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RESUMEN 

En este proyecto, se desarrolló una metodología experimental para determinar el flujo de 

dosado de hidrógeno en un motor Otto de 4 tiempos. Se utilizó un multímetro Trisco DA 830 en 

función de tacómetro con precisión de ± 1,2% de las revoluciones del motor, para medir el voltaje del 

TPS se usó el multímetro Automotriz OTC 3980 con precisión de ± 0,5% de voltaje DC y para medir 

el flujo de hidrógeno se usó un medidor de flujo de gas digital MF con precisión de ± (2.0+0.5FS) % 

que mide de 0 a 20 litros por minuto con una presión máxima de 0.2 MPa. Se hicieron 8 repeticiones 

de los 4 niveles de carga cuando el motor funcionaba con hidrógeno, obteniendo así el flujo de 

hidrógeno experimental que el motor necesita para funcionar en esos niveles de carga. Estos valores 

fueron comparados con cálculos teóricos que estiman el flujo de hidrógeno necesario para la combustión 

del motor; el margen de error promedio de los resultados es menor al 7%. A partir de estos datos se 

obtuvo la función matemática usando Matlab, la cual define el flujo de dosado de hidrógeno en función 

de la carga y régimen del motor. Se demuestra la ecuación en niveles que no fueron utilizados 

previamente para generarla y se confirma que no existe diferencia significativa entre las muestras 

generadas con nuestra ecuación matemática y las obtenidas experimentalmente con el motor 

funcionando completamente con hidrógeno.  

Palabras claves: Motores de combustión interna, Hidrógeno, Función de dosado, metodología 

experimental, guía práctica. 
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ABSTRACT 

In this project, an experimental methodology was developed to determine the hydrogen dosing 

flow in a 4-stroke Otto engine. A Trisco DA 830 multimeter was used as a tachometer with a 

precision of ± 1.2% of the engine revolutions, to measure the TPS voltage the OTC 3980 

Automotive multimeter was used with a precision of ± 0.5% of DC voltage and To measure 

the hydrogen flow, an MF digital gas flow meter with an accuracy of ± (2.0+0.5FS) % is used 

that measures from 0 to 20 liters per minute with a maximum pressure of 0.2 MPa. 8 repetitions 

of the 4 load levels were made when the engine ran with hydrogen, thus obtaining the 

experimental hydrogen flow that the engine needs to operate at those load levels. These values 

were compared with theoretical calculations that estimate the hydrogen flow necessary for 

engine combustion; The average margin of error of the results is less than 7%. From these data, 

the mathematical function was obtained using MATLAB, which defines the hydrogen dosing 

flow as a function of the load and engine speed. The equation is demonstrated at levels that 

were not previously used to generate it and it is confirmed that there is no significant difference 

between the samples generated with our mathematical equation and those obtained 

experimentally with the 2000 cc engine running completely on hydrogen. 

Key words: Internal combustion engines, Hydrogen, Dosing function, experimental 

methodology, practical guide. 
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GLOSARIO 

MCI: Motor Combustión Interna 

RPM: Revoluciones Por Minuto 

PMI: Punto Muerto Inferior 

PMS: Punto Muerto Superior 

A/F: Air/Fuel 

TPS: Sensor posición de acelerador 

SLPM: Litro por minuto estándar 

FS: Femtosegundo (1𝑥10−15𝑠𝑒𝑔)

vpc: Volumen de aire inducido por el ciclo motor 

vfr: Caudal volumétrico 

mfr: Caudal másico 

P: Presión 

cc: Centímetros cúbicos 

Nv: Eficiencia volumétrica 

T: Temperatura 

R: Constante de los gases ideales 
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1. CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN

Las principales causas de la contaminación ambiental según la ONU son el tránsito 

vehicular, la actividad industrial, la incineración de desechos sólidos y la quema de 

combustibles de uso residencial [1],[2]. Con respecto  al tránsito vehicular, según las fichas 

internacionales de seguridad química, el inhalar estos gases contaminantes emitidos por los 

motores de combustión interna puede afectar al metabolismo, el sistema cardiovascular y 

al sistema nervioso central, produciendo: vértigo, dolor de cabeza, presión sanguínea 

elevada, ritmo cardíaco acelerado, asfixia , confusión mental, náuseas, debilidad, pérdida 

del conocimiento, dar lugar a carboxihemoglobinemia, disminución de la capacidad 

pulmonar, bronquitis aguda, asma, procesos alérgicos, especialmente en niños e irritación 

ocular y de las mucosas. La exposición a concentraciones altas podría causar la muerte [3], 

[4]. 

Si bien es cierto las casas automotrices buscan mejorar las tecnologías a tal punto de 

lograr disminuir las emisiones mediante la reducción de consumo de combustible, ya sea 

por la dinámica del vehículo, control electrónico de dosificación aire/combustible, 

recirculación de gases, vehículos híbridos y el uso de biogases para complementarla con 

gasolina o diésel, esto aún conlleva el uso y la quema de combustibles fósiles [5]. Otra 

elección para la reducción de gases contaminantes es optar por el uso de energías 

alternativas como vehículos eléctricos y el uso de hidrógeno como combustible en MCI o 

generador de electricidad a través de celdas de hidrógeno. Al usar hidrógeno como 

combustible en un motor de combustión interna se reduce la contaminación del aire porque 

no hay carbono en su cadena molecular, por lo tanto, no habrá emisiones de efecto 

invernadero como CO, CO2 y HC al final de la combustión [5].  

En la figura 1 se expone una comparativa de los dos sistemas de propulsión actualmente 

considerados como tecnología cero emisiones, que son los sistemas de propulsión eléctricos 

de batería y de pila de combustible, así como el sistema de propulsión basado en el motor 

de combustión interna alimentado por hidrógeno. Se puede deducir que los motores de 

hidrógeno esta entre las tecnologías cero emisiones más favorables con base a los 

parámetros mostrados [6]. 



2 

 

 

Fig.1.  Comparación de energías alternativas [6] 

Cabe indicar que, los vehículos de combustión de hidrógeno y los vehículos con celdas 

de combustible de hidrógeno tienen perfiles de emisión similares: el principal producto de 

la combustión de hidrógeno es el vapor de agua. Aunque, en el caso de los motores de 

combustión de hidrógeno, podría existir trazas de CO2 debidas especialmente a restos de 

estos que se presentan en el aire del ambiente y del aceite lubricante del motor [7]. 

El interés por este tema entre los fabricantes líderes en el campo automotriz es visible. 

En 2001, Ford Motor Company presentó su Ford P2000, el primer vehículo prototipo de 

hidrógeno viable de producción en América del Norte, A partir de 2004, Ford ofreció en 

arrendamiento un autobús de hidrógeno, basado en el autobús E-450[8], El autobús de 8 a 

12 plazas está propulsado por un motor V-10 de 6,8 L que usa sobrealimentación [9]. El 

Hydrogen 7 presenta un motor V-12 de 6.0 L con inyección de combustible de puerto de 

hidrógeno, producido por BMW. El automóvil emplea una estrategia de relaciones aire-

combustible pobres que varían con cargas de motor bajas y medias (control cualitativo) y 

cambia a mezclas estequiométricas (control cuantitativo) con cargas de motor altas. Esta 

estrategia reduce la generación de NOX. Aproximadamente 8 kg de hidrógeno (equivalente 

a 8 galones de gasolina en términos de contenido de energía) se almacenan a bordo del 

vehículo en un tanque criogénico que se encuentra en el maletero, lo que permite una 

autonomía de 200 km con hidrógeno. El vehículo está equipado con un sistema de 

combustible dual que permite operar con hidrógeno o gasolina con una autonomía adicional 

de 480 km con el combustible convencional.[10][11].  
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Como se acaba de informar, los motores de combustión interna que usan hidrógeno 

como combustible son una realidad comprobada. Sin embargo,  los estudiantes interesados 

en esta línea investigativa aun no cuentan con un amplio insumo en metodología 

experimental de acceso gratuito para la determinación del flujo de hidrógeno, basado en 

resultados de pruebas experimentales. Y ese tema es importante, porque partiendo de ese 

insumo que ofrece una metodología experimental que pueda ser adaptada, los estudiantes 

se podrán encaminar a la ejecución de futuros proyectos técnicos, como elaborar un mapa 

de dosificación, elaborar un instrumento de dosificación electrónico de hidrógeno ,etc. 

1.1. Problema 

Descripción del Problema 

• Antecedentes:

Entre 1990 y 2021, el efecto de calentamiento global ha aumentado casi un 50% debido 

a los gases de efecto invernadero, siendo el dióxido de carbono responsable de 

aproximadamente el 80% de este crecimiento. En 2021, las concentraciones de dióxido de 

carbono alcanzaron niveles de 415,7 partes por millón (ppm), mientras que las de óxido 

nitroso fueron de 334,5 ppm, superando los niveles preindustriales. Es importante destacar 

que el dióxido de carbono atmosférico ha alcanzado el 149% de los niveles preindustriales 

en 2021, principalmente debido a las emisiones de la quema de combustibles fósiles y la 

producción de cemento [12]. Actualmente, el transporte es productor de más del 25% de 

las emisiones de dióxido de carbono (CO2), esta situación negativa se incrementa con el 

aumento de la población mundial, el desarrollo tecnológico y la demanda de energía, por 

eso, parte del calentamiento global producido por las emisiones generadas por los motores 

de combustión interna continuará en ascenso mientras se siga haciendo uso de combustibles 

de origen fósil para la producción de calor y energía [13].  

Entre los gases contaminantes emitidos por motores de combustión interna se encuentra 

el dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), Óxidos de nitrógeno (NOx), 

Hidrocarburos no combustionados (HC) y Compuestos de plomo. Por eso, las normativas 

ambientales a nivel mundial cada vez son más rigurosas. Es así como la normativa europea 

de protección ambiental, EURO 6d, la más actual en el continente europeo, busca cumplir 

con el objetivo de la Comisión Europea de reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero en un 80 % para el 2050 con respecto al año 1990 [4]. Una estrategia para 
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cumplir su meta es que, en este continente, se ha decretado por parte del Parlamento 

Europeo la aprobación del proyecto de reglamentación que pone fin a la venta de vehículos 

nuevos con motor a gasolina y diésel en 2035[14]. Los principales fabricantes de vehículos 

con motor de combustión interna de hidrógeno incluyen marcas como: Ford, BMW, Mazda, 

Chevrolet y Toyota, permitiendo señalar que los vehículos de combustión de hidrógeno son 

una tecnología que está siendo probada con éxito y se encuentra en pleno desarrollo 

[15],[16],[17]. Según el libro de Alternative Energy Sources, se estima que, para 2040, los 

nuevos vehículos propulsados por hidrógeno reducirán las emisiones de CO2 en un 35%, 

mientras que los vehículos de transporte público impulsados por hidrógeno reducirán el 

CO2 en un 40% [18]. 

Sin embargo, cabe señalar que, debido a temperaturas de combustión más alta, los 

vehículos de combustión de hidrógeno muestran el mismo o hasta un 20 % más de NOX 

en comparación con los vehículos de gasolina[7]. Pero estas emisiones se pueden reducir 

mediante el uso de un sistema de recirculación de gases de escape (EGR) debido al efecto 

de dilución, el mismo que reduce la concentración de oxígeno en la carga de admisión 

[6],[7].   

Con ese antecedente, este proyecto técnico, busca el desarrollo de un método 

experimental que hace uso del Hidrógeno como energía alternativa en el sector automotriz, 

con el propósito de incentivar la continuidad de proyectos técnicos que busquen reducir las 

emisiones de carbono mediante el uso de combustibles no fósiles. 

• Importancia y alcances

El informe del Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC) del 2020 reporta un 

incremento del 22.63% del parque automotor, en Ecuador, a nivel nacional. Puesto que en 

ese año se matricularon 2,361,175 vehículos frente a los 1,925,368 del año 2015. Así mismo 

en la provincia del Guayas hubo un incremento de su parque automotor del 41.26% en este 

mismo periodo [19], [20]. 

En Ecuador, el último inventario preliminar de las emisiones contaminantes del aire del 

Ministerio del ambiente elaborado en el 2014 [21] informa que el tráfico vehicular es el 

segundo mayor generador de emisiones contaminantes de NOx, CO, CO2 y SO2, después 

de las industrias. Por lo cual, referente al tema de la salud, el informe “El aire que 

respiramos, los efectos de la contaminación del aire y del cambio climático en la salud de 

https://bibliotecas.ups.edu.ec:3401/book/10.1007/978-3-642-20951-2
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la niñez en el Ecuador” entregado por la UNICEF (2019) relata que más del 90 % de los 

niños en el mundo viven en áreas que exceden los límites de contaminación del aire. Esta 

contaminación causa más de 7 millones de muertes prematuras cada año, incluidos 600.000 

niños menores de 5 años. Según este informe, el escenario empeorará para el año 2050, se 

prevé que la principal causa de muertes relacionadas con el medio ambiente será por la 

contaminación del aire [22].  

Bajo esta perspectiva, este proyecto busca contribuir a la reducción de este tipo de 

emisiones y su efecto en el medioambiente haciendo uso de combustibles no fósiles. Si bien 

es cierto, existe una base teórica que permite calcular la relación estequiométrica 

Aire/combustible pero el resultado de este cálculo no siempre es el que realmente se 

aplique; debido a diversos factores como tipos de motor, eficiencias mecánicas y 

volumétricas, condiciones atmosféricas, entre otras [23].Por tal razón, es importante el 

desarrollo de metodologías para determinar de manera experimental el flujo de dosado de 

hidrógeno en un motor Otto de cuatro tiempos y  gracias a que es un método experimental, 

se lo puede adaptar para que el resultado de esa función pueda ser aplicada en futuros 

proyectos técnicos. Con este proyecto técnico se presenta herramientas que contribuyen a 

la descarbonización de los motores de combustión interna mediante el uso de combustibles 

alternativos, en este caso el hidrógeno, reduciendo así las emisiones de efecto invernadero. 

Además, cumple con una de las características de perfil de egreso la cual es “Captar, adaptar 

y desarrollar tecnología automotriz, para incrementar el nivel tecnológico de la industria 

nacional”. Entre los beneficiarios de este proyecto están: los docentes investigadores de la 

Universidad Politécnica Salesiana que utilizaran como insumo para los futuros trabajos 

dentro de esta línea de investigación, los estudiantes interesados en energías alternativas 

que tendrán a su alcance la metodología para iniciarse en combustibles alternativos y de 

implementarse esta tecnología a largo plazo serán todas las demás personas que estarían 

alrededor tendrán la oportunidad de respirar un aire menos contaminado. El estudio se 

realizó en un motor Otto 2000cc de cuatro cilindros a carburador alimentado con gasolina 

e hidrógeno. El motor fue instrumentado para monitorear la carga y el régimen del motor 

con herramientas profesionales de medición y el flujo de hidrógeno fue medido con un 

flujómetro de gas digital.  
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• Delimitación:  

El proyecto técnico se desarrolló en la Universidad Politécnica Salesiana 

durante el período 62 y cumplirá con lo exigido por la universidad en el grado 

académico. 

 

1.2  Objetivos Generales y Específicos 

 

Objetivo General 

Desarrollar una metodología experimental que determine el flujo de dosado de 

hidrógeno para un motor Otto de cuatro tiempos. 

Objetivos específicos 

• Desarrollar pruebas experimentales para obtener el flujo de hidrógeno en el 

motor Otto de 4 cilindros, a regímenes de carga ralentí, media carga y carga completa, 

utilizando herramientas de medición y control de dosificación de hidrógeno. 

• Contrastar los datos obtenidos de manera experimental y analizar el 

comportamiento de la muestra mediante métodos estadísticos. 

• Obtener una función matemática que determine el flujo de hidrógeno en función 

de régimen del motor y carga para un motor Otto de 4 cilindros. 
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2. CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Ciclo de trabajo de un motor de cuatro tiempos 

En un motor de cuatro tiempos Otto, realiza su ciclo de trabajo en 2 vueltas completas 

del cigüeñal, en el que el pistón o embolo realiza cuatro desplazamientos en total [24]. 

Un motor de cuatro tiempos consta con un sistema de distribución que por medio de 

levas y ruedas dentadas son las encargadas de abrir las válvulas en sincronía con los 

pistones. [24]. Se basa el sistema biela-manivela entre el pistón y el cigüeñal, y transforma 

el movimiento lineal en rotativo, en la figura 2 se observan las principales partes de este 

motor. 

El cigüeñal rota 720 grados, en los cuales realiza la admisión, compresión explosión y 

escape, estás cuatro fases se ilustran en la figura 3, la fase de admisión comienza con el 

descenso del pistón hasta el PMI (punto muerto inferior) la válvula de admisión se abre y 

por efecto de depresión se aspira aire del exterior del motor. En la fase de compresión se 

cierra la válvula de admisión sellando la cámara de combustión y el cilindro, el pistón 

asciende hasta el PMS (punto muerto superior) mientras se inyecta combustible al cilindro, 

reduciendo el volumen de aire y combustible y comprimiendo la mezcla. En la fase de 

explosión la bujía por medio de la bobina recibe la energía eléctrica que produce un arco 

eléctrico entre los electrodos de la bujía, encendiendo la mezcla aire combustible que 

produce la explosión empujando el pistón hacia el PMI. En la última fase que es la de 

escape se abre la válvula de escape y el pistón sube hasta el PMS evacuando todos los gases 

residuales de la combustión [24].  
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Fig. 2.  Las principales partes de un motor de cuatro tiempos. [24] 

 

Fig. 3.  Fase de admisión, compresión, explosión y escape del motor cuatro tiempos [24] 

2.2.  Hidrógeno como combustible  

Para combustionar hidrógeno por completo, la relación A/F estequiométrica másica o 

químicamente correcta (λ) es de 34,29 kg de aire por 1 kg de hidrógeno. Esto corresponde 

a un porcentaje estequiométrico de 29,52% de hidrógeno en aire por volumen. Esto es 

mucho más alto que la relación de 14,7:1 (A/F) requerida para la gasolina.[6].   En la tabla 

I se muestran otras características además de la relación estequiométrica del combustible 
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de hidrógeno en comparación con otros combustibles utilizados en motores de combustión 

interna.  

TABLA I 

 CARACTERÍSTICAS DEL COMBUSTIBLE DE HIDRÓGENO EN 

COMPARACIÓN CON OTROS COMBUSTIBLES COMÚNMENTE UTILIZADOS 

EN MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA [6]. 

Propiedad Hidrógeno Metano Gasolina Diésel 

Contenido de carbono (% en masa) 0 75 84 86 

Valor calorífico inferior (neto) (MJ/kg) 119.9 45,8 43,9 42.5 

Densidad (a 1 bar y 273 K; kg/m3) 0.089 0.72 730-780 830 

Contenido de energía volumétrica (a 1 bar y 

273 K; MJ/m3) 
10.7 33.0 33𝑥103 35𝑥103 

Peso molecular 2.016 16.043 ~110 ~170 

Punto de ebullición (K) 20 111 298-488 
453-

633 

Temperatura de autoignición (K) 853 813 ~623 ~523 

Energía mínima de ignición en aire (a 1 bar y 

en 
0.02 0.29 0.24 0.24 

estequiometría; mJ)     

Estequiometria relación masa aire/combustible 34.4 17.2 14.7 14.5 

Distancia de extinción (a 1 bar y 298 K en 0,64 2.1 ~2  

estequiometría; mm)     

Velocidad de llama laminar en aire (a 1 bar y 

298 K en 
1.85 0.38 0,37-0,37 

0,37-

0,43 

estequiometria; m/s)     

Coeficiente de difusión en aire (a 1 bar y 273 

K; m2/s) 
8.5𝑥10−6 1.9𝑥10−6   

Límites de inflamabilidad en el aire (vol%) 4-76. 5.3-15 1-7.6 0,6-5,5 

Temperatura de llama adiabática (a 1 bar y 

298 K en 
2480 2214 2580 ~2300 

estequiometría; K)     

Número de octano (R+M) /2 130+ 120+ 86-94  

Número de cetano   13-17 40-55 
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El hidrógeno tiene una velocidad de llama alta en relaciones estequiométricas y, en 

estas condiciones, la velocidad de la llama de hidrógeno es más rápido que el de la gasolina. 

el hidrógeno tiene un coeficiente de difusión significativamente mayor que la gasolina, lo 

que da como resultado una combinación más homogénea de aire y combustible [6]. 

Aunque el valor térmico del hidrógeno es muy alto, su valor térmico por volumen es 

pequeño, su densidad es muy baja en comparación con la del aire y por eso su eficiencia 

volumétrica es reducida.  [11]. Debido al estado gaseoso del combustible, ofrece una 

excelente capacidad de arranque en frío [14]. Con respecto a la llama de hidrógeno, esta se 

enciende y quema muy rápido, por lo tanto, dura poco. La capacidad del hidrógeno para 

dispersarse en el aire es mucho mayor que la de la gasolina, lo que facilita la formación de 

una mezcla homogénea de combustible y aire; y desde el tema de seguridad, en caso de 

fuga de hidrógeno se dispersa rápidamente[25]  

La combustión pobre produce bajas temperaturas de llama. Esto conduce directamente 

a una menor transferencia de calor a las paredes y menores emisiones de NOx. Debido a 

sus características tales como velocidad de llama rápida, baja energía de ignición requerida 

y alta temperatura adiabática, el hidrógeno se considera un combustible adecuado para la 

combustión [26]  

Cuando el combustible utilizado en los motores de combustión interna es gasolina, una 

de las limitaciones de potencia es la detonación, pero cuando se utiliza hidrógeno como 

combustible la potencia está limitada por el encendido temprano [5].  

La ignición prematura ocurre cuando la mezcla de combustible en la cámara de 

combustión se enciende antes de que la bujía produzca la ignición. En general, los motivos 

de Pre-ignición en motores de hidrógeno son: componentes de bujías calientes, superficies 

calientes de las cabezas de las válvulas de escape; gases de combustión calientes del 

proceso de combustión; combustión que se produce en el volumen del espacio entre el 

pistón y el cilindro [6]. 

Los métodos usados para reducir la Pre-ignición son: diseño de bujía adecuado; máxima 

reducción de la carga residual en el sistema de encendido; regulación del sistema de 

ventilación del cárter; válvulas de escape llenas de sodio; restricción de la aparición de 
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puntos calientes por medio de un curso adecuado de los canales de refrigeración en la 

cabeza del motor; sistemas de inyección directa adaptados al hidrógeno; optimización de 

la sincronización de válvulas para una mayor eficiencia; ajuste de la distribución de 

válvulas para un uso eficiente de los residuos de gases de escape [6]. 

También se utilizan las siguientes estrategias para evitar problemas durante la 

combustión: inyección que permite que el aire puro fluya hacia la cámara de combustión 

para enfriar los posibles puntos calientes antes de la aspiración de la mezcla aire-

combustible; y optimización de la estrategia de inyección de combustible en conjunto con 

fases de sincronización variable para las válvulas de admisión y de escape. [6]  

En los motores de combustión interna donde se utiliza hidrógeno como combustible, se 

utilizan bujías de menor capacidad energética. Varios fabricantes de automóviles han 

diseñado algunos prototipos. Por ejemplo, BMW y Mercedes crearon su “único motor de 

hidrógeno” que se había utilizado en automóviles livianos y diseñaron bujías especiales 

para sistemas de hidrógeno. [5]  

En un motor de combustión interna de hidrógeno, es necesario usar bujías clasificadas 

en frío para que la temperatura del electrodo de la bujía evite exceder el límite de 

autoignición y provocar petardeo. Al mismo tiempo, no es recomendable utilizar bujías con 

electrodos de platino, ya que el platino es un catalizador para la oxidación [7] 

Es necesario utilizar una conexión a tierra o un sistema de encendido diseñado 

adecuadamente para evitar el encendido descontrolado debido a la energía de encendido 

residual [7]. 

En los motores de hidrógeno, la técnica del uso de un carburador es una de las técnicas 

más sencillas. Sin embargo, cuando la mezcla de aire e hidrógeno ingresa al múltiple de 

admisión y cuanto mayor es la cantidad en el colector, mayor es la probabilidad de ignición 

prematura. [7]. La potencia de un motor de hidrógeno de inyección directa es un 20% mayor 

que la de un motor de gasolina y un 42% mayor que la de un motor de hidrógeno con 

carburador[27]. 

Las desventajas de este método es que la menor eficiencia volumétrica y pérdidas del 

sistema reduce en un 15% la potencia del motor también puede producir pre encendido, 

retroceso y detonación del motor, ya que la relación permanece constante [7] 

En teoría, los cambios más significativos para que un motor de combustión funcione 

con hidrógeno son: Sistemas de combustión (culata–bujía, pistón y anillos de pistón, 

relación de compresión, válvula, materiales de asientos y guías de válvula), sistema de 

control detonación y encendido, ECU, sistema de ventilación del cárter y aceite lubricante 
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del motor;  Sistema de turbocompresor ;  Sistema de inyección de combustible (inyectores 

de hidrógeno y rieles y tuberías correspondientes, suministro de combustible de hidrógeno 

según el nivel de presión, y regulador de presión de gas; Sistema de encendido (bujías y 

bobinas de encendido);Sistema de postratamiento de gases de escape. [6],[28].  

La alta tasa de combustión del hidrógeno aumenta tanto la cantidad de NOx como el 

sonido de la combustión. Se requiere un tanque de almacenamiento más grande para 

proporcionar suficiente autonomía. un motor de hidrógeno, cuando se opera 

estequiométricamente, debe tener un tamaño entre un 40 y un 60 % mayor que el que 

funciona con gasolina para la misma potencia [29]. 

En la figura 4 se observa que el hidrógeno es aproximadamente 57 veces más liviano 

que el vapor de gasolina y 14 veces más liviano que el aire. Esto significa que, si se libera 

en un ambiente abierto, normalmente se elevará y se dispersará rápidamente. Esta es una 

ventaja de seguridad en un entorno exterior. Para aplicaciones en interiores, significa que 

el hidrógeno se concentrará en el techo 

Fig. 4.  Masa de los gases relativas en el aire [29] 

En la Tabla II se muestra la Comparación de los parámetros básicos de vehículos 

convencionales de gasolina, vehículos de combustión de hidrógeno y vehículos 

propulsados por pilas de combustible de hidrógeno. Se menciona que, en los últimos años, 

los vehículos de pila de combustible se han vuelto más populares pero los vehículos con 

motor de combustión interna de hidrógeno presentan gran parte sus mismas ventajas como 

alta eficiencia del sistema de propulsión y bajas emisiones contaminantes del aire.  Ambos 

tipos de vehículos de hidrógeno tienen muchas ventajas en comparación con los vehículos 

típicos de gasolina. 
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TABLA II  

COMPARACIÓN DE LOS PARÁMETROS BÁSICOS DE VEHÍCULOS 

CONVENCIONALES DE GASOLINA, VEHÍCULOS DE COMBUSTIÓN DE 

HIDRÓGENO Y VEHÍCULOS PROPULSADOS POR PILAS DE COMBUSTIBLE 

DE HIDRÓGENO [7] 

 
Vehículos de 

gasolina 

Vehículos 

combustión de 

hidrógeno 

Vehículos pila de 

combustible de 

hidrógeno 

Tipo de motor 
Combustión 

interna motor 

Combustión 

interna motor 
motor eléctrico 

el consumo de 

combustible * 

aprox. 9 L (o 12,8 

kg) de 

gasolina/100 km 

aprox. 1,4 kg de 

hidrógeno/100 km 

aprox. 1,0 kg de 

hidrógeno/100 km 

Costo de combustible 

** 

actualmente bajo 

(~0.1) 

actualmente alto 

(~0.9) 

actualmente muy 

alto (1.0)  

la contaminación del 

aire emisiones 

CO2 alto, CO, 

hidrocarburos sin 

quemar, y NOx 

emisiones 

CO mínimo/muy 

bajo y emisiones 

de CO, la igual o 

hasta un 20% 

superior de NOx 

emisiones 

comparado con 

vehículos de 

gasolina 

mínimo/cero CO2 

y NOx emisiones 

Estado de la 

tecnología 

desarrollado 

(ampliamente 

usado por todas 

partes mundo) 

desarrollado y 

otra etapa de 

difusión (vehículo 

experimental 

serie) 

desarrollado y otra 

etapa de difusión 

(vehículo 

experimental serie) 

 

2.3.  Fórmula para el cálculo teórico del flujo de Hidrógeno 

Para que haya combustión y esta provoque energía en el motor, se utiliza aire y 

combustible para provocar la reacción química. La relación aire-combustible (AF) son 

parámetros utilizados para describir la relación de mezcla. La siguiente ecuación muestra 

cómo obtener esta relación estequiométrica.[23]  

1Relación estequiométrica másica aire combustible. 
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A

F
=

masa atomica del aire∗cantidad de mol

masa atomica del hidrógeno ∗ cantidad de mol
                                                              (1) 

 

𝐴

𝐹
=

0.5(2 ∗ 16 + 3.76 ∗ 2 ∗ 14)

2 ∗ 1
=

68.64

2
= 34,32: 1 

El caudal másico de hidrógeno requerido para alimentar el motor se calculó 

considerando el caudal másico de aire y la relación estequiométrica aire/combustible de 

una mezcla de hidrógeno y aire[27].  

En primer lugar, se calcula el volumen de aire inducido por ciclo del motor[27].  

2. Volumen de aire inducido por ciclo del motor 

𝑣𝑝𝑐(𝑎𝑖𝑟𝑒) = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎                                   (2) 

Luego se determina el caudal volumétrico de aire [27].  

3audal volumétrico de aire. 

𝑣𝑓𝑟(𝑎𝑖𝑟𝑒) = 𝑣𝑝𝑐(𝑎𝑖𝑟𝑒) ∗ (
𝑟𝑝𝑚

2
)                                                                                (3) 

 

Multiplicar el caudal volumétrico de aire por la densidad del aire en condiciones 

estándar da el caudal másico de aire que ingresa al motor[27]. 

4 Caudal masico de aire 

𝑚𝑓𝑟(𝑎𝑖𝑟𝑒) = (
𝑃(𝑎𝑖𝑟𝑒)∗𝑣𝑓𝑟(𝑎𝑖𝑟𝑒)

𝑅(𝑎𝑖𝑟𝑒)∗𝑇(𝑎𝑖𝑟𝑒)
)                                                                                 (4) 

 

Luego se calcula el caudal másico requerido de combustible en el motor para el caso de una 

relación estequiométrica aire/combustible[27]. 

 5 caudal másico de Hidrógeno 

𝑚𝑓𝑟(𝐻2) =
𝑚𝑓𝑟(𝑎𝑖𝑟𝑒)

𝐴

𝐹

                                                                                                                        (5) 

Relación estequiométrica aire combustible basada en volumen[30]. 6 Relación 

estequiométrica aire combustible basada 

𝐴

𝐹
(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛) =

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠)𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠)𝑑𝑒 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜
=

4.762

2
= 2.4: 1                                          (6) 
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El porcentaje de la cámara de combustión ocupada por hidrógeno para una mezcla 

estequiométrica[30]: estequiométrica 

7 Porcentaje de la cámara de combustión ocupada por hidrógeno para una mezcla  

%𝐻2 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠)𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒+𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜
                            (7) 

%𝐻2 =
2

4.762 + 2
= 29.6% 

 

Como muestran estos cálculos, la relación A/F estequiométrica o químicamente 

correcta para la combustión completa de hidrógeno en el aire es aproximadamente 34:1 en 

masa. Esto significa que, para una combustión completa, se requieren 34 kilogramos de aire por 

cada kilogramo de hidrógeno.  Esto es mucho más alto que la relación A/ F de 14,7:1 requerida 

para la gasolina[30],[27]. 

Dado que el hidrógeno es un combustible gaseoso en condiciones ambientales, desplaza 

más aire en la cámara de combustión que un combustible líquido. En consecuencia, el aire 

puede ocupar una menor parte de la cámara de combustión. En condiciones 

estequiométricas, el hidrógeno ocupa aproximadamente el 30% de la cámara de 

combustión, en comparación con aproximadamente el 1 al 2% de la gasolina [27]. 

Debido al amplio rango de inflamabilidad del hidrógeno, los motores de hidrógeno 

pueden funcionar con relaciones A/F de 34:1 (estequiométrico) a 180:1. La relación A/F 

también se puede expresar en términos de relación de equivalencia, denotada por phi (Φ). 

Phi es igual a la relación estequiométrica A/F dividida por la relación A/ F real. Para una 

mezcla estequiométrica, la relación A/F real es igual a la relación estequiométrica A/F y, 

por tanto, phi es igual a la unidad (uno). Para relaciones A/F, phi será un valor menor que 

uno. Por ejemplo, un phi de 0,5 significa que sólo hay suficiente combustible disponible en 

la mezcla para oxidarse con la mitad del aire disponible. Otra forma de decir esto es que 

hay el doble de aire disponible para la combustión del que teóricamente se necesita[27] 

En la tabla III se presenta el factor de conversión de variaos gases con respecto al 

oxígeno y aire, lo que representa una herramienta útil en situaciones en las que no se 

dispone de instrumentos de medición específicos para el gas deseado en analizar. 
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TABLA III  

FACTOR CORRECIÓN DE GASES [31] 

 H2 
N2 or 

O2 
Aire Etano O2 Argón 

CO2 

or 

N2O 

Propano Butano 

 

Gas 0.070 0.967 1.000 1.038 1.105 1.520 1.523 1.523 2.007  

Air 3.78 1.02 1 0.98 0.95 0.85 0.81 0.81 0.7  

Oxígeno 3.97 1.07 1.05 1.03 1 0.90 0.85 0.85 0.74  

 

2.4. Seguridad en el manejo de hidrógeno. 

De los estándares de seguridad para sistemas de Hidrógeno elaborado por la NASA, se 

presenta los siguientes parámetros. Para que trabajar con hidrógeno sea seguro [32]: 

•  Evitar fugas de hidrógeno.  

• Mantener una vigilancia constante para detectar de inmediato fugas accidentales 

y tome las medidas adecuadas.  

•  Evitar las acumulaciones de hidrógeno filtrado usando ventilación abundante.  

• Eliminar las posibles fuentes de ignición y sospechar de fuentes de ignición 

desconocidas. 

Los peligros asociados con el uso de hidrógeno se pueden caracterizar como: 

• Fisiológicos: congelación, dolencias respiratorias y asfixia 

•  Físicos: cambios de fase, fallas de componentes y fragilización  

• Químicos: ignición y quema.  

El peligro principal asociado con cualquier forma de hidrógeno es la producción 

involuntaria de una mezcla inflamable, lo que provoca un incendio o una detonación. 

 Factores causantes de fallas en el sistema [32]:  

•  Falla mecánica del recipiente de contención, tubería o componentes auxiliares 

(falla frágil, fragilización por hidrógeno o congelación)  

• Reacción del fluido con un contaminante (como el aire en un sistema de 

hidrógeno)  
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• Falla de un dispositivo de seguridad para operar apropiadamente  

• Error operacional. 

Control de flujo [32]: 

• Deben proporcionarse barreras o salvaguardas para minimizar los riesgos y 

controlar las fallas. 

•  Se deben instalar válvulas de seguridad y regulación de flujo para responder 

adecuadamente a la protección del personal y el equipo durante el 

almacenamiento, manejo y uso del hidrógeno. 

Siempre existe un riesgo potencial de incendio cuando hay hidrógeno presente, se 

difunde rápidamente con la turbulencia del aire aumentando la dispersión. La evaporación 

puede ocurrir rápidamente; resultando en una mezcla inflamable que se forma a una 

distancia considerable. Aunque las fuentes de ignición pueden no estar presentes en la 

ubicación de la fuga o el derrame, podría ocurrir un incendio si el movimiento de la mezcla 

inflamable hace que alcance una fuente de ignición [29]     

Las fugas generalmente son causadas por sellos o juntas deformadas, desalineación de 

válvulas o fallas de bridas o equipos. Una fuga puede causar más fallas en los materiales 

de construcción. Las fugas de hidrógeno no detectadas pueden provocar incendios y 

explosiones [32]  

 

2.5 Sensor TPS 

Informa la posición de la aleta de aceleración o mariposa en función de su rango de 

medición: ralentí y carga máxima. En posición de carga máxima se activa cuando la 

mariposa está abierta más de un 85% de su apertura máxima.[33] 

2.6 Método experimental 

El método clásico experimental consiste en un ensayo comparativo previo su definición 

donde: (X) conjunto de elementos (grupo experimental) es sometido a prueba bajo la acción 

de un factor (tratamiento experimental) cuyo efecto es la respuesta de interés; (Y) otro 

conjunto equivalente conocido como grupo testigo, se observa durante el método 

experimental; (Z) al cabo del experimento, se observa y comparan los efectos producidos 
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por los 2 grupos. Por lógica, en los métodos de John Stuart Mill, concluye que la diferencia 

en el resultado es debido al factor experimental, en la figura 5 se esquematiza este 

proceso.[34]  

Fig. 5.  Esquema método clásico experimental [34]. 

2.7 Minitab 

“MINITAB es un software estadístico, puede examinar datos, encontrar y predecir 

patrones, descubrir relaciones ocultas entre las variables y crear visualizaciones mediante 

su conjunto integral de herramientas estadísticas”[35] 

2.8 Distribución normal 

 La distribución normal es una distribución con forma de campana donde la desviación 

estándar de la media proporciona un punto de referencia para estimar el porcentaje de 

observaciones en los datos. Estos puntos de referencia son muy importantes en todo tipo de 

pruebas de hipótesis, como la prueba z y t[36]. 

2.9 Tipos de prueba T 

En una comparación de dos muestras, utilizando la prueba t de dos muestras, es posible 

determinar si las medias poblacionales de dos grupos independientes son diferentes y 

calcular el rango de valores que puede contener la diferencia entre las medias poblacionales 

. Se hace una distinción entre muestras dependientes (un conjunto de mediciones pareadas) 

y muestras independientes (dos conjuntos de mediciones de diferentes sujetos). La elección 

del tipo de prueba en una prueba de hipótesis a partir de dos muestras aleatorias depende 

de si las muestras están correlacionadas o son independientes. Las muestras que son 

independientes se encuentran cuando el valor de una muestra no informa el valor de la otra 

muestra[37].  
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La prueba t de dos muestras evalúa si la diferencia entre las medias de dos poblaciones 

independientes cumple con un valor objetivo predeterminado. Esta prueba de hipótesis es 

apropiada cuando las poblaciones siguen una distribución normal. Aunque existen 

diferentes variaciones de la prueba t para diferentes situaciones, todas se basan en un 

estadístico de prueba que sigue una distribución t bajo la hipótesis nula. Sin embargo, en 

los casos en que el tamaño de la muestra es pequeño y la distribución no sigue una forma 

normal, especialmente si está muy sesgada, puede ser más apropiado utilizar una prueba no 

paramétrica [38].  

La T pareada generalmente se usa para muestras dependientes,  la dependencia ocurre 

cuando el valor de una muestra afecta el valor de otra muestra. Se usa la T pareada para 

determinar si las diferencias entre las medias de las dos muestras son diferentes de cero. 

[38]. 

 

3. CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Montaje Experimental  

 

La descripción del motor usado en el presente proyecto se muestra en la tabla IV 

TABLA IV 

 CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR USADO PARA EL EXPERIMENTO [39] 

CARACTERISTICA DEL MOTOR 

NUMERO DE 

CILINDROS: 
4 

CILINDRADA 2000cc 

JUNTA DE CULATA F8B5-10-271 

MOTOR FE 

JUEGO COMPLETO 500140 8AUE-10-271 

JUEGO DE CABEZOTE 510140 8AUE-10-235 

DESCRIPCIÓN 

COMPLETA 

CAPELLA EUNOS 300 

SOHC, 8V 1989 - 

1789cc/1998cc 
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En la figura 6 se observa el carburador, es el encargado de suministrar aire y 

combustible al motor. El carburador tiene número de chicler en baja: 95 Alta: 145 y 

economizador 45. los chiclores del carburador es el orificio a través del cual 

fluye el combustible, y este número generalmente se refiere al diámetro en milésimas de 

pulgada. 

 

Fig. 6.  Carburador  

Se realizó la extensión al panel frontal de los cables de señal y masa del sensor, los 

terminales usados se muestran en la figura 7 

 

Fig.7.  Extensión de la señal de voltaje del sensor TPS en el panel frontal 

En la figura 9 se observa el sensor TPS, cuenta con 3 cables:  señal, voltaje de referencia 

y tierra. La señal varía según la posición del acelerador, el voltaje de referencia es tomado 

de una alimentación externa 5v. La carga de admisión es determinada según la señal de 

voltaje donde cero volts representan la aleta completamente cerrada y el aumento del 

voltaje de la señal del sensor representa mayor apertura de la aleta de aceleración. El cable 

color azul es masa, color amarillo es señal de voltaje y el de color celeste alimentación. El 

circuito se presenta en la figura 8. 
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Fig. 8.  Circuito sensor TPS 

 

 

Fig. 9.  Cableado sensor TPS 

  En la figura 10 se presenta la configuración para controlar el paso de gasolina, se 

dispone de una bomba eléctrica de combustible (1) la cual recibe alimentación al accionar 

el switch, para permitir que la gasolina entre al carburador se colocó una válvula 

interruptora (2) el cual recibe alimentación al accionar el switch y negativo del 

interruptor(figura 11)  

 

Fig. 10.  Adaptación bomba eléctrica de combustible 
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Fig. 11.  Interruptor bomba eléctrica combustible 

En la figura 12 se muestra la válvula interruptora que permite el paso de gasolina al 

carburador, esta recibe positivo del switch y el negativo al accionar el interruptor (figura 

11) de esta manera se puede accionar o detener el paso de gasolina al carburador. 

 

Fig. 12.  Válvula interruptora para el paso de combustible 

En la figura 13 se observa el depósito de combustible de sencillo acceso 

 

Fig. 13.  Depósito de combustible. 

En la figura 14 se muestra la pinza en el cable de bujía para captar las rpm con el 

multímetro Trisco DA 830 
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Fig. 14.  Pinza para medir RPM del multímetro TRISCO 

 

3.2 Comprobación del estado de la cámara de combustión  

Para comprobar el estado del motor y su correcto funcionamiento en la cámara de 

combustión, se realiza la prueba de gases basándose en la Normativa Técnica Ecuatoriana 

INEN 2203:2000 (Anexo 1) para determinar la concentración de las emisiones provenientes 

del sistema de escape de vehículos equipados con motor de encendido por chispa, en 

condiciones de ralentí[40]  

Los equipos y herramientas usados para realizar la prueba de gases se muestran en la 

figura 15  

a)    b)    c)   
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               d)    e)   

 

Fig. 15.  Los equipos utilizados para la prueba de gases son a) MGT 300 EVO b) Sonda 

del Analizador de gases c) Analizador de gases AGS-688 d)Vibrometro detector RPM 

e)Laptop con software analizador de gases 

Para determinar si se aprueba o rechaza la prueba se basa en la Normativa INEN 2204 

(Anexo 2) la cual nos muestra los límites máximos de emisiones permitido para fuentes 

móviles con motor de gasolina (prueba estática).  

La normativa INEN 2204:2002 en su apartado 6.1.1 menciona que “Toda fuente móvil 

con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condición de marcha mínima o ralentí 

y a temperatura normal de operación, no debe emitir al aire monóxido de carbono (CO) e 

hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las señaladas en la tabla ” [41]. Se toman 

los valores de CO y HC observados en el software como se muestran en la fig. 16,17 y 18. 

 

Fig. 16. Toma de datos análisis de gases(CO 3.37) 
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Fig. 17.  Toma de datos análisis de gases(CO 3.91) 

Fig. 18.  Toma de datos análisis de gases(CO 3.76) 

Adicional, para continuar la comprobación del buen estado de la cámara de combustión 

del motor, se toma la presión de compresión de cada cilindro siguiendo los siguientes pasos: 

Procedimiento para medición de compresión del motor: 

a. Consumir el combustible que quedo en el carburador.

b. Cerrar el paso de combustible

c. Apagar el motor

d. Retirar las bujías del motor

e. Colocar el adaptador del medidor de compresión en el orificio donde estaba la

bujía como se muestra en la figura 19.



26 

 

 

Fig. 19.  Adaptador del medidor de compresión 

f. Dar arranque seis carreras del cigüeñal, para obtener la máxima presión dentro del 

cilindro  

g. Se toma el valor de compresión medido en PSI como se observa en la figura 20  

 

Fig. 20.  Valor de medición en PSI 

h. Repetir la prueba en cada cilindro. 

i. Instalar las bujías y sus cables 

j. Asegurar que quede ensamblado correctamente. 

 

El rango esperado es de 120 a 180 PSI, de esta manera se descarta problema en el motor, 

como anillos, válvulas o juntas de culata desgastados. 
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3.2 Métodos y técnicas de recopilación de datos empleadas 

3.3 Método clásico experimental: Grupo control o prueba testigo 

El presente proyecto técnico usa el método clásico experimental el cual realiza un 

análisis comparativo entre el grupo de muestra y la muestra testigo. La figura 21 indica 

como se realiza la prueba experimental. Para la prueba testigo se utiliza un motor 4 tiempos 

de 2000cc  (4), al cual se implementó un sensor TPS que varía su voltaje de señal en función 

de la apertura de la aleta de aceleración del carburador (5) los datos de interés en la prueba 

testigo es conocer la rpm en función de la señal de voltaje del TPS. Para medir las RPM se 

utiliza el multímetro profesional automotriz Trisco DA 830 con precisión de ± 1,2% de las 

rpm (6) y para medir el voltaje del TPS se usa el multímetro Automotriz OTC 3980 con 

precisión de ± 0,5% del voltaje DC (7).  

Luego de desarrollar la prueba testigo, se procede a realizar la prueba experimental 

donde se coloca la apertura de la aleta de aceleración en la misma posición donde se alcanza 

la misma señal de voltaje del TPS, se procede a tomar los datos de RPM y del flujo de 

hidrógeno. Para realizar la prueba experimental se utiliza un tanque de hidrógeno (1) un 

regulador que permite dosificar el flujo con un arresta-llama incluido (2) para medir el flujo 

de hidrógeno se usa un medidor de flujo de gas digital MF con precisión de ± (2.0+0.5FS)% 

que mide de 0 a 20 litros por minuto con una presión máxima de 0.2 MPA (3). El registro 

de las muestras se tabula en Microsoft Excel para su posterior análisis por medio de 

estadística descriptiva en Minitab.  
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Fig. 21. Diagrama esquemático obtención de datos mediante proceso experimental, 

donde 1) Tanque de hidrógeno, 2) regulador paso de flujo con arresta llama, 3) medidor 

del flujo de gas digital, 4) Motor 4 cilindros 2000cc ,5) sensor TPS, 6) multímetro 

profesional automotriz Trisco DA 830, 7) Multímetro profesional automotriz OTC 3980 

Se determinan 5 niveles de carga para el experimento cuando el motor funciona con 

gasolina, se define el nivel mínimo y máximo, para el nivel 1 (ralentí), se mide el voltaje 

de la señal del sensor TPS (0.2v), y el resultado se define como 0% y el nivel máximo se 

toma el valor del voltaje del sensor cuando las rpm llegaron a 3000 y se define como 100% 

(nivel 5). Con ese punto máximo y mínimo se realiza una interpolación lineal donde el 25% 

corresponde a 0.3v (nivel 2), el 50% es 0.5v (nivel 3) y 75% es 0.7v (nivel 4).  

El proceso para la toma de datos se detalla en el flujograma representado en la figura 

22. La recopilación de datos comienza con la comprobación de que los instrumentos de 

medición emitan una lectura correcta, posteriormente, se establece el nivel de carga de 

acuerdo con los niveles previamente definidos. Durante el desarrollo de la prueba, se 

registran las muestras de voltaje del TPS y revoluciones por minuto siempre y cuando estas 

se encuentren estables; caso contrario, no se tomará la muestra hasta que se compruebe el 

correcto funcionamiento del sistema del motor. 
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Fig. 22.  Flujograma proceso para adquisición de datos del motor funcionando con 

gasolina. 

En la figura 23 se observa la configuración real basada en el diagrama esquemático para 

la recolección de datos, en la misma se puede apreciar los instrumentos de medición, el 

motor, el tanque de hidrógeno que dispone de una llave de paso para controlar el flujo e 

incluye un arresta llama. 
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Fig. 23.  Configuración para prueba experimental con Tanque de Hidrógeno de 6m3 

3.4 Método clásico experimental: Prueba experimental 

Para la obtención del flujo de hidrógeno en cada uno de los niveles previamente 

definidos en el grupo control (cuando el motor Otto es alimentado con gasolina), se procede 

a cerrar la alimentación del combustible (gasolina) para empezar con el suministro 

progresivo del hidrógeno al motor hasta que presente estabilidad, instante en que se tomarán 

los datos. Caso contrario, se varían los valores de entrada como la carga de admisión y flujo 

de dosado de hidrógeno. Si la inestabilidad continúa, no se tomará la muestra hasta que se 

compruebe el correcto funcionamiento del sistema del motor funcionando con hidrógeno. 

Este procedimiento se repetirá x números de veces para cada uno de los niveles de interés 

(0.2v,0,5v y 0.9v). Para mayor detalle del proceso se presenta en la figura 24 el flujograma 

de la prueba experimental. 
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Fig. 24.  Flujograma proceso para adquisición de datos del motor funcionando con 

Hidrógeno 

A continuación, en la Tabla V se detalla el check list utilizado para la toma de datos 

durante la prueba experimental y prueba testigo. El check list es diseñado para guiar la 

ejecución de cada uno de los procesos mostrados en el flujograma (figura 22 y 24). Incluye 

los procedimientos previos para la toma de datos, tales como la verificación de los niveles 

de los fluidos y comprobar que el motor se encuentre a temperatura de funcionamiento. 

Cada uno de los pasos mostrados en la tabla representan el procedimiento esencial para 

obtener la información de interés del motor, tanto cuando funciona con gasolina como 

cuando opera exclusivamente con hidrógeno. 
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TABLA V 

 CHECK LIST TOMA DE DATOS 

CHECK LIST TOMA DE DATOS 

Chequeo niveles de fluidos 

(inspección visual) 

Encender el medidor de flujo 

Encender motor con gasolina Desconectar el suministro de 

gasolina 

Observar que el motor este a 

temperatura de funcionamiento 

Aperturar progresivamente el paso 

de Hidrógeno  

Observar que el motor se encuentre 

estable 

Mantener condición estable 

durante al menos 10 segundos 

Conectar el multímetro para tomar 

voltaje del TPS 

Tomar dato del Flujo SLPM 

Conectar el multímetro para medir 

RPM 

Colocar el motor en ralentí 

Establecer condición de carga Cerrar el paso de Hidrógeno 

Tomar dato voltaje TPS Apagar el Motor 

Tomar dato RPM Fecha: 

3.5 Métodos y técnicas de Análisis de datos 

Se usan herramientas estadísticas en tres etapas de la investigación. El primero para 

estimar el tamaño de la muestra basándose en un pre-muestreo. Cuando se obtengan los 

resultados de la prueba testigo y prueba experimental se tabulan los datos y se los ordenan 

por niveles en Minitab para determinar la estadística descriptiva. La tercera etapa donde se 

hará un análisis estadístico es para conocer si existe una diferencia significativa entre las 

rpm obtenidas de manera experimental y las rpm obtenidas de la ecuación hallada con 

Matlab. 
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3.6 Método de análisis de datos de las pruebas  

La muestra testigo serán las RPM y voltaje TPS cuando el motor funcione con gasolina. 

Primero se realiza un pre-muestreo para conocer desviación estándar de las rpm y definir 

el voltaje TPS en los 5 niveles previamente definidos.  

Se ingresarán los datos del pre-muestreo en Minitab para conocer la desviación estándar 

por medio de estadística descriptivas y con ese valor se estima el tamaño de la muestra. 

Lo mismo se replicará en la prueba experimental para la posterior comparación de 

resultados y como se lo menciona en la teoría,  esta diferencia en el resultado es causada 

por el factor experimental, que en este caso es el cambio de combustible de gasolina por 

hidrógeno. Por esta razón los 3 niveles que se usan en la prueba experimental deben ser los 

mismos que se usaron en la prueba testigo (0.2v, 0.5v y 0.9v). siendo definido como el 0%, 

50% y 100% en el grupo control donde 3000 rpm se establece como valor maximo y por 

eso se le define como “nivel 100%”. 

En la figura 25 se presente los datos de interés para la prueba testigo, se toman los datos 

de voltaje del sensor TPS y las RPM (a) y para la prueba experimental se toma 

adicionalmente el flujo en SLPM que sale del tanque de Hidrógeno (b) 

 

a)    b)    

 

Fig. 25.  Valores de RPM en función del voltaje TPS y Flujo de Hidrógeno 
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3.7 Cronograma 

Actividad Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 

Elaboración del 

diseño propuesta de 

trabajo de titulación  

5

H 

5

H 

5

H 

8

H 

8

H 

8

H 

8

H 

8

H 
                                

Entrega diseño 

propuesta de 

trabajo de titulación 

                 

 

1

H 

                            

Compra de 

materiales e 

insumos 

        
5

H 

5

H 

5

H 

5

H 
  

1

H 
  

1

H 
  

1

H 
  

1

H 
                

Implementación de 

instrumentos de 

medición y 

sensores al Motor 

Otto  

              

6

0

H 

5

H 

5

H 
        

2

H 
                  

Modificación para 

que el motor de 4 

tiempos funcione 

con hidrógeno. 

                

2

0

H 

2

0

H 

2

0

H 

1

0

H 

1

0

H 

                      

Prueba 

experimental 
                    

4

H 

4

H 

4

H 

4

H 

4

H 

4

H 
                

Adquisición de 

datos                         
5

H 

5

H 

1

0

H 

1

0

H 

1

0

H 

1

0

H 

            

Desarrollo de tesis 

                            

1

0

H 

1

0

H 

1

0

H 

1

0

H 

1

0

H 

1

0

H 

        

Sustentación 

avance de proyecto 
                          

1

H 
                    

Correcciones 
                            

4

H 

4

H 

4

H 

4

H 

4

H 

4

H 
  

4

H 
    

Jornada pre-

defensa de proyecto 

técnico. 

                                        
1

H 
      

Consulta con el 

tutor 
  

1

H 
  

1

H 
  

1

H 
  

2

H 
  

2

H 
  

1

H 
  

2

H 
  

2

H 
  

2

H 
  

2

H 
  

3

H 
    

Sustentación de 

trabajo de titulación 
                                            

1

H 
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3.8 Presupuesto 

TABLA VI 

 PRESUPUESTO 

Descripción Precio Cantidad Total 

Motor Otto 2000cc 

de 4 cilindros. 
1500,00 1 1500,00 

Tanque de 

Hidrógeno 2m3 
270,00 1 270,00 

Recarga de 

Hidrógeno 
200,00 1 200,00 

Tanque de 

Hidrógeno 6m3 
500,00 1 500,00 

Instrumentos de 

medición 
260,00 1 260,00 

Componentes y 

herramientas 
200,00 1 200,00 

Combustible e 

insumos 
100,00 1 100,00 

Regulador de 

presión con 

manómetro 

80,00 1 80,00 

Mascarilla de gas 40,00 2 80,00 

Juego de acoples 5,00 1 5,00 

Total 3195,00 USD 
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4 CAPÍTULO IV. RESULTADOS 

4.1 Comprobación de estado del motor 

4.1.1 Resultado medición de compresión 

El método utilizado para comprobar el buen estado de los cilindros del motor, y 

determinar que no existan fugas a través de los anillos del pistón o válvulas de admisión 

y/o escape, fue la medición de compresión de los cilindros del motor. Hay que considerar 

que los valores esperados deben estar dentro del rango de 120 a 180 PSI y tomar en cuenta 

que la compresión puede variar ligeramente entre cilindros debido al desgaste normal y las 

ligeras diferencias en las tolerancias de fabricación. Sin embargo, las lecturas de 

compresión bajas o inconsistentes entre los cilindros pueden indicar un problema en el 

motor, como anillos, válvulas o juntas de culata desgastados. En la tabla VII se presenta los 

resultados de las 3 tomas donde se aprecia que se encuentran dentro del rango esperado, 

habiendo una diferencia de 6 PSI entre el valor mínimo y el máximo. 

TABLA VII  

RESULTADO MEDICIÓN DE COMPRESIÓN DEL MOTOR 

CILINDRO 

1 

CILINDRO 

2 

CILINDRO 

3 

CILINDRO 

4 

180 PSI 178 PSI 180 PSI 180 PSI 

184 PSI 184 PSI 184 PSI 184 PSI 

184 PSI 184 PSI 184 PSI 184I 

4.1.2 Resultado prueba de gases 

El método utilizado para conocer el buen estado del motor en cuanto a sistema de 

alimentación y encendido fue la prueba de emisión de gases para evaluar los productos de 

la combustión. Los límites máximos de contaminación permitido son 4.5 en Monóxido de 

carbono (CO) y 750 de hidrocarburos no combustionados (HC). Del resultado de las tres 

tomas, el valor maximo de CO es 3.91 %Vol y el valor maximo de HC que emite el motor 

fue de 524 ppmVol, se comprueba de esta manera que el motor utilizado no excede los 
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límites máximos permitidos de contaminación, según la normativa NTE INEN 2 204:2002, 

por ende se puede concluir que el motor está en buen estado para la realización de este estudio. 

 

4.2 Resultado estimación del tamaño de la muestra 

 

El pre- muestreo se realizó con tres tomas en ralentí = nivel 1, el nivel 2 corresponde al 

25%, nivel 3 a 50%, nivel 4 a 75% y nivel 5 es 100%. En el diseño del experimento se 

considera 3000 revoluciones por minuto como “Nivel 5”. Los resultados del pre-muestreo 

se muestran en la tabla VIII 

TABLA VIII  

RESULTADOS PRE-MUESTREO PRUEBA TESTIGO 

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 

887 1205 1756 2477 3040 

894 1270 1873 2526 3037 

877 1195 1800 2480 3085 

 

Se ingresan los datos del pre-muestreo en Minitab para conocer la desviación estándar 

por medio de estadística descriptivas, el resultado se observa en la figura 26. Al promediar 

la desviación estándar, queda un total de 32.54 rpm y con ese valor se estima el tamaño de 

la muestra, se coloca un margen de error de 50 rpm, el resultado obtenido de Minitab se lo 

observa en la figura 27. 

 

 

Fig. 26.  Estadística descriptivas del pre-muestreo grupo control o prueba testigo 
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Fig. 27.  Estimación del tamaño de la muestra prueba testigo Minitab. 

Lo mismo se replicó en la prueba experimental para la posterior comparación de 

resultados. Para el pre-muestreo de la prueba experimental (motor funcionando con 

hidrógeno) se toma 3 datos por los 3 niveles de la prueba testigo (0.2v, 0.5v y 0.9v). Los 

resultados del pre-muestreo se muestran en la tabla IX 

TABLA IX  

RESULTADOS RPM PRE-MUESTREO PRUEBA EXPERIMENTAL 

Nivel 

1 

Nivel 

2 

Nivel 

3 

523 1019 1502 

586 1087 1548 

632 1002 1471 

 

Se ingresan los datos del pre-muestreo en Minitab para conocer la desviación estándar 

por medio de estadística descriptivas, el resultado se observa en la figura 28. En este caso 

tomamos el mayor valor de desviación estándar 54,7 con ese valor se estima el tamaño de 

la muestra, se coloca un margen de error de 50 rpm, el resultado obtenido de Minitab se lo 

observa en la figura 29. 
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Fig. 28.  Estadística descriptiva de la prueba experimental 

 

Fig. 29.  Estimación del tamaño de la muestra prueba testigo Minitab. 

4.3 Resultado prueba testigo: Motor funcionando con gasolina. 

 

Se usó el método clásico experimental que se basa en tomar un muestra de la prueba 

testigo y una muestra experimental, para su posterior comparación. Los resultados de las 

35 muestras producto de siete repeticiones de cinco niveles en la prueba testigo se muestra 

en la tabla X 
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TABLA X  

RESULTADO GRUPO CONTROL O PRUEBA TESTIGO 

 

REPETICION NIVEL VOLTAJE RPM 

1 

0.2 0,262 890 

0.3 0,324 1201 

0.55 0,52 1759 

0.72 0,71 2383 

0.9 0,917 3040 

2 

0.2 0,252 883 

0.3 0,333 1285 

0.55 0,532 1870 

0.72 0,734 2526 

0.9 0,914 3037 

3 

0.2 0,292 867 

0.3 0,365 1358 

0.55 0,513 1800 

0.72 0,717 2480 

0.9 0,947 3095 

4 

0.2 0,257 912 

0.3 0,3 1125 

0.55 0,515 1781 

0.72 0,722 2475 

0.9 0,918 3018 

5 

0.2 0,273 880 

0.3 0,323 1230 

0.55 0,525 1801 

0.72 0,73 2505 

0.9 0,935 3075 

6 

0.2 0,287 855 

0.3 0,359 1284 

0.55 0,547 1850 

0.72 0,756 2504 

0.9 0,947 3089 

7 

0.2 0,234 820 

0.3 0,344 1280 

0.55 0,537 1814 

0.72 0,749 2500 

0.9 0,927 3044 
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El resultado de estadísticas descriptivas hecho en Minitab de la prueba testigo se 

observa en Tabla XI y en la figura 30 se presenta en el eje X la variable independiente que 

son los niveles de voltaje y en el eje Y la variable dependiente que son las revoluciones por 

minutos, se aprecia que al aumentar la carga o la señal del voltaje TPS aumentan las 

revoluciones por minuto. De estos resultados cabe resaltar que el rango de las revoluciones 

por minuto en ralentí se encuentra entre 820 y 912 siendo la media 872. Mientras que 

cuando la apertura de la aleta de aceleración está en la posición donde la señal de voltaje 

del sensor TPS es igual a 0.9v, las revoluciones por minuto se encuentran entre 3018 y 

3095. Los resultados de estadística descriptiva permiten conocer el resumen claro y conciso 

de los datos de las muestras, esta herramienta es importante porque permite comprender las 

características claves como los valores mínimos y máximos, la desviación estándar y las 

media, sin necesidad de examinar cada valor de manera individual. Por ejemplo, la 

dispersión de los valores respecto a la media se puede observar con la desviación estándar. 

El nivel mínimo y maximo, la desviación estándar promedio es 29 RPM, mientras que el 

nivel 2, la desviación estándar alcanza su valor más alto, que es de 74.6 RPM. 

TABLA XI 

 ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA DE LAS RPM DEL RESULTADO PRUEBA 

TESTIGO 

Variable Conteo 

total 

Media Error 

estándar 

de la 

media 

Desv.

Est. 

Mínimo Mediana Máximo 

RPM_N1(0.2v) 7 872.4 11.0 29.2 820.0 880.0 912.0 

RPM_N2(0.3v) 7 1251.9 28.2 74.6 1125.0 1280.0 1358.0 

RPM_N3(0.5v) 7 1810.7 14.5 38.4 1759.0 1801.0 1870.0 

RPM_N4(0.7v) 7 2481.9 17.7 46.8 2383.0 2500.0 2526.0 

RPM_N5(0.9v) 7 3056.9 11.1 29.4 3018.0 3044.0 3095.0 
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Fig. 30.  Revoluciones por minuto en función del voltaje TPS (Gasolina) 

 

4.4 Resultado prueba experimental: Motor funcionando con hidrógeno 

 

Los datos del clima en el día que se realizó la prueba testigo (22/08/2023) se observan en 

la figura 31 cuando se usó gasolina. El día de la prueba experimental (28/08/2023) el clima 

se mantuvo constante en 31°C y 57% de humedad. 

 

Fig. 31.  El clima durante la prueba testigo tomada el día 22/08/2023 (11:44am) [42] 

Antes de las pruebas experimentales, se verificó que el medidor de gas digital este en la 

capacidad de medir hidrógeno. Para ello, se definieron 3 aperturas y se permitió el paso de flujo de 

aire (figura 33) para luego comparar la lectura cuando a esa misma apertura fluye hidrógeno (figura 

32). El resultado se muestra en la tabla XII donde en la columna 2 está el resultado de haber hecho 

el uso del factor de conversión del flujo de aire a hidrógeno (Tabla III) y en la columna 3 se 

encuentra el valor real medido de flujo de hidrógeno. Se Analizan las diferencias, se comprueba 

que el medidor efectivamente está midiendo flujo de hidrógeno, las evidencias de lo medido se 

encuentran en el Anexo 7  
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TABLA XII  

PRUEBA DE CONVERSION 

AIRE 
H2 = Aire /Factor de 

conversión (3.78) 
H2 REAL Diferencia 

3,64 0,96 0,74 0,22 

7,92 2,09 2,07 0,02 

13 3,43 3,41 0,02 

 

 

Fig. 32.  Prueba del medidor de flujo (Hidrógeno) 

 

Fig. 33.  Prueba medidor de flujo (aire) 

 

Los resultados de las 32 muestras, obtenidas al desarrollar ocho repeticiones en 4 

niveles durante la prueba experimental, se presenta en la tabla XIII. Esta prueba 

experimental se hizo en los mismos 3 niveles de la prueba testigo (0.2v,0.5v y 0.9v). Sin 

embargo, en el caso del nivel 0.9v, no fue suficiente para alcanzar 3000rpm debido al 

cambio de combustible y sus propiedades, como la menor eficiencia volumétrica, una 

relación estequiométrica diferente y baja densidad del hidrógeno. Por eso, se incorporó un 

nivel extra con el interés de estudiar las variables necesarias para que el motor alcance las 

3000 rpm cuando funcione completamente con hidrógeno. 
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TABLA XIII 

 RESULTADO PRUEBA EXPERIMENTAL (MOTOR FUNCIONANDO CON H2) 

PRUEBA NIVEL VOLTAJE(V) RPM FLUJO 

1 0,2 0,282 608 3,02 

1 0,5 0,564 1211 7,27 

1 0,9 0,951 1572 9,18 

1 1 1,358 1903 10,93 

2 0,2 0,254 548 3,65 

2 0,5 0,596 1022 5,69 

2 0,9 0,914 1505 9,81 

2 1 1,135 2636 12,12 

3 0,2 0,25 642 3,45 

3 0,5 0,534 1090 5,38 

3 0,9 0,935 1551 9,85 

3 1 1,227 2624 12,41 

4 0,2 0,285 526 3,43 

4 0,5 0,568 1005 5,14 

4 0,9 0,949 1589 10,09 

4 1 1,322 3093 12,73 

5 0,2 0,25 589 3,7 

5 0,5 0,539 900 5,56 

5 0,9 0,937 1474 9,89 

5 1 1,338 3336 12,76 

6 0,2 0,246 635 3,89 

6 0,5 0,516 1129 5,81 

6 0,9 0,914 1714 10,53 

6 1 1,052 3129 12,17 

7 0,2 0,268 691 3,7 

7 0,5 0,536 1267 5,87 

7 0,9 0,943 1861 10,36 

7 1 1,163 3346 11,9 

8 0,2 0,274 872 3,95 

8 0,5 0,55 1328 6,02 

8 0,9 0,947 1833 10,06 

8 1 1,161 3203 11,97 

 

El resultado de estadísticas descriptivas de la prueba experimental se observa en Tabla 

XIV los datos de las rpm y en la Tabla XV los datos del flujo que sale del tanque de 

Hidrógeno en SLPM. Gracias a esta herramienta, se presenta características claves como el 

rango de valores mínimo y máximo que se alcanzó en cada uno de los niveles, la desviación 
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estándar y las media, sin necesidad de examinar cada valor de manera individual. Aquí se 

puede observar que cuando el motor funciona completamente con hidrógeno, el ralentí es 

un valor medio de 639 revoluciones por minuto. También cabe resaltar que, el flujo de 

hidrógeno necesario para que llegue a más de 3000 revoluciones por minuto es un valor 

medio de 12.12 SLPM de hidrógeno, cuando la señal de voltaje TPS es superior a 1v. 

Centrándose en los valores del flujo, se observa que la dispersión de los valores respecto a 

la media está entre 0.29 y 0.58 SLPM. 

TABLA XIV  

RESULTADO ESTADÍSTICOS DESCRIPTIVOS EN MINITAB DE LAS RPM (H2) 

Variable Conteo 

total 

Media Desv.Est. Mínimo Mediana Máximo 

Nivel 1(0.2v)_RPM 8 638.9 107.9 526.0 621.5 872.0 

Nivel 2(0.5v)_RPM 8 1119.0 144.1 900.0 1109.5 1328.0 

Nivel 3(0.9v)_RPM 8 1637.4 147.6 1474.0 1580.5 1861.0 

Nivel 4(1v)_RPM 8 2909 494 1903 3111 3346 

 

TABLA XV  

RESULTADO ESTADÍSTICOS DESCRIPTIVOS EN MINITAB DEL FLUJO DE H2 

Variable 
Conteo 

total 
Media Desv.Est. Mínimo Mediana Máximo 

Nivel 1(0.2v)_Flujo 8 3.599 0.297 3.020 3.675 3.950 

Nivel 2(0.5v)_Flujo 8 5.842 0.642 5.140 5.750 7.270 

Nivel 3(0.9v)_Flujo 8 9.971 0.407 9.180 9.975 10.530 

Nivel 4(1v)_Flujo 8 12.12 0.580 10.930 12.145 12.760 

 

En la figura 34 se aprecia en el eje X la variable independiente que son los niveles de 

voltaje y en el eje Y la variable dependiente que son las revoluciones por minutos, se 

observa que al aumentar la carga o la señal del voltaje TPS aumentan las revoluciones por 

minuto. De estos resultados cabe resaltar que cuando el motor usa Hidrógeno como 

combustible y la apertura de la aleta de aceleración debe estar en la posición donde la señal 
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de voltaje del sensor TPS es igual o mayor a 1v para que las revoluciones por minuto se 

encuentren entre 3000 y 3340. 

 

 

Fig. 34.  Revoluciones por minuto en función del voltaje TPS (H2) 

En la prueba experimental el motor funciona 100% con Hidrógeno en estado gaseoso, 

los resultados de la prueba experimental, donde la variable de interés es las rpm y el Flujo 

en SLPM. Se presenta en la figura 35 la relación entre el flujo en SLPM que sale del tanque 

de hidrógeno, el nivel de voltaje del sensor TPS y las revoluciones por minuto. Con esta 

grafica de 4 ejes se busca ilustrar que las 3 variables crecen juntas, esto quiere decir que a 

mayor apertura de la aleta de aceleración y mayor flujo de hidrógeno se obtienen mayores 

revoluciones por minuto. 
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Fig. 35.  Relación entre las variables cuando el motor funciona completamente con 

Hidrógeno durante las pruebas experimentales. 

4.5 Resultado fase 3 Metodología clásica experimental: Comparación de resultados  

 

La tercera fase del método clásico experimental se basa en la comparación entre los 

resultados de la prueba experimental y prueba testigo. Para ello se muestra las media de los 

3 niveles (0.2v, 0.5v y 0.9v). La media se obtuvo en Minitab, el resultado se muestra en la 

tabla XVI. 

TABLA XVI  

MEDIA DE LA PRUEBA TESTIGO Y EXPERIMENTAL 

Nivel  

Media 

Prueba 

Testigo 

Media 

Prueba 

Experimental 

0,2 872 639 

0,5 1811 1119 

0,9 3057 1637 
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Cuando el motor funciona con gasolina y la apertura de la aleta de aceleración se 

encuentra en posición donde la señal del voltaje TPS es igual a 0.9v, la media de 

revoluciones por minuto es 3057.En contraste, con la misma apertura, la media es 1637 

RPM cuando el motor funciona 100% con hidrógeno. En este caso, el factor experimental 

es el cambio de combustible de gasolina por hidrógeno. La variación en el resultado es 

debido a la diferencia entre las propiedades y características de cada combustible. Por 

ejemplo, el hidrógeno ocupa aproximadamente el 30% de la cámara de combustión, en 

comparación con aproximadamente el 1 al 2% de la gasolina [27] y que , para una 

combustión completa, se requieren 34 kilogramos de aire por cada kilogramo de hidrógeno.  

Esto es mucho más alto que la relación A/ F de 14,7:1 requerida para la gasolina[30],[27]. 

 Se presenta en la figura 36 la comparación entre las medias de ambas pruebas. 

 

Fig. 36.  Resultado de las medias de las prueba testigo y experimental 

4.6 Resultado comparación entre el flujo calculado y el flujo real 

 

En la tabla XVII se presenta el resultado del flujo de hidrógeno calculado con las 

ecuaciones (1-6) del marco teórico y el flujo de hidrógeno obtenido de pruebas 

experimentales. Con la finalidad de establecer el error promedio entre el flujo real vs el 

flujo calculado, se observa que el margen promedio de error entre el flujo de hidrógeno 

calculado teóricamente y el flujo de hidrógeno obtenido de forma experimental es del 
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6,92%. Esto se debe a que en los cálculos teóricos se asumió una eficiencia volumétrica del 

100% y temperaturas constante, condiciones ideales que no se cumplen en la realidad. A 

pesar de ello, esta diferencia se considera aceptable, porque en la realidad es poco probable 

tener 100% de eficiencia volumétrica y mantener valores de entrada constantes. Los 

detalles y las variables de entradas usadas en el cálculo del flujo de hidrógeno la pueden 

ver en el Anexo 4  

TABLA XVII  

COMPARACIÓN ENTRE VALORES DE FLUJO DE H2 TEÓRICOS Y LOS FLUJOS 

DE H2 OBTENIDOS DE MANERA EXPERIMENTAL 

RPM 
vfr(H2) 

L/min 

FLUJO 

H2 

REAL 

DIFERENCIA %ERROR 

526 3.19 3.43 0,24 7,00 

548 3.32 3.65 0,33 8,95 

589 3.57 3.7 0,13 3,46 

635 3.85 3.89 0,04 1,00 

701 4.25 4.81 0,56 11,62 

799 4.24 4.75 0,51 10,74 

800 4.25 4.11 0,14 3,29 

845 4.48 4.95 0,47 9,42 

872 4.11 3.95 0,16 4,13 

928 4.38 4.27 0,11 2,50 

1267 5.98 5.87 0,11 1,81 

1328 6.26 6.02 0,24 4,05 

1692 7.98 8.86 0,88 9,92 

1833 8.65 10.06 1,41 14,06 

2624 12.38 12.41 0,03 0,27 

2636 11.19 12.12 0,93 7,67 

3093 13.13 12.73 0,40 3,14 

3129 13.28 12.17 1,11 9,15 

3203 13.60 11.97 1,63 13,59 

3336 14.16 12.76 1,40 10,99 

3346 12.91 11.9 1,01 8,50 
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4.7 Obtención de una función matemática basada en resultados de las pruebas 

experimentales  

Una vez comprobado en el apartado 4.6 que el margen de error promedio de los 

resultados es menor al 7% , se usan estos resultados experimentales para generar una gráfica 

en Matlab y a partir de esta, obtener una ecuación matemática que determine el flujo de 

hidrógeno en función de la carga de admisión y revoluciones por minuto. 

Para obtener la función primero se ordena por nivel los datos obtenidos de la prueba 

experimental de las 8 repeticiones, como se observa en la tabla XVIII esos datos deben 

estar en un archivo Excel, se coloca en la columna A el nivel, columna B el voltaje TPS, 

Columna C las rpm y en la columna D el flujo de hidrógeno. Seguido se debe importar el 

archivo Excel, para la lectura de los datos de Excel se usa la siguiente línea de código. data 

= xlsread('TESIS H2 FUNCION.xlsx'); finalmente ejecutar la programación detallada en el 

Anexo 5. 

Una vez ejecutado el código en la pestaña “Command Windows” se observa el 

resultado del código que es la ecuación(8):  

8 Rpm experimental en función del flujo de H2 y carga 

 𝑦 =  −320.63 −  32.08𝑥1 +  243.59𝑥2.                                                         (8)                                     

del voltaje TPS y el Flujo 

𝐑𝐏𝐌  =  −320.63 −  32.08(𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐓𝐏𝐒) +  243.59(𝐅𝐥𝐮𝐣𝐨)  

 

Para determinar el flujo de hidrógeno en función de las RPM, se despeja x2 de la 

ecuación obtenida. 

9 Flujo de hidrógeno en función de las RPM y carga del motor 

x2 =  
−320.63−32.08x1− y

− 243.59
                                                                               (9) 

regimen del motor 

𝐅𝐥𝐮𝐣𝐨 =  
−320.63 − 32.08(𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐓𝐏𝐒) −  𝐑𝐏𝐌

− 243.59
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TABLA XVIII  

TABULACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL (H2) 

ORDENADO POR NIVELES 

NIVEL VOLTAJE RPM FLUJO 

1 0,285 526 3,43 

1 0,254 548 3,65 

1 0,25 589 3,7 

1 0,282 608 3,02 

1 0,246 635 3,89 

1 0,25 642 3,45 

1 0,268 691 3,7 

1 0,274 872 3,95 

2 0,539 900 5,56 

2 0,568 1005 5,14 

2 0,596 1022 5,69 

2 0,534 1090 5,38 

2 0,516 1129 5,81 

2 0,564 1211 7,27 

2 0,536 1267 5,87 

2 0,55 1328 6,02 

3 0,937 1474 9,89 

3 0,914 1505 9,81 

3 0,935 1551 9,85 

3 0,951 1572 9,18 

3 0,949 1589 10,09 

3 0,914 1714 10,53 

3 0,947 1833 10,06 

3 0,943 1861 10,36 

4 1,358 1903 10,93 

4 1,227 2624 12,41 

4 1,135 2636 12,12 

4 1,322 3093 12,73 

4 1,052 3129 12,17 

4 1,161 3203 11,97 

4 1,338 3336 12,76 
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En la figura 37 y 38 se observa el interfaz de Matlab una vez ejecutado el código. 

 

Fig. 37.  Resultado Matlab vista command window, línea de código y gráfico de los 

datos. 

 

Fig. 38.  Gráfica de los resultados de la prueba experimental hecho en Matlab 

El resultado de la ecuación matemática obtenida usando la herramienta Matlab se 

observa en la figura 39 
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Fig. 39.  Resultado en Matlab para la obtención de la función. 

Para comprobar la ecuación, se compara las rpm resultado de la ecuación hallada de 

Matlab y las rpm obtenidas de la prueba experimental de los niveles 0.3v y 0.7v, los cuales 

no pertenecen a los cuatro niveles usados para hallar la ecuación (0.2v,0.5v,0.9v y 1v). Esos 

resultados se observan en la tabla XIX la evidencia de los valores reales de rpm y flujo se 

encuentra en el Anexo 6 

TABLA XIX 

 COMPARACIÓN ENTRE LAS RPM OBTENIDAS DE LA FUNCIÓN VS. LAS RPM 

OBTENIDAS DE PRUEBA EXPERIMENTAL(MOTOR FUNCIONANDO CON H2) 

X1(V) X2 (H2 SLPM) y = -320.63 -32.08x1 + 243.59x2 
RPM 

REAL 

DIFERENCIA 

FLUJO 

(L/MIN) 

0,336 3,68 565,00 576,00 11,00 

0,352 4,3 715,51 719,00 3,49 

0,327 4,75 825,93 799,00 26,93 

0,359 4,78 832,21 801,00 31,21 

0,317 4,95 874,97 845,00 29,97 

0,317 5,61 1035,74 1012,00 23,74 

0,344 6,18 1173,72 1210,00 36,28 

0,751 6,31 1192,33 1198,00 5,67 

0,748 6,36 1204,61 1159,00 45,61 

0,732 6,37 1207,56 1173,00 34,56 

0,704 6,82 1318,07 1355,00 36,93 

0,745 7,07 1377,65 1412,00 34,35 

0,719 7,13 1393,10 1362,00 31,10 

0,732 10,63 2245,25 2265,00 19,75 
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Demostración  

En la Figura 40 se observa que el valor de las rpm es de 576 cuando hay un flujo de 

3,68 SLPM saliendo del tanque de Hidrógeno y la apertura de la aleta de aceleración esta 

cuando el voltaje TPS es 0,336 existiendo una diferencia de 11 rpm entre el valor teórico y 

real. 

Fig. 40.  Valor de rpm, voltaje TPS y flujo SLPM durante la prueba con H2 

En la Figura 41 se observa que el valor de las rpm es de 1198 cuando hay un flujo de 

6,31 SLPM y la apertura de la aleta de aceleración esta cuando el voltaje TPS es 0,751 

existiendo una diferencia de 5,67 rpm entre el valor teórico y real. 

 

Fig. 41.  Valores de rpm, voltaje TPS y flujo SLPM durante la prueba con H2 
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4.8 Resultado estadístico: Comprobación de la función obtenida 

Para la comprobación de la función se tabulan los datos de las rpm obtenidas de la 

función y las obtenidas de prueba experimental, sin decimales, para el ingreso a Minitab. 

De este software se usaron dos herramientas para el análisis estadístico de comprobación 

de la función: prueba de normalidad y T pareada. 

Como se muestra en el marco teórico, la distribución normal es un punto de referencia 

muy importante para pruebas de hipótesis. El resultado de la prueba de normalidad de las 

revoluciones por minutos obtenidas de la función se aprecia en la figura 42 y de las rpm 

obtenidas cuando el motor funciona con hidrógeno se encuentra en la figura 43, de ambas 

graficas se interpretan que las muestras siguen una distribución normal. 

 

Fig. 42.  Gráfica de probabilidad RPM(Función)-Minitab 

 

Fig. 43.  Gráfica de probabilidad RPM cuando el motor funciona con Hidrógeno - 

Minitab 

En cuanto a la prueba T pareada, es utilizada para conocer si existe una diferencia 

significativa entre las medias de las 2 muestras. Los resultados de las pruebas estadísticas, 

usando esta herramienta que ofrece Minitab para conocer si existe una diferencia 
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significativa entre las medias de las rpm generadas con nuestra función vs las rpm reales se 

presentan en la figura 44. 

 

 

Fig. 44.  Resultado de Minitab T pareada  (comprobación de la función) 

Como se observa, se acepta la hipótesis nula de lo cual se interpreta que no existe 

diferencia significativa entre las medias de las rpm obtenidas de la función y las rpm 

obtenidas durante la prueba cuando el motor funciona solo con hidrógeno. En la prueba 

de hipótesis el valor de p indica que no hay evidencia significativa para afirmar que hay 

diferencia relevante entre las medias de las dos muestras y el valor de T = 0.69 es 

relativamente bajo e indica que la diferencia entre las medias es pequeña. 
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5 CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1  Conclusiones 

• Al termino de este estudio se cumple con el objetivo principal, el cual consiste en 

desarrollar una metodología experimental que permita determinar el flujo de hidrógeno en 

un motor Otto de cuatro tiempos. Este proyecto técnico proporciona un recurso práctico, 

el cual muestra los métodos para recopilar y analizar datos. A partir de los resultados que 

obtengan, pueden establecer una función matemática para calcular el flujo de hidrógeno 

en función de la carga y revoluciones por minuto. Esta metodología experimental permite 

fácilmente ser adaptada para desarrollarse en un motor que funciona con gasolina que 

tengan disponible, de esta manera se permite que la continuidad de esta investigación no 

sea dependiente del motor utilizado en este proyecto. 

• Se logró la contrastación de los datos al comparar el valor del flujo de hidrógeno calculado 

para combustionar el motor, frente al flujo de hidrógeno obtenido en las pruebas 

experimentales, da como resultado un margen de error promedio menor al 7%, el cual es 

aceptable porque las variables usadas para los cálculos fueron condiciones ideales. 

• Se logra analizar los datos mediante el uso de herramientas de estadística descriptivas en 

el software Minitab, resultados que permiten comprender las características claves de las 

muestras como el conteo total de las muestras, la media, desviación estándar y los valores 

mínimos y máximos según el nivel ejecutado durante las pruebas. Mediante el desarrollo 

de la prueba experimental, se obtuvo que el flujo de hidrógeno necesario para mantener el 

motor en ralentí está entre 3 y 3.9 SLPM y para que el motor alcance velocidades 

superiores a tres mil revoluciones por minuto cuando funcione completamente con 

hidrógeno esta entre 12.1 y 12.7 SLPM. 

• Una vez verificado que los resultados experimentales no presentan un margen de error 

promedio superior al 7%, se obtiene una función matemática a partir de los resultados de 

las pruebas experimentales y se muestra la comprobación de esta función comparándola 

con resultados reales. Finalmente, estos valores fueron constatados mediante herramienta 

de estadística y prueba de T pareada, el cual dio como resultado que las muestras siguen 

una distribución normal y no existe diferencia significativa entre las medias de la muestra 

real y las generadas con nuestra función matemática. 
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• Finalmente, a este estudio se anexa una guía práctica, representando una herramienta que 

da paso a la continuidad en esta línea investigativa. Siendo útil porque a partir de la función 

se puede diseñar herramientas para controlar el flujo de hidrógeno en función del régimen 

de carga.  

5.2 Recomendaciones  

• Durante el proceso experimental se enfrentó a desafíos relevantes que afectaron la 

optimización de los recursos. Esto se debe a la tardía identificación del error en la 

herramienta que se usó inicialmente para controlar el paso del hidrógeno, a pesar de que 

esta estaba abierta por completo, el medidor no mostraba más de 6 SLPM de flujo, el 

hidrógeno se estaba desperdiciando. Se recomienda, asegurarse de que las herramienta e 

instrumentos que estén usando sean los adecuados.  

• Existen dispositivos de adquisición de datos automatizados, esta investigación no requería 

de esa precisión porque el enfoque investigativo se basó en desarrollar una metodología 

experimental y conocer los rangos de las variables independientes para que el motor 

funcione con hidrógeno. Por eso, se recomienda para futuras investigaciones que necesiten 

de mayor precisión en la adquisición de datos, usen una DAQ con software programable 

como LabVIEW u otro dispositivo de adquisición de datos automatizado. 

• El valor del hidrógeno es muy elevado, en hidrógeno se gastó un total de 970,00 USD. Se 

recomienda usar alternativas más económicas para la obtención de hidrógeno. En este 

caso, no se generó el hidrógeno, fue comprado. 

 

 



 

 

 

REFERENCIAS 

[1] ONU, “The Sustainable Development Goals Report 2018,” 2018. Accessed: May 14, 2023. 

[Online]. Available: 

htTPS://unstats.un.org/sdgs/files/report/2018/thesustainabledevelopmentgoalsreport2018-

en.pdf 

[2] A. V. Méndez Delgado, R. Lugo Alvarado, and D. Mendoza Tinoco, “La incidencia de la 

aglomeración urbana en la distribución espacial de emisiones contaminantes del aire,” 

Estudios Económicos de El Colegio de México, pp. 69–101, Dec. 2022, doi: 

10.24201/ee.v38i1.436. 

[3] International Labour Organization (ILO), “Fichas Internacionales de Seguridad Química 

(ICSCs),” 2018. htTPS://www.ilo.org/dyn/icsc/showcard.listcards3?p_lang=es (accessed May 

15, 2023). 

[4] Toyota España, “¿Qué efectos para tu salud tiene la contaminación del aire?,” 2023. 

htTPS://www.toyota.es/world-of-toyota/articles-news-events/2019/efectos-contaminacion-

salud-toyota (accessed May 15, 2023). 

[5] D. Akal, S. Öztuna, and M. K. Büyükakın, “A review of hydrogen usage in internal 

combustion engines (gasoline-Lpg-diesel) from combustion performance aspect,” Int J 

Hydrogen Energy, vol. 45, no. 60, pp. 35257–35268, Dec. 2020, doi: 

10.1016/j.ijhydene.2020.02.001. 

[6] Z. Stępień, “A comprehensive overview of hydrogen-fueled internal combustion engines: 

Achievements and future challenges,” Energies, vol. 14, no. 20. MDPI, Oct. 01, 2021. doi: 

10.3390/en14206504. 

[7] K. Wróbel, J. Wróbel, W. Tokarz, J. Lach, K. Podsadni, and A. Czerwiński, “Hydrogen 

Internal Combustion Engine Vehicles: A Review,” Energies, vol. 15, no. 23. MDPI, Dec. 01, 

2022. doi: 10.3390/en15238937. 

[8] R. Gopalakrishnan, M. J. Throop, A. Richardson, and J. Lapetz, “Engineering the Ford H2 IC 

Engine Powered E-450 Shuttle Bus,” Oct. 2007. doi: 10.4271/2007-01-4095. 

[9] S. Verhelst and T. Wallner, “Hydrogen-fueled internal combustion engines,” Progress in 

Energy and Combustion Science, vol. 35, no. 6. pp. 490–527, Dec. 2009. doi: 

10.1016/j.pecs.2009.08.001. 

[10] W. Enke, M. Gruber, L. Hecht, and B. Staar, “Der bivalente V12-Motor des BMW Hydrogen 

7,” MTZ - Motortechnische Zeitschrift, vol. 68, no. 6, pp. 446–453, Jun. 2007, doi: 

10.1007/BF03227411. 

[11] T. WALLNER et al., “Fuel economy and emissions evaluation of BMW Hydrogen 7 Mono-

Fuel demonstration vehicles,” Int J Hydrogen Energy, vol. 33, no. 24, pp. 7607–7618, Dec. 

2008, doi: 10.1016/j.ijhydene.2008.08.067. 

[12] Organización Meteorológica Mundial (OMM), “ More bad news for the planet: greenhouse 

gas levels hit new highs,” Oct. 26, 2022. htTPS://public.wmo.int/es/media/comunicados-de-

prensa/se-suceden-las-malas-noticias-para-el-planeta-los-niveles-de-gases-de (accessed May 

11, 2023). 



60 

 

[13] D. A. CUEVAS CHANA, “El motor de combustión interna y su impacto ambiental: sistemas 

de escape modernos. Nuevas tecnologías. El mundo: las euro,” ed. Córdoba, Argentina: Jorge 
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ANEXO 1. NORMATIVA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 203:2000 
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ANEXO 2. NORMATIVA I NTE INEN 2 204:2002 
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ANEXO 3 FOTOGRAFÍAS DEL DESARROLLO PRUEBA EXPERIMENTAL 

 

Fig. 45.  Desarrollo de la prueba testigo 

 

Fig. 46.  Adaptación de un burbujeador (no 

funciono) 

 

 

Fig. 47.  Desarrollo de la prueba experimental 

en las instalaciones de la universidad 

 

Fig. 48.  Control del Flujo y posición de la 

aleta de aceleración 

  



 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 COMPARACIÓN DATOS TEÓRICOS VRS. DATOS REALES DE FLUJO H2 

  

 

TABLA XX 

 VARIABLES DE ENTRADA PARA EL CÁCULO  TEÓRICO DEL FLUJO DE 

HIDRÓGENO 

 

 

 

 

  

Dato valor Detalle 

V1/v2 10 Relación de compresión 10:1 

Volumen de 

barrido  2000 cilindrada 

Temperatura 293,15 Kelvin 

A/F  34,3   

Nv 1 eficiencia volumétrica 

cilindrada 0,002 m3 

presión 

atmosférica 101325 pascales 

R gas 

constante aire 287 J/Kgk° 

R hidrógeno 4124,3 J/Kgk° 

presión H2 7E+06 pascales 

presión H2 8E+06 pascales 

presión H2 9E+06 pascales 

presión H2 1E+07 pascales 

presión H2 1E+07 pascales 



 

 

 

TABLA XXI  

RESULTADO DEL CÁCULO  TEÓRICO DEL FLUJO DE H2 

 

 

  

RPM 
vpc 

(m3) 
vfr 

(m3/min) 

vfr 
(m3/seg) 

aire 

mfr 
(aire) 

(kg/seg) 
mfr(h2) 

vfr(h2) 
m3/seg 

vfr(h2) 
l/min 

FLUJO 
H2 

REAL 
DIFERENCIA %ERROR 

526 0,002 0,526 0,009 0,011 0,00030781 5,31652E-05 3,19 3,43 0,24 7,00 

548 0,002 0,548 0,009 0,011 0,00032069 5,53888E-05 3,32 3,65 0,33 8,95 

589 0,002 0,589 0,010 0,012 0,00034468 5,95329E-05 3,57 3,7 0,13 3,46 

635 0,002 0,635 0,011 0,013 0,0003716 6,41823E-05 3,85 3,89 0,04 1,00 

701 0,002 0,701 0,012 0,014 0,00041022 7,08532E-05 4,25 4,81 0,56 11,62 

799 0,002 0,799 0,013 0,016 0,00046757 7,06637E-05 4,24 4,75 0,51 10,74 

800 0,002 0,8 0,013 0,016 0,00046815 7,07521E-05 4,25 4,11 -0,14 -3,29 

845 0,002 0,845 0,014 0,017 0,00049449 7,4732E-05 4,48 4,95 0,47 9,42 

872 0,002 0,872 0,015 0,018 0,00051029 6,8551E-05 4,11 3,95 -0,16 -4,13 

928 0,002 0,928 0,015 0,019 0,00054306 7,2948E-05 4,38 4,27 -0,11 -2,50 

1267 0,002 1,267 0,021 0,025 0,00074144 9,96033E-05 5,98 5,87 -0,11 -1,81 

1328 0,002 1,328 0,022 0,027 0,00077714 0,000104399 6,26 6,02 -0,24 -4,05 

1692 0,002 1,692 0,028 0,034 0,00099015 0,000133014 7,98 8,86 0,88 9,92 

1833 0,002 1,833 0,031 0,037 0,00107266 0,000144099 8,65 10,06 1,41 14,06 

2624 0,002 2,624 0,044 0,053 0,00153555 0,000206282 12,38 12,41 0,03 0,27 

2636 0,002 2,636 0,044 0,053 0,00154257 0,000186503 11,19 12,12 0,93 7,67 

3093 0,002 3,093 0,052 0,062 0,00181 0,000218836 13,13 12,73 -0,40 -3,14 

3129 0,002 3,129 0,052 0,063 0,00183107 0,000221383 13,28 12,17 -1,11 -9,15 

3203 0,002 3,203 0,053 0,064 0,00187437 0,000226603 13,60 11,97 -1,63 -13,59 

3336 0,002 3,336 0,056 0,067 0,00195221 0,000236029 14,16 12,76 -1,40 -10,99 

3346 0,002 3,346 0,056 0,067 0,00195806 0,000215199 12,91 11,9 -1,01 -8,50 



81 

 

ANEXO 5 CÓDIGO MATLAB 
 

% Importar datos de un archivo de Excel 

data = xlsread('TESIS H2 FUNCION.xlsx'); 

% Separar los datos en variables x1, x2 e y 

x1 = data(:,2); %variable independiente Voltaje TPS 

x2 = data(:,4); %variable independiente H2 

y = data(:,3); %variable dependiente RPM 

% Crear una matriz de diseño para ajustar un modelo lineal 

X = [ones(size(x1)) x1 x2]; 

% Ajustar un modelo lineal a los datos 

b = X\y; 

% Calcular los valores ajustados de y 

yfit = X*b; 

% Graficar los datos y la superficie ajustada 

scatter3(x1,x2,y,'filled') 

hold on 

[x1grid,x2grid] = 

meshgrid(linspace(min(x1),max(x1),10),linspace(min(x2),max(x2),10)); 

Xgrid = [ones(numel(x1grid),1) x1grid(:) x2grid(:)]; 

ygrid = reshape(Xgrid*b,size(x1grid)); 

surf(x1grid,x2grid,ygrid) 

hold off 

% Escribir la ecuación del modelo lineal ajustado 

fprintf('y = %.2f + %.2fx1 + %.2fx2\n',b(1),b(2),b(3)) 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 6 COMPROBACIÓN DE LA FUNCIÓN MOTOR FUNCIONANDO CON 

HIDRÓGENO 

 

 

 

Fig. 49.   Demostración función (576 rpm) 

 

Fig. 50.  Demostración función (719 rpm) 

 

Fig. 51  Demostración función (801 rpm) 

 

Fig. 52.  Demostración función (845 rpm) 
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Fig. 53.  Demostración función (799 rpm) 

 

Fig. 54.  Demostración función (1012 

rpm) 

 

Fig. 55.  Demostración función (1210 

rpm) 

 

Fig. 56.  Demostración función (1198 

rpm) 
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Fig. 57.  Demostración función (1173 

rpm) 

 

Fig. 58.  Demostración función (1159 

rpm) 

 

Fig. 59.  Demostración función (1355 

rpm) 

 

Fig. 60.  Demostración función (1362 

rpm) 
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Fig. 61.  Demostración función (2265 

rpm) 

 

Fig. 62.  Demostración función (1412 

rpm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 7 COMPROBACIÓN DEL MEDIDOR DE FLUJO 

 

 

Evidencia medición de aire 

 

Fig. 63.  Apertura uno donde 

 el aire medido es 3.64 

 

Fig. 64.  Apertura dos   

donde el aire medido es 7.92 

 

Fig. 65.  Apertura tres donde el aire 

medido es 13 

 

Evidencia medición de hidrógeno 

 

Fig. 66.  Apertura uno donde el hidrógeno 

medido es 0,74 

 

Fig. 67.  Apertura dos donde el hidrógeno 

medido es 2,07 

 

Fig. 68.  Apertura tres donde el hidrógeno 

medido es 3,41 

 

 



 

 

    

GUIA PRÁCTICA PARA OBTENER UNA FUNCIÓN MATEMÁTICA 

QUE DETERMINE EL FLUJO DE HIDRÓGENO BASADO EN 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 
ELABORADO POR: LADY BAZURTO MURILLO – MICHAEL VILLALOBOS RUIZ 

FECHA:  INTEGRANTES:  

OBJETIVO GENERAL 

Obtener una función matemática que determine el flujo de hidrógeno en función de régimen del motor y carga 

para un motor Otto de 4 cilindros.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Desarrollar pruebas experimentales para obtener el flujo de hidrógeno en el motor Otto de 4 cilindros, a 

regímenes de carga ralentí, media carga y carga completa, utilizando herramientas de medición y control de 

dosificación de hidrógeno.  

Contrastar los datos obtenidos de manera experimental y analizar el comportamiento de la muestra mediante 

métodos estadísticos.  

Obtener una función matemática que determine el flujo de hidrógeno en función de régimen del motor y carga 

para un motor Otto de 4 cilindros.  

       3. SUSTENTO TEÓRICO 

Para combustionar hidrógeno por completo, la relación A/F estequiométrica o químicamente correcta (λ) es de 

34,29 kg de aire por 1 kg de hidrógeno. Esto corresponde a un porcentaje estequiométrico de 29,52% de 

hidrógeno en aire por volumen. Esto es mucho más alto que la relación de 14,7:1 (A/F) requerida para la gasolina. 

[6]. 

En un motor de cuatro tiempos Otto, realiza su ciclo de trabajo en 2 vueltas completas del cigüeñal, en el que el 

pistón o embolo realiza cuatro desplazamientos en total [24]. Se basa el sistema biela-manivela entre el pistón y el 

cigüeñal, y transforma el movimiento lineal en rotativo. Las principales partes de este motor, consta con un 

sistema de distribución que por medio de levas y ruedas dentadas son las encargadas de abrir las válvulas en 

sincronía con los pistones [24]. El cigüeñal rota 720 grados, en los cuales realiza la admisión, compresión 

explosión y escape, estás cuatro fases se ilustran en la figura 1, la fase de admisión comienza con el descenso del 

pistón hasta el PMI (punto muerto inferior) la válvula de admisión se abre y por efecto de depresión se aspira aire 

del exterior del motor. En la fase de compresión se cierra la válvula de admisión sellando la cámara de 

combustión y el cilindro, el pistón asciende hasta el PMS (punto muerto superior) mientras se inyecta 

combustible al cilindro, reduciendo el volumen de aire y combustible y comprimiendo la mezcla. En la fase de 

explosión la bujía por medio de la bobina recibe la energía eléctrica que produce un arco eléctrico debido a la 

separación del electrodo en la bujía, encendiendo la mezcla aire combustible que produce la explosión empujando 

el pistón hacia el PMI. En la última fase que es la de escape se abre la válvula de escape y el pistón sube hasta el 

PMS evacuando todos los gases residuales de la combustión [24] 

 
Fig. 1.Fase de admisión, compresión, explosión y escape del motor cuatro tiempos [24] 
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Glosario: 

MCI: Motor Combustión Interna  

PMI:Punto Muerto Inferior 

PMS:Punto Muerto Superior 

RPM: Revoluciones Por Minuto  

 

 

 

RECURSOS: 

Herramientas y equipos:  

Motor combustión interna Otto 4 tiempos. 

Instrumentos de medición: 

Opción 1: Tarjeta adquisición de datos (Arduino, LabVIEW, etc.) 

Opción 2: Multímetro para medir RPM, Multímetro para medir la señal de voltaje TPS, medidor flujo de gas 

digital 

Opción 3: Tacómetro, Voltímetro, medidor de flujo de gas análogo. 

Herramienta para controlar el flujo de Hidrógeno: 

regulador paso de flujo con arresta llama 

Instrumento de seguridad 

Opción 1: Arresta-llama 

Opción 2: Burbujeador 

Materiales e insumos:  

Franela, gasolina, hidrógeno, manguera y laptop o computadora. 

Herramienta Digital 

Minitab,Matlab y Microsoft Excel. 

 

Equipo de seguridad 

 

Mascarilla, botas punta de fierro y mandil. 

 

 

 

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR 

Definir la configuración para la toma de datos 

 Para la configuración de la toma de datos durante la prueba experimental pueden observar en la figura 2 un 

ejemplo, donde se utiliza un tanque de hidrógeno (1) un regulador que permite dosificar el flujo con un arresta-

llama incluido(2) el cual permite el paso del flujo en un solo sentido y un motor 4 tiempos de 2000cc  (4),al cual 

se implementó un sensor TPS que varía su voltaje de señal en función de la apertura de la aleta de aceleración del 

carburador(5) los datos de interés en la prueba experimental es conocer la rpm en función de la señal de voltaje 

del TPS y el flujo que sale del tanque de hidrógeno. Para medir las RPM se utiliza el multímetro profesional 

automotriz Trisco DA 830 (6), para medir el voltaje del TPS se usa el multímetro Automotriz OTC 3980 (7) y 

para medir el flujo de hidrógeno se usa un medidor de flujo de gas digital MF que mide de 0 a 20 litros por 

minuto con una presión máxima de 0.2 MPA (3).  
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Fig.2. Diagrama esquemático obtención de datos mediante proceso experimental, donde 1) Tanque de hidrógeno, 

2) regulador paso de flujo con arresta llama, 3)medidor del flujo de gas digital, 4), Motor 4 cilindros 2000cc ,5) 

sensor TPS, 6)multímetro profesional automotriz Trisco DA 830, 7) Multímetro profesional automotriz OTC 

3980 

 

Nota: Pueden agregar más dispositivos de seguridad en la línea de investigación, pero asegúrese de que todo 

elemento que exista en la línea de configuración no permita el desperdicio del hidrógeno y la disminución de 

presión. 

Nota: Si necesitan mayor precisión en la adquisición de datos, usen una DAQ con software programable como 

LabVIEW. 

 

En la figura 3 se muestra el flujograma de proceso para la toma de datos en la prueba experimental, se colocarán 

los 3 niveles de la prueba experimental (previamente definidos), si el motor no funciona se van a variar los 

valores de entrada como la carga de admisión y flujo de dosado de hidrógeno, si la inestabilidad continua, no se 

tomara la muestra hasta que se compruebe el correcto funcionamiento del sistema del motor funcionando con 

Hidrógeno. 
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Fig. 3.  Flujograma proceso para adquisición de datos del motor funcionando con Hidrógeno 

 

Nota: Dependiendo de su enfoque investigativo, se exhorta para que agregue más procesos y toma de decisión al 

flujograma. 

 

En la figura 4 se muestra un ejemplo real de configuración para la toma de datos en la prueba experimental. 
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Fig. 4.Configuración para prueba experimental con Tanque de Hidrógeno de 6m3 

Definir niveles 

Nivel 1 ( ralentí): tomar la señal del voltaje TPS en ralentí 
Nivel 5 (rpm máxima): Tomar la señal del voltaje TPS en las rpm que Ud. defina como rpm máxima. 

Nivel 1 = 0%, Nivel 5 = 100% 

Interpolar para definir Nivel 2,3 y 4. 

Ejemplo: observar la figura 5 donde muestra como al ingresar 100% = 0.9 volts y 0%= a 0.2volts, nos define que 

el 75% es 0.72 volts. De esta manera se busca el 25% y 50% 

 
Fig.5. Calculadora de interpolación lineal 

Tomando solo un decimal del ejemplo se obtienen que los niveles son:  

 

Nivel 1=0.2v,Nivel 2=0.3v,Nivel 3=0.5v,Nivel 4=0.7v y Nivel 5=0.9v 

 

Nota: El nivel se define con la señal de voltaje del sensor TPS, varía según la calibración y características de cada 

motor. 

 

 

 

 

 

Estimar el tamaño de la muestra 
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Realizar un pre-muestreo con mínimo 3 repeticiones para conocer la desviación estándar de la muestra. 

Tabular el resultado en Minitab y usar la herramienta de estadística descriptiva para obtener la desviación 

estándar. Las siguientes figuras explican paso a paso como obtener la desviación estándar usando Minitab. 

 

 
Fig.6. Tabulación de datos en Minitab 

 

 
Fig.7.Estadistico descriptivos 

 

 

 
Fig.8.Seleccionar variables 
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Fig.9.Seleccionar desviación estándar 

 

 
Fig.10.Resultado  

 

.Estimar el tamaño de la muestra usando Minitab 

 

Para la estimación del tamaño de la muestra, considere el mayor valor de desviación estándar o al menos un 

promedio. Las siguientes figuras explican paso a paso como estimar el tamaño de la muestra en Minitab. 

 

 
Fig.11.Herramienta tamaño de la muestra para estimación. 
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Fig.12.Ingreso de datos para la estimación del tamaño de la muestra. 

 

 
Fig.13.Seleccion del nivel de confianza 
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Fig.14.Resultado estimación del tamaño de la muestra. 

 

Nota: El margen de error Ud. lo define, tenga en cuenta que, a menor margen de error, mayor será la precisión y 

el tamaño de la muestra. 

Desarrollo de la prueba experimental 

 

Elaboración del Check List previo a la toma de datos 

En la figura 15 se muestra un ejemplo de check List 

 
Fig.15.Check List Toma de datos. 

 

Nota: Ud. debe agregar más pasos según lo amerite el enfoque de su investigación, los que se encuentran en la 
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figura 15 es la mínima cantidad de pasos a seguir para la toma de datos durante la prueba de Hidrógeno. 

Tomar los valores del flujo, voltaje y revoluciones por minuto. La cantidad de repeticiones que ud. requiera, en 

los niveles 1,3 y 5. En la figura 16 se muestra un ejemplo del resultado. 

 

 
Fig.16.resultados prueba experimental 

 

Nota: en la figura 16 se observa el nivel 1,3 y 5 más un nivel adicional (1 volt). 

 

Contrastación de datos por métodos estadísticos. 

9.1 Reordenar los datos en Excel por niveles, las variables de interés son el flujo y las rpm. En la figura 17 se 

muestra un ejemplo. 

 

 
Fig.17. Resultado de la prueba experimental reordenado por niveles. 

 

9.2 Tabular los datos en Minitab de las rpm y el flujo por separado para conocer el comportamiento de los datos 

por medio de estadística descriptivas. La figuras 18-21 muestra un ejemplo. 
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Fig.18.Tabulacion de resultados de la prueba experimental en Minitab. 

 
Fig.19.Seleccion de las variables rpm 

 

Obtención de una función matemática a partir de los resultados de la prueba experimental. 

crear un Excel con el nombre “TESIS H2 FUNCION” como se muestra en la figura 22. 

 
Fig.22.Archivo Excel. 

 

 

Ingresar los resultados de la prueba experimental en el orden como se muestra en la figura 23, en la columna 1 va 

la repetición, columna 2 el voltaje TPS, columna 3 las revoluciones por minuto y en la columna 4 el flujo. 
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Fig.23.datos tabulados en Excel para ser exportados a Matlab. 

El archivo Excel se lo exporta a Matlab, para la lectura de los datos de Excel se usa la siguiente línea de código. 

data = xlsread('TESIS H2 FUNCION.xlsx'); en la figura 24 y 25 se observa el archivo de Excel y se visualiza 

como debe estar en Matlab una vez exportado 

 

 
Fig.24. Archivo Excel en Matlab 
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Fig.25.Linea de código para leer los datos del Excel 

 

Introducir las siguientes líneas de código en Matlab: 

% Importar datos de un archivo de Excel 

data = xlsread('TESIS H2 FUNCION.xlsx'); 

 

% Separar los datos en variables x1, x2 e y 

x1 = data(:,2); %variable independiente Voltaje TPS 

x2 = data(:,4); %variable independiente H2 

y = data(:,3); %variable dependiente RPM 

 

% Crear una matriz de diseño para ajustar un modelo lineal 

X = [ones(size(x1)) x1 x2]; 

 

% Ajustar un modelo lineal a los datos 

b = X\y; 

 

% Calcular los valores ajustados de y 

yfit = X*b; 

 

% Graficar los datos y la superficie ajustada 

scatter3(x1,x2,y,'filled') 

hold on 

[x1grid,x2grid] = meshgrid(linspace(min(x1),max(x1),10),linspace(min(x2),max(x2),10)); 

Xgrid = [ones(numel(x1grid),1) x1grid(:) x2grid(:)]; 

ygrid = reshape(Xgrid*b,size(x1grid)); 

surf(x1grid,x2grid,ygrid) 

hold off 

 

% Escribir la ecuación del modelo lineal ajustado 

fprintf('y = %.2f + %.2fx1 + %.2fx2\n',b(1),b(2),b(3)) 

 

 

 
 

 

Ejecutar la programación en Matlab. 
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En la figura 26,27 y 28 se observa el interfaz de Matlab una vez ejecutado el código. 

 
Fig.26. Resultado Matlab vista command window, línea de código y gráfico de los datos. 

 
Fig.27. Grafica de los resultados de la prueba experimental hecho en Matlab 

 
Fig. 28. Resultado en Matlab para la obtención de la función. 

 

Despejar x2 de la ecuación obtenida de Matlab para tener una función matemática que determine el flujo de 

hidrógeno en función de la carga y las rpm. En la figura 29 se observa el ejemplo. 

 



101 

 

 
Fig.29. Despeje de la variable de interés de la ecuación obtenida en Matlab. 

 

Demostración de la función  

 

Para comprobar la ecuación, se compara las rpm resultado de la ecuación hallada de Matlab y las rpm obtenidas 

de la prueba experimental de los niveles 0.3v y 0.7v, los cuales no pertenecen a los cuatro niveles usados para 

hallar la ecuación(0.2v,0.5v,0.9v y 1v).En la figura 30 se observan los resultados reales vs. los obtenidos de la 

función  

 

 
Fig.30. Comparación entre las rpm obtenidas de la función vs. las rpm obtenidas de prueba experimental 

 

Demostración 1 

𝑦 =  −320.63 −  32.08𝑥1 +  243.59𝑥2. 
 𝑦 =  −320.63 −  32.08(0,336 ) +  243.59(3,68 ) 
y =565 
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En la Figura 31 se observa el valor de las rpm es de 576 cuando hay un flujo de 3,68 SLPM saliendo del tanque 

de Hidrógeno y la apertura de la aleta de aceleración esta cuando el Voltaje TPS es 0,336 habiendo una diferencia 

de 11 rpm entre el valor teórico y real. 

Fig.31.Valores de rpm, voltaje TPS y Flujo SLPM durante la Prueba con H2 

Demostración 2 

y =  −320.63 −  32.08x1 +  243.59x2. 
 y =  −320.63 −  32.08(0,352 ) +  243.59(4,30 ) 
y = 715,51 

En la Figura 32 se observa el valor de las rpm es de 719 cuando hay un flujo de 4,30 SLPM y la apertura de la 

aleta de aceleración esta cuando el Voltaje TPS es 0,352 habiendo una diferencia de 3,49 rpm entre el valor 

teórico y real. 

teórico y real. 

 

 

 
Fig.32.Valores de rpm, voltaje TPS y Flujo SLPM durante la Prueba con H2 

 

 

Demostración 3 

y =  −320.63 −  32.08x1 +  243.59x2. 



103 

 

 y =  −320.63 −  32.08( 0,751) +  243.59(6,31 ) 
y =1192,33 

En la Figura 33 se observa el valor de las rpm es de 1198 cuando hay un flujo de 6,31 SLPM y la apertura de la 

aleta de aceleración esta cuando el Voltaje TPS es 0,751 habiendo una diferencia de 5,67 rpm entre el valor 

teórico y real. 

 

 

 
Fig.33.Valores de rpm, voltaje TPS y Flujo SLPM durante la Prueba con H2 

Demostración 4 

y =  −320.63 −  32.08x1 +  243.59x2. 
 y =  −320.63 −  32.08(0,732 ) +  243.59(10,63 ) 
y =2245,25 

En la Figura 34 se observa el valor de las rpm es de 2265 cuando hay un flujo de 10,63 SLPM y la apertura de la 

aleta de aceleración esta cuando el Voltaje TPS es 0,732 habiendo una diferencia de 19,75 rpm entre el valor 

teórico y real. 

 

 
Fig. 34.Valores de rpm, voltaje TPS y Flujo SLPM durante la Prueba con H2 

 

 

Nota: La ecuación que se muestra en esta guía práctica sirve solo para el motor que se usó para el desarrollo de la 

misma.  
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Nota: Ud. tendrá una ecuación diferente, guíese de este documento para conocer como verificar que la ecuación 

matemática obtenida de Matlab funciona. 

 

 

Comprobación de la función  

Tabular los datos de las rpm obtenidas de la función y las obtenidas de prueba experimental, sin decimales, para 

el ingreso a Minitab. Los datos tabulados en Minitab se observan en la figura 35. 

De Minitab, se usaron dos herramientas para el análisis estadístico de comprobación de la función: prueba de 

normalidad y T pareada. 

 
Fig. 35.Datos ingresados en Minitab 

Prueba de normalidad usando Minitab. 

 

la distribución normal es un punto de referencia muy importante para pruebas de hipótesis. En las siguientes 

figuras se muestra paso a paso como hacer la prueba de normalidad. 
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Fig.36.seleccionar prueba de normalidad. 

 
 

Fig.37.Seleccion de variable 
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 El resultado de la prueba de normalidad de las revoluciones por minutos obtenidas de la función se aprecia en la 

figura 38 y de las rpm obtenidas cuando el motor funciona con Hidrógeno se encuentra en la figura 39  

 

Fig.38. Grafica de probabilidad RPM(Función)-Minitab 

 

Fig.39. .Grafica de probabilidad RPM cuando el motor funciona con Hidrógeno – Minitab 

 

 

Nota: Se le debe hacer prueba de normalidad a las 2 variables: rpm real y rpm teórica. 
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11.3 Prueba de Hipótesis T pareada 

Se usa la herramienta T pareada en muestras que son dependientes, en este caso se aplica esta herramienta porque 

el resultado de la ecuación solo sirve para el motor donde se hace la prueba experimental. 

 

 
Fig.40.Seleccion herramienta T pareada 

 

 
Fig.41.Seleccion de variables muestra 1(rpm resultado de la función) y muestra 2(rpm real) 
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Fig.42.Planteamiento de hipótesis (diferencia de las medias = 0) 

 
Fig.43.Seleccion de graficas resultado de la T pareada. 

 

En las figuras 44 y 45 se muestra el resultado de la prueba T pareada para conocer si existe diferencias 

significativas entre las medias de las muestras 

 

 

 
Fig. 44.Resultado estadística descriptiva T pareada (comprobación de la función) 
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Fig.45.Resultado Minitab T pareada  (comprobación de la función) 

Como se observa, se acepta la hipótesis nula de lo cual se interpreta que no existe diferencia significativa entre las 

medias de las rpm obtenidas de la función y las rpm obtenidas durante la prueba cuando el motor funciona solo 

con hidrógeno, en las figuras 46 y 47 se aprecia las grafica de los valores individuales y la gráfica de cajas de las 

2 muestras. 

 

 

 
Fig.46. Resultado T pareada valores individuales de diferencias. 
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Fig. 47.Resultado grafica de caja 

 

 

 

 

4. RESULTADOS 

 

5. CONCLUSION 

 

6. RECOMENDACIÓN 

• Para mayor compresión de esta guía práctica, se recomienda revisar la tesis 

“Desarrollo de una metodología experimental para la determinación del 

flujo de dosado de hidrógeno para un motor Otto de cuatro tiempos.” 

Elaborado por Lady Bazurto Murillo y Michael Villalobos Ruiz. 
 


