamente a esta prueba, por lo que un manejo real en ruta podría presentar 

valores diferentes. 

La potencia en este vehículo denota una disminución de aproximadamente 2kW a lo largo de 

la prueba (Figura 3.67). 
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4. CONCLUSIONES  
 

Se fabricó un prototipo de alimentación de tipo Flex Fuel con el propósito de utilizar un 

biocombustible como lo es el hidrógeno a manera de fuente adicional para la propulsión del 

vehículo. Se usa hidróxido de sodio como electrolito, ya que, dicha sustancia no es fiscalizada 

dentro del territorio ecuatoriano. El paso de H2 es regulado por una electroválvula controlada por 

Arduino, del cual el usuario tiene completo control. Una vez concluido dicho sistema se realizaron 

pruebas de emisiones y consumo para analizar su funcionamiento. 

Se tomaron mediciones del consumo eléctrico del generador de hidrógeno en todos los 

vehículos utilizados, esto con el objetivo de detectar cualquier alteración o diferencia en los niveles 

de consumo entre los diferentes automóviles. Sin embargo, se encontraron valores que oscilaban 

entre 19 y 23 Amperios, por lo tanto, se establece un consumo de corriente promedio de 

aproximadamente 21 Amperios por parte del generador de H2. 

La implementación del sistema en vehículos a carburador no arrojó resultados positivos en 

cuanto a disminución de emisiones y consumo de combustible. En el apartado 3.3.1 y 3.3.4 se 

distinguen las gráficas de contaminantes de un Chevrolet Suzuki y Chevrolet San Remo 

respectivamente. Se hizo un énfasis especial en los hidrocarburos y monóxido de carbono debido 

que son los únicos que se describen en la norma 2204 del INEN.  

Con el sistema Flex Fuel en funcionamiento, mezcla de 50% hidróxido de sodio - 50% agua y 

a 2500 rpm el monóxido de carbono y los hidrocarburos aumentaron en 11% y 8% respectivamente 

de su valor inicial en el San Remo, por otra parte, el Forsa 1 presentó un incremento del 12% en 

HC a las mismas condiciones y el CO cambió de 0.9% sin hidrógeno a 1.5% con el generador en 
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funcionamiento. En la figura 3.62 se visualiza que el sistema Flex Fuel no tiene mayor incidencia 

en el consumo de combustible para vehículos a carburador. 

Se realizaron las mismas pruebas para vehículos a inyección. En motores que si poseen este 

sistema se puede evidenciar de mejor manera los beneficios del prototipo. Las emisiones de 

hidrocarburos en el Chevrolet Optra a 2500 rpm se redujeron en un 38% en comparación con su 

nivel original al utilizar el sistema encendido, la electroválvula completamente abierta y una 

mezcla compuesta por 50% de hidróxido de sodio y 50% de agua. Por otro lado, las emisiones de 

CO disminuyeron en un 21% bajo las mismas condiciones mencionadas anteriormente.  

El Chevrolet Grand Vitara sigue un comportamiento similar, ya que con las condiciones del 

generador aplicadas en el vehículo anterior y a 850 rpm dónde existe una mayor disminución de 

gases, el HC y CO se restó en 22% y 27% respectivamente. 

Cabe destacar que para el caso del Ralentí (850 rpm) ambos vehículos mostraron una reducción 

significable en cuanto a todos sus niveles de “Emisión Contaminante”. Por lo que en breves rasgos 

se puede acotar que el sistema si cumple con el objetivo establecido en la investigación. 

Por otra parte, el consumo de combustible en vehículos a inyección disminuye tal y como 

demuestran las figuras 3.64 y 3.66, siendo este más notorio en el Chevrolet Grand Vitara. Al 

comparar el gasto de carburante durante el ciclo de conducción sin hidrógeno se obtiene un valor 

máximo de 254g/kWh, por otra parte, el consumo específico máximo obtenido en el ciclo con el 

generador de hidrógeno en funcionamiento es de 233g/kWh, correspondiendo a un ahorro del 8% 

de gasolina. Es importante destacar que si bien se tomaron mediciones de gases de la Chevrolet 

Luv D-Max, al final dichos datos fueron descartados ya que este vehículo no poseía catalizador ni 

sensor de oxígeno, por tanto, los análisis no serán fiables. 
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Como punto adicional, se realizó un breve análisis del comportamiento de la potencia en tres 

vehículos, dónde, se evidencia que en promedio existió una disminución de potencia de 2kW 

cuando se implementa el sistema Flex Fuel.  

Por lo tanto, se concluye que el sistema disminuye emisiones y mejora el consumo de 

combustible exclusivamente en vehículos a inyección, pero no es viable para vehículos a 

carburador, esto se puede deber a la falta de una centralita electrónica y/o sensor de oxígeno en 

este tipo de automóviles, ya que estos no pueden regular la cantidad de gasolina a dosificar en la 

cámara de combustión.  

 

5. RECOMENDACIONES 
 

Basándose en los resultados mencionados previamente y tras llevar a cabo la experimentación, 

sería recomendable considerar las siguientes acciones con el fin de obtener un prototipo más 

preciso y efectivo: 

• Resaltar la importancia de llevar a cabo una evaluación de la viabilidad económica. En este 

sentido, se recomienda realizar pruebas de ruta con el fin de determinar con precisión si el 

uso del sistema conlleva ahorros en el consumo de combustible del vehículo. Esto es 

especialmente relevante debido a que la implementación del sistema Flex Fuel puede o no 

ser funcional, dependiendo del método de dosificación de combustible utilizado, ya sea a 

través de un carburador o de la inyección electrónica mencionada previamente. En caso de 

que los resultados de las pruebas indiquen que el sistema no es viable en términos 

económicos, no se justificaría la inversión en este prototipo. 
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• Para evitar en mayor medida la oxidación de los materiales, se recomienda usar únicamente 

elementos de acero inoxidable 315 o acero quirúrgico, cabe destacar que dicho elemento 

incrementaría significativamente el precio final del prototipo.  

• Investigar el estado actual y las perspectivas futuras de la infraestructura de hidrógeno, ya 

que el sistema Flex Fuel a base de H2 requiere un sistema específico. Esto implica examinar 

la disponibilidad de electrolito generador de hidrógeno, la capacidad de almacenamiento y 

el modo de suministro. Esta investigación proporcionará información útil para evaluar la 

viabilidad a largo plazo del sistema en diversas regiones del país. 

• Con los datos recopilados se puede establecer que una mezcla ideal del Hidróxido de Sodio 

con agua para un desempeño óptimo del sistema Flex Fuel desarrollado, corresponde a una 

proporción 25 – 75. Ya que como se pudo apreciar en el análisis realizado en Minitab, es 

en esta mezcla cuando las emisiones reducen de manera significativa. Sin embargo, para 

producir un Hidrógeno mas puro se recomienda utilizar una mezcla de 50 – 50 que también 

da resultados positivos. 

• Antes de realizar cualquier prueba y medición se recomienda realizar una puesta a punto 

del motor con la finalidad de que los resultados sean lo más precisos posibles. 
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7. ANEXOS 
 

Anexo 1. Pruebas Chevrolet Optra 

 

 

 

Anexo 2. Pruebas Chevrolet Vitara. 
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Anexo 3. Pruebas Suzuki Forsa 1. 

 

 

Anexo 4. Vista panorámica de la conexión del sistema. 
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Anexo 5. Pruebas en Chevrolet San Remo. 

 

 

Anexo 6. Generador de hidrógeno. 

 

 

Anexo 7. Ensamble del generador - plano
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