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RESUMEN 

La investigación realizada consistió en analizar los parámetros característicos del 

motor Daewoo 1800cc del vehículo Chevrolet Optra con inyección directa de 

hidrógeno. En el capítulo I se muestran los objetivos y metas trazados para realizar 

esta investigación. En el capítulo II se presenta el marco teórico referido de fuentes 

bibliográficas confiables que servirán para la ejecución de la investigación, además se 

describe las características y el funcionamiento del sistema generador de hidrógeno. 

En el capítulo III se desarrolla la instalación, comprobación y mantenimiento del 

sistema de hidrógeno en el motor del vehículo Chevrolet Optra 1800. En el capítulo 

IV se  realizó pruebas en el vehículo con los combustibles extra y súper para obtener 

valores de potencia, torque, consumo de combustible y porcentajes de emisiones 

contaminantes para tener un registro de los parámetros iniciales del automóvil y 

redactar un análisis de los resultados de los mismos. En el capítulo V se efectuó 

pruebas de potencia, torque, consumo de combustible y medición de emisiones 

contaminantes de los combustibles mencionados con el generador de hidrógeno 

instalado. En el capítulo VI se comparó el comportamiento mecánico del motor de 

combustión interna Daewoo 1800cc cuando se inyecta súper, extra e hidrógeno. En el 

capítulo VII se menciona los recursos humanos, tecnológicos y materiales utilizados 

en la investigación. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de la 

investigación para que sean consideradas por estudiantes y profesionales del área. 

Palabras clave: 

 Motor Daewoo 1800cc

 Inyección de hidrógeno

 Emisiones contaminantes

 Ingeniería automotriz

 Motor de combustión interna
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ABSTRACT 

This research was made to analyze the characteristic parameters of the vehicle with 

motor Daewoo 1800 cc in the Chevrolet Optra car with direct hydrogen injection. In 

chapter 1 the objectives and goals for this research were displayed. In Chapter II the 

theoretical framework on reliable literature sources that will serve to achieve the 

research is put forward, besides the features and operation of the hydrogen generating 

system are described. In Chapter III the installation, testing and maintenance of the 

hydrogen system in the vehicle engine Chevrolet Optra 1800 is developed. In Chapter 

IV the tests on the vehicle with extra fuel and super were performed to get values of 

power, torque, Fuel consumption and emissions rates to keep track of the initial 

parameters of the car and write an analysis of the results thereof. In Chapter V the 

power, torque, fuel consumption tests and pollutant emissions measurement 

mentioned fuel with hydrogen generator installed were made. In Chapter VI the 

mechanical behavior of internal combustion engine Daewoo when injected 1800cc 

super king and hydrogen were compared. In Chapter VII the human, technological and 

material resources used in the research are mentioned. Finally, the conclusions and 

recommendations of the research to be considered by students and professionals in the 

field are presented. 
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CAPÍTULO I 

1. ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DEL 

MOTOR DAEWOO 1800cc DEL VEHÍCULO CHEVROLET OPTRA 

CON INYECCIÓN DIRECTA DE HIDRÓGENO. 

1.1.  Antecedentes. 

(Fierro, 2001) comenta que: “La disminución progresiva de las reservas de 

combustibles fósiles y los problemas de contaminación ambiental asociados a su 

combustión han atraído la atención de los investigadores hacia la búsqueda de vectores 

energéticos alternativos para automoción. El hidrógeno es uno de estos vectores que 

tiene grandes ventajas ambientales.”  

El uso de este combustible alternativo en los motores de combustión interna no es un 

estudio reciente ya que como expone (Fierro, 2001) “Los fabricantes de automóviles 

(Mercedes, Toyota, Volkswagen, Volvo, Fiat, etc.) vienen concentrando esfuerzos 

desde 1996 con el objetivo de desarrollar automóviles basados en pilas de 

combustible.”  

Con esto se conoce que es un método que se ha estado perfeccionando desde hace más 

de una década, por esto, este es uno de los sistemas que se puede implementar en 

vehículos sean antiguos con carburador o modernos con inyección electrónica. Un 

aspecto importante y por lo que se ha considerado el uso de este elemento es que el 

hidrógeno a diferencia de los hidrocarburos,  

 (Espada, 2014) explica que el hidrógeno “Es el elemento más simple y más abundante 

del universo; se encuentra combinado con otros elementos que se hallan fácilmente en 

el planeta, convirtiéndolo en un elemento básico y factible de utilizar”. En un motor de 

gasolina para funcionar quema combustible mezclado con el oxígeno del aire, en un 

motor alimentado con hidrógeno la mezcla se realiza agregando este gas. Con este 
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conocimiento se podría decir que es un vehículo híbrido debido a su combinación de 

dos fuentes de energía. Esta adaptación busca incrementar el rendimiento del motor, 

disminuir las emisiones contaminantes y reducir el consumo de combustible, 

adicionalmente busca como todo avance tecnológico, mejorar el confort de los 

conductores debido a que no se modifica nada del vehículo ni se debe cambiar el 

modo de manejo.  

 (Pérez, 2014) indica que: “El aumento en la potencia y torque de un motor con 

alimentación de hidrógeno es a causa de que Se está mezclando el combustible 

tradicional con un componente que posee un poder calorífico superior a la gasolina, 

esto produce que la combustión sea mucho más completa y se aproveche mucho más 

la energía producida por la combustión, igualmente se aumenta notablemente la 

relación de compresión, aumentando el rendimiento y vida útil de las partes del 

motor”  

A pesar de que las emisiones contaminantes que genera un vehículo de combustión 

interna alimentado por hidrógeno no son nulas como en el caso de aquellos que 

trabajan solamente con hidrógeno, la reducción de los mismos es considerable como 

manifiesta (Pérez, 2014) en su investigación: “La combustión se vuelve mucho más 

eficiente ya que el hidrógeno y oxígeno se recombinan para ser expulsados como 

vapor de agua”. (Alonso J. , 2014) aclara que: “El consumo del aceite lubricante del 

motor genera algunas emisiones de CO₂, hidrocarburos y óxidos de nitrógeno por lo 

que no habrá cero emisiones”.  

En cuanto al consumo de combustible se busca economizar por lo menos de un diez a 

veinte por ciento del utilizado, pese a que se podría obtener rendimientos superiores a 

estos con un combustible con mejor refinamiento y petróleo de más alta calidad. Sin 

embargo se logra ahorrar un porcentaje considerable que varía de combustible a 

combustible según haya sido su destilación. 
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1.2. Planteamiento del problema. 

Debido a que la mayor contaminación atmosférica es causada por los vehículos se 

desea disminuir las emisiones contaminantes de sus vehículos, así mismo los usuarios 

anhelan optimizar los parámetros característicos del motor de combustión interna y 

economizar el uso de combustible, por lo que se ha requerido analizar a fondo 

sistemas que cubran estas necesidades; uno de estos es la inyección de hidrógeno, en 

el cual se advierte determinar los beneficios y las consecuencias que se puede tener 

con la instalación del mismo.  

Implementación de un sistema de generación de 

hidrógeno  en un motor de combustión interna

Necesidad de 

disminuir las 

emisiones 

contaminantes.

Búsqueda para 

optimizar los 

parámetros 

característicos del 

motor.

Economizar el uso 

de combustible.

Estar acorde al 

desarrollo de 

nuevas tecnologías 

aplicadas a la 

mejora del 

rendimiento del 

motor.

Innovación y 

creación de 

sistemas que 

efectivicen el 

desarrollo del 

vehículo.

Análisis de 

sistemas que 

cubran las 

necesidades de los 

usuarios.

 

Figura 1-1 Causa y efecto de la utilización de hidrógeno en el motor 

1.3. Descripción resumida de la investigación. 

En la investigación se instaló un sistema de inyección de hidrógeno en un motor de 

combustión interna a gasolina de un vehículo Chevrolet Optra 1800cc y se realizó el 

análisis los parámetros característicos del motor, para determinar los cambios que se 

produce en su comportamiento antes y después de que se haya realizado la  

instalación. 
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Los parámetros determinados fueron las emisiones contaminantes, el torque y la 

potencia del motor y el consumo de combustible. Este análisis se realizó utilizando 

gasolina extra, extra e hidrógeno, súper y súper e hidrógeno. 

1.4. Justificación e importancia. 

Actualmente se ha visto la necesidad de utilizar combustibles alternativos para 

disminuir la generación de emisiones contaminantes producidas por fuentes móviles 

que utilizan combustibles fósiles. Por tal razón es importante implementar el uso del 

hidrógeno que es un combustible alternativo con el fin de mejorar la combustión 

dentro del motor y así disminuir las emisiones contaminantes que los combustibles 

fósiles producen. 

La mayoría de personas que poseen vehículos desean mejorar el rendimiento del 

motor mediante la implementación de un sistema que optimice los parámetros 

característicos del motor de combustión interna, causa por la que se analiza a fondo el 

sistema de inyección de hidrógeno, para determinar los beneficios y las consecuencias 

que se puede tener con la instalación del mismo. 

El realizar este proceso de cambio alternativo de combustible en los vehículos se 

relaciona directamente con nuevos procesos de montaje y por ende una industria 

automotriz más eficiente que va de la mano con el cambio de la matriz productiva 

como política de estado. 

Por tanto su importancia, ya que permitirá que los vehículos que circulan por la calle 

contaminen menos y tengan un rendimiento más óptimo. Siendo de ayuda a la 

comunidad. 
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1.5. Objetivos. 

1.5.1. Objetivo principal. 

 Analizar los parámetros característicos de un motor de combustión interna con 

inyección directa de hidrógeno para determinar su aplicabilidad como combustible 

alternativo. 

1.5.2. Objetivos específicos. 

 Implementar un sistema de inyección de hidrógeno en el motor de combustión  

interna Daewoo de 1800cc del vehículo Chevrolet Optra. 

 Realizar una prueba de ruta para determinar el consumo de combustible. 

 Realizar pruebas de emisiones contaminantes antes y después de la instalación del 

sistema de inyección directa de hidrógeno. 

 Establecer mediante un estudio el combustible más eficiente, conveniente y 

amigable con el medio ambiente, dentro de los analizados en la investigación. 

 Comparar los parámetros mecánicos característicos del motor Daewoo 1800cc 

cuando se utiliza gasolina extra, súper y con la inyección directa de hidrógeno. 

 Calcular la producción de hidrógeno del sistema en base a las características del 

generador. 

1.6. Metas.  

 Generar información relevante acerca del uso de hidrógeno como combustible 

alternativo. 

 Elevar la potencia del 1 al 3 por ciento con el uso de la inyección directa de 

hidrógeno.  
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1.7. Hipótesis.  

La implementación del sistema de inyección de hidrógeno en motores de combustión 

interna, permitirá disminuir la contaminación ambiental producida por los gases de 

combustión y mejorará el rendimiento del motor. 

1.8. Variables de investigación. 

1.8.1. Variable independiente. 

 Sistema de inyección de hidrógeno. 

1.8.2. Variable dependiente. 

 Combustible alternativo 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO. 

2.1. Rendimiento del motor. 

2.1.1. Par motor. 

(Galbarro, 2013) expone que: “En un motor de explosión de un vehículo, la 

combustión de la mezcla combustible-aire genera un aumento de la presión y 

temperatura en el interior de los cilindros del motor. Esta presión interior produce a su 

vez una fuerza de empuje sobre el pistón que lo desplaza generando el clásico 

mecanismo de biela-manivela de los motores de combustión interna alternativos, 

donde el movimiento de traslación del pistón en el interior del bloque motor se 

transforma en un movimiento circular de giro del cigüeñal. El par motor o "torque" (T) 

es el producto de la fuerza aplicada (F) de empuje a los cilindros por la distancia (d) al 

eje geométrico de giro del árbol del cigüeñal que según el Sistema Internacional de 

Unidades, en Newton metro (Nm).” 

𝑇 =  𝐹 ·  𝑑 

Ec. 2-1 Fórmula para el cálculo del torque 
Fuente: (Galbarro, 2013) 

a. Curva de par motor. 

(Galbarro, 2013) comenta que: “En los motores de combustión, la curva de par 

empieza siendo ascendente hasta llegar a las revoluciones donde el motor rinde el par 

máximo, que es el punto de diseño óptimo. A partir de ese momento, el par comienza 

a disminuir progresivamente. Teniendo que a  bajas revoluciones la combustión de la 

mezcla no resulta óptima debido a la escasa inercia que poseen los gases que provocan 

que el llenado del cilindro no sea el óptimo al igual que su vaciado, si el motor 

funciona a un elevado régimen tampoco el llenado de los cilindros es completo, y ello 

es debido al escaso tiempo que dispone el gas para ocupar todo el recinto.”  



8 
 

 
 
 

En la figura 2-1 se representa en el eje horizontal las revoluciones por minuto (r.p.m.) 

de régimen giro (n) del motor y en el eje vertical el par (T) que proporciona durante 

todo su rango de funcionamiento. En los motores de combustión, la curva de par 

empieza siendo ascendente hasta llegar a las revoluciones donde el motor rinde el par 

máximo (T1), que es el punto de diseño óptimo. A partir de ese momento, el par 

comienza a disminuir progresivamente 

 

Figura 2-1 Curva del par motor y potencia 
Fuente: (Galbarro, 2013) 

2.1.2. Potencia. 

(Rodríguez H. , 2013) deduce que: “La potencia (P) se desarrolla a partir del el par 

motor y viene dada por la siguiente expresión: 

𝑃 =  𝑇 ·  𝜔 

Ec. 2-2 Fórmula para el cálculo de la potencia 
Fuente: (Rodríguez H. , 2013) 

Siendo (ω) la velocidad angular de giro en (rad/s) y (T) el par motor en (Nm) tomando 

en cuenta que es del eje de transmisión o eje del cigüeñal. La potencia del motor se 

mide, según el Sistema Internacional de Unidades, en vatios (W). 

En ocasiones es interesante conocer la potencia en función de las revoluciones por 

minutos (r.p.m.) a la que gira el motor en vez de la velocidad angular. En efecto, si (n) 
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son las revoluciones por minuto a la que gira el motor, entonces la potencia (P) se 

expresa como sigue 

𝑃 =
𝑇 ·  𝑛

30 · 𝜋

Ec. 2-3 Fórmula para el cálculo de la potencia con el número de revoluciones 
Fuente: (Rodríguez H. , 2013) 

a. Curva de potencia.

(Rodríguez H. , 2013) indica que: “En la figura 2-2, la potencia que puede ofrecer un 

motor de combustión interna aumenta conforme sube de régimen de giro, hasta un 

máximo (representado por P3) que se alcanza cuando gira a n3 (r.p.m.). En estas 

condiciones, aunque se acelere más la velocidad del motor, éste no es capaz de 

entregar más potencia dado que la curva entra en su tramo descendente. El límite 

máximo de revoluciones a la que puede girar el motor lo marca n4, establecido por las 

propias limitaciones de los elementos mecánicos que lo constituyen.”  

Figura 2-2 Curva de potencia y par motor 
Fuente: (Rodríguez H. , 2013) 

2.2. Emisiones contaminantes. 

(Freire D., 2013) denomina: “Emisiones contaminantes al material de residuo en 

forma de gas que ya no tiene utilidad y que se genera como consecuencia de un 

proceso de combustión. Los gases emitidos por un motor de combustión interna de 

gasolina son, principalmente, de dos tipos: inofensivos y contaminantes.  
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Los primeros están formados, fundamentalmente, por oxígeno, dióxido de carbono y 

vapor de agua. Los segundos o contaminantes están formados, fundamentalmente, por 

el monóxido de carbono, hidrocarburos y óxidos de nitrógeno.” Los mismos que se 

describen a continuación.  

2.2.1. Inofensivos. 

 “Oxígeno: es uno de los elementos indispensables para la combustión y se 

encuentra presente en el aire en una concentración del 21%. Si su mezcla es 

demasiado rica o demasiado pobre, el oxígeno no podrá oxidar todos los 

enlaces de hidrocarburos y será expulsado con el resto de las emisiones 

contaminantes. 

 Vapor de agua: se produce como consecuencia de la combustión, mediante la 

oxidación del hidrógeno, y se libera junto con las emisiones contaminantes. 

 Dióxido de carbono: producido por la combustión completa del carbono no 

resulta nocivo para los seres vivos y constituye una fuente de alimentación 

para las plantas verdes, gracias a la fotosíntesis. Cuanto mayor es su 

concentración, mejor es la combustión; sin embargo, un incremento 

desmesurado de la concentración en la atmósfera puede producir variaciones 

climáticas a gran escala (el llamado efecto invernadero).” 

2.2.2. Contaminantes. 

 “Monóxido de carbono: la falta de oxígeno en la combustión hace que ésta no 

se produzca completamente y se forme monóxido de carbono en lugar de 

dióxido de carbono. 

 Hidrocarburos: son restos no quemados del combustible, que surgen en las 

emisiones contaminantes después de una combustión incompleta. La mala 

combustión puede ser debido a la falta de oxígeno durante la combustión 

(mezcla rica) o también por una baja velocidad de inflamación (mezcla pobre), 

por lo que es conveniente ajustar la riqueza de la mezcla. 
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 Óxidos de nitrógeno: son óxidos gaseosos de nitrógeno (N). Se abrevian como 

NOx porque existen muchos compuestos posibles con diferente número de 

átomos.” 

2.2.3. Reacción química de la combustión de la gasolina. 

La reacción química producida en la combustión de un motor a combustión interna a 

gasolina se expresa en la siguiente ecuación química. 

𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 + 𝑎𝑖𝑟𝑒 → 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

Ec. 2-4 Reacción química de la combustión a gasolina 

En donde: 

𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 = 𝐶8𝐻18 

Ec. 2-5 Fórmula molecular del octano 
Fuente: (Cockhead, 2006) 

(Padrón, 2008) explica que: “El aire está compuesta por el nitrógeno 

(78 %), oxígeno (21 %), vapor de agua (0-7 %), y otras sustancias (1 %)”; por 

facilidad en la formulación de la ecuación de la combustión se considera solo el 

nitrógeno y el oxígeno debido a su alto porcentaje, el aire contiene una relación 

porcentual volumétrica nitrógeno/oxígeno de 79/21 (3,76); su ecuación queda de la 

siguiente manera.  

𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑂2 +  3,76𝑁2 

Ec. 2-6 Fórmula aire teórico  
Fuente: (Sánchez, 2003) 

Como menciono antes (Freire D., 2013) “Los gases emitidos por un motor de 

combustión interna de gasolina son: dióxido de carbono, monóxido de carbono, óxidos 

de nitrógeno y vapor de agua.”  

𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝑁𝑂𝑥 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 

Ec. 2-7 Gases de combustión 
Fuente: (Freire D., 2013)  
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Dentro de los cuales se halla 

𝑁𝑂𝑥 = 𝑁𝑂2 + 𝑁𝑂 + 𝑁2𝑂 

Ec. 2-8 Descomposición de los óxidos de nitrógeno  
Fuente: (Uzcátegui, 2010) 

𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐻2𝑂 

Ec. 2-9 Gases de combustión 
Fuente: (Freire D., 2013)  

El calor producido en la combustión se lo representa en la ecuación química solo 

como calor. 

Reemplazando en la ecuación principal tenemos 

𝐶8𝐻18 + (𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝑁𝑂2 + 𝑁𝑂 + 𝑁2𝑂 + 𝐻2𝑂 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

Ec. 2-10 Reacción química producida por la combustión 

Igualando la ecuación se obtiene 

𝐶8𝐻18 + (25/2) 𝑂2 +  2𝑁2 → 4𝐶𝑂2 + 4𝐶𝑂 + 𝑁𝑂2 + 𝑁𝑂 + 𝑁2𝑂 + 9𝐻2𝑂 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

Ec. 2-11 Reacción química igualada producida por la combustión  

Multiplicando por dos a la ecuación para que todos sean números enteros tenemos. 

2𝐶8𝐻18 + 25𝑂2 + 4𝑁2 → 8𝐶𝑂2 + 8𝐶𝑂 + 2𝑁𝑂2 + 2𝑁𝑂 + 2𝑁2𝑂 + 18𝐻2𝑂 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

Ec. 2-12 Ecuación química producida por la combustión  

2.2.4. Reacción química de la combustión de la gasolina con inyección 

de hidrógeno. 

La reacción química producida en la combustión de un motor a combustión interna a 

gasolina con inyección directa de hidrógeno se expresa en la siguiente ecuación 

química. 

𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 + 𝑎𝑖𝑟𝑒 + ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 → 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

Ec. 2-13 Reacción química de la combustión con inyección de hidrógeno 

Como se describió previamente cada ecuación, se reemplaza en la ecuación principal 

de la combustión de un motor a combustión interna a gasolina con inyección directa de 

hidrógeno. 
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𝐶8𝐻18 + (𝑂2 +  3,76𝑁2) + 𝐻2 → 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝑁𝑂2 + 𝑁𝑂 + 𝑁2𝑂 + 𝐻2𝑂 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

Ec. 2-14 Reacción química producida por la combustión con inyección de hidrógeno 

Igualando la ecuación tenemos 

𝐶8𝐻18 + (29/2)𝑂2 +  2𝑁2 + 𝐻2 → 7𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝑁𝑂2 + 𝑁𝑂 + 𝑁2𝑂 + 10𝐻2𝑂 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

Ec. 2-15 Reacción química igualada producida por la combustión con inyección de hidrógeno  

Multiplicando por dos a la ecuación para que todos sean números enteros tenemos. 

2𝐶8𝐻18 + 29𝑂2 +  4𝑁2 + 2𝐻2 → 14𝐶𝑂2 + 2𝐶𝑂 + 2𝑁𝑂2 + 2𝑁𝑂 + 2𝑁2𝑂 + 20𝐻2𝑂 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

Ec. 2-16 Ecuación química producida por la combustión con inyección de hidrógeno  

Cabe recalcar que el CO2 es el gas que tiene mayor porcentaje en la producción de la 

combustión, por lo que, el coeficiente es mayor que en el caso del gas CO, en cuanto a 

la cantidad de carbono hallado en la reacción química.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

2.2.5. Normativa según la que se rige los niveles permitidos de 

emisiones. 

La marcha mínima o ralentí según la norma especificada en el anexo E, determina que 

“Es la especificación de velocidad del motor establecidas por el fabricante o 

ensamblador del vehículo, requeridas para mantenerlo funcionando sin carga y en 

neutro (para cajas manuales) y en parqueo (para cajas automáticas). Cuando no se 

disponga de la especificación del fabricante o ensamblador del vehículo, la condición 

de marcha mínima o ralentí se establecerá en un máximo de 1100 rpm”. Con esta 

consideración y sabiendo que la mayor parte de vehículos a inyección tienen un 

régimen de funcionamiento de 800 rpm en ralentí se toma este valor como marcha 

mínima para el Chevrolet Optra 1.8 Desing. 

A partir de los valores obtenidos se realiza un promedio para asumir un valor 

específico y así comprobar los “Límites máximos de emisiones permitidos para 

fuentes móviles con motor de gasolina en marcha mínima o ralentí y a temperatura 

normal de operación realizada en prueba estática” mostradas en la tabla 1 de la norma 

(NTE INEN 2204, 2002). 
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2.3. Consumo de combustible. 

(Cabrera, 2009) explica que: “Todo vehículo tiene especificaciones técnicas, dentro de 

las cuales está el consumo específico de combustible, pero este valor está muy por 

encima del real ya que este valor se obtiene bajo condiciones óptimas de 

funcionamiento, tanto del propio vehículo, como de las condiciones exteriores como el 

clima, tipo de carretera. Por esto es  importante la medición del consumo de 

combustible que tiene por objeto controlar la cantidad de combustible que se consume 

en determinada distancia.” 

Existen ciertos aspectos que considerar al momento de establecer el valor del consumo 

de combustible de un vehículo. (Olsson, 2014) lo refiere como:  

 “Un aspecto importante para medir el consumo es tener una conducción 

constante en pendientes o por ciudad, ya que esto aumenta el consumo de 

combustible en más de un 50%.   

 También la superficie de la calzada es un determinante significativo si existe 

un aumento en la resistencia a la rodadura, en este caso el consumo puede 

verse incrementado entre un 10 y un 20%.  

 Otra consideración se basa en las paradas efectuadas en cierto tramo, si se 

realiza una parada adicional cada 10 km, el consumo aumenta en un 35% 

aproximadamente; si en un tramo de 10 kilómetros se efectúan 10 paradas y 

arranques, el consumo de combustible aumenta en un 130%.  

 El consumo de combustible también depende mucho del mantenimiento que se 

realice en el vehículo y con qué periodicidad se lo efectúe; este puede aumentar 

hasta un 10% si el vehículo no pasa revisiones de mantenimiento constantes, si 

se utilizan piezas no aprobadas o si se dan ambas circunstancias.” 
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2.4. Conductividad eléctrica. 

Para (Cordovi, 2010) se define como: “La conductividad a la aptitud de una sustancia 

de conducir la corriente eléctrica, los iones cargados positiva y negativamente son los 

que conducen la corriente, y la cantidad conducida dependerá del número de iones 

presentes y de su movilidad.  

(Roldan, 2010) expone que: “El flujo de electricidad a través de un conductor debido a 

un transporte de electrones. Según la forma de llevarse a cabo este transporte, los 

conductores eléctricos pueden ser de dos tipos: conductores metálicos o electrónicos y 

conductores iónicos o electrolíticos, a este tipo pertenecen las disoluciones acuosas.”  

La ley de Ohm plantea que cuando se mantiene una diferencia de potencial, entre dos 

puntos de un conductor, por éste circula una corriente eléctrica directamente 

proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia del 

conductor.” 

𝑉 =  𝐼 · 𝑅   

Ec. 2-17 Resistencia al flujo de electrones 
Fuente: (Netto, 2010) 

(Netto, 2010) deduce que: “La intensidad de la corriente (caudal de electrones) 

expresa la cantidad de electricidad que circula por un conductor por unidad de tiempo. 

La intensidad de la corriente se mide en Amperios. Cuando una fuente fuerza a los 

electrones a circular por un conductor, se presenta una resistencia al flujo de corriente 

y se produce una caída de potencial. La resistencia eléctrica se mide en Ohms, y la 

diferencia de potencial en Voltios.” 

(Cordovi, 2010) resalta que: “En disoluciones acuosas, la resistencia es directamente 

proporcional a la distancia entre electrodos (l) e inversamente proporcional a su área 

(A).” 

𝑅 =
𝜌 · 𝑙

𝐴
 

Ec. 2-18 Fórmula para el cálculo de la resistencia específica  
Fuente: (Gavira, 2012) 
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(Valenzuela, 2013) interpreta que: “𝜌 se denomina resistividad específica del material, 

y describe el comportamiento de un material frente al paso de corriente eléctrica, por 

lo que da una idea de lo buen o mal conductor que es.” 

(Cordovi, 2010) exhibe que: “La conductividad en medios líquidos (disoluciones 

acuosas) está relacionada con la presencia de sales en solución, cuya disociación 

genera iones positivos y negativos capaces de transportar la energía eléctrica si se 

somete el líquido a un campo eléctrico. Estos conductores iónicos se denominan 

electrolitos o conductores electrolíticos. Las determinaciones de la conductividad se 

aplican en la electrólisis, ya que el consumo de energía eléctrica en este proceso 

depende en gran medida de ella.” 

La manera de calcularla es con la siguiente fórmula. 

𝜎 =
1

𝜌
 

Ec. 2-19  Fórmula de la conductividad eléctrica  
Fuente: (Álvarez, 2012) 

(Álvarez, 2012) da a conocer que: “El valor de la conductividad eléctrica de un 

material se indica en “siemens” y se identifica con la letra "S". Un siemens equivale 

a, 1/Ω o también a Ω−1 .” 

2.5. Leyes de la electrólisis. 

(Chamkin, 2012) declara que: “La electrólisis es la descomposición que sufren algunos 

compuestos químicos cuando a través de ellos pasa corriente eléctrica. Tal vez el 

experimento de laboratorio más sencillo para ilustrar el efecto sea la electrólisis del 

agua (un compuesto de hidrógeno y oxígeno). Haciendo pasar una corriente continua a 

través de agua acidulada (agua con algunas gotas de ácido, para que conduzca la 

corriente eléctrica) en los electrodos (los contactos eléctricos) se forman burbujas de 

oxígeno e hidrógeno.”  
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(Soria, 2014) manifiesta acerca de: “La conducción electrolítica que se debe a la 

movilidad iónica en estado líquido. Si se conecta un dispositivo de conductividad a 

una corriente directa, uno de los electrodos será negativo (cátodo) y en otro positivo 

(ánodo). Al introducirlos en una sustancia iónica los iones positivos (cationes) son 

atraídos hacia al cátodo o electrodo negativo, y los iones negativos (aniones) son 

atraídos al electrodo positivo o ánodo. 

2.5.1. Leyes de Faraday. 

(Burbano, 2003) ostenta que en una electrólisis “Durante el tiempo t que dura, se 

deposita en los electrodos una cierta cantidad de sustancia M (que previamente ha 

quedado neutralizada en éstos). Michael Faraday encontró experimentalmente que: la 

masa en gramos de una sustancia depositada en una electrólisis, es directamente 

proporcional a la cantidad de electricidad o a la intensidad de corriente y al tiempo que 

dura la electrólisis. A esto llamaremos la primera ley de Faraday. El coeficiente E se 

llama equivalente electroquímico de una sustancia y su valor es:” 

𝑚 = 𝐸 · 𝐼 · 𝑡 = 𝐸 · 𝑄 

Ec. 2-20 Fórmula de la primera ley de Faraday 
Fuente: (Burbano, 2003) 

𝐸 =  
𝑀

𝑣 · 𝐹

Ec. 2-21 Cálculo del equivalente electroquímico de un elemento 
Fuente: (Burbano, 2003) 

En la fórmula (Burbano, 2003) interpreta a: “𝑀 como la masa (en gramos) de un mol 

de sustancia depositada; 𝑣 en la valencia del ión correspondiente, y 𝐹 es una constante 

universal llamada Faraday cuyo valor aproximado es 96500 coulombios.” 

1 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 = 𝐹 ≈  96500 𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠 

Ec. 2-22 Constante o número de Faraday 
Fuente: (Soria, 2014) 
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Según (Burbano, 2003) “El cociente de 𝑀/𝑣  es el equivalente químico de una 

sustancia (𝐸𝑞)”. En otros términos (Netto, 2010) publica que: “El equivalente químico 

de un elemento es el cociente entre el peso atómico gramo de ese elemento y su 

valencia:” 

𝐸𝑞 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
=

𝑃𝑎

𝑣
 

Ec. 2-23 Cálculo del equivalente químico de un elemento 
Fuente: (Netto, 2010) 

Finalmente se puede expresar la ley de Faraday por la fórmula: 

𝑚 =
𝑃𝑎

𝑣 · 𝐹
· 𝐼 · 𝑡 =

𝑃𝑎 · 𝐼 · 𝑡

𝑣 · 𝐹
 

Ec. 2-24 Fórmula de la primera ley de Faraday 
Fuente: (Burbano, 2003) 

(Burbano, 2003) anuncia que: “Llamamos a la segunda ley de Faraday al enunciado: la 

masa en gramos de una sustancia depositada en una electrólisis, es directamente 

proporcional a su equivalente químico. 

Las leyes de Faraday se deducen de la hipótesis de que los iones llevan tantas cargas 

elementales como indica su valencia 𝑣: en efecto: si es e la carga del electrón, los 

iones positivos transportan una carga igual a + 𝑣𝑒 y los negativos – 𝑣𝑒.” 

(Chamkin, 2012) sintetiza que: “La primera ley como una corriente de mucha 

intensidad que circule a través del electrolito durante mucho tiempo depositará más 

sustancia que una corriente débil que actúe durante un tiempo corto y la segunda ley, 

cuando la misma corriente circula durante el mismo tiempo, las cantidades de 

sustancia depositadas dependerán de su peso equivalente.” 

2.6. Potencia eléctrica. 

(Cruz, 2010) puntualiza que la potencia eléctrica “Es la relación de paso de energía de 

un flujo por unidad de tiempo, es decir, la cantidad de energía entregada o absorbida 

por un elemento en un tiempo determinado. La potencia eléctrica se representa con la 
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letra P y la unidad de medida es el Vatio (Watt). La energía eléctrica consumida se 

calcula a partir de la expresión de la potencia multiplicada por el tiempo.” 

𝐸 = 𝑃 ∗ 𝑡 

Ec. 2-25 Fórmula de la energía eléctrica 
Fuente: (Querelle, 2013) 

“Cuando se trata de corriente continua (CC) la potencia eléctrica desarrollada en un 

cierto instante por un dispositivo de dos terminales, es el producto de la diferencia de 

potencial entre dichos terminales y la intensidad de corriente que pasa a través del 

dispositivo. Por esta razón la potencia es proporcional a la corriente y a la tensión. En 

la fórmula, I es el valor instantáneo de la corriente y V es el valor instantáneo del 

voltaje. Si I se expresa en amperios y V en voltios, P estará expresada en watts 

(vatios).” 

𝑃 =  𝑉 · 𝐼 

Ec. 2-26 Fórmula de la potencia eléctrica 
Fuente: (Querelle, 2013) 

2.7. Hidrógeno. 

(Ponce, 2001) señala al hidrógeno como “El elemento más ligero que existe y muy 

abundante en la tierra, constituye aproximadamente el 75% de la materia del universo, 

pero se encuentra combinado con otros elementos por lo que no es un combustible que 

pueda tomarse directamente de la naturaleza, sino que es un vector energético. Por lo 

que, para liberar de forma controlada la energía que almacena se ha de generar 

mediante otros componentes químicos. 

Un kilogramo de hidrógeno puede liberar más energía que un kilogramo de cualquier 

otro combustible (casi el triple que la gasolina o el gas natural), y para liberar esa 

energía no emite nada de dióxido de carbono, tan sólo vapor de agua, por lo que 

el impacto ambiental es nulo.”  
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2.8. Método de obtención del hidrógeno para uso automotriz. 

(Botas, 2014) exterioriza que: “La demanda energética mundial, estimada en unos 

10.000 millones de toneladas equivalentes de petróleo, se ve cubierta en más de un 

87% por combustibles fósiles como el carbón, petróleo y gas natural. Esta 

dependencia tiene importantes repercusiones tanto económicas como ambientales. Por 

el lado económico cabe destacar que su producción centralizada en determinadas 

zonas del mundo, está gobernada por factores esencialmente políticos, lo que resulta 

en precios volátiles y elevados. Así mismo, en ausencia de alternativas viables, el 

agotamiento de las reservas de petróleo, estimadas en no más de 40 años, resultará en 

un encarecimiento progresivo hasta niveles tales que afecten el desarrollo económico 

global.  

Desde el punto de vista ambiental, la combustión de combustibles fósiles constituye el 

principal causante de las emisiones contaminantes que contribuyen a formar el efecto 

invernadero (dióxido de carbono), responsables del calentamiento global que sufre 

nuestro planeta.”.  

2.9. Producción de hidrógeno. 

La producción de hidrógeno se logra a partir de la electrólisis, (Torres E. , 2014) lo 

define como: “El proceso de descomposición de una sustancia por medio de la 

electricidad. La palabra electrólisis significa destrucción por la electricidad. Si se 

coloca un par de electrodos dentro de una solución de electrolito (compuesto 

ionizable) y se conecta una fuente de corriente continua entre ellos, los iones positivos 

de la solución se mueven hacia el electrodo negativo y los iones negativos hacia el 

positivo.” 

(Torres E. , 2014) explica que: “Al aplicar una diferencia de potencial eléctrica a dos 

electrodos dentro de una solución caustica, los iones oxigeno se mueven hacia el 

electrodo negativo, se descargan y se depositan en el electrodo como átomos de 
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oxígeno. Los iones hidrógeno se descargan a su vez en el electrodo positivo como 

átomos de hidrógeno.” 

La reacción que tiene lugar en este sistema es la siguiente: 

𝐾𝑂𝐻(𝑎𝑐)  +  𝐻2𝑂(𝑙)  →  𝐾2𝑂(𝑎𝑐)  +  𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 

Ec. 2-27 Cátodo de la electrólisis del agua 
Fuente: (Soria, 2014) 

2.10. Método de introducción del hidrógeno al motor. 

Como se muestra en la figura 2-3 el hidrógeno es inyectado directamente en el 

conducto de admisión, después de que se produce el proceso de electrólisis dentro del 

generador de hidrógeno, se envía este gas directamente a los cilindros del motor 

permitiendo así que se realice una combustión más completa de la mezcla de aire 

combustible. Como el hidrógeno tiene una difusión rápida, la mezcla se enciende 

instantáneamente incrementando la potencia y disminuyendo las emisiones 

contaminantes.  

 

Figura 2-3 Diagrama de inyección de hidrógeno 
Fuente: (Merino, 2013) 
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2.11. Características básicas del sistema. 

2.11.1. Generador de hidrógeno. 

(Toande, 2012) determina: “El generador de hidrógeno mostrado en la figura 2-4 es un 

recipiente herméticamente cerrado, que exteriormente consta de dos salidas 

correspondientes al oxígeno e hidrógeno, y una entrada para el electrolito; en el 

interior contiene placas de acero inoxidable quirúrgico sumergidas en un electrolito, y 

que al pasar la electricidad (generalmente de 12 volts) por dichas placas, produce 

hidrógeno que es conducido por mangueras, pasa por un recipiente de burbujas 

(bubbler) que le sirve de filtro y medida de seguridad, y luego llega al motor a través 

del sistema de admisión de aire, para ser consumido inmediatamente y junto con la 

gasolina. El generador produce lo que el motor requiere, siendo este un sistema de 

sobre demanda y no almacenaje.” 

 

Figura 2-4 Generador de hidrógeno  
Fuente: (Torres R. , 2009) 

(Toande, 2012) acota que: “La celda húmeda tipo Booster es un dispositivo que 

incrementa el rendimiento, reduce las emisiones contaminantes y aumenta el recorrido 

por galón de combustible, en carros y motocicletas (para cualquier vehículo con motor 

de combustión interna y que use combustible fósil, es decir, derivado del petróleo). Lo 

consigue empleando parte de la corriente proveniente de la batería del carro para 
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disociar agua en sus componentes hidrógeno y oxígeno, el hidrógeno se mezcla con el 

aire que alimenta el motor y que ingresa al mismo por el múltiple de admisión.  

El generador consta de diez y seis placas de acero inoxidable 316L que se encuentran 

conectados entre sí en serie con una distancia de 5 mm, las dimensiones de las placas 

son de 12.2x12.2x0.125 cm, trabaja con un voltaje de 12 voltios y una corriente de 

3,75 A y el electrolito absorbe una corriente de 2 A. 

2.11.2. Mangueras. 

(Paz, 2011) define a: “La manguera que se muestran en la figura 2-5 es un instrumento 

que se utiliza para traspasar líquidos o gases de un recipiente a otro en este caso el 

electrolito. Es un conducto de goma que se utiliza principalmente para el transporte de 

sustancia liquidas y el traspaso de estas ya sea para formar soluciones o reacciones 

químicas.” 

En la investigación se utiliza mangueras de poliuretano duro con un espesor de 2mm. 

 

Figura 2-5 Mangueras flexibles 

2.11.3. Electrolito. 

Un electrólito para (Yanover, 2011) “Es una sustancia que puede someterse a 

la electrólisis (la descomposición en disolución a través de la corriente de 

electricidad). Los electrolitos contienen iones libres que actúan como conductores 

eléctricos. Puede definirse al electrolito como el solvente que se disuelve en agua para 

generar una solución capaz de conducir la corriente.”  
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(Gotelli, 2012) acota que: “Un electrolito fuerte es toda sustancia que al disolverse en 

agua, provoca exclusivamente la formación de iones con una reacción de disolución 

prácticamente irreversible. Un electrolito débil es una sustancia que al disolverse en 

agua, produce iones parciales, con reacciones de tipo reversible.” 

2.11.4. Depósito de electrolito. 

(Duque, 2013) advierte que: “El depósito es utilizado para almacenar el electrolito y 

debe estar en condiciones de resistir una temperatura máxima de 90°C, el material del 

que están construido debe soportar la humedad, la corrosión, las vibraciones que 

normalmente están presentes en el movimiento de los vehículos. En el interior de estos 

depósitos se hallan divisiones, donde se separa el electrolito, el hidrógeno y el 

oxígeno, mismos que como se muestra en la figura 2-6, salen por sus respectivos 

conductos hacia el ambiente y el motor. El depósito mantiene el nivel de líquido lo 

más estable posible, además consta de un tapón que mantiene un cierre hermético y 

evita explosiones.” 

 

Figura 2-6 Depósito del electrolito 

2.11.5. Hidróxido de potasio. 

(Burke, 2014) aclara que: “El hidróxido de potasio, conocido comúnmente como 

potasa cáustica se produce en la electrólisis de la salmuera de cloruro de potasio en 

celdas electrolíticas. Cuando la salmuera de cloruro de potasio es introducida en la 

celda electrolítica, el proceso resulta en una solución de hidróxido de potasio y 

productos conjuntos de cloro e hidrógeno.”  
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Para (Gonzales, 2012) “La sustancia es una base fuerte, reacciona violentamente con 

ácidos y es corrosiva en ambientes húmedos para metales tales como zinc, aluminio, 

estaño y plomo originando hidrógeno (gas combustible y explosivo). Rápidamente 

absorbe dióxido de carbono y agua a partir del aire. El contacto con la humedad o el 

agua puede generar desprendimiento de calor.” 

2.11.6. Agua destilada. 

(Guerra, 2010) detalla que el agua destilada “Es aquella que como todo tipo 

de agua está compuesta por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno, cuya molécula 

se representa químicamente por la fórmula H2O y que mediante el proceso 

de destilación se le han eliminado las impurezas e iones. La destilación se usa para 

purificar el agua desde hace mucho tiempo, en este proceso los contaminantes 

disueltos tales como las sales disueltas se quedan en el tanque donde el agua hierve, 

mientras que el vapor de agua libre de impurezas se eleva hacia fuera.” 

(Duque, 2013) instruye que: “La conductividad del agua destilada es casi nula 

(dependiendo del grado de destilación) pues a diferencia del agua del grifo común, 

carece de muchos iones que producen la conductividad, habitualmente cloruros, 

calcio, magnesio y fluoruros.” 

2.11.7. Relé. 

Al relé (Toande, 2012) lo conoce como “Un dispositivo electromecánico, que funciona 

como un interruptor de corriente controlado por un circuito. Este instrumento sirve 

para muchas aplicaciones, como se muestra en la figura 2-7 tiene dos polos de la 

bobina (85 y 86) y dos contactos (30 y 87). Se usa el relevador para no conectar 

directamente el generador al cable de corriente que viene del switch de encendido, y 

evitar que pueda sobrecalentarse por el paso de la energía eléctrica.  
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Figura 2-7 Relé 
Fuente: (Crance, 2003) 

2.11.8. Cable eléctrico. 

(Santo, 2014) plantea que: “Un cable eléctrico compuesto por un conductor, que 

canaliza el flujo eléctrico, y un aislamiento que contiene este flujo eléctrico en el 

conductor. En casi todos los casos los cables llevan una cubierta de recubrimiento 

exterior. Su función es eminentemente de protección.”  

En el sistema se utilizan dos tipos de cables, unos de 12 AMG con un diámetro total 

de 4 mm y un espesor de aislamiento plástico de 1 mm que se emplean desde la batería 

hacia el generador de hidrógeno; el otro cable es de 16 AMG con un diámetro total de 

2,5 mm y un espesor de aislamiento de 0,5 mm que se usa desde el depósito hacia el 

generador y en las conexiones del relé. 

2.11.9. Conectores. 

(Alonso, 2007) relata que: “En la instalación eléctrica de los automóviles, la conexión 

de los distintos cables entre sí, así como los cables de los bornes al receptor, se realiza 

por medio de terminales adecuados, por lo general se utiliza los de lengüeta. El cable 

se fija al terminal por engatillado en las lengüetas del mismo, que al cerrarse lo 

aprisionan al tiempo que realizan el contacto eléctrico adecuado. Las lengüetas más 

próximas al extremo del terminal se clavan sobre la funda del cable, de manera que la 

unión soporte los esfuerzos de tracción. El terminal está protegido con una funda de 

material aislante.” 
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2.11.10. Interruptor. 

Según el criterio de (Enne, 2011) “Los interruptores son componentes eléctricos que 

son usados para encender y apagar la alimentación a varios dispositivos que funcionan 

con electricidad. El interruptor desconecta y reconecta el circuito eléctrico oscilando 

en una dirección para romper el circuito y a la otra dirección para reconectarlo.  

Existen dos componentes principales en cualquier tipo de interruptor basculante. Un 

actuador es la parte del interruptor que se mueve y aplica fuerza a los contactos para 

encenderlo o apagarlo. El segundo componente es el juego de contactos. El estado de 

los contactos determina si el interruptor está encendido o apagado.” 

En el sistema instalado en el motor utiliza un interruptor unipolar con tecla luminosa 

de conexión tipo pala, de 10 amperios y 220 voltios. 

2.12. Funcionamiento del sistema de producción de hidrógeno. 

(Herrero, 2012) detalla que: “El uso de un sistema de generación de hidrógeno no es 

un intento de modificar completamente un vehículo, por el contrario, es una forma 

más eficiente de quemar el combustible que ya se está utilizando, debido a la 

capacidad detonante que brinda el hidrógeno para ayudar completamente a 

combustionar las moléculas de la gasolina al momento del inicio de combustión, este 

beneficio puede ser utilizado de cualquier forma para el aumento de potencia y torque,  

reducción o una mejor economía de combustible.” 

2.12.1. Diagrama de funcionamiento del sistema. 

En la figura 2-8 se muestra los componentes del sistema generador de hidrógeno, 

consta de: un generador de hidrógeno, mangueras, electrolito, depósito de electrolito, 

agua destilada mezclada con hidróxido de potasio, relé, cables eléctricos, conector e 

interruptor. Para conocer el funcionamiento de este sistema se indica el siguiente 

diagrama. 
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Figura 2-8 Diagrama de funcionamiento sistema de hidrógeno  

El sistema funciona con un voltaje de 12 voltios provenientes de la batería del 

vehículo, esta corriente será controlada por un relé que va a una salida de encendido 

que al poner la llave en contacto se genere un voltaje para la señal del mismo, para 

activar el sistema consta de un interruptor que permitirá o no el paso del voltaje del 

relé hacia el generador de hidrógeno, el generador al activarse por el voltaje recibido 

por medio de sus celdas internas divide los átomos de hidrógeno y oxígeno 

provenientes del electrolito mediante la electrólisis de la mezcla de agua destilada e 

hidróxido de potasio, posteriormente de la división estos gases son encaminados hacia 

el depósito de electrolito, donde existen dos compartimientos, el primero es el 

encargado de contener el electrolito y el segundo conocido como burbujeador se ocupa 

de enviar el hidrógeno proveniente del generador hacia el colector de admisión del 

motor. 

Normalmente dentro del cilindro la mezcla de combustible y aire es comprimida e 

incendiada por una chispa generada por la bujía. Sin embargo antes de que logre 

incendiarse toda la mezcla, la válvula de escape se abre y parte de la gasolina es 

expulsada sin quemarse o parcialmente quemada siendo enviada a la atmósfera.  

Al instalar el sistema generador de hidrógeno, este se combina con el aire cuando el 

motor succiona el aire del ambiente por medio del vacío generado por el mismo 
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(figura 2-9), luego entra a la cámara de combustión con el combustible 

complementando a la mezcla. Al producirse la chispa la velocidad de flama es mucho 

mayor, haciendo que la explosión se extienda uniformemente dentro del cilindro, 

quemándola totalmente. 

  
Figura 2-9 Inyección de hidrógeno al motor 

Fuente: (Calaza, 2014)  

Según (Herrero, 2012) “El objetivo es el de tratar de producir tanto como sea posible 

el hidrógeno como el oxígeno simultáneamente a través del proceso de electrólisis 

(hidrólisis usando electricidad) con la menor cantidad de energía eléctrica de 

suministro. Una vez que el generador ha sido cargado, este actúa como una batería de 

celda seca. El generador al mantener una carga de 9 amperios a 12 volts dc puede 

operar cuando es activado por el interruptor de potencia apagado, hasta que es 

suspendido y el remanente retirado. El interruptor de potencia es primariamente usado 

para mantener la carga en el generador”. 

2.12.2. Gas producido por el generador. 

(Gecebas, 2012) determina al “Gas generado (también llamado oxihidrógeno gas de 

brown, oxhídrico, HHO gas, hidroxi, watergas, kleingas, magnegas, etc.) como una 

mezcla de hidrógeno bi-atómico y oxígeno en proporción 2:1, la combustión produce 

agua; como desecho de dicha combustión (en forma de vapor de agua) así como 

34.116 calorías por cada gramo de hidrógeno quemado. Es tres veces más explosivo 

que la gasolina, y su velocidad de propagación de llama es 10 veces superior. Un litro 
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de agua descompuesto en hidrógeno y oxígeno mediante la electricidad, se expande en 

1.860 litros de combustible.” 

(Torres, 2009) indica que: “Los motores de combustión interna solo usan una porción 

de la capacidad energética del combustible que se pone en los cilindros del motor, esto 

porque la velocidad de combustión es más lenta que el tiempo que toma el pistón en 

bajar y entregar su energía al cigüeñal. El combustible sin quemar es expulsado de la 

recamara de los cilindros y deben ser quemados por el convertidor catalítico y luego 

enviado al sistema de escape como polución. Haciendo funcionar su motor con el gas 

incrementa dramáticamente la velocidad de combustión en los cilindros, teniendo un 

mayor aprovechamiento de la energía que posee el combustible. El gas funciona como 

un aditivo para el combustible obteniendo mayor energía y potencia en el motor, 

emisiones de gas más limpias, mejor economía de combustible, y mejora en el 

rendimiento del motor.”  
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CAPÍTULO III 

3. INSTALACIÓN DEL KIT DE HIDRÓGENO. 

3.1. Seguridad en la instalación. 

Revisar y comprobar el buen estado de cada componente ya que si existe fugas el 

volumen de hidrógeno que el motor absorba será mínimo por ende ineficiente el 

sistema. 

Verificar que los conductos del generador no estén tapados e inspeccionar que las 

mangueras no estén agrietas o con perforaciones mediante un soplete.  

Confirmar que al instalar el kit no debe existir corriente en el sistema ya que el 

hidrógeno puede explotar si se genera una chispa por el contacto de los bornes 

positivo y negativo al momento de ajustar el depósito. 

3.2. Instalación de componentes. 

3.2.1. Conexión mecánica  

El generador se fija en una superficie plana de manera vertical con los bornes de 

conexión mostrados en la figura 3-1 con los círculos roja para el positivo y negro 

para el negativo, y se asegura con amarras plásticas como se señala con las fechas. 

 

Figura 3-1 Generador de hidrógeno 
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El depósito se lo colocará a un nivel de 10 cm arriba del generador para que la 

gravedad facilite el descenso del electrolito, y en un lugar visible para completarlo 

cuando carezca de electrolito; este debe ser completamente hermético para que no 

haya fugas de hidrógeno. 

Para la fijación del depósito se coloca en una parte que no se encuentre en contacto 

con el calor, en este caso la pared de fuego detrás de la caja de velocidades y se lo 

sujeta con amarras plásticas. 

El depósito se conecta al generador por medio de una manguera enchufada desde 

la parte inferior del depósito hacia el acople mostrado en la figura 3-2 por la 

flecha naranja.  

  
Figura 3-2 Mangueras de conexión del generador al depósito 

Desde el generador salen dos mangueras, la indicada con una flecha amarilla 

contiene hidrógeno y la flecha roja el oxígeno, estas dos regresan al depósito, la 

que lleva el hidrógeno se conecta al acople señalado por el círculo rojo en la figura 

3-3, luego este gas saldrá hacia el motor por medio de la manguera que se 

encuentre conectada al acople denotado con el círculo azul; la manguera que 

contiene oxígeno se empalma con el acople señalado por el círculo amarillo, y este 

a su vez es liberado al ambiente por medio de un orificio determinado por el 

círculo naranja. 
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Figura 3-3 Racores de conexión ubicados en el depósito 

Se realiza un orificio de 5 milímetros de diámetro en el tubo de goma o plástico 

antes del múltiple de admisión, se colocará un acople rápido de sujeción para la 

manguera de entrada de hidrógeno al motor como se observa en la figura 3-4. 

 

Figura 3-4 Acople de entrada de hidrógeno al motor 

Se conecta a este acople la manguera que contiene hidrógeno, proveniente del 

depósito, como se contempla en la figura 3-5. Con esto, el motor aspira el aire 

conjuntamente con el hidrógeno y empieza su ciclo de operación normal. 
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Figura 3-5 Manguera de conexión de entrada de hidrógeno al motor 

3.2.2. Conexión eléctrica. 

Para realizar la instalación no se requiere de mucho conocimiento en electricidad 

del automóvil, el kit viene con todos los componentes necesarios para su montaje. 

Para energizar el sistema se toma un cable de corriente directo de la batería como 

se evidencia con la letra C en la figura 3-6 y un cable de señal del relé de la bomba 

de combustible (D), se conecta el generador al negativo de la batería (B) y se 

adiciona un interruptor para la activación del sistema (A). 

 

Figura 3-6 Conexión del cable al relé de encendido del sistema 
Fuente: (Valencia, 2011) 

La conexión del relé del sistema se realiza mediante los siguientes pasos. 

a. Se conecta un cable en el terminal 87 del relé de la bomba hacia el terminal 30 del 

relé del generador como se indica en la figura 3-7, valiéndose de su corriente de 
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12 voltios permitirá el paso de corriente solo cuando el vehículo este encendido, a 

fin de evitar una acumulación de H2 en el colector de admisión y la descarga de la 

batería. 

b. Desde el terminal positivo de la batería se conecta un cable al contacto 30 del relé, 

luego desde el terminal positivo del generador hasta el contacto 87 del mismo, 

estos dos terminales al recibir corriente se unen entre sí, permitiendo el paso de 

corriente del primer terminal al segundo. 

c. Conectar entre el cable que va desde el contacto 87 del relé de la bomba y el 85 

del relé del generador el interruptor como se observa en la figura 3-7 para su 

activación manual. 

d. Unir el terminal (86) al chasis del vehículo que es el negativo del relé del 

generador. 

 

Figura 3-7 Conexión del relé 

Finalmente se atornilla el relé en el compartimiento del motor en una superficie 

plana de fácil acceso para verificaciones de funcionamiento o reemplazo del 

mismo como se enseña en la figura 3-8. 
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Figura 3-8 Relé de encendido del sistema 

3.2.3. Preparación del electrolito. 

Para preparar el electrolito, en 2/3 de litro de agua destilada se agrega hidróxido de 

potasio y se mezcla hasta homogenizar el electrolito. La relación de hidróxido de 

potasio es 80 gramos por galón, por tanto se agregara de 20 gramos por litro. 

Al llenar el depósito se coloca un embudo con una manguera conectada para evitar 

desperdiciar el electrolito como se exhibe en la figura 3-9. Para que la mezcla 

llegue al generador se debe soplar por el tubo de salida del depósito hasta que 

llegue al generador por medio de la manguera. 

 

Figura 3-9 Preparación y ubicación del electrolito 

3.3. Comprobación del sistema. 

 Para el correcto funcionamiento del sistema generador de hidrógeno, el vehículo 

debe estar en perfectas condiciones tanto mecánicas como eléctricas. 
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 Encender el motor del vehículo, esperar que alcance su temperatura normal de 

funcionamiento (94 °C) y activar el interruptor de encendido del generador. 

 Al encenderlo comenzará a generar hidrógeno al cabo de tres o cuatro minutos por 

las mangueras conectadas del generador al depósito se notarán burbujas que 

circulan por el sistema, esto indica el funcionamiento del mismo. 

 Para comprobar la generación de hidrogeno se retira la manguera de entrada al 

motor y se coloca en el fondo de un recipiente interno lleno de agua, en la 

superficie se formaran burbujas de gas (figura 3-10) que estallará al poner un 

cerillo prendido; esto demuestra la flamabilidad del hidrógeno y recrea lo que 

sucede en el interior del motor al exponer la mezcla a la chispa de la bujía. 

 

Figura 3-10 Burbujas de hidrógeno  

3.4. Mantenimiento del sistema. 

 Al realizar el mantenimiento del sistema, el motor debe estar apagado y el 

generador frío antes de limpiarlo. Para mayor seguridad, también se desconecta el 

interruptor para que no permita el paso de corriente de la batería al sistema antes 

de darle servicio para evitar corto circuitos en la instalación eléctrica y el posible 

daño del generador de hidrógeno. 

 Se recomienda controlar y agregar el electrolito periódicamente y comprobar  que 

el depósito este lleno tres cuartas partes para que el hidrógeno pueda llenar el 

espacio faltante y evitar que en pendientes pronunciadas se riegue el electrolito del 

depósito o se vaya al motor por el tubo del gas. El electrolito se agrega con el 

motor y el sistema encendido. 
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 Las conexiones eléctricas, mangueras, el generador, depósito y cables deben estar 

en perfecto estado. Cualquier cambio que se realice de estos componentes, el 

sistema debe estar desconectado y el depósito vacío.  

 Para verificar fugas de hidrógeno se cubre las mangueras con una solución 

jabonosa. 

 Se realizar la limpieza del sistema cada seis meses o cuando la coloración de las 

mangueras se torne de color marrón intenso, esta tonalidad se debe a la oxidación 

de las placas con el electrolito, por esto se deben limpiar las placas de la capa que 

se forma en ellas por el tiempo que han pasado expuestas al hidróxido de potasio. 

Para ellos se desconecta el tubo que entra en el colector de admisión del vehículo 

para que los gases generados al limpiar el sistema no entren al motor y evitar el 

daño del mismo; se vacía el electrolito del generador y depósito para agrega agua 

con vinagre y dejar que la mezcla  funcione en el sistema durante una hora. Luego 

se vacía y llena con el electrolito el depósito y se conecta nuevamente la manguera 

a la entrada de aire al motor, finalmente se pone en funcionamiento el generador 

de hidrógeno. 
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CAPÍTULO IV 

4. ENSAYO DE LOS PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE UN 

MOTOR DAEWOO 1800cc UTILIZANDO GASOLINA EXTRA. 

4.1.  Ficha técnica del vehículo Chevrolet Optra 1800cc 

El vehículo utilizado para realizar las pruebas e instalar el sistema de hidrógeno es un 

Chevrolet Optra con una cilindrada de 1800 cc del año 2006 de las siguientes 

características: 

Tabla 4-1 Ficha técnica vehículo Chevrolet Optra 1800 cc  

Datos generales del vehículo 

Fabricante Chevrolet 

Modelo Optra 1.8 lt 

Año de fabricación 2006 

Categoría Familiar 

VIN 9GAJM523X7B076542 

Batería 12V – 80A 

Motor 

Serie T18SED184821 

Ubicación Delantera Transversal 

Tipo En línea, 4 cil 

Válvulas por cilindro 4  

Cilindrada 1799 ccm (109.22 pulgadas 

cúbicas) 

Potencia máxima 
122.00 PS (89,55 kW or 119,40 

HP) a 5800 Rev. por min. 

Torque máximo 

165.00 Nm (16,72 kgf-m or 

121,09 ft.lbs) a 4000 Rev. por 

min. 

Diámetro pistón x 

longitud movimiento 

81.6 x 86.0 mm (3,18 x 3.4 

pulgadas) 

Compresión 9.8:1 

Combustible Gasolina 

Llantas 195/55R15 

Transmisión Manual, 5-velocidades 

Caja cambios / relación final de eje 4.176 

Caja de cambios relaciones 1º 3.545 

Caja de cambios relaciones 2º 2.048 

Caja de cambios relaciones 3º 1.346 

Caja de cambios relaciones 4º 0.971 

Caja de cambios relaciones 5º 0.763 
Fuente: (Palomino, 2010) & (Rudnick, 2005) 
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4.2. Prueba de torque y potencia máximo del motor Daewoo 1800cc  

utilizando gasolina extra. 

Las pruebas de potencia y torque utilizando gasolina extra de 87 octanos realizadas en 

el dinamómetro LPS 3000 mediante el procedimiento mostrado en al anexo A, se 

obtuvo tres ensayos expuestos en al anexo D, de los cuales se desarrolló un promedio 

de dichos valores, representados en el siguiente tabla.  

Tabla 4-2 Datos finales obtenidos del promedio de las mediciones realizadas 

n[rpm] 
v 

P Normal[HP] 
M Normal 

[miph] [kmph] [lbf.ft] [Nm] 

2000 31,9 51,28 33,53 88,13 119,49 

2100 32,4 52,14 35,80 88,37 119,81 

2200 32,9 52,95 38,43 88,87 120,49 

2300 33,4 53,80 41,27 89,57 121,44 

2400 33,9 54,61 44,20 90,43 122,61 

2500 34,5 55,47 46,70 91,03 123,42 

2600 35,0 56,31 48,53 91,23 123,70 

2700 35,5 57,15 49,97 91,07 123,47 

2800 36,0 57,98 51,53 90,83 123,15 

2900 36,5 58,79 53,23 90,70 122,97 

3000 37,1 59,66 54,83 90,73 123,02 

3100 37,6 60,46 56,43 90,67 122,93 

3200 38,1 61,33 58,03 90,43 122,61 

3300 38,6 62,12 59,87 90,37 122,52 

3400 39,1 62,98 61,63 90,43 122,61 

3500 39,7 63,84 63,43 90,37 122,52 

3600 40,2 64,64 65,10 90,23 122,34 

3700 40,7 65,51 66,77 90,17 122,25 

3800 41,2 66,30 68,57 90,20 122,29 

3900 41,7 67,16 70,60 90,27 122,39 

Continúa  
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4000 42,2 67,97 73,00 90,37 122,52 

4100 42,8 68,82 75,87 90,60 122,84 

4200 43,3 69,63 78,80 90,97 123,33 

4300 43,8 70,49 81,17 91,47 124,01 

4400 44,3 71,35 83,23 91,83 124,51 

4500 44,8 72,15 85,10 91,93 124,64 

4600 45,4 73,01 86,60 91,77 124,42 

4700 45,9 73,81 87,93 91,53 124,10 

4800 46,4 74,67 89,03 91,57 124,15 

4900 46,9 75,48 89,57 91,40 123,92 

5000 47,4 76,33 90,13 90,87 123,20 

5100 48,0 77,19 90,73 90,37 122,52 

5200 48,5 78,00 91,70 90,13 122,20 

5300 49,0 78,86 92,50 89,87 121,84 

5400 49,5 79,66 92,77 89,43 121,26 

5500 50,0 80,52 93,60 89,03 120,71 

5600 50,5 81,32 94,73 88,80 120,40 

5700 51,1 82,18 95,67 88,70 120,26 

5800 51,6 82,99 96,37 88,47 119,94 

Del promedio de los datos obtenidos en la prueba se obtuvo a las 2000 rpm a una 

velocidad de 51,28 kmph valores mínimos de potencia y torque de 33,53 HP y   

119,49 Nm respectivamente.   

Los valores máximos se registraron a las 5800 rpm a  una velocidad de 82,99 kmph se 

logró una potencia de 96,37 HP y un torque 124,64 Nm a las 4500 rpm. 
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4.2.1. Análisis de potencia con gasolina extra. 

 

Figura 4-1 Curva P Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible extra  

La prueba se realizó con los siguientes parámetros: temperatura ambiente determinada 

por (AccuWeather, 2014) de 19°C, temperatura del motor de 94°C y altitud de 2841 

m. 

Los datos obtenidos en el dinamómetro dieron como potencia mínima 33,53 HP a las 

2000 rpm, y una máxima de 96,37 HP a 5800 rpm, la potencia máxima especificada 

por el fabricante a estas revoluciones (5800) es de 119,3 HP, por lo que se considera 

una potencia eficiente adecuada para el desarrollo del vehículo. 
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4.2.2. Análisis de torque con gasolina extra. 

 

Figura 4-2 Curva M Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible extra 

El torque de un motor se mide cuando a cierto número de revoluciones se tiene la 

mayor cantidad de fuerza de giro que puede hacer este. Al igual que la potencia se 

considera las mismas condiciones de temperatura ambiente, temperatura del motor y la 

altitud a la que se realiza las pruebas.  

Los datos obtenidos en el dinamómetro dieron como torque mínimo 119,49 Nm a las 

2000 rpm, y un torque máximo de 124,64 Nm a 4500 rpm, el torque máximo 

especificado por el fabricante a 4400 rpm es de 169 Nm y el obtenido a estas 

revoluciones en la prueba es de 124,51 Nm, por lo que se establece que el torque 

máximo a considerarse es a las 4500 rpm con 124,64 Nm, aunque debido a las 

condiciones que se mencionaron previamente no se logrará alcanzar el torque 

especificado por el fabricante. 

4.3.  Prueba y análisis de emisiones contaminantes con gasolina extra. 

El análisis de emisiones realizadas en el analizador de gases con gasolina extra de 87 

octanos, dieron los resultados mostrados en la tabla 4-3. 
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Tabla 4-3 Medición de emisiones contaminantes con combustible extra  

Parámetros 
Pruebas estáticas -NTE INEN 2204 

Medición 1 Medición  2 Medición 3 Promedio 

RPM 780 2500 820 2550 820 2520 806,67 2523,33 

CO (%V) 0,65 0,71 0,83 1,15 0,9 0,82 0,79 0,89 

CO2 (%V) 12 12 13,4 12,6 13 13,3 12,80 12,63 

CO (%V) 

corregido 
0,77 0,84 0,87 1,25 0,97 0,87 0,87 0,99 

HC (ppm) 275 227 353 648 293 264 307,00 379,67 

O2 (%V) 3,51 3,953 1,42 3,99 2,4 2,11 2,44 3,35 

NOx (ppm) 71 225 65 146 85 185 73,67 185,33 

λ 1,157 1,181 1,029 1,135 1,079 1,068 1,09 1,13 

T aceite C 94 94 94 94 94 94 94 94 

A partir de las tres mediciones obtenidas en la prueba, se realizó un promedio. Las 

revoluciones a las que se midió fueron a 800 rpm, y a 2500 rpm. 

 

Figura 4-3 Análisis de emisiones contaminantes con extra a 800 rpm  

En la figura 4-3 se muestra el porcentaje por volumen de los elementos obtenidos en el 

promedio de las mediciones de emisiones contaminantes con combustible extra a 800 

rpm, se puede apreciar que existe un porcentaje alto en los HC. 

Porcentajes de emisiones a 800 rpm

CO (%V) 0,79

CO2 (%V) 12,80

HC (ppm) 307,00

O2 (%V) 2,44

NOx (ppm) 73,67
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Figura 4-4 Análisis de emisiones contaminantes con extra a 2500 rpm   

En la figura 4-4 se determina el porcentaje volumétrico de los gases producidos a        

2500 rpm considerado como un régimen alto, se observa que hay un gran porcentaje 

de HC generados por la combustión. 

De acuerdo a la norma NTE INEN 2204, tomando en cuenta que la altitud a la que se 

realizaron las pruebas es de 2781 msnm se encuentra dentro de los rangos establecidos 

de 1500 – 3000 msnm, se compara con la siguiente tabla:  

Tabla 4-4 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina extra  

Parámetros 
Gasolina extra Límites según NTE 

INEN 2204 800 RPM 2500 RPM 

CO (%V) 0,79 0,89 1 

HC (ppm) 307 379,67 200 

En la tabla 4-4, el porcentaje por volumen de CO obtenido en la prueba a 800 rpm de 

0,79%V, al igual que en las 2500 rpm con 0,89%V está por debajo del límite máximo 

permitido,  pero los hidrocarburos sobrepasan las 200 ppm establecidos por la norma 

en ambas mediciones; considerando así que el motor no está quemando totalmente. 

4.4. Determinación y análisis del consumo de combustible con gasolina 

extra. 

Los valores obtenidos en la prueba de consumo de combustible utilizando gasolina 

extra se expresan en la siguiente tabla: 

Porcentajes de emisiones  a 2500 rpm

CO (%V) 0,89

CO2 (%V) 12,63

HC (ppm) 379,67

O2 (%V) 3,35

NOx (ppm) 185,33
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Tabla 4-5 Consumo de combustible con gasolina extra  

Tramos 
Consumo de combustible (lt) Distancia 

(Km) 

Velocidad (Km/h) 

Inicial Final Total  Máxima Mínima 

CCICEV Guápulo 
5 2 3 

16,5 77,3 45,4 

Guápulo CCICEV 14,1 43,9 13,5 

El consumo de combustible se realizó en 84,03 minutos (una hora con veinticuatro 

minutos y tres segundos), se recorrió 30,6 km con una velocidad promedio mínima de 

29,45 km/h y máxima de 60,6 km/h, con un consumo de 3 litros; lo que expresado en 

km/gal es de 38,611. Esto significa que en 38,611 km se consume un galón de 

gasolina. 

4.5. Prueba de torque y potencia del motor Daewoo 1800cc con gasolina 

súper. 

Las pruebas de potencia y torque utilizando gasolina súper de 92 octanos realizadas en 

el dinamómetro, se obtuvo tres ensayos expuestos en al anexo D, de los cuales se 

desarrolló un promedio de dichos valores, representados en el siguiente tabla.  

Tabla 4-6 Datos finales obtenidos del promedio de las mediciones realizadas 

n[rpm] v P Normal[HP] M Normal 

[miph] [kmph] [lbf.ft] [Nm] 

2000 32,5 52,30 33,90 89,00 120,67 

2100 33,0 53,16 36,33 89,83 123,24 

2200 33,6 54,02 39,30 91,00 127,18 

2300 34,1 54,88 42,47 92,07 131,47 

2400 34,6 55,74 45,60 93,20 135,27 

2500 35,2 56,59 48,07 93,93 136,85 

2600 35,7 57,45 49,60 93,90 135,85 

2700 36,2 58,31 51,00 93,57 134,54 

2800 36,8 59,17 52,67 93,37 133,86 

2900 37,3 60,08 54,37 93,33 133,46 

3000 37,9 60,94 55,97 93,17 132,73 

3100 38,4 61,80 57,40 93,00 131,88 

Continúa  



47 
 

 
 
 

3200 38,9 62,66 59,10 92,93 131,60 

3300 39,5 63,51 60,97 93,00 131,56 

3400 40,0 64,37 62,70 92,93 131,29 

3500 40,5 65,23 64,53 92,83 131,24 

3600 41,1 66,09 66,23 92,87 131,06 

3700 41,6 66,95 68,03 92,93 130,88 

3800 42,1 67,81 69,87 92,90 130,88 

3900 42,7 68,66 72,00 92,97 131,51 

4000 43,2 69,52 74,53 93,17 132,73 

4100 43,7 70,38 77,53 93,63 134,63 

4200 44,3 71,24 80,43 94,10 136,30 

4300 44,8 72,10 82,53 94,37 136,71 

 4400 45,3 72,95 84,10 94,40 136,12 

4500 45,9 73,81 85,47 94,10 135,27 

4600 46,4 74,67 87,17 94,03 134,95 

4700 46,9 75,53 88,40 93,90 133,95 

4800 47,5 76,44 88,93 93,63 131,92 

4900 48,0 77,30 88,87 93,00 129,16 

5000 48,6 78,16 88,97 92,43 126,68 

5100 49,1 79,02 89,67 92,07 125,14 

5200 49,6 79,87 90,83 92,10 124,42 

5300 50,2 80,73 91,97 91,97 123,61 

5400 50,7 81,59 92,97 91,63 122,66 

5500 51,2 82,45 94,00 91,50 121,71 

5600 51,8 83,31 95,40 91,40 121,30 

5700 52,3 84,17 97,10 91,07 121,30 

5800 52,8 85,02 98,03 90,83 120,35 

Del promedio de los datos obtenidos en la prueba se obtuvo a las 2000 rpm a una 

velocidad de 52,30 kmph valores mínimos de potencia y torque de 33,90 HP y   

120,67 Nm respectivamente.   
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Los valores máximos se registraron a las 5800 rpm a  una velocidad de 85,02 kmph se 

logró una potencia de 98,03 HP y un torque 135,12 Nm a las 4400 rpm. 

4.5.1. Análisis de potencia con gasolina súper. 

 

Figura 4-5 Curva P Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible súper 

En esta prueba se realizó con los siguientes parámetros: la temperatura medida el día 

de la prueba según (AccuWeather, 2014) fue de 17°C, temperatura del motor de 94°C 

y una altitud de 2841 m; siendo casi improbable alcanzar el torque especificado.  

Los datos obtenidos en el dinamómetro dieron como potencia mínima 33,90 HP a las 

2000 rpm, y una potencia máxima de 98,03 HP a 5800 rpm, la potencia máxima 

especificada por el fabricante a estas revoluciones (5800) es de 119,3 HP, por lo que 

se considera una potencia eficiente adecuada para el desarrollo del vehículo. 
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4.5.2. Análisis de torque con gasolina súper. 

 

Figura 4-6 Curva M Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible súper 

El torque de un motor se mide cuando a cierto número de revoluciones se tiene la 

mayor cantidad de fuerza de giro que puede hacer este. Al igual que la potencia se 

considera la temperatura ambiente, temperatura del motor y la altitud a la que se 

realiza las pruebas. Al igual que la potencia se considera las mismas condiciones de 

temperatura ambiente, temperatura del motor y la altitud a la que se realiza las 

pruebas. 

Los datos obtenidos en el dinamómetro dieron como torque mínimo 120,67 Nm a las 

2000 rpm, y un torque máximo de 136,12 Nm a 4400 rpm, el torque máximo 

especificado por el fabricante a 4400 rpm es de 169 Nm, debido a las condiciones que 

se mencionaron previamente no se logrará alcanzar el torque especificado por el 

fabricante. 

4.6. Prueba y análisis de emisiones contaminantes con gasolina súper. 

El análisis de emisiones realizadas en el analizador de gases con gasolina súper de 92 

octanos, dieron los resultados mostrados en la tabla 4-7. 
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Tabla 4-7 Medición de emisiones contaminantes con combustible súper  

Parámetros 
Pruebas estáticas -NTE INEN 2204 

Medición 1 Medición  2 Medición 3 Promedio 

RPM 830 2470 810 2540 810 2450 816,67 2486,67 

CO (%V) 0,7 0,89 0,67 0,85 0,74 0,87 0,70 0,87 

CO2 (%V) 13,5 13,6 13,6 13,4 13,5 13,4 13,53 13,47 

CO (%V) 

corregido 
0,74 0,92 0,7 0,89 0,78 0,91 0,74 0,91 

HC (ppm) 260 155 273 168 262 174 265,00 165,67 

O2 (%V) 1,23 1,02 1,15 1,62 1,11 1,43 1,16 1,36 

NOx (ppm) 66 183 66 256 71 208 67,67 215,67 

λ 1,028 1,016 1,024 1,043 1,02 1,036 1,02 1,03 

T aceite C 94 94 94 94 94 94 94 94 

A partir de las tres mediciones obtenidas en la prueba, se realizó un promedio. Las 

revoluciones a las que se midió fueron a 800 rpm, y a 2500 rpm. 

 

Figura 4-7 Análisis de emisiones contaminantes con súper a 800 rpm  

En la figura 4-7 se muestra el porcentaje por volumen de los elementos obtenidos en el 

promedio de las mediciones de emisiones contaminantes con combustible súper a 800 

rpm, se puede apreciar que existe un porcentaje alto de NOx y HC. 

 

Porcenjates de emisiones a 800 rpm

CO (%V) 0,70

CO2 (%V) 13,53

HC (ppm) 265,00

O2 (%V) 1,16

NOx (ppm) 67,67
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Figura 4-8 Análisis de emisiones contaminantes con súper a 2500 rpm  

En la figura 4-8 se determina el porcentaje volumétrico de los gases producidos a        

2500 rpm, se tiene una disminución considerable de la producción de HC pero existe 

un exceso de los gases NOx.  

El análisis de emisiones contaminantes del vehículo utilizando gasolina súper de 92 

octanos, realizadas en el analizador de gases dieron como resultado los valores 

especificados en la Tabla 4-7. A partir de estos, se utiliza el promedio calculado para 

comprobarlos con los límites máximos de emisiones permitidos señaladas en la tabla 1 

de la norma mostrada en el anexo E; al igual que con gasolina extra se realiza la 

prueba a la altura de 2781 msnm. 

Tabla 4-8 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina súper 

Parámetros 
Gasolina súper Límites según 

NTE INEN 

2204 
800 RPM 2500 RPM 

CO (%V) 0,70 0,87 1 

HC (ppm) 265,00 165,67 200 

Como se muestra en la tabla 4-8, el porcentaje por volumen de CO obtenido en la 

prueba a ralentí de 0,70%V y a 2500 rpm 0,87%V, se encuentra dentro del límite, pero 

los hidrocarburos exceden a 800 rpm un 32,5% lo permitido por la norma NTE INEN 

2204, lo que a las 2500 rpm está por debajo de este valor. 

Porcentajes de emisiones a 2500 rpm

CO (%V) 0,87

CO2 (%V) 13,47

HC (ppm) 165,67

O2 (%V) 1,36

NOx (ppm) 215,67
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4.7. Determinación y análisis del consumo de combustible con gasolina 

súper. 

Los valores obtenidos en la prueba de consumo de combustible utilizando gasolina 

súper se expresan en la siguiente tabla: 

Tabla 4-9 Consumo de combustible con gasolina súper  

Tramos 
Consumo de combustible (lt) Distancia 

(Km) 

Velocidad (Km/h) 

Inicial Final Total  Máxima Mínima 

CCICEV Guápulo 
5 2,35 2,65 

16,4 82,7 48,2 

Guápulo CCICEV 14 44,8 37,56 

El consumo de combustible al realizarse con gasolina súper se recorrió 30,4 km en 

45,25 minutos, a una velocidad promedio mínima de 42,88 km/h y máxima de 63,75 

km/h, con un consumo de 2,65 litros; lo que expresado en km/gal es de 43,425. Esto 

significa que en 43,425 km se consume un galón de gasolina súper.   
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CAPÍTULO V 

5. ENSAYO DE LOS PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DEL 

MOTOR DAEWOO 1800cc CON GASOLINA EXTRA E INYECCIÓN 

DE HIDRÓGENO. 

5.1. Cálculo de producción del gas.  

Para realizar los cálculos de producción de hidrógeno, requiere los siguientes datos. 

Tabla 5-1 Datos del generador de hidrógeno 

 Símbolo Valor Unidad 

Número de celdas 𝑛 16 --- 

Resistencia de la placa  𝑅𝑝 0,2 Ω 

Voltaje utilizado por el 

generador 
𝑉 14 V 

Amperaje consumido por 

el electrolito 
𝐼 9 A 

Separación entre placas 𝑙 0,15 cm 
Fuente: (Torres, 2009)  

Tabla 5-2 Datos químicos del hidrógeno y oxígeno 

 Símbolo Valor Unidad 

Densidad de hidrógeno 𝐷𝐻 0,0000838 g/cm3 

Densidad del oxígeno  𝐷𝑂 0,001429 g/cm3 

Peso molecular del 

hidrógeno 
𝑃𝑎𝐻 1,00794 g 

Peso molecular del 

oxígeno 
𝑃𝑎𝑂 15,9994 g 

Valencia del hidrógeno 𝑣𝐻 1 --- 

Valencia del oxígeno 𝑣𝑂 2 --- 
Fuente: (Sánchez A. , 2008) 

Las medidas de la placa se muestran en la figura mostrada a continuación. 



54 
 

 
 
 

 

Figura 5-1 Dimensiones de la placa utilizada en el sistema 

5.1.1. Cálculo de áreas de las placas. 

Se calcula el área de cada sección y luego se suma para obtener el área total. 

𝐴1 = (2,9𝑐𝑚 ∗ 3,2𝑐𝑚)/2 =  4,64𝑐𝑚2 

Ec. 5-1 Cálculo del área de la primera sección de la placa 

𝐴2 =  6,4𝑐𝑚 ∗ 3,2𝑐𝑚 = 20,48𝑐𝑚2 

Ec. 5-2 Cálculo del área de la segunda sección de la placa 

𝐴3 = (2,9𝑐𝑚 ∗ 3,2𝑐𝑚)/2 =  4,64𝑐𝑚2 

Ec. 5-3 Cálculo del área de la tercera sección de la placa 

𝐴4 =  12,2𝑐𝑚 ∗ 9𝑐𝑚 = 109,8𝑐𝑚2  

Ec. 5-4 Cálculo del área de la cuarta sección de la placa 

𝐴𝑇 =  4,64 + 20,48 + 4,64 + 109,8 = 139,56𝑐𝑚2  

Ec. 5-5 Cálculo del área total de la placa 

Para calcular el área de todas las placas se multiplica por el número total que contiene 

el generador.  

𝐴𝑇𝑃 =  139,56𝑐𝑚2 ∗ 16 =  2232,96𝑐𝑚2 

Ec. 5-6 Cálculo del área de todas las placas 
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5.1.2. Cálculo de conductividad eléctrica del electrolito. 

Para el cálculo de la conductividad eléctrica se utiliza los siguientes datos: el amperaje 

consumido por el electrolito (I) de 9 A, la separación entre las placas (l) de 0,15 cm, 

voltaje utilizado por el generador (V) de 14 V y el área total de las placas (A) de 

2232,96 cm2. 

De la ecuación 2-18 se obtiene la resistividad específica (𝜌) consigue que: 

𝜌 =
𝑅 ∗ 𝐴

𝑙
 

Ec. 2-18 Fórmula para el cálculo de la resistividad específica  
Fuente: (Gavira, 2012) 

La fórmula de la conductividad eléctrica es: 

𝜎 =
1

𝜌
 

Ec. 2-19  Fórmula de la conductividad eléctrica 
Fuente: (Álvarez, 2012) 

Por lo tanto se obtiene: 

𝜎 =
𝑙

𝑅 ∗ 𝐴
 

Ec. 5-7 Conductividad eléctrica en función de la resistencia     

La ley de ohm determina que:  

𝑅 =
𝑉

𝐼
 

Ec. 2-17 Resistencia al flujo de electrones 
Fuente: (Netto, 2010) 

Entonces se tiene:  

𝜎 =
𝐼 ∗ 𝑙

𝑉 ∗ 𝐴 
 

Ec. 5-8 Conductividad eléctrica en función del voltaje 
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Finalmente, la conductividad eléctrica del electrolito es:  

𝜎 =
9(𝐴) ∗ 0,15(𝑐𝑚)

14(𝑉) ∗ 2232,96(𝑐𝑚2)
= 0,00004318 𝑆/𝑐𝑚 

Ec. 5-9 Conductividad eléctrica del electrolito  

5.1.3. Cálculo de la masa del elemento. 

Para el cálculo de la masa del elemento se requiere obtener la resistencia total de las 

placas multiplicando la resistencia de la placa por el número total de placas del 

generador. 

𝑅𝑇 = 0,2Ω ∗ 16 = 3,2Ω 

Ec. 5-10 Cálculo de la resistencia de las 16 placas  

Empleando la ley de Ohm, se calcula con la ecuación 2-17 la intensidad del generador. 

𝐼𝑔 =
14𝑉

3,2Ω
= 4,375𝐴 

Ec. 5-11 Cálculo del amperaje de la placa 

La masa de un elemento se calcula aplicando la ley de Faraday mediante la ecuación 

2-24. 

𝑚 =
𝑃𝑎 ∗ 𝐼 ∗ 𝑡

𝑣 ∗ 𝐹
 

Ec. 2-24 Fórmula de la primera ley de Faraday 
Fuente: (Burbano, 2003) 

Los datos requeridos en el cálculo del hidrógeno son: el peso atómico (Pah) 

1,00794g/mol y valencia (vh) 1, para el cálculo del oxígeno el peso atómico (Pao) 

15,9994g/mol y valencia (vo) 2, en los dos casos el amperaje de la placa calculado (Ig) 

es 4,375 A, el tiempo de 60 segundos y la constante Faraday de 9600 A·seg·mol-1. 

Para el hidrógeno se tiene: 

𝑚𝐻 =
1,00794𝑔/𝑚𝑜𝑙 ∗ 4,375𝐴 ∗ 60𝑠𝑒𝑔

1 ∗ 96500 𝐴 · 𝑠𝑒𝑔 · 𝑚𝑜𝑙−1
= 0,002742𝑔 

Ec. 5-12 Cálculo de la masa del hidrógeno 
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Y para el oxígeno: 

𝑚𝑂 =
15,9994𝑔/𝑚𝑜𝑙 ∗ 4,375𝐴 ∗ 60𝑠𝑒𝑔

2 ∗ 96500 𝐴 · 𝑠𝑒𝑔 · 𝑚𝑜𝑙−1
= 0,02176𝑔 

Ec. 5-13 Cálculo de la masa del oxígeno 

5.1.4. Cálculo del volumen del hidrógeno y oxígeno desprendido en las 

celdas. 

Los datos para obtener el volumen de cada gas son: para el hidrógeno su densidad (dh) 

de 0,0000838 g/cm3 y masa calculada (mh) de 0,002742 g, y para el oxígeno su 

densidad (do) de 0,001429 g/cm3 y masa calculada (mo) de 0,02176 g. 

El volumen se obtiene a partir de la siguiente fórmula. 

𝑉 =
𝑚

𝑑
 

Ec. 5-14 Fórmula para el cálculo del volumen  
Fuente: (Rusenko, 2006) 

Entonces el volumen del hidrógeno es: 

𝑉𝐻 =
0,002742𝑔

0,0000838𝑔/𝑐𝑚3
= 32,72 𝑐𝑚3 = 0,03272 𝑙𝑡 

Ec. 5-15 Cálculo del volumen de hidrógeno generado  

El volumen del oxígeno obtenido es: 

𝑉𝑂 =
0,02176𝑔

0,001429𝑔/𝑐𝑚3
= 15,228 𝑐𝑚3 = 0,015228 𝑙𝑡 

Ec. 5-16 Cálculo del volumen de oxígeno generado  

5.1.5. Cálculo del gasto de energía. 

Los valores que se necesitan para este cálculo son: el voltaje utilizado por el generador 

(V) de 14 V, el amperaje de la placa (Ig) 4,375 A,  y el tiempo (t) de 60 segundos. 

La ecuación 2-25 calcula la energía consumida a partir de la potencia y tiempo que 

emplea el electrolito en separarse por electrólisis. 



58 
 

 
 
 

𝐸 = 𝑃 ∗ 𝑡 

Ec. 2-25 Fórmula de la energía eléctrica 
Fuente: (Querelle, 2013) 

Se reemplaza la ecuación de la potencia eléctrica 2-26 para tener la formula en función 

del voltaje, intensidad y tiempo, se obtiene: 

𝐸 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑡 

Ec. 5-17 Fórmula para el cálculo gasto de energía 

Por lo tanto: 

𝐸 = 14𝑉 ∗ 4,375𝐴 ∗ 60𝑠𝑒𝑔 = 3675 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠 = 0,001021 𝐾𝑤. ℎ 

Ec. 5-18 Cálculo del gasto de energía 

Resumen de valores calculados. 

Tabla 5-3 Datos finales de los cálculos realizados 

 Símbolo Valor Unidad 

Área de la placa 𝐴𝑇 139,56 cm2 

Área total de la placa 𝐴𝑇𝑃 2232,96 cm2 

Conductividad del electrolito 𝜎 0,00004318 S/cm 

Resistencia total de las placas 𝑅𝑇 3,2 Ω 

Intensidad del generador 𝐼𝑔 4,375 A 

Masa del hidrógeno 𝑚𝐻 0,002742 gr 

Masa del oxígeno 𝑚𝑂 0,02176 gr 

Volumen de hidrógeno 𝑉𝐻 0,03272  lt 

Volumen del oxígeno  𝑉𝑂 0,015228  lt 

Gasto de energía 𝐸 0,001021  Kw/h 

5.2. Prueba de torque y potencia máximo del motor Daewoo 1800cc 

utilizando gasolina extra e inyección de hidrógeno. 

Las pruebas de potencia y torque utilizando gasolina extra de 87 octanos realizadas en 

el dinamómetro, se obtuvo tres ensayos expuestos en al anexo D, de los cuales se 

desarrolló un promedio de dichos valores, representados en el siguiente tabla.  
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Tabla 5-4 Datos finales obtenidos del promedio de las mediciones realizadas 

n[rpm] 
v 

P Normal[HP] 
M Normal 

[miph] [kmph] [lbf.ft] [Nm] 

2000 32,50 52,30 34,57 90,77 123,06 

2100 34,10 54,88 36,90 93,43 126,68 

2200 35,73 57,51 39,67 94,70 128,40 

2300 37,37 60,13 42,60 97,33 131,97 

2400 39,03 62,82 45,47 99,53 134,95 

2500 40,63 65,39 47,80 100,37 136,08 

2600 42,27 68,02 49,60 100,27 135,94 

2700 43,87 70,59 51,23 99,63 135,08 

2800 45,50 73,22 53,00 99,40 134,77 

2900 47,13 75,85 55,03 99,60 135,04 

3000 48,73 78,43 56,77 99,33 134,68 

3100 50,40 81,11 58,40 98,97 134,18 

3200 52,00 83,68 60,07 98,60 133,68 

3300 53,63 86,31 61,83 98,43 133,46 

3400 55,23 88,89 63,57 98,20 133,14 

3500 56,87 91,52 65,30 97,97 132,82 

3600 58,50 94,14 67,13 97,93 132,78 

3700 60,13 96,77 68,97 97,87 132,69 

3800 61,77 99,40 70,73 97,83 132,64 

3900 63,37 101,98 72,90 98,17 133,10 

4000 65,00 104,60 75,43 99,03 134,27 

4100 66,60 107,18 78,40 100,40 136,12 

4200 68,27 109,86 81,40 101,80 138,02 

4300 69,87 112,44 83,67 102,17 138,52 

4400 71,50 115,06 85,17 101,63 137,80 

4500 73,13 117,69 87,00 101,50 137,62 

4600 74,77 120,32 88,60 101,17 137,16 

Continúa  
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4700 76,37 122,90 89,83 100,40 136,12 

4800 77,97 125,47 90,53 99,03 134,27 

4900 79,63 128,15 90,70 97,23 131,83 

5000 81,23 130,73 91,13 95,73 129,80 

5100 82,87 133,36 92,20 94,93 128,71 

5200 84,50 135,99 93,43 94,37 127,94 

5300 86,13 138,61 94,63 93,77 127,13 

5400 87,73 141,19 95,73 93,13 126,27 

5500 89,40 143,87 96,80 92,43 125,32 

5600 91,00 146,45 97,50 91,43 123,97 

5700 92,63 149,07 98,37 90,67 122,93 

5800 94,23 151,65 98,99 89,63 121,53 

Del promedio de los datos obtenidos en la prueba se obtuvo a las 2000 rpm a una 

velocidad de 52,30 kmph valores mínimos de potencia y torque de 34,57 HP y   

123,06 Nm respectivamente.   

Los valores máximos se registraron a las 5800 rpm a  una velocidad de 151,65 kmph 

se logró una potencia de 98,99 HP y un torque 138,52 Nm a las 4500 rpm. 
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5.2.1. Análisis de potencia con gasolina extra e inyección de 

hidrógeno. 

 

Figura 5-2 Curva P Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible extra e 
hidrógeno 

Los parámetros bajo lo que se realizó esta prueba fueron: temperatura ambiente de 

20°C, temperatura del motor de 94°C y una altitud de 2841 m. 

Los datos obtenidos en el dinamómetro dieron como potencia mínima 34,57 HP a las 

2000 rpm, y una potencia máxima de 98,99 HP a 5800 rpm. Ya que los parámetros 

con los que se realizó la prueba no son iguales a las del fabricante se concluye que no 

es posible alcanzar la potencia especificada en la ficha técnica del vehículo.  
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5.2.2. Análisis de torque con gasolina extra e inyección de hidrógeno. 

 

Figura 5-3 Curva M Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible extra e 
hidrógeno 

Los datos obtenidos en el dinamómetro dieron como torque mínimo 123,06 Nm a las 

2000 rpm, y un torque máximo de 138,52 Nm a 4300 rpm, el torque máximo 

especificado por el fabricante a 4400 rpm es de 169 Nm y el obtenido a estas 

revoluciones en la prueba es de 137,80 Nm, por lo que se establece que el torque 

máximo a considerarse es a las 4300 rpm, aunque debido a las condiciones que se 

mencionaron previamente el torque logrado será menor al especificado por el 

fabricante. 

5.3. Prueba y análisis de emisiones contaminantes con gasolina extra e 

inyección de hidrógeno. 

El análisis de emisiones realizadas en el analizador de gases con gasolina extra de 87 

octanos e inyección directa de hidrógeno, dieron los resultados mostrados en la tabla 

5-5. 
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Tabla 5-5 Medición de emisiones contaminantes con combustible extra e hidrógeno  

Parámetros 
Pruebas estáticas -NTE INEN 2204 

Medición 1 Medición  2 Medición 3 Promedio 

RPM 810 2530 800 2390 810 2440 806,67 2453,33 

CO (%V) 0,84 0,91 0,66 0,78 0,68 0,77 0,73 0,82 

CO2 (%V) 13,5 13,4 13,3 13,2 13,3 13,2 13,37 13,27 

CO (%V) 

corregido 
0,88 0,95 0,71 0,84 0,73 0,83 0,77 0,87 

HC (ppm) 284 196 298 217 301 219 294,33 210,67 

O2 (%V) 1,13 1,51 1,1 1,13 1,1 1,43 1,11 1,36 

NOx (ppm) 65 211 58 158 64 202 62,33 190,33 

λ 1,017 1,038 1,021 1,023 1,02 1,038 1,02 1,03 

T aceite ºC 94 94 94 94 94 94 94 94 

A partir de las tres mediciones obtenidas en la prueba, se realizó un promedio. Las 

revoluciones a las que se midió fueron a 800 rpm, y a 2500 rpm. 

 

Figura 5-4 Análisis de emisiones contaminantes con extra-hidrógeno a 800 rpm 

En la figura 5-4 se muestra el porcentaje por volumen de los elementos obtenidos en el 

promedio de las mediciones de emisiones contaminantes con combustible extra e 

inyección directa de hidrógeno a 800 rpm, tenemos que el HC se produce en un 

porcentaje considerable a relación de los otros gases producidos.   

Procentajes de emisones a 800 rpm

CO (%V) 0,73

CO2 (%V) 13,37

HC (ppm) 294,33

O2 (%V) 1,11

NOx (ppm) 62,33
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Figura 5-5 Análisis de emisiones contaminantes con extra-hidrógeno a 2500 rpm 

Utilizando como combustible a un régimen de revoluciones alto, se observa  

En la figura se determina el porcentaje volumétrico de los gases producidos a        

2500 rpm con extra e inyección directa de hidrógeno, se observa una producción alta 

de los HC que superan a los NOx. 

Con lo establecido previamente en la norma (NTE INEN 2204, 2002), con los 

parámetros con los que se realizó la prueba, se compara los datos conseguidos con los 

establecidos y se obtiene:  

Tabla 5-6 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina extra e hidrógeno  

Parámetros 
Gasolina extra + hidrógeno Límites según 

NTE INEN 

2204 
800 RPM 2500 RPM 

CO (%V) 0,73 0,82 1 

HC (ppm) 294,33 210,67 200 

El porcentaje por volumen de CO obtenido en la prueba a 800 rpm de 0,73%V y a 

2500 rpm de 0,82%V se encuentra debajo del límite y es menor que el obtenido 

utilizando solo gasolina extra, al igual que en anterior caso los hidrocarburos 

sobrepasan las 200 ppm permitidos tanto para revoluciones bajas y altas, pero la 

cantidad es mucho menor a la conseguida en la prueba anterior; ciertamente en ambos 

valores, tanto el CO como los HC la disminución es considerable, con esto se 

determina que el sistema de inyección directa de hidrógeno ayuda significativamente a 

Porcentajes de emisiones a 2500 rpm

CO (%V) 0,82

CO2 (%V) 13,27

HC (ppm) 210,67

O2 (%V) 1,36

NOx (ppm) 190,33
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disminuir las emisiones contaminantes y por ende la contaminación producida por la 

combustión. 

5.4. Determinación y análisis del consumo de combustible con gasolina 

extra e inyección de hidrógeno. 

Los datos obtenidos al determinar el consumo de combustible con gasolina extra e 

hidrógeno se muestran a continuación: 

Tabla 5-7 Consumo de combustible con gasolina extra e hidrógeno 

Tramos 
Consumo de combustible (lt) Distancia 

(Km) 

Velocidad (Km/h) 

Inicial Final Total  Máxima Mínima 

CCICEV Guápulo 
5 2,15 2,85 

16,4 95,3 41,2 

Guápulo CCICEV 14 53,2 18,9 

Al utilizar gasolina extra con inyección directa de hidrógeno, el consumo de 

combustible se realizó bajo los siguientes parámetros: 69 minutos (una hora con nueve 

minutos), una distancia de 30,4 km a una velocidad promedio mínima de 30,05 km/h y 

máxima de 74,25 km/h, con un consumo de 2,85 litros o 0,7529 gal; lo que expresado 

en km/gal es de 40,378. Esto significa que en 40,378 km se consume un galón de 

gasolina. 

5.5. Prueba de torque y potencia del motor Daewoo 1800cc con gasolina 

súper e inyección de hidrógeno. 

Las pruebas de potencia y torque utilizando gasolina súper de 92 octanos realizadas en 

el dinamómetro, se obtuvo tres ensayos expuestos en al anexo D, de los cuales se 

desarrolló un promedio de dichos valores, representados en el siguiente tabla.  

Tabla 5-8 Datos finales obtenidos del promedio de las mediciones realizadas 

n[rpm] 
v 

P Normal[HP] 
M Normal 

[miph] [kmph] [lbf.ft] [Nm] 

2000 31,73 51,07 33,40 87,77 119,00 

2100 33,33 53,64 35,33 88,43 119,90 

2200 34,90 56,16 37,90 90,50 122,70 

Continúa  
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2300 36,50 58,74 40,80 93,20 126,36 

2400 38,07 61,26 43,93 96,17 130,38 

2500 39,67 63,84 46,83 98,40 133,41 

2600 41,27 66,41 48,87 98,70 133,82 

2700 42,83 68,93 50,27 97,80 132,60 

2800 44,43 71,51 51,80 97,17 131,74 

2900 46,03 74,08 53,50 96,87 131,33 

3000 47,60 76,60 55,13 96,47 130,79 

3100 49,17 79,12 56,57 95,80 129,89 

3200 50,77 81,70 58,10 95,43 129,39 

3300 52,37 84,27 60,17 95,73 129,80 

3400 53,97 86,85 62,03 95,87 129,98 

3500 55,57 89,42 63,73 95,70 129,75 

3600 57,13 91,94 65,57 95,67 129,71 

3700 58,70 94,47 67,43 95,70 129,75 

3800 60,30 97,04 69,13 95,50 129,48 

3900 61,90 99,62 71,00 95,63 129,66 

4000 63,50 102,19 73,30 96,23 130,47 

4100 65,07 104,71 75,83 97,10 131,65 

4200 66,67 107,29 78,80 98,50 133,55 

4300 68,23 109,81 81,73 99,80 135,31 

4400 69,83 112,38 83,70 99,90 135,45 

4500 71,43 114,96 85,17 99,37 134,72 

4600 73,00 117,48 86,53 98,80 133,95 

4700 74,60 120,05 88,03 98,37 133,37 

4800 76,20 122,63 89,50 97,93 132,78 

4900 77,77 125,15 90,40 96,87 131,33 

5000 79,30 127,62 90,80 95,40 129,35 

5100 80,90 130,19 91,17 93,87 127,27 

5200 82,50 132,77 92,10 93,03 126,14 

Continúa  
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5300 84,10 135,34 93,27 92,43 125,32 

5400 85,70 137,92 94,60 91,97 124,69 

5500 87,27 140,44 96,00 91,70 124,33 

5600 88,83 142,96 97,30 91,23 123,70 

5700 90,43 145,53 98,17 90,43 122,61 

5800 92,03 148,11 98,73 89,37 121,16 

Del promedio de los datos obtenidos en la prueba se obtuvo a las 2000 rpm a una 

velocidad de 51,07 kmph valores mínimos de potencia y torque de 33,40 HP y   

119,00 Nm respectivamente.   

Los valores máximos se registraron a las 5800 rpm a  una velocidad de 148,11 kmph 

se logró una potencia de 98,73 HP y un torque 135,45 Nm a las 4400 rpm. 

5.5.1. Análisis de potencia con gasolina súper e inyección de 

hidrógeno. 

 

Figura 5-6 Curva P Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible súper e 
hidrógeno 

Los parámetros bajo lo que se realizó esta prueba fueron: temperatura ambiente de 

20°C, temperatura del motor de 94°C y una altitud de 2841 m. 
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Los datos obtenidos en el dinamómetro dieron como potencia mínima 33,40 HP a las 

2000 rpm, y una potencia máxima de 98,73 HP a 5800 rpm. Ya que los parámetros 

con los que se realizó la prueba no son iguales a las del fabricante se concluye que no 

es posible, al igual que en el caso anterior, alcanzar la potencia especificada en la ficha 

técnica del vehículo.  

5.5.2. Análisis de torque con gasolina súper e inyección de hidrógeno. 

 

Figura 5-7 Curva M Normal vs n correspondiente al promedio de las mediciones utilizando combustible súper e 
hidrógeno 

Los datos obtenidos en el dinamómetro dieron como torque mínimo 119 Nm a las 

2000 rpm, y un torque máximo de 135,45 Nm a 4400 rpm, el torque máximo 

especificado por el fabricante a estas revoluciones es de 169 Nm, debido a las 

condiciones que se mencionaron previamente no se logrará alcanzar el torque 

especificado por el fabricante. 
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5.6. Prueba y análisis de emisiones contaminantes con gasolina súper e 

inyección de hidrógeno. 

El análisis de emisiones realizadas en el analizador de gases con gasolina súper de 92 

octanos e inyección directa de hidrógeno, dieron los resultados mostrados en la tabla 

5-9. 

Tabla 5-9 Medición de emisiones contaminantes con combustible súper e hidrógeno  

Parámetros 
Pruebas estáticas -NTE INEN 2204 

Medición 1 Medición  2 Medición 3 Promedio 

RPM 810 2410 800 2440 810 2540 806,67 2463,33 

CO (%V) 0,75 0,89 0,69 0,8 0,7 0,83 0,71 0,84 

CO2 (%V) 13,5 13,4 13,3 13,2 13,3 13,2 13,37 13,27 

CO (%V) 

corregido 
13,6 13,4 12,6 12,7 12,6 12,7 12,93 12,93 

HC (ppm) 0,78 0,93 0,78 0,89 0,79 0,92 0,78 0,91 

O2 (%V) 250 214 269 212 262 238 260,33 221,33 

NOx (ppm) 1,21 2,02 1,18 1,08 1,3 1,04 1,23 1,38 

λ 60 148 58 214 61 150 59,67 170,67 

T aceite ºC 94 94 94 94 94 94 94 94 

A partir de las tres mediciones obtenidas en la prueba, se realizó un promedio. Las 

revoluciones a las que se midió fueron a 800 rpm, y a 2500 rpm. 

 

Figura 5-8 Análisis de emisiones contaminantes con súper-hidrógeno a 800 rpm 

En la figura 5-8 se muestra el porcentaje por volumen de los elementos obtenidos en el 

promedio de las mediciones de emisiones contaminantes con combustible súper e 

Porcentajes de emisiones a (800 rpm)

CO (%V) 0,71

CO2 (%V) 12,93

HC (ppm) 260,33

O2 (%V) 1,23

NOx (ppm) 59,67



70 
 

 
 
 

inyección directa de hidrógeno a 800 rpm, se tiene una producción elevada de NOx y 

también de HC, siendo más relevante este último.   

 

Figura 5-9 Análisis de emisiones contaminantes  con súper-hidrógeno a 2500 rpm 

En la figura se determina el porcentaje volumétrico de las emisiones a 2500 rpm con 

gasolina súper e inyección directa de hidrógeno, existe una elevada producción de HC 

producidos en la combustión. 

Con lo establecido previamente en la norma (NTE INEN 2204, 2002), con los 

parámetros con los que se realizó la prueba, se compara los datos conseguidos con los 

establecidos y se obtiene:  

Tabla 5-10 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina súper e hidrógeno  

Parámetros 
Gasolina súper + hidrógeno Límites según 

NTE INEN 

2204 
800 RPM 2500 RPM 

CO (%V) 0,71 0,84 1 

HC (ppm) 260,33 221,33 200 

El porcentaje por volumen de CO obtenido en la prueba a 800 rpm de 0,71%V y 

2500rpm de 0,84%V, aunque son menores a los obtenidos utilizando gasolina súper,  

están dentro del límite permitido; por otra parte los hidrocarburos disminuyen en 

comparación al valor de súper pero aun así el valor sobrepasa las 200 ppm admitidas a 

Porcentajes de emisiones a 2500 rpm

CO (%V) 0,84

CO2 (%V) 12,93

HC (ppm) 221,33

O2 (%V) 1,38

NOx (ppm) 170,67
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800 y 2500 rpm; sin duda es el menor valor y es el más aceptado que en los otros 

casos. Convirtiendo el sistema de inyección directa de hidrógeno en un aporte para la 

disminución de emisiones contaminantes producidas por vehículos. 

5.7. Determinación y análisis del consumo de combustible con gasolina 

súper e inyección de hidrógeno. 

Los datos obtenidos al determinar el consumo de combustible con gasolina súper e 

hidrógeno se muestran a continuación: 

Tabla 5-11 Consumo de combustible con gasolina súper e hidrógeno 

Tramos 
Consumo de combustible (lt) Distancia 

(Km) 

Velocidad (Km/h) 

Inicial Final Total  Máxima Mínima 

CCICEV Guápulo 
5 2,1 2,9 

16,4 92,2 47,1 

Guápulo CCICEV 14,1 51 16,3 

El consumo de combustible se realizó en un tiempo de 72,02 minutos (una hora con 

doce minutos y dos segundos), una distancia de 30,5 km a una velocidad promedio 

mínima de 31,7 km/h y máxima de 71,6 km/h, con un consumo de 0,7661 gal; lo que 

expresado en km/gal es de 39,812. Esto significa que en 39,812 km se consume un 

galón de gasolina. 
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CAPÍTULO VI 

6. RELACIÓN DE RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS 

CARACTERÍSTICOS DEL MOTOR DAEWOO 1800cc. 

6.1. Relación de potencias entre gasolina extra y extra e hidrógeno. 

Comparando las curvas de la potencia señaladas en la figura 6-1, con gasolina extra y 

la combinación con hidrógeno se ha obtenido un aumento de 2,62 HP, se ha logrado 

incrementar aproximadamente tres caballos de fuerza, considerándolo en una opción 

viable para mejorar la potencia del vehículo. 

 

Figura 6-1 Relación entre potencia de extra y extra e hidrógeno 

6.2. Relación de torques entre gasolina extra y extra e hidrógeno. 

En la figura 6-2 se grafica las curvas de torque para cada combustible, obteniendo un 

aumento de 13,29 Nm con el sistema de inyección directa de hidrógeno, esto sugiere 

que existe un aumento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmisión. 
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Figura 6-2 Relación entre potencia de extra y extra e hidrógeno 

6.3. Relación de emisiones contaminantes entre gasolina extra y extra e 

hidrógeno. 

Tabla 6-1 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina extra y extra e hidrógeno 

 Parámetros 
Gasolina extra 

Gasolina extra e 

hidrógeno 

800 rpm 2500 rpm 800 rpm 2500 rpm 

CO2 (%V) 12,80 12,63 13,37 13,27 

CO (%V) 

corregido 
0,87 0,99 0,77 0,87 

O2 (%V) 2,44 3,35 1,11 1,36 

NOx (ppm) 73,67 185,33 62,33 190,33 

Otros de los valores obtenidos en las mediciones de emisiones contaminantes son del 

dióxido de carbono [CO2], monóxido de carbono corregido [CO corregido], oxigeno 

[O2] y de los óxidos de nitrógeno [NOx], medidos los tres primeros en porcentaje de 

volumen (%V) y el último en partículas por millos (ppm). De estos gases se tomó 

medidas a 800 y 2500 revoluciones para acorde a estos determinar el incremento o 

decremento en cuanto al caso de gasolina extra y a gasolina extra con hidrógeno. 
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Figura 6-3 Relación de emisiones contaminantes con gasolina extra y extra e hidrógeno de CO2  

Como se observa en la figura 6-3, el porcentaje de volumen de dióxido de carbono con 

gasolina extra a 800 rpm es de 12,80%V y a 2500 rpm de 13,37%V, valores que 

aumentan con gasolina extra e hidrógeno a ralentí de 13,37%V y régimen alto 

13,27%V, lo que demuestra que existe un aumento de alrededor de 0,57 %V entre 

estos combustibles. 

 

Figura 6-4 Relación de emisiones contaminantes gasolina extra y extra e hidrógeno de CO corregido  
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Por el contrario en el monóxido de carbono corregido se indica sus porcentajes en la 

figura 6-4, en 800 rpm y 2500 rpm disminuye al utilizar gasolina extra e hidrógeno en 

un porcentaje de 0,10%V en revoluciones bajas y de 0,12%V a revoluciones altas. 

 

Figura 6-5 Relación de emisiones contaminantes con gasolina extra y extra e hidrógeno de O2  

En cuanto al oxígeno, en la figura 6-5 a 800 rpm con el uso de gasolina extra se tiene 

2,44%V, extra e hidrógeno 1,11%V y a 2500 rpm 3,35%V con extra y 1,36%V con 

extra e hidrógeno; determinando que con el aporte del hidrógeno es menos 

contaminante. 
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Figura 6-6 Relación de emisiones contaminantes con gasolina extra y extra e hidrógeno de NOx  

En la figura 6-6 se muestra que los óxidos de nitrógeno tiene un decremento a 800 rpm 

de 73,67%V a 62,33%V y a 2500 rpm un crecimiento de 185,33%V a 190,33%V; por 

lo que se considera que su óptimo funcionamiento se encuentra a revoluciones bajas. 

6.4. Relación de consumo de combustible entre gasolina extra y extra e 

hidrógeno 

En la prueba realizada el tiempo en ambos varia con quince minutos, el recorrido es 

igual en ambos casos, pero el consumo es menor con la inyección directa de 

hidrógeno, de 38,611 km/gal que se consume con gasolina extra aumenta a         

40,378 km/gal, lo que incrementa 1,767 km de recorrido por galón. Considerando así 

que el sistema optimiza el consumo de combustible y reduce gastos. 
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Figura 6-7 Relación de consumo de combustible extra y extra e hidrógeno  

6.5. Relación de potencia entre gasolina súper y súper e hidrógeno. 

Comparando las curvas de la figura 6-8, la potencia conseguida al iniciar la medición 

es similar entre gasolina súper y la mezcla con hidrógeno, según se incrementan las 

revoluciones, la mezcla con hidrógeno logra aumentar en 0,7 HP el trabajo mecánico 

del motor. 

 

Figura 6-8 Relación entre potencia de súper y súper e hidrógeno 
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6.6. Relación de torque entre gasolina súper y súper e hidrógeno. 

Como se aprecia en la figura 6-9, la curva de torque de gasolina súper está por encima 

de lo obtenido con súper e hidrógeno, con la cual se ha logrado una disminución de 

0,55 Nm, por lo tanto, el sistema de inyección directa de hidrógeno no es eficiente en 

este ensayo.   

 

Figura 6-9 Relación entre potencia de súper y súper  e hidrógeno 

6.7. Relación de emisiones contaminantes gasolina súper y súper e 

hidrógeno. 

Tabla 6-2 Resultados comparativos de emisiones contaminantes con gasolina súper y súper e hidrógeno 

Parámetros 
Gasolina súper 

Gasolina súper e 

hidrógeno 

800 rpm 2500 rpm 800 rpm 2500 rpm 

CO2 (%V) 13,53 13,47 12,93 12,93 

CO (%V) 

corregido 
0,74 0,91 0,78 0,91 

O2 (%V) 1,16 1,36 1,23 1,38 

NOx (ppm) 67,67 215,67 59,67 170,67 

Como se especificó previamente, las emisiones contaminantes constan de otros gases 

como el dióxido de carbono [CO2], monóxido de carbono corregido [COcorregido], 

oxigeno [O2] y de los óxidos de nitrógeno [NOx], medidos los tres primeros en 

porcentaje de volumen (%V) y el último en partículas por millos (ppm). De estos 
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gases se tomó medidas a 800 y 2500 rpm para acorde a estos determinar el incremento 

o decremento en cuanto al caso de gasolina súper y a gasolina súper e hidrógeno. 

 

Figura 6-10 Relación de emisiones contaminantes con gasolina súper y súper e hidrógeno de CO2  

Como se observa en la figura 6-10, el porcentaje volumétrico del dióxido de carbono 

con gasolina súper a 800 rpm es de 13,53%V y a 2500 rpm de 13,47%V, valores que 

disminuyen con súper e hidrógeno a 12,93%V y 12,93%V, lo que demuestra que 

existe un decremento de 0,6 %V, siendo ligeramente menos contaminante. 

 

Figura 6-11 Relación de emisiones contaminantes con gasolina súper y súper e hidrógeno de CO corregido  

Por otra parte el monóxido de carbono corregido a 800 rpm aumenta levemente al 

utilizar gasolina súper e hidrógeno en un porcentaje total de 0,04%V y a 2500 rpm no 
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se indica ningún cambio, valores representados en la figura 6-11 por las barras azul y 

roja. 

 

Figura 6-12 Relación de emisiones contaminantes con gasolina súper y súper e hidrógeno de O2  

De la figura 6-12 en la medición de oxígeno a 800 rpm con el uso de gasolina súper se 

tiene 1,16%V y a 2500 rpm 1,36%V; lo que con la inyección directa de hidrógeno es 

1,23%V a 800 rpm y 1,38%V a 2500 rpm; comparando los valores es notorio el 

aumento de aproximadamente 0,07%V, exponiendo que el aporte del hidrógeno al 

generar más oxígeno es menos contaminante. 

 

Figura 6-13 Relación de emisiones contaminantes con gasolina súper y súper e hidrógeno de NOx 
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Por el contrario, en la figura 6-13 en los óxidos de nitrógeno existe un decremento de 

este gas entre el uso de súper y súper e hidrógeno, valores que van de 67,67%V a 

59,67%V a 800 rpm y a 2500 rpm de 215,67%V a 170,67%V; evidenciando que es 

menos contaminante con hidrógeno. 

6.8. Relación de consumo de combustible entre gasolina súper y súper e 

hidrógeno. 

A pesar de que el tiempo que dura esta prueba fue mayor en el caso de súper con 

hidrógeno, el recorrido es igual en ambos casos, pero el consumo es mayor con la 

inyección directa de hidrógeno, de 43,425 km/gal que se consume con gasolina súper 

decremento a 38,812 km/gal, como se expone en la figura 6-14, lo que disminuye 

3,613 km del recorrido con un galón. Considerando así que el sistema no ayuda a 

optimizar el combustible ni reducir gastos. 

 

Figura 6-14 Relación de consumo de combustible súper y súper e hidrógeno  

6.9. Relación de resultados obtenidos. 

En la tabla 6-3 se muestran los valores obtenidos de potencia, torque, rendimiento de 

combustible y emisiones contaminantes como monóxido de carbono, dióxido de 
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con los cuatro combustibles analizados en el ensayo siendo estos: extra, extra e 

hidrógeno, súper y súper e hidrógeno.  

Tabla 6-3 Resumen de valores obtenidos en las pruebas  

Combustible Extra 
Extra e 

hidrógeno 
Súper 

Súper e 

hidrógeno 

P Normal[HP] 96,37 98,99 98,03 98,73 

M Normal [Nm] 124,64 138,52 136,12 135,45 

Consumo total [km/gal] 38,611 40,378 43,425 39,812 

Emisiones 

contaminantes 

800 RPM 

CO (%V) 0,79 0,73 0,7 0,71 

CO2 

(%V) 
12,80 13,37 13,53 12,93 

HC (ppm) 307,00 294,33 265,00 260,33 

O2 (%V) 2,44 1,11 1,16 1,23 

NOx 

(ppm) 
73,67 62,33 67,67 59,67 

2500 RPM 

CO (%V) 0,89 0,82 0,87 0,84 

CO2 

(%V) 
12,63 13,27 13,47 12,93 

HC (ppm) 379,67 210,67 165,67 221,33 

O2 (%V) 3,35 1,36 1,36 1,38 

NOx 

(ppm) 
185,33 190,33 215,67 170,67 



83 
 

 
 
 

6.9.1. Relación de potencia entre los combustibles analizados. 

 

Figura 6-15 Relación de curvas de potencia   

Las curvas mostradas en la figura 6-15 describen el incremento de la potencia en el 

motor Daewoo de 1800cc desde 2000 hasta las 5800 revoluciones, para cada 

combustible analizados a los cuales se designó un color. La curva de potencia más alta 

en las pruebas fue con el uso de gasolina extra e hidrógeno de 98,99 HP designada con 

el color rojo. Las curvas azul de 96,37 HP, verde de 98,03 HP y morada 98,73 HP 

debido a la semejanza de sus valores se sobreponen entre sí siendo difícil su 

distinción. 
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6.9.2. Relación de torque entre los combustibles analizados. 

 

Figura 6-16 Relación de curvas de torque   

En la figura 6-16 se representa las curvas de torque obtenido con cada combustible 

analizado como la curva azul que simboliza a extra y tiene los valores más bajos de 

entre 117 a 125 Nm; en el caso de súper e hidrógeno denotada por el color morado, 

logra ascender hasta 135,45 Nm siendo menor que con súper evidenciada con el color 

verde que llega a un valor de 136,12 Nm; a diferencia de extra e hidrógeno 

representada por la curva de color rojo que alcanza el valor máximo de torque de 

138,52 Nm. Por tanto el combustible que alcanzó el torque más elevado en el ensayo 

es extra e hidrógeno. 

6.9.3. Relación de emisiones contaminantes entre los combustibles 

analizados. 

A continuación se muestran gráficas correspondientes a cada gas analizado y su 

respectivo a análisis. 
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Figura 6-17 Relación de valores de emisiones contaminantes del gas CO   

La figura 6-17 enseña un diagrama de barras de los valores obtenidos en los ensayos, 

cada combustible está representado por un color, los mismos que se distinguen en la 

parte derecha de la gráfica.  

Las mediciones de monóxido de carbono (CO) a 800 revoluciones con los cuatro 

combustibles se encuentran dentro de un rango de 0,7 a 0,8%V, siendo su variación de 

solamente centésimas por lo que no existe gran diferencia entre ellos, lo que 

similarmente se observa a las 2500 revoluciones, con la diferencia de que incrementa 

en diez décimas variando de 0,8 a 0,9%V, a pesar de esto en ambos casos la gasolina 

extra tiene los valores más altos y extra e hidrógeno los más bajos, los valores de 

súper se mantienen intermedios entre estos.  
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Figura 6-18 Relación de valores de emisiones contaminantes del gas CO2   

La figura 6-18 el diagrama de barras distingue a cada combustible con un color 

descrito a la derecha de la gráfica, las mediciones se realizan a 800 y 2500 rpm; los 

porcentajes de volumen del dióxido de carbono alcanzan un valor máximo de 14. 

Los valores de CO2 con gasolina extra tiene el menor porcentaje de 12,80%V de los 

cuatro combustibles analizados, seguidamente súper e hidrógeno se mantiene con el 

mismo valor de 12,93%V tanto a revoluciones mínimas como máximas, 

consecutivamente extra e hidrógeno cambia de 13,37%V a 13,27%V, siendo la 

variación minúscula de 0.1%V, y finalmente la gasolina súper es la que genera más 

dióxido de carbono tanto en 800 como en 2500 rpm con 13,53%V y 13,47%V, 

respectivamente. 
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Figura 6-19 Relación de valores de emisiones contaminantes de HC  

La figura 6-19 muestra un gráfico de columnas de las partículas por millón medidas en 

las emisiones contaminantes de los combustibles analizados en el ensayo; los colores 

diferencian a cada uno de ellos. Los valores están agrupados según el régimen de giro 

en el que se efectuó las pruebas. 

En el análisis obtenido de los hidrocarburos producidos en el proceso de la 

combustión se tiene para 800 revoluciones en extra una elevada producción de 307 

ppm, después de implementar el sistema de hidrógeno con extra existe una reducción a 

294,33 ppm; la medida con súper es menor a los anteriores con 265 ppm, pero con 

súper e hidrógeno se logra el valor más bajo de todos con 260,33 ppm, considerándolo 

como el menos contaminante. A las 2500 revoluciones la gasolina extra sigue siendo 

el más contaminante con 379,67 ppm lo que con hidrógeno disminuye notablemente a 

210,67 ppm, en el caso de súper e hidrógeno ha aumentado en relación a este último 

de 11 ppm, el menor valor de partículas por millón de 165,67 conseguido fue con 

gasolina súper siendo el que generó menos hidrocarburos.  
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Figura 6-20 Relación de valores de emisiones contaminantes del gas O2  

La figura 6-20 muestra un gráfico de barras de los porcentajes volumétricos del 

oxígeno producido por la combustión. Las mediciones se representan a las 800 y 2500 

revoluciones, los datos resultantes de las pruebas con cada combustible se diferencian 

por su designación de colores y por el valor ubicado encima de cada barra. 

La producción de oxígeno a 800 revoluciones con extra tiene el porcentaje más 

elevado de entre todos con 2,44%V, consecutivamente súper e hidrógeno produce la 

mitad del anterior con 1,23%V, con una variación de centésimas entre súper y extra e 

hidrógeno de 1,16%V y 1,11%V respectivamente, se distingue a este último 

combustible como el que menos oxígeno genera. En cambio a las 2500 revoluciones 

se tienen los menores porcentajes de emisión de oxígeno con extra e hidrógeno 

(1,36%V), súper (1,36%V) y súper e hidrógeno (1,38%V), contrario a extra que 

incrementa a 3,35% a relación de su medición a ralentí. 
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Figura 6-21 Relación de valores de emisiones contaminantes de NOx  

La figura 6-21 exhibe un conjunto de barras verticales agrupadas en dos categorías. 

800 y 2500 rpm, la gráfica muestra los valores de óxidos de nitrógeno producido en la 

combustión en partículas por millón. Cada barra representa el combustible utilizado en 

la investigación y su respectiva medida arriba de las mismas. 

En el análisis de los óxidos de nitrógeno se tiene a 800 revoluciones con gasolina extra 

la mayor cantidad de 73,67 ppm y la menor de súper e hidrógeno con 59,67 ppm, 

teniendo como valores intermedios a extra e hidrógeno y súper con valores de 62,33 y 

67,67 ppm respectivamente; la generación de estos gases incrementa 

considerablemente a las 2500 revoluciones, la más alta producción se presenta con 

gasolina súper con 215,67 ppm, sobrepasando a extra e hidrógeno con 25,34 ppm y a 

extra con 30,34 ppm, siendo el menos contaminante súper e hidrógeno con         

170,67 ppm. 
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6.9.4. Relación de consumo de combustible entre los combustibles 

analizados. 

 

Figura 6-22 Relación de valores de consumo de combustible   

La figura 6-22 muestra un diagrama de barras que representa los caracteres 

cuantitativos del consumo de combustible de la investigación realizada. En el eje 

vertical se indica el valor en km/gal que cada combustible utilizado consumió en los 

ensayos. 

En el estudio realizado para el rendimiento de combustible se tiene la menor distancia 

recorrida por galón con extra siendo de 38,611 km, seguido de súper e hidrógeno que 

tuvo un aprovechamiento de 39,812 km/gal, sin embargo, con extra e hidrógeno hubo 

un aumento considerable de 40,378 km/gal con relación de solo extra, y finalmente 

con súper existe una mejor productividad de combustible en un galón con una 

distancia de 43,425 km, considerándose como el más eficaz. 

6.9.5. Relación porcentual de los resultados obtenidos. 

En la siguiente tabla se expone el aumento o decremento en porcentajes de los valores 

obtenidos en las pruebas de potencia, torque, consumo de combustible y emisiones 
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contaminantes a 800 y 2500 revoluciones a las que se sometió al motor Daewoo 

1800cc. 

Tabla 6-4 Resumen porcentual de valores obtenidos en las pruebas  

Combustible + hidrógeno 
Extra 

(%) 

Súper 

(%) 

P Normal[HP] 2,72 0,71 

M Normal [Nm] 11,14 -0,49 

Consumo total [km/gal] 4,58 -8,32 

Emisiones 

contaminantes 

800 RPM 

CO (%V) -7,59 1,43 

CO2 (%V) 4,45 -4,43 

HC (ppm) -4,13 -1,76 

O2 (%V) -54,51 6,03 

NOx (ppm) -15,39 -11,82 

2500 RPM 

CO (%V) -7,87 -3,45 

CO2 (%V) 5,07 -4,01 

HC (ppm) -44,51 33,60 

O2 (%V) -59,40 1,47 

NOx (ppm) 2,70 -20,87 

Notablemente el mejor combustible es extra e hidrógeno ya que tanto en la potencia 

como el torque ha subido 2,72% y 11,14% respectivamente, lo que en el caso de súper 

solamente aumenta en 0,71% la potencia y en el torque disminuye 0,49%, 

demostrando que no es eficiente utilizar el sistema con esta gasolina. Así mismo, en el 

consumo de combustible se logra un mejor aprovechamiento con extra e hidrógeno 

que con súper e hidrógeno, teniendo en el primer caso un incremento de 4,58% y en el 

segundo un decremento de 8,32% de efectividad en el recorrido, por tanto un superior 

desempeño con extra e hidrógeno. En cuanto a las emisiones contaminantes se observa 

a las 800 revoluciones en extra e hidrógeno menor contaminación en monóxidos de 

carbono, hidrocarburos, oxígeno y óxidos de nitrógeno, y una elevación de dióxidos 

de carbono; en súper e hidrógeno la reducción ocurre en dióxidos de carbono, 

hidrocarburos y óxidos de nitrógeno pero aumentan los monóxidos de carbono y el 

oxígeno. A las 2500 revoluciones ocurre una disminución de contaminación en los 

monóxidos de carbono de 7,87% y en los hidrocarburos y oxígeno más del 40% pero 

existen mayores emisiones de dióxidos de carbono y óxidos de nitrógeno; con gasolina 
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súper el hidrógeno minora los monóxidos y dióxidos de carbono, y óxidos de 

nitrógeno, los hidrocarburos y el oxígeno por el contrario se intensifican. 

6.9.6. Análisis económico de los combustibles analizados. 

En la siguiente tabla se presenta un análisis económico del empleo del sistema 

generador de hidrógeno. Se establece el monto que se requiere para el uso de gasolina 

extra, extra e hidrógeno, súper y súper e hidrógeno. 

Sabiendo que el electrolito tiene una autonomía de 800 km, el estudio se realiza en 

base a ese recorrido. 

Tabla 6-5 Costo de utilización de los combustibles analizados  

Parámetros Extra 
Extra e 

hidrógeno 
Súper 

Súper e 

hidrógeno 

Recorrido en km por 

galón 
38,61  40,38 43,43 39,81  

Galones consumidos 

en 800 km 
20,71  19,81  18,42  20,09  

Costo del galón $ 1,47 $ 1,47 $ 2,00 $ 2,00 

Costo del litro de agua 

destilada  
0 $ 0,89 0 $ 0,89  

20 gr de hidróxido de 

potasio  
0 $ 5,00 0 $ 5,00   

Costo total 

Gasto total a 800 km $ 30,45 $ 35,01 $ 36,84 $ 46,07 

Con gasolina extra se tiene un costo total de $ 30,45 por 20,71 galones utilizados. Al 

instalar el sistema de hidrógeno el monto incrementa a $ 35,01 con un consumo de 

19,81 gal. En el caso de súper se obtuvo un valor de $ 36,84 con un gasto de 18,42 

galones de combustible. Para súper e hidrógeno el precio es de $ 46,07 por 20,09 gal.  
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CAPÍTULO VII 

7. MARCO ADMINISTRATIVO. 

7.1. Recursos. 

En el desarrollo de esta investigación se debe tomar en cuenta aspectos muy 

importantes como son recursos humanos, tecnológicos y materiales los cuales en 

conjunto complementan con el progreso y finalización del tema propuesto. 

7.2. Recursos humanos. 

Los recursos humanos son importantes en la ejecución de la investigación titulado 

“ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE UN MOTOR DE 

COMBUSTIÓN INTERNA CON INYECCIÓN DIRECTA DE HIDRÓGENO”. 

Tabla 7-1 Recursos Humanos 

Nombre Cargo 

Srta. Sofía Velástegui Investigadora 

Sr. Cristian Jesús Investigador 

Ing. Guido Torres Director de la investigación  

Ing. Germán Erazo Codirector de la investigación  

7.3. Recursos tecnológicos.  

En la realización de la investigación se utilizaron recursos tecnológicos para efectuar 

diferentes labores: un multímetro automotriz para comprobar cada uno de los voltajes 

que va a utilizar el generador, una programa de Excel para efectuar la tabulación de 

datos arrojados por el dinamómetro, analizador de gases y canister, para obtener las 

evidencia se utilizó una cámara digital y una filmadora,  para realizar consultas acerca 

de información adicional acerca de la investigación se utilizó el internet y para la 

presentación de la investigación se utilizó una computadora. 

 Multímetro automotriz 

 Computadora 
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 Cámara digital 

 Filmadora  

 Internet 

7.4. Recursos materiales. 

En este ítem se detallará los elementos mecánicos y electrónicos que componen la 

investigación, los mismos que son: 

Tabla 7-2 Recursos Materiales 

ORD Detalle 

1 Vehículo Chevrolet Optra 1.8 

2 Pruebas en dinamómetro automotriz 

3 Pruebas con analizador de gases de escape 

4 Pruebas con el canister 

5 GPS 

6 Generador de hidrógeno 

7 Depósito de electrolito 

8 Acoples rápido para manguera de 8mm 

9 Mangueras de polietileno duro de 8mm 

10 Relé 

11 Cableado N.-12 

12 Cableado N.-16 

13 Terminales redondos 

14 Interruptor de dos posiciones 

15 Taipe 

16 Hidróxido de potasio 

17 Agua destilada 

18 Combustibles 

7.5. Presupuesto. 

A continuación se detalla los gastos realizados para la validación de esta 

investigación: 
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Tabla 7-3 Presupuesto  

Ord Detalle Cant. 
Valor 

unit. 
Total 

1 Vehículo Chevrolet Optra 1.8 6 80,00 480,00 

2 
Pruebas en dinamómetro 

automotriz 
18 60,00 1080,00 

3 
Pruebas con analizador de gases 

de escape 
18 20,00 360,00 

4 Pruebas con el canister 6 60,00 360,00 

5 GPS 6 60,00 360,00 

6 Generador de hidrógeno 1 160,00 160,00 

7 Depósito de electrolito 1 90,00 90,00 

8 
Acoples rápido para manguera 

de 8mm 
1 3,00 3,00 

9 
Mangueras de polietileno duro 

de 8mm 
5 mts 2,00 10,00 

10 Relé 1 8,00 8,00 

11 Cableado N.-12 3 mts 0,60 1,80 

12 Cableado N.-16 3 mts 1,20 3,60 

13 Terminales redondos 2 0,75 1,50 

14 Interruptor de dos posiciones 1 2,00 2,00 

15 Taipe 2 1,00 2,00 

16 Hidróxido de potasio 160 gr 80,00 80,00 

17 Agua destilada 6 lt 1,00 6,00 

18 Combustible extra 15 gal 1,47 22,05 

19 Combustible súper 15 gal 2,00 30,00 

20 Mano de obra 6 días 18,00 108,00 

21 Impresiones 7 10,00 70,00 

   Total 3237,95 

7.6. Financiamiento. 

El financiamiento total de la investigación fue asumido en su totalidad por parte de los 

investigadores, Srta. Sofía Velástegui y Sr. Cristian Jesús. 

7.7. Cronograma. 
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CONCLUSIONES 

 El uso de combustible extra e hidrógeno es el combustible con mejor 

desenvolvimiento debido a que existió aumento de torque, potencia, disminución de 

las emisiones contaminantes y del consumo de combustible. 

 Se concluye que ha existido un incremento en los valores de potencia y torque al 

utilizar gasolina extra con hidrógeno como combustible alternativo, siendo estos 

parámetros característicos del motor  2,62 HP y 13,29 Nm respectivamente. 

 Concerniente a súper se observa que la potencia máxima es mayor con el uso de 

hidrógeno, teniendo un leve aumento de 0,70 HP, contrario al torque que disminuyó 

0,67 Nm. 

 Al utilizar gasolina extra con hidrógeno la eficiencia en el consumo de combustible se 

incrementó el rendimiento en 1,767 km por galón. 

 En las pruebas de consumo con gasolina súper e hidrogeno no existió mejora ya que 

gastó 3,613 km más en un galón que con el uso solamente de súper. 

 Se determinó que con el uso de combustible extra e hidrógeno en el análisis de las 

emisiones, CO, O2, HC, NOx tuvieron una disminución de 7,59%; 4,13%; 54,51%; y 

15,39% respectivamente, lo que no ocurrió con el CO2, que se incrementó en 4,45% 

en comparación con gasolina extra. 

 Las emisiones contaminantes analizadas utilizando combustible súper e hidrógeno que 

tuvieron una disminución son CO2 con 4,43%, los HC en 1,76%, los NOx con 11,82%, 

y los que aumentaron fueron el CO con 1,43% y el O2 en 6,03% en relación a los 

análisis con gasolina súper. 

 Se logró de manera satisfactoria implementar un sistema de inyección directa de 

hidrógeno en el vehículo Chevrolet Optra con motor Daewoo 1800cc, tomando en 

cuenta cada uno de los pasos para la instalación del sistema descrito en el capítulo tres. 
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 Las pruebas efectuadas en el vehículo se realizaron con gasolina extra de 89 octanos, 

con súper de 92 octanos y con inyección directa de hidrógeno con cada una de las 

gasolinas; en cada caso se determinó en el dinamómetro la potencia y torque, en el 

analizador de gases de escape se midió CO, CO2, O2 (medidos en %V) y HC, NOx 

(medidos en ppm), y finalmente con un canister se calculó la cantidad de gasolina que 

se consume en una distancia de 30,5 km.  

 El consumo de combustible se determinó mediante la ruta Guápulo-CCICEV y 

viceversa, usando cinco litros como base para todos los combustibles, teniendo como 

resultado que con gasolina extra el consumo fue de 3 litros de combustible, al usar 

extra con hidrógeno fue de 2,85 litros, con gasolina súper se obtuvo 2,65 litros y con 

súper 2,9 litros de gasto de combustible.  

 El análisis comparativo determinado por las curvas, valores, diagramas y relaciones 

porcentuales de potencia, torque, rendimiento de combustible y emisiones 

contaminantes arrojaron resultados favorables para el uso de hidrógeno con gasolina 

extra.  

 Debido a que la producción de hidrógeno es mínima el motor no obtiene la suficiente 

cantidad requerida para mejorar radicalmente su rendimiento, a pesar de esto con 

0,03272 lt/min se logra incrementar alrededor de 3% de potencia y 12% en el torque,  

con el combustible extra e hidrógeno que alcanzó el mejor desempeño dentro del 

análisis, consiguiendo también una disminución de las emisiones contaminantes más 

tóxicas; por lo que con una producción mayor se percibirían resultados más 

satisfactorios con la implementación de este sistema.       

  



99 

RECOMENDACIONES. 

 El vehículo debe estar en perfectas condiciones de funcionamiento para evitar fallos

en las pruebas o que exista errores en las mediciones, por lo que debe tener todos los

mantenimientos respectivos.

 Para realizar las pruebas de torque y potencia en el dinamómetro y medición de

emisiones contaminantes con el analizador, se debe regir a las pautas de seguridad y

procedimientos establecidos en la NTE INEN 2203.2000.

 En las pruebas de consumo de combustible las mangueras del canister deben estar

correctamente sujetas al riel de inyectores para impedir fugas de combustible y

lecturas erróneas de los valores

 La seguridad personal debe ser considerada desde la instalación del kit hasta la

ejecución de cada una de las pruebas para evitar posibles fracturas, lesiones o

complicaciones en el trabajo a desarrollarse.

 Efectuar un estudio con la implementación de un sensor de oxígeno que permita

modificar el voltaje del mismo para controlar la cantidad de combustible según la

dosificación de aire e hidrógeno.

. 
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ANEXO A 

A. Procedimiento para realizar la prueba de torque y potencia en el 

dinamómetro chasis LPS 3000 

 

 

  



 
 

 
 
 

a) Dinamómetro de chasis LPS 3000 

Un dinamómetro de chasis es un equipo que permite desarrollar pruebas de torque, 

potencia y simulación para análisis de emisiones contaminantes en vehículos pesados y 

ligeros simulando condiciones de conducción estandarizadas. Los dinamómetros de 

chasis permiten identificar parámetros de servicio como potencia, torque, 

cumplimiento de emisiones contaminantes y precisión del contador de revoluciones y 

velocímetro. 

 
Figura A-1 Dinamómetro LPS 3000 

b) LPS 3000 consola de comunicación 

La consola de comunicación es el dispositivo encargado de recibir los datos de 

potencia, torque, emisiones contaminantes y mostrar los resultados al usuario a través 

de una pantalla, es decir que consta del software indicado para cada tipo de pruebas, 

este es el LPS 3000 LKW para pruebas de potencia, torque y par del motor, y el 

EUROSYSTEM v 1.04 para pruebas de análisis emisiones contaminantes. 

 
Figura A-2 Consola de comunicación LPS 3000 

 Después de situar el vehículo en el dinamómetro se debe ingresar los datos del mismo 

como son: marca, modelo, cilindraje, inyección o carburador, diésel o gasolina 



Figura A-3 Introducción de datos en el software 

 Seleccionar el procedimiento de medición, puede ser torque o potencia

Figura A-4 Tipos de pruebas 

 Observar el comportamiento del motor del vehículo para la obtención de resultados.

Figura A-5 Comportamiento del vehículo 

 El software también muestra los resultados obtenidos representados en una gráfica de

potencias y porque en función de las revoluciones del motor.



 
 

 
 
 

 
Figura A-6 Representación de resultados 

c) Procedimiento a seguir para realizar cada una de las pruebas con el vehículo 

 Primero se ubica el vehículo en el dinamómetro que se encuentre alineado para evitar 

que este se desvié para alguno de los dos lados. 

 
Figura A-7 Colocación del vehículo en el dinamómetro para pruebas de torque y potencia 

 Luego se coloca el arnés de seguridad anclando el vehículo y al piso para evitar que 

este salga disparado por las altas velocidades a las que se somete en las pruebas. 



 
 

 
 
 

 
Figura A-8 Ubicación del arnés de seguridad para el vehículo 

 Instalar los instrumentos de medición de rpm y de temperatura del aceite. 

 
Figura A-9 Conexión de la pinza inductiva para medición de RPM 

 
Figura A-10 Colocación de la sonda para medición de la temperatura del motor 

 Se ajusta las carga del dinamómetro en este caso será de 60 kg según a lo establecido. 

 Luego se procede a seguir las indicaciones de la computadora y se realiza la prueba 

hasta la cuarta marcha que es en donde se obtiene una relación de 1:1 

 En este caso se realiza tres mediciones para obtener datos más precisos y registrar los 

valores obtenidos. 



 
 

 
 
 

 
Figura A-11 Ejecución de la prueba según los pasos establecidos por la computadora  

 Luego se libera el vehículo del anclaje y se comprueba que todas sus partes se 

encuentren en orden.      

 
Figura A-12 Desenganche de las cintas de seguridad  

 

 

 

  



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

B. Procedimiento para realizar la prueba de análisis de emisiones 

contaminantes MAHA MGT-5  

  



 
 

 
 
 

a) Analizador de gases de escape MAHA MGT-5 

Es un equipo que contiene celdas electroquímicas para determinar la concentración de 

NOx, CO, CO2, y O2 de las emisiones contaminantes emitidas por el escape de los 

vehículos a gasolina, por lo tanto es utilizado en pruebas estáticas como dinámicas  

 
Figura B-1 Analizador de gases de escape MGT5 

b) Software EUROSYSTEM v1.04 

 Utilizado para la medición emisiones contaminantes, incorporado en el equipo LPS 

3000 

 Después de situar el vehículo en un lugar adecuado se ingresa los datos del mismo 

como son: marca, modelo, cilindraje, inyección o carburador, diésel o gasolina. 

 
Figura B-2 Datos del vehículo 

 Elegir en el programa el tipo de emisiones contaminantes, esta puede ser de forma 

dinámica o estática. 



 
 

 
 
 

 Luego el software nos arroja los resultados de las mediciones de cada una de las 

pruebas. 

 
Figura B-3 Resultados de las pruebas 

 Se procede a guardar los datos de las mediciones, en cada pantalla se muestra los 

valores reales de las emisiones contaminantes después de que estos han sido 

guardados. 

 
Figura B-4 Pantalla de datos guardada 

c) Procedimiento para medición de emisiones en el vehículo 

 Primero se ubica los instrumentos de medición en el vehículo, la sonda se coloca en el 

tubo de escape, el medidor de temperatura del aceite y la pinza inductiva para la 

medición de revoluciones en el motor. 



 
 

 
 
 

 
Figura B-5 Medidor de gases de escape MAHA 

 
Figura B-6 Colocación del medidor en el escape del vehículo 

 
Figura B-7 Conexión de la pinza inductiva y sonda para medición de RPM y temperatura  

 Verificar que la temperatura del aceite sea de 94°C ya que esta temperatura es la 

temperatura de funcionamiento óptimo del vehículo. 

 Se realiza tres pruebas de emisiones a 800 y 2500 revoluciones para cada uno de los 

combustibles. 



 
 

 
 
 

 
Figura B-8 Mediciones de emisiones contaminantes a 800 y 2500 rpm   

 Desconectar cada uno de los accesorios del medidor de gases de escape y comprobar 

que en el vehículo todo se encuentre colocado en su lugar. 

 

 

  



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

C. Procedimiento para realizar la prueba de consumo de combustible 

utilizando un CANISTER de 5 lt 

  



 
 

 
 
 

a) Canister o medidor de consumo de combustible. 

Este instrumento es un medidor de volumen, los tipos de combustible que se pueden 

utilizar con este dispositivo son: diésel, biodiesel, gasolina, querosene, etanol, metanol, 

alcohol. Posee dos tomas una de entrada y una de salida cuyos diámetros son de rosca 

de conexión interna de 2x1/8” con un rango de medición de 5 litros por cada una de las 

pruebas realizadas. 

 
Figura C-1 Canister para pruebas de combustible 

b) Procedimiento de las pruebas a realizar en el vehículo 

 Primero se determina cuál es la conexión correcta para el canister, el mismo que 

funciona como una bomba de alta presión permitiendo enviar el combustible al riel de 

inyectores a la misma presión de la bomba que posee el vehículo. 

 
Figura C-2 Preparación del canister para las pruebas de consumo de combustible 

 Realizar la conexión del canister al riel de inyectores tomando en cuenta la cañería de 

entrada de combustible al igual que la de retorno al tanque. 



 
 

 
 
 

 
Figura C-3 Conexión de canister al tren de inyectores del vehículo  

 Después retirar el fusible de la bomba de combustible para que esta deje de funcionar y 

evitar que se derrame de combustible. 

 Colocar en el canister una medida exacta de combustible que en este caso es de 5 lt y 

con esto determinar el consumo de combustible. 

 
Figura C-4 Llenado del canister con 5 lt de combustible para prueba de consumo  

 Se verifica la ruta que hay que seguir y con un GPS se toma el tiempo de circulación y 

de parada, también la distancia total del recorrido establecido. 



 
 

 
 
 

 
Figura C-5 Dispositivo GPS para medición de distancias y tiempos en pruebas de consumo 

c) Descripción del ciclo ciudad- carretera 

La ruta seleccionada para esta investigación tiene una longitud de 30 kilómetros, los 

cuales se encuentran distribuidos de la siguiente manera: 

 16.00 kilómetros de carretera desde el CCICEV hasta la subida a Guápulo de la Av. 

Simón Bolívar. 

 
Figura C-6 Ruta Ciclo Carretera. 

 

 14.00 kilómetros de ciudad desde Guápulo hasta el CCICEV. 



Figura C-7 Ruta Ciclo ciudad  

Las distancias tramo a tramo se establecen en la tabla que se muestra a continuación. 

Tabla C-1 Distancias tramo a tramo del Ciclo combinado (ciudad-carretera) 

Tramo Ciclo 

CCICEV-Autopista General Rumiñahui (ingreso 

Intercambiador) 
Carretera 

Avenida Simón Bolívar- subida a Guápulo Carretera 

Subida a Guápulo - Hotel Quito Ciudad 

Hotel Quito-10 de Agosto Ciudad 

10 de Agosto-Mariana de Jesus Ciudad 

Mariana de Jesús-Amazonas-Veintimilla Ciudad 

Veintimilla- CCICEV Ciudad 
Fuente: CCICEV 

 Después de finalizada la prueba, eliminar la presión del canister por medio de la purga

y se lo desinstala del vehículo.

Figura C-8 Purga de la presión del canister 



 Retirar la tapa de seguridad y vaciar en una probeta el residuo de combustible del

canister y verificar la medida sobrante del mismo y anotar los datos obtenidos.

Figura C-9 Medición del volumen sobrante de combustible 

 Conectar cada una de las conexiones originales del vehículo y también colocar el

fusible para el funcionamiento de la bomba. Comprobar el funcionamiento del motor

arrancándolo hasta encenderlo, también se verifica la ausencia de fugas.



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 

D. DOCUMENTACIÓN DE LAS PRUEBAS REALIZADAS 
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1. OBJETO 

 
1.1  Esta norma establece los límites permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes 
móviles terrestres (vehículos automotores) de gasolina. 
 
 

2. ALCANCE  
  
2.1  Esta norma se aplica a las fuentes móviles terrestres de más de tres ruedas o a sus motores, según 
lo definido en los numerales 3.24 y 3.25.  
 
2.2  Esta  norma no se aplica a las fuentes móviles que utilicen combustible diferentes a gasolina.  
 
2.3  Esta norma no se aplica a motores de pistón libre, motores fijos, motores náuticos, motores para 
tracción sobre rieles, motores para aeronaves, motores para tractores agrícolas, maquinarias y equipos 
para uso en construcciones y aplicaciones industriales. 
 
 

3.  DEFINICIONES 
 
Para  los efectos de esta norma se adoptan las siguientes definiciones: 
 
3.1 Año modelo.  Año que identifica el de producción del modelo de la fuente móvil.   
 
3.2  Área frontal. Área determinada por la proyección geométrica de las distancias básicas del 
vehículo sobre su eje longitudinal el cual incluye llantas pero excluye espejos y deflectores de aire a un 
plano perpendicular al eje longitudinal del vehículo. 
 
3.3  Certificación de la casa fabricante.  Documento expedido por la casa fabricante de un vehículo 
automotor en el cual se consignan los resultados de la medición de las emisiones de contaminantes 
del aire (por el escape y evaporativas) provenientes de los vehículos prototipo seleccionados como 
representativos de los modelos nuevos que saldrán al mercado.   
 
3.4 Ciclo.  Es el tiempo necesario para que el vehículo alcance la temperatura normal de operación 
en condiciones de marcha mínima o ralentí.  Para las fuente móviles equipadas con electroventilador, 
es el período que transcurre entre el encendido del ventilador del sistema de enfriamiento y el 
momento en que el ventilador se detiene.   
 
3.5 Ciclos de prueba. Un ciclo de prueba es una secuencia de operaciones estándar  a las que es 
sometido un vehículo automotor o un motor, para determinar el nivel de emisiones que produce.  Para 
los propósitos de esta norma, los ciclos que se aplican son los siguientes:   
 
3.5.1  Ciclo ECE-15 + EUDC.  Es el ciclo de prueba dinámico establecido por la Unión Europea para 
los vehículos livianos y medianos, de diesel o gasolina,  definidos en la directiva 93/59/EEC.   
 
3.5.2 Ciclo FTP-75.  Es el ciclo de prueba dinámico establecido por la Agencia de Protección del 
Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para los vehículos livianos y medianos, de gasolina o 
diesel, y publicado en el Código Federal de Regulaciones, partes 86 a 99.   
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3.5.3  Ciclo transiente pesado).  Es el ciclo de prueba de estado transitorio establecido por la Agencia 
de Protección del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), para la medición de emisiones de 
motores diesel y gasolina utilizados en vehículos pesados y el cual se encuentra especificados en el 
Código Federal de Regulaciones de ese país, CFR, título 40, partes 86 a 99, subparte N.   
 
3.6 Dinamómetro.  Aparato utilizado para medir la potencia generada por un vehículo automotor o 
motor solo, a través de aplicaciones de velocidad y torque. 
 
3.7 Emisión de escape.  Es la descarga al aire de una o más sustancias en estado sólido, líquido o 
gaseoso o, de alguna combinación de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente móvil.   
 
3.8 Emisiones evaporativas.  Es la descarga al aire de una o más sustancias gaseosas, producto 
del funcionamiento normal del vehículo o de la volatilidad del combustible.  Las emisiones 
evaporativas se desprenden desde varios puntos a lo largo del sistema de combustible de un vehículo 
automotor. 
 
3.9 Equipo de medición.  Es el conjunto completo de dispositivos, incluyendo todos los accesorios, 
para la operación normal de medición de las emisiones.   
 
3.10 Fuente móvil.  Es la fuente de emisión que por razón de su uso o propósito es susceptible de 
desplazarse propulsado por su propia fuente motriz.  Para propósitos de esta norma, son fuentes 
móviles todos los vehículos automotores.  
 
3.11 Homologación.  Es el reconocimiento de la autoridad ambiental competente a los 
procedimientos de evaluación de emisiones o a los equipos o sistemas de medición o de inspección 
de emisiones, que dan resultados comparables o equivalentes a los procedimientos, equipos o 
sistemas definidos en esta norma.  
 
3.12 Informe técnico.  Documento que contiene los resultados de la medición de las emisiones del 
motor, operando en las condiciones contempladas en esta norma.    
 
3.13 Marcha mínima o ralentí.  Es la especificación de velocidad del motor establecidas por el 
fabricante o ensamblador del vehículo, requeridas para mantenerlo funcionando sin carga y en neutro 
(para cajas manuales) y en parqueo (para cajas automáticas).  Cuando no se disponga de la 
especificación del fabricante o ensamblador del vehículo, la condición de marcha mínima o ralentí se 
establecerá en un máximo de 1 100 r.p.m.   
 
3.14 Masa máxima.  Es la masa equivalente al peso bruto del vehículo.   
 
3.15 Método SHED.   Procedimiento aprobado por la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (EPA) para determinar las emisiones evaporativas en vehículos de gasolina mediante 
la recolección de estas en una cabina sellada en la que se ubica el vehículo sometido a prueba.  
SHED son las siglas correspondientes al nombre de dicho método (Sealed Housing for Evaporative 
Determination).  Los procedimientos, equipos y métodos de medición utilizados se encuentran 
consignados en el Código Federal de Regulaciones en los Estados Unidos, partes 86 y 99; o en las 
directivas 91/441 EEC y 93/59 EEC.   
 
3.16  Motor.  Es la principal fuente de poder de un vehículo automotor que convierte la energía de un 
combustible líquido o gaseoso en energía cinética. 
 
3.17 Peso bruto del vehículo.  Es el peso neto del vehículo  más la capacidad de carga útil o de 
pasajeros, definida en kilogramos. 
 
3.18 Peso neto del vehículo.  Es el peso real solo del vehículo en condiciones de operación normal 
con todo el equipo estándar de fábrica, más el combustible a la capacidad nominal del tanque. 
 
3.19 Peso de referencia.  Es el peso neto del vehículo más 100 kg.   
 
3.20 Peso del vehículo cargado.  Es el peso neto del vehículo más 136,08 kg (300 lb). 
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3.21 Prueba estática.  Es la medición de emisiones que se realiza con el vehículo a temperatura 
normal de operación, en marcha mínima (ralentí), sin carga, en neutro (para cajas manuales) y en 
parqueo (para cajas automáticas).  
 
3.22 Prueba dinámica.  Es la medición de emisiones  que se realiza con el vehículo o motor  sobre 
un dinamómetro, aplicando los ciclos de prueba descritos en la presente norma.  
 
3.23 Temperatura normal de operación.  Es aquella que alcanza el motor después de operar un 
mínimo de 10 minutos en marcha mínima (ralentí), o cuando en estas mismas condiciones la 
temperatura del aceite en el cárter del motor alcance 75°C o más.  En las fuentes móviles equipadas 
con electroventilador esta condición es confirmada después de operar un ciclo.   
 
3.24 Vehículo automotor.  Vehículo de transporte terrestre, de carga o de pasajeros, que se utiliza 
en la vía pública, propulsado por su propia fuente motriz. 
 
3.25 Vehículo o motor prototipo o de certificación.  Vehículo o motor de desarrollo o nuevo, 
representativo de la producción de un nuevo modelo.   
 
 

4.   CLASIFICACIÓN 
 
Para los propósitos de esta norma, se establece la siguiente clasificación de los vehículos 
automotores: 
 
4.1 Según la agencia de protección ambiental de los Estados Unidos (EPA), la siguiente clasificación 
se aplica únicamente para los ciclos de prueba FTP-75 y ciclo transiente pesado: 
 
4.1.1 Vehículo liviano.  Es aquel vehículo automotor tipo automóvil o derivado de éste, diseñado para 
transportar hasta 12 pasajeros. 
 
4.1.2 Vehículo mediano.   Es aquel vehículo automotor cuyo peso bruto vehicular es menor o igual a 3 
860 kg,  cuyo peso neto vehicular es menor o igual a 2 724 kg y cuya área frontal no exceda de 4,18 
m2 .  Este vehículo debe estar diseñado para: 
 
4.1.2.1 Transportar carga  o para convertirse en un derivado de vehículos de este tipo 
 
4.1.2.2 Transportar más de 12 pasajeros 
 
4.1.2.3 Ser utilizado u operado fuera de carreteras o autopistas y contar para ello con características 
especiales. 
 
4.1.3  Vehículo  pesado.  Es  aquel  vehículo  automotor  cuyo  peso  bruto del vehículo sea superior a 
3 860 kg, o cuyo peso neto del vehículo sea superior a 2 724 kg, o cuya área frontal excede de 4,18 
m2. 
 
4.2 Según La Unión Europea, la siguiente clasificación se aplica únicamente para el ciclo de prueba  
ECE-15 + EUDC. 
 
4.2.1  Categoría M.  Vehículos automotores destinados al transporte de personas y que tengan por 
lo menos cuatro ruedas. 
 
4.2.1.1 Categoría M1.  Vehículos automotores destinados al transporte de hasta 8 personas más el 
conductor. 
 
4.2.2 Categoría N.  Vehículos automotores destinados al transporte de carga, que tengan por lo 
menos cuatro ruedas. 
 
4.2.2.1 Categoría N1.  Vehículos automotores destinados al transporte de carga con una masa 
máxima no superior a 3,5 toneladas. 
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5.  DISPOSICIONES GENERALES 
 
5.1  Los importadores y ensambladores de vehículos  deben obtener la certificación de emisiones 
expedida por la casa fabricante o propietaria del diseño del vehículo y avalada por la autoridad 
competente del país  de origen, o de un laboratorio autorizado por ella.  Los procedimientos de 
evaluación base para las certificaciones serán los establecidos para los ciclos FTP 75, ciclo transiente 
pesado ECE 15 + EUDC, SHED (EEC 91/441 y 93/59 EEC);  según las características del vehículo. 
 
5.2 Los importadores y ensambladores están obligados a suministrar copia de la certificación de 
emisiones a quienes adquieran los vehículos. 
 
5.3 La autoridad competente podrá en cualquier momento verificar la legalidad de las certificaciones 
presentadas por los importadores y ensambladores sobre el cumplimiento de los requisitos 
establecidos en esta norma, así como las características de funcionamiento de los equipos y 
procedimientos utilizados para la medición de las emisiones de escape, en condición de marcha 
mínima o ralentí.  
 
 

6. REQUISITOS 
  
6.1  Límites máximos de emisiones permitidos para fuentes móviles con motor de gasolina. Marcha 
mínima o ralentí (prueba estática). 
 
6.1.1  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 1. 

 
TABLA 1.  Límites máximos de emisiones permitidos para fuentes móviles 

con motor de gasolina.  Marcha mínima o ralentí (prueba estática). 
 

 %  CO* ppm HC* 
Año modelo 0 - 1 500 ** 1 500 - 3 000 ** 0 - 1 500 ** 1 500 - 3 000 ** 

2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200 
1990 a 1999 3,5 4,5 650 750 

1989 y anteriores 5,5 6,5 1 000 1 200 
*  Volumen 
**Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm). 
 

 
6.2 Límites máximos de emisiones para fuentes móviles de gasolina. Ciclos FTP-75 y ciclo transiente 
pesado (prueba dinámica).  
 
6.2.1  Toda fuente móvil de gasolina que se importe o se ensamble en el país no podrá emitir al aire 
monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), óxidos de nitrógeno (NOx) y emisiones evaporativas, en 
cantidades superiores a las indicadas en la tabla 2. 
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TABLA 2.  Límites máximos de emisiones para fuentes móviles con motor de 

gasolina  (prueba dinámica)* 
a partir del año modelo 2000 (ciclos americanos). 

 
 Peso  

bruto del 
Peso del 
vehículo 

CO HC NOx CICLOS DE Evaporativas 

Categoría vehículo cargado g/km g/km g/km PRUEBA g/ensayo 
 kg kg     SHED 

Vehículos Livianos       2,10 0,25 0,62 FTP - 75 2 
Vehículos 
Medianos 

=< 3 860 =< 1 700  6,2 0,5 0,75  2 

  1 700 - 3 860  6,2 0,5 1,1  2 
Vehículos 
Pesados** 

> 3 860 = 
< 6 350  

 14,4 1,1 5,0 Transiente 
pesado 

3 

 > 6 350   37,1 1,9 5,0  4 
*  prueba realizada a nivel del mar  
** en g/bHP-h (gramos/brake Horse Power-hora) 

 
 

 
6.3  Límites máximos de emisiones para fuentes móviles de gasolina. Ciclo ECE-15+ EUDC (prueba 
dinámica).  
 
6.3.1  Toda fuente móvil con motor de gasolina no podrá emitir al aire monóxido de carbono (CO), 
hidrocarburos (HC), óxidos de nitrógeno (NOx) y emisiones evaporativas, en cantidades superiores a las 
indicadas en la tabla 3. 

 
TABLA 3.  Límites máximos de emisiones para fuentes móviles con motor 

de gasolina (prueba dinámica) * 
a partir del año modelo 2000 (ciclos  europeos) 

 
 Peso bruto Peso de  CO HC + NOx CICLOS Evaporativas 

Categoría del vehículo Referencia g/km g/km DE PRUEBA g/ensayo 
 kg (kg)    SHED 
M1 (1) =< 3 500  2,72 0,97 ECE 15 + EUDC 2 
M1 (2) , N1   < 1 250 2,72 0,97  2 

  > 1 250 <1 700 5,17 1,4  2 
  > 1 700 6,9 1,7  2 

*   Prueba  realizada a nivel del mar 

(1)  Vehículos que transportan hasta 5 pasajeros más el conductor y con un peso bruto del vehículo menor o igual a 2,5 
toneladas 
(2)  Vehículos que transportan más de 5 pasajeros más el conductor o cuyo peso bruto del vehículo exceda de 2,5 toneladas 
                            
 

7.   MÉTODO DE ENSAYO 
 
7.1  Determinación de la concentración de emisiones del tubo de escape en condiciones de marcha 
mínima o ralentí. 
 
7.1.1  Seguir el procedimiento descrito en la NTE INEN 2 203.  
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