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Resumen 

Existen varias opciones en la producción de hidrogeno, pero el precio para su obtención es alto y 

algunos problemas técnicos siguen sin resolver, de igual forma, el almacenamiento del hidrogeno, es 

otro desafío sobre todo en el tema de seguridad. [Objetivo] Tiene como finalidad este estudio, el 

explorar algunas alternativas, que se le pueden hacer al hidrogeno para que este pueda funcionar 

adecuadamente en los motores de combustión interna. [Metodología] La metodología de 

investigación científica de este estudio, está basado en un proceso sistemático de búsqueda mixto: 

cualitativo - cuantitativo, organizativo, y con un análisis de la documentación, en base a una revisión 

bibliográfica exhaustiva. [Resultados] Entre los resultados de esta investigación se tiene que, el 

problema del almacenamiento del hidrogeno puede ser resuelto usando metilciclo hexano, otra 

alternativa, es que en el vehículo de transporte genere su propio hidrogeno, con esto se puede 

solucionar la complejidad del almacenamiento y hasta dar una solución, en el costo para la obtención 

del hidrogeno. [Conclusión] Se llegó a la conclusión de este estudio, en que la ubicación de la 

inyección del hidrogeno llega a jugar un papel fundamental, finalmente cabe destacar la gran sinergia 

de mezcla que puede llegar a generar, tanto el hidrogeno con el metano, en la producción, 

almacenamiento, distribución, y hasta para la combustión en motores de combustión interna.    

Palabras clave: Hidrogeno, almacenamiento, motores, producción, metano, mezcla 

Abstract 

There are several options in the production of hydrogen, but the price for obtaining it is high and 

some technical problems remain unresolved, likewise, storage of hydrogen is another challenge 

especially on the issue of safety. [Objective] The purpose of this study is to explore some alternatives 

that can be made for hydrogen so that it can function properly in internal combustion engines. 

[Methodology] The scientific research methodology of this study is based on a systematic process of 

mixed search: qualitative - quantitative, organizational, and with an analysis of the documentation, 

based on an exhaustive bibliographical review. [Results] Among the results of this research, the 

hydrogen storage problem can be solved by using methylcyclohexane, or alternatively, the transport 

vehicle generates its own hydrogen. This can solve the complexity of storage and even give a solution, 

in the cost for obtaining hydrogen. [Conclusion] The study concluded that the location of the 
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hydrogen injection plays a fundamental role, finally we should highlight the great synergy of mixture 

that can be generated, both the hydrogen with methane, in production, storage, distribution and even 

for combustion in internal combustion engines. 

Keywords: Hydrogen, storage, engines, production, methane, mixture 

 

Resumo 

Existem várias opções na produção de hidrogênio, mas o preço para obtê-lo é alto e alguns problemas 

técnicos ainda não resolvidos, da mesma forma, o armazenamento do hidrogênio, é outro desafio 

principalmente na questão da segurança. [Objetivo] O objetivo deste estudo é explorar algumas 

alternativas que podem ser feitas para o hidrogênio, de modo que ele possa funcionar adequadamente 

em motores de combustão interna. [Metodologia] A metodologia de pesquisa científica deste estudo, 

é baseada em um processo sistemático de busca mista: qualitativa - quantitativa, organizacional e com 

uma análise da documentação, com base em uma revisão bibliográfica exaustiva. [Resultados] Entre 

os resultados desta pesquisa tem que, o problema do armazenamento de hidrogênio pode ser resolvido 

usando metilciclo hexano, outra alternativa é que no veículo de transporte gera seu próprio 

hidrogênio, com isso pode-se resolver a complexidade do armazenamento e até dar uma solução, no 

custo para a obtenção do hidrogênio. [Conclusão] Chegou-se à conclusão deste estudo, em que o 

local de injeção do hidrogênio chega a desempenhar um papel fundamental, finalmente, é importante 

destacar a grande sinergia de mistura que pode vir a gerar, tanto o hidrogênio com metano, na 

produção, armazenamento, distribuição, e até mesmo para a combustão em motores de combustão 

interna. 

Palavras-chave: Hidrogênio, armazenamento, motores, produção, metano, mistura 

 

          Introducción  

Se espera que la población mundial en el consumo de petróleo supere los 9 mil 

millones 2050 y esto ocasione un aumento de un 60% para el transporte, mientras que el 

consumo de vehículos personales se espera que, aumenten en alrededor de 1.7 mil millones 

en 2040 (Hegab et al., 2017). El hidrogeno es uno de los gases más abundantes en el universo, 

presente en el sol y las estrellas, la improbabilidad de su agotamiento resulta incuestionable, 

en comparación con el combustible fósil (Rubio et al., 2015). Pero el hidrogeno, no está 

disponible en su forma molecular (como elemento libre), y debe ser producido utilizando 

otras fuentes de energía, por lo general produciéndose de fuentes no renovables, como el 

petróleo, gas natural y el carbón (Balat et al., 2010). Por lo tanto, el hidrogeno se considera 

un portador de energía, en lugar de una fuente de energía (Verhelst et al., 2009). El objetivo 

de este estudio es presentar diferentes soluciones al almacenamiento, producción y 

combustión del hidrogeno en motores de combustión interna.  

Metodología  

La metodología de investigación científica de este estudio, está basado en un proceso 

sistemático de búsqueda, organización y análisis de la documentación de las aplicaciones y 

el funcionamiento del hidrogeno en los motores. En un proceso sistemático de búsqueda 

mixto: cualitativo - cuantitativo, organizativo, y con un análisis de la documentación. Se 

enmarca como un tipo de investigación analítica, utilizando estrategia y herramientas de 

análisis documental. Los criterios de este estudio que especifican las características 
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metodológicas de la población, se denominan criterios de elegibilidad o de selección. Estos 

criterios son los de inclusión, exclusión y eliminación, que delimitan la población elegible, 

la finalidad de esta investigación es exponer las opciones y alternativas que se pueden aplicar 

en los motores, para poder usarlos con el hidrogeno. Se utilizó para el análisis bibliométrico 

los artículos científicos de la base de datos SCOPUS y Science direct. Para el procesamiento 

y visualización de los datos, se utilizaron los programas Ucinet y Bibexcel, respectivamente.  

Resultados 

La aplicación de la energía renovable, contribuye solo el 5% de la producción 

comercial del hidrogeno, el cual se realiza principalmente a través de la electrolisis del agua, 

mientras que el otro 95% de hidrogeno es principalmente derivado de combustibles fósiles 

(Ni et al., 2004). Si bien la producción de hidrogeno por electrolisis, en carga solar o en 

plantas eólicas está ganando atención, su probabilidad no se ve a mediado plazo (Klell et al., 

2012). El hidrogeno como combustible, es adecuado para uso en sistemas de generación de 

energía de alta eficiencia, pero es relativamente difícil para aplicaciones prácticas, y puede 

llegar a dar problemas tanto de seguridad, como de almacenamiento (Huang et al., 2017). 

Existen varias opciones en la producción de hidrogeno, se puede obtener del gas natural, en 

plantas de energía atómica basadas en síntesis (Merkisz et al., 2004), gasificación, 

electrolisis, separación de agua termoquímica, con altas temperaturas, reformador liquido 

renovable, producción de hidrogeno microbiano, y por procesos biológicos (Dimitriou et al., 

2017). Entre otras opciones para producir H2, está la solución hibrida, conocida como “Power 

to gas” (P2G), tecnología pionera de Japón, que produce hidrogeno a partir de la electrolisis 

del agua de mar (Hashimoto et al., 1999). Posteriormente algunos países europeos liderados 

por Alemania, también han participado en el desarrollo de la tecnología P2G, con 17 

proyectos pilotos (ENEA 2016), así como de la primera planta industrial de P2G (E-gas) 

elaborada por Audi (Rieke, 2015). La técnica Power togar (PtG) consiste en, convertir 

electricidad renovable en H2 usando electrolisis, almacenándolo en la red de gas natural 

(Scamman et al., 2016). La técnica del plasma no térmico (Figura 1), es otra alternativa para 

generar hidrogeno, con ayuda de hidrocarburos, alcoholes o agua, este sistema de reacción 

de flujo, puede requerir tiempos de resistencia cortos (Kabashima et al., 2001).  

 

Figura 1. Esquema del dispositivo utilizado para la exposición ante el plasma no térmico; a) 

fuente de alto voltaje, b) electrodo de tungsteno, c) válvula para muestras, d) medidor de 

vacío, e) termómetro, f) bomba de vacío, g) cámara de reacción. (Elaboración propia).   

Una técnica común para convertir un gas, en un combustible líquido, es la síntesis de 

Fischer-Tropsh (F-T), esta técnica combina hidrogeno, con el monóxido de carbono, para 

formar diferentes hidrocarburos líquidos, los cuales pueden ser procesados posteriormente 
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en refinerías, y así generarse combustibles líquidos (Bassiony et al., 2016), este combustible 

se llama GTL de la técnica Fischer-Tropsh, en donde su producción, ha ido creciendo en 

países de grandes reservas de gas natural como Qatar (Bassiony et al., 2016). En términos 

generales, el precio para la producción del hidrogeno, sigue siendo relativamente alto, y 

algunos problemas técnicos siguen sin resolver (Mehra et al., 2017), este articulo pretende 

dar una revisión sobre las tendencias y opciones para poder aplicar el H2 en el sector de 

transporte. Por lo que el objetivo de este estudio es presentar diferentes soluciones al 

almacenamiento, producción y combustión del hidrogeno en motores de combustión interna.   

            Almacén de H2 

Se necesita de un avance tecnológico en el almacenamiento de H2, la gasolina liquida 

y el diésel seguirán siendo dominantes hasta que no se mejoren las tecnologías de 

almacenamiento (Korakianitis et al., 2011), de igual forma se encuentra el transporte del H2, 

el cual necesita de estándares relacionados con aspectos de seguridad, como su distancia, 

tasas de reabastecimiento y detección de fugas (Rosha et al., 2018). Según en el estudio de 

Najjar (2013), explico que los riesgos generados en el manejo y almacenamiento del H2. 

Determinaron que se requiere de una instalación adecuada de H2, con un recipiente de alta 

presión, para evitar el efecto fisiológico (congelación y asfixia) efecto físico (fragilidad y 

fallas de componentes) y químico (quemadura o explosiones). La capacidad del H2 para 

penetrar a través del acero puede llegar a causar un efecto de fragilidad y provocar fallas en 

los componentes. El hidrogeno podría almacenarse en un automóvil empleando un recipiente 

metálico como liquido criogénico o como gas comprimido (Jamal et al., 1994). Sin embargo, 

la presión típica de almacenamiento en gas comprimido va desde 138 bar (2000 psi) hasta 

414 bar (6000 psi) y también el hidrogeno se puede almacenar con temperaturas de -253°C 

en un sistema de almacenamiento pasivo y aislado (Verhelst et al., 2009). Si llega a tener 

contacto con el calor, el hidrogeno liquido se evaporará, lo que generará un aumento de 

presión (Verhelst et al., 2009), esto hace que el almacenamiento del H2 tenga varios retos, 

entre los cuales se encuentra, el aumento de peso, volumen, infraestructura del H2 y seguridad 

(Christodoulou et al., 2014). El almacenamiento en tanques presurizados, es una alternativa 

para el hidrogeno cuando este, es producido por la técnica de Power-togar (PtG) (Bailera et 

al., 2017). El almacenamiento puede ser potencialmente resuelto con el uso del metilciclo 

hexano (MCH), el cual es un líquido de 126°C a 100°C en donde puede almacenar 

aproximadamente 500 litros de H2 en 1 litro de MCH líquido, en donde el MCH tiene la 

capacidad de almacenar una gran cantidad de H2 de manera estable y compacta (Tsujimura 

et al., 2017), según lo propuesto por Okada et al., (2013), y estudiado por Kojima et al., 

(2017), la reacción del H2 con tolueno y MCH hacen que su almacenamiento y suministro 

sea relativamente fácil.  

            H2 a bordo 

Actualmente el costo para obtener el H2 es muy elevado (Najjar, 2013) y si le 

agregamos que existe una falta de infraestructura para su abastecimiento, por todo lo anterior, 

se justifica el uso de un generador de H2 a bordo del vehículo, siendo esto último posible y 

factible económicamente (Christodoulou et al., 2013). La utilización del amoniaco (por su 

alto contenido de hidrogeno por unidad de peso y volumen), podría considerarse como una 

solución transitoria, para una sociedad consumidora de hidrogeno, de hecho 108 kg de H2 
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están presentes en un m3 de amoniaco liquido (Zamfirescu et al., 2008). Por lo que el 

amoniaco, puede utilizarse como un portador de energía liquida, el cual puede convertirse 

fácilmente en hidrogeno y nitrógeno (Schüth et al., 2012). El método para obtener hidrogeno 

directamente, es por el craqueo de amoniaco, el cual se puede apoyar de un catalizador solido 

(Schüth et al., 2012) (Figura 2) De esta forma en aplicaciones vehiculares, el hidrogeno 

podría ser sintetizado a bordo del vehículo inyectando el H2, junto con el amoniaco, en la 

cámara de combustión del motor. Esto quiere decir, que no se requiere de un tanque de 

hidrogeno aparte (Comotti et al., 2015). Otra alternativa es instalar a bordo del vehículo, un 

reformador catalítico de combustible (CFR), el cual es eficaz para la obtención de hidrogeno, 

por medio de una catálisis, con unas condiciones de temperatura óptimas. Incluso los 

hidrocarburos podrían ser reformados en gas combustible enriquecido de H2, mediante un 

reformado a vapor, reformado auto-térmico o en oxidación parcial (Tartakovsky et al., 2013). 

Siendo el reformador de vapor, el más ventajoso para el rendimiento del motor, ya que no 

solo produce la mayor cantidad de H2, sino también ayuda en la recuperación de energía en 

el escape del motor (Cracknell et al., 2004). Cuando se combina un reformador con un motor 

de combustión interna (Choi et al., 2005), usando gasolina como combustible principal, la 

mezcla de hidrogeno producido por el reformador en combustión hibrida, ayuda a impulsar 

al motor. El uso de esta combinación, no solo aumenta la eficiencia térmica del motor, sino 

que también puede reducir el consumo de combustible, y la reducción de las emisiones de 

gases de escape como HC, CO y NOx (Bromberg et al., 2004). De acuerdo con Huang et al., 

(2015), obtuvieron con éxito un sistema de reformador de bujías, con un atomizador 

supersónico, para la producción de hidrogeno. Se concluye que el sistema de reformador de 

plasma, puede reducir el consumo de combustible, y puede tener una baja temperatura de 

funcionamiento (Huang et al., 2017). 

 

Figura 2. Catalizador 3 vías, estructura interna del catalizador de 3 vías. (Elaboración 

propia) 

            Características de H2 en la combustión 

El H2 tiene el mayor contenido de energía, entre todos los combustibles (Chintala et 

al., 2017), incluso 1Kg de H2 produce casi 3 veces más energía que el diésel y gasolina 

(Dimitriou et al., 2017). El hidrogeno tiene muchas ventajas, entre los cuales, tiene una alta 

velocidad de llama, corta distancia de enfriamiento, alto valor calorífico y alta difusividad, 

que podría llevar a una alta eficiencia de combustión (Babu et al., 2013). Sin embargo, la 

baja densidad del H2, plantea importantes problemas con respecto al almacenamiento 

requerido, para impulsar un vehículo (Dimitriou et al., 2017). La generación de emisiones en 

una combustión de hidrogeno, puede provocar tazas de hidrocarburos. Que pueden ser por el 

aceite lubricante emitido y sobre todo, cuando el hidrogeno se mezcla con el aire en altas 
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temperaturas, produciendo NOx. Estas emisiones de NOx, pueden ser evitadas en gran 

medida, con una combustión magra, que a la vez ayudara a una mayor eficiencia del motor, 

el funcionamiento del motor magro se refuerza, con alta velocidad de la llama del hidrogeno 

(Park et al., 2012). Durante la combustión, se debe tomar en cuenta, la distancia de 

propagación de la llama, la duración de la combustión, y la tasa de aumento de la presión. 

Todo esto afecta la potencia, la economía y la estabilidad de la combustión en el motor 

(Zheng et al., 2015). En la utilización del hidrogeno, durante la combustión en los motores, 

pueden causar pre-ignición y contrafuego (Ma et al., 2008). El uso del hidrogeno puede 

limitar el rango de carga, esto puede ser debido, a la baja densidad del hidrogeno, que a su 

vez puede reducir la eficiencia volumétrica del motor (Verma et al., 2016). La no regularidad 

de la mezcla aire-gas-H2, conduce en una perturbación en las características de flujo en el 

cilindro, el cual produce una variación en la carrera de combustión del motor. Esta variación 

se debe a los cambios en la velocidad de combustión relacionado por el H2 (Jemni et al., 

2018). Por lo que la ubicación de la inyección de H2 juega un papel importante para evitar 

explosiones no deseadas. La inyección directa es un método más adecuado que la inyección 

en puerto, esto para poder evitar el efecto de fuego trasero (Fayaz et al., 2012). Esto resulta 

de suma importancia para evitar cualquier comportamiento de combustión no deseado por 

razones de seguridad (Hairuddin et al., 2014). Se puede evitar esas anomalías de combustión 

con una operación magra (Verhelst et al., 2009), de acuerdo con el estudio de Wallner et al., 

(2008), realizaron un experimento en un vehículo BMW hydrogen 7 equipado con una 

configuración de catalizador, que consta de 2 partes, la primera fue de un régimen de 

operación estequiométrico y en la segunda fue en operación magra, la reducción de los picos 

de NOx se dio cuando se cambió del magro al estequiométrico. El hidrogeno por lo general 

puede acelerar la combustión, reduce las pérdidas de escape y aumenta la potencia de salida 

del motor, obteniendo una mejora en el rendimiento del motor a baja velocidad. En carga 

parcial supera en velocidad a la carga alta, lo que indica que el H2 durante el proceso de 

admisión, es más adecuado para motores que están sujetos a una carga parcial (Wang et al., 

2010), la adición de H2 reduce también el consumo especifico de combustible de la mezcla 

(Baghdadi, 2003).    

            Gas HHO 

El gas hidroxilo HHO también conocido como gas oxihidrogeno, es un combustible 

renovable, reciclable y no contaminante, con alta velocidad de llama laminar y amplio rango 

de inflamabilidad (Rahman et al., 2013). El gas HHO es la combinación de H2 y O2 en una 

proporción de 2:1 por volumen producido a partir de la electrolisis del agua (Masjuki et al., 

2016). El gas hidroxi (HHO) es la fuente de energía más limpia entre todos los combustibles 

alternativos. El gas hidroxi (HHO) se forma al separar los átomos de la molécula del agua 

por electrolisis (teóricamente 67% H y 33% O) el valor calorífico de 1 Kg de HHO es 3 veces 

y 3.2 veces mayor que la gasolina y diésel respectivamente (Yilmaz et al., 2010). Todo el 

escape de las emisiones excepto en nitrógeno se puede regular usando H2 como combustible 

(Aydin et al., 2018). El gas HHO o conocido como gas de Brown se deriva de la electrolisis 

del agua como resultado de la división de los átomos de hidrogeno y oxigeno (del agua), que 

constituyen una mezcla homogénea que es el gas de Brown (Chraplewska et al., 2011). Es 

posible alimentar los motores CI con gas HHO, sin embargo, considerando que su producción 

es limitada, así como una gran cantidad de energía necesaria para dividir el agua, parece 

razonable usar el gas HHO para alimentar el combustible gaseoso.  La tecnología de 
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generación de gas HHO se llama producción en demanda, que significa que el gas se genera 

en una cantidad tal que se necesita agregar el principal combustible que necesita el motor y 

el hidrogeno no se almacena (Chraplewska et al., 2011). La producción de gas, comienza 

cuando el motor se enciende y acaba cuando se apaga. En un beneficio de esta tecnología que 

el gas no se almacene en ningún lugar, lo que minimiza la amenaza de explosión, sería 

demasiado peligroso almacenar el gas, ya que transporta alta energía, quemándose fácilmente 

y produciendo violentamente mucha energía. Este método de producción, todo el gas que se 

deriva se envía al colector de admisión del motor, mezclando allí con aire y el gas HHO puro 

el cual está presente solamente en la manguera que conecta el colector y el generador 

(Chraplewska et al., 2011). Existen algunas investigaciones sobre los efectos de la adición 

de gas HHO en el rendimiento de motor SI (Yilmaz et al., 2010), los estudios indican que el 

gas HHO puede llegar a influir, de la misma forma que lo hace el H2 para el rendimiento del 

motor (Al-Rousan, 2010). Al enriquecer el aire de admisión con HHO, se puede ampliar el 

rendimiento del motor, comparándolo con el H2 y con el diésel puro (Thangaraj et al., 2018). 

La utilización de gas HHO garantiza la protección del medioambiente por la reducción de las 

emisiones, el gas HHO se induce a través del colector de admisión en medio de la carrera de 

succión (Ozcanli et al., 2017). El gas HHO ofrece las mejores características de rendimiento 

con una reducción de emisiones, debido a sus especificaciones de combustión, tales como 

oxigeno adicional, alta temperatura de combustión y libre contenido de carbono (Aydin et 

al., 2018). Los valores de rendimiento y emisiones de escape mejoran con HHO y H2, con 

excepción de NOx, al considerar el costo y la seguridad de aplicación, el enriquecimiento 

con HHO es más preferible en los motores diésel (Aydin et al., 2018). Samuel y McCormick 

(2010), instalaron un generador de oxihidrogeno en un motor diésel de un solo cilindro, para 

introducir pequeñas cantidades de H2 y el oxígeno. El análisis experimental revelo que 

enriqueciendo el aire con H2 y el oxígeno, puede proporcionar hasta un 5.4% de ahorro de 

combustible y una reducción de CO2. Sin embargo, el aumento de oxihidrogeno aumento los 

niveles de humo, los autores señalaron que el aumento de H2, reduce la duración de la 

combustión y aumenta la tasa de presión, sin alterar la ubicación de combustión. Por lo tanto, 

el tiempo puede ser retardado, para reducir el trabajo durante la combustión y aumentar la 

economía del combustible. Masjuki et al., (2016), informaron que agregaron el gas hidroxilo 

(una mezcla de hidrogeno y oxigeno) con 20% de biodiesel de palma, la mezcla reduce el 

consumo de combustible en un 5%, también disminuyo la emisión de CO en 20% y la emisión 

de HC en un 10%, pero aumento la emisión de NOx en un 25% en comparación con el 

biodiesel ordinario. El agregar gas HHO con mezclas de biodiesel junto con EGR en el motor, 

mejoran las características generales del motor (Thangaraj et al., 2018). 

            Sinergia de hidrogeno con metano 

El reformador de metano a vapor (SMR) es el proceso más común y menos costoso, 

para producir hidrogeno del gas natural (Figura 3). Los costos de producción de hidrogeno, 

a partir de gas natural son aproximadamente 1.50 US$/kg, en instalaciones a gran escala (1.2 

Gg/d) y de aproximadamente 3.75 US$/kg, en una instalación de 500 kg/d (suponiendo un 

precio de gas natural de 7 US$/Gj) (Williams et al., 2007). Al mezclar el hidrogeno con el 

metano, ha demostrado una gran variedad de ventajas y sinergias, tanto para la producción, 

como para el almacenamiento, distribución y combustión en motores de combustión interna 

(Klell et al., 2012).  
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Figura 3. Reformado con metano; proceso del reformador; a) gas natural, b) combustible, 

c) vapor, d) reformador, e) enfriamiento, f) hidrogeno. (Elaboración propia)    

La mezcla de hidrogeno y metano puede ser almacenado en compuesto químico, 

físico, criogénico, liquido o como gas comprimido (Hirscher, 2010). Desde un punto de vista 

práctico, el almacenamiento de gas comprimido, es lo más razonable y aconsejable (Klell et 

al., 2012). El gas natural se suele comprimir a 200 bar, el hidrogeno a 350 bar y hasta con 

700 bar. Los recipientes a presión comerciales están hechos de acero, y ofrecen buenas 

propiedades de seguridad y resistencia, pero con un mayor peso. Para reducir el peso, se han 

construido contenedores compuestos con un forro interior fino, que puede ser metal (acero o 

aluminio) o también puede ser de fibra de carbono. Estos últimos son más ligeros, pero 

también más caros, sobre todo por la creciente demanda de la fibra de carbono (Klell et al., 

2012). Finalmente se puede distribuir y producir el hidrogeno, con la infraestructura existente 

del gas natural (almacenamiento, transporte y distribución) (Chintala et al., 2017). 

            El fenómeno del golpe al mezclar H2 en combustión dual    

Uno de los requisitos de cualquier combustible gaseoso, en combustión dual, en la 

mezcla aire-combustible, es el evitar la auto-inflamación espontanea (Karim et al., 2003). En 

hacerlo, puede llevar al inicio del golpe (Figura 4), esto ocasiona una alta tasa del aumento 

de presión, alta presión pico y un sobrecalentamiento en las paredes del cilindro (Chintala et 

al., 2017). El fenómeno del golpe, se puede definir como algo anormal, que ocurre en la 

combustión, y limita el desempeño del motor (Chintala et al., 2017). Esta quema anormal o 

detonación del combustible, libera grandes cantidades de calor dentro del motor. Lo que hace 

que aumente excesivamente la temperatura, y la presión dentro del motor, reduciendo 

drásticamente su eficiencia térmica (Vamshikrishna et al., 2014). El golpe se puede detectar 

físicamente, cuando el motor vibra excesivamente, y también cuando se escucha un ruido en 

la combustión, lo cual puede ser causando, por una pérdida de potencia, y si no se llegará a 

controlar a tiempo, la detonación puede provocar daños graves en el motor y con esto acortar 

su vida útil (Hairuddin et al., 2014).  

 

Figura 4. Detonación golpe, fenómeno de detonación; a) inicio de la chispa, b) combustión, 

c) detonación. (Elaboración propia) 
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Existen varias maneras para monitorear y detectar el golpe, entre los que se encuentra, 

la medición de detección basada, en la tasa de aumento de presión del cilindro, la vibración 

del bloque (del cilindro), el análisis de medición de ondas acústicas, y en los análisis de la 

transferencia de calor (Abdelaal et al., 2013). Desafortunadamente el hidrogeno como 

combustible, tiene algunos inconvenientes en los motores, entre los cuales está, su baja 

densidad y menor energía volumétrica, comparativamente al metano (Baratta et al., 2017). 

También está la posibilidad del pre-encendido, y las reacciones químicas generadas por 

metales (PiĊtak et al., 2011), la formación de NOx y el fenómeno del golpe (Lee et al., 2011). 

Por lo que el uso del hidrogeno como único combustible o como aditivo (HCNG), es limitado 

por lo antes señalado (Szwaja et al., 2013). Esta trae como consecuencia que los golpes y 

fallas, deben evitarse en el funcionamiento del motor, ya que ambos pueden contribuir al 

deterioro del rendimiento del motor (Hairuddin et al., 2014). Ahora bien, el fenómeno del 

golpe, no solo lo provoca la presencia del hidrogeno, existen otros factores que van 

relacionados, como puede ser la relación de compresión, esto lo menciona el estudio de Liew 

et al., (2012) en donde, la eficiencia térmica mejora, con el aumento de H2, pero la eficiencia 

disminuye con la reducción de las relaciones de compresión (Karim, 2003a). Mencionan que 

el problema del golpe en una combustión dual, se intensifica rápidamente con el aumento de 

la relación de compresión del motor (Karim, 2003a). Independientemente de la presencia del 

H2, existen opciones para evitar el golpe en el motor al aplicar el hidrogeno. Una de las 

opciones más empleadas, es regular la cantidad máxima de energía de H2 en combustión dual, 

de esta manera, se restringe el posible golpe (Köse et al., 2013). En la Tabla 1 se presentan 

porcentajes óptimos de hidrogeno, de acuerdo a las condiciones de operación del motor.  

Tabla 1. Óptimo porcentaje de hidrogeno de acuerdo a las condiciones del motor CI 

Porcentaje 

óptimo de 

H2 

Condición de 

operación  

Esto es debido a 

 

Referencia  

5% Uniformidad de mezcla 

de H2 con aire 

Con la mezcla se aumentó el 

BTE por el H2 

Szwaja et al., 

2009 

11% Motor de inyección 

directa con RC de 

17:4:1 

Se analizó que los niveles de 

ruido acústico aumentan, cuando 

tiene más del 11% en H2 

Varde et al., 

1983 

6 al 25% En cargas altas El máximo consumo de energía, 

está en el rango de 6 a 25% de 

H2, sin embargo, en cargas bajas 

puede aumentar en 30% 

Chintala et 

al., 2014 

26% 4.4 Kw de potencia 

nominal a 1500 rpm 

La mejora de la eficiencia con 

H2 en combustible dual, fue con 

carga del 75% (BMEP de 4 

bares) 

Yadav et al., 

2014 

30% En condiciones de 

plena carga 

Para evitar el golpe en la 

combustión hidrogeno-diésel, no 

debe subir del 30% de H2 

Saravanan et 

al., 2008 

5 al 10% Mejora la combustión 

con un aumento en la 

perdida de enfriamiento  

Con este pequeño rango de H2, 

se logra la máxima eficiencia 

térmica  

Park et al., 

2011 
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El posible golpe por la presencia de H2, se genera cuando se supera el 16% en la 

relación de energía, esto lo confirmo Guo et al., (2011), quienes informaron que es necesario 

usar H2 con una fracción de masa inferior al 15%, para lograr una combustión estable. De 

acuerdo a la revisión de literatura, varia el porcentaje de energía máxima de H2 en combustión 

dual, por lo general está limitada del 6% al 25% (Chintala et al., 2017). Otros autores como 

Lata et al., (2011), que señalan que la cantidad máxima de hidrogeno es hasta el 50%, debido 

a los problemas del golpe. En la Tabla 2, se analizan las condiciones del golpe, al agregar 

hidrogeno en el combustible. Existen otras opciones para reducir el golpe, además de regular 

la cantidad de hidrogeno en el motor. 

Tabla 2. El fenómeno del golpe en la combustión por agregar hidrogeno como combustible  

Tendencia a la 

detonación  

Condiciones de operación  Referencia  

Con un 19% de H2 es la 

cantidad máxima que 

podría agregarse en el 

motor para no recibir 

golpes  

En un motor dual de 7.4 Kw de potencia 

nominal a 1500 rpm, y con una relación de 

compresión de 19:5:1 

Chintala et 

al., 2015 

El golpe en la 

combustión es 

directamente 

proporcional a su tasa 

máxima de aumento de 

la presión  

En un motor CI si tiene detonaciones, el 

motor recibe daño severo en la ruptura de los 

anillos del pistón, la fusión del pistón y 

erosión de la culata 

Torregrosa et 

al., 2011 

Con puro H2 el rango 

de operación es muy 

limitado debido a la alta 

resistencia del H2 a la 

auto-ignición  

Se aplicó en un motor CI solamente H2, pero 

pronto se dio cuenta el problema del rango de 

operación, no se pudo resolver, incluso a una 

relación de compresión de 29:1 

Homan et al., 

1979 

El motor solo con H2 

genero una fuga de 

combustible, generando 

el golpe de disparo a la 

ignición del H2 

Convirtió un mono-cilíndrico refrigerado por 

agua de inyección directa de 4 tiempos de 

aspiración natural, y cuando solo le agrego 

H2, se dio cuenta que la cámara de turbulencia 

del motor, está viciada generando golpes en el 

motor     

Ikegami et al., 

1982 

El golpe de combustión 

se da con una mayor 

velocidad del motor 

(más de 3000 rpm) 

Se realizó un estudio para determinar la 

frecuencia del golpe agregando H2, por lo que 

el H2 genera muchos cambios dentro de la 

mezcla  

Luo et al., 

2016 

Está el caso del uso de diluyentes, tales como el helio y nitrógeno, los cuales se 

pueden mezclar con el hidrogeno, esto último fue estudiado por Mathur et al., (1993), en esa 

investigación, se eligieron el helio, para controlar el golpe de motor, la eficiencia térmica y 

el porcentaje de sustitución óptima de la energía de H2. El resultado fue, que el nitrógeno 

exhibió, la mejor influencia en el rendimiento del motor, y potencia de salida. De acuerdo 

con Gómez et al., (2018), explican que, al aumentar la velocidad del motor, puede lograr una 
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mayor intensidad de turbulencia, en la mezcla dentro del cilindro. Reduciendo con esto, la 

duración de la combustión y disminuyendo la posibilidad de ocurrencia de golpes. La adición 

de la inyección de agua, en un motor de combustible dual basado en hidrogeno, reduce la 

tendencia a golpes en el motor, esto lo señalaron Prabhukumar et al., (1987), en donde indican 

que la inyección de agua a través de su colector de admisión, en un motor de combustible 

dual, con hidrogeno, genera un aumento de la potencia de salida y limita el golpe, esto último 

porque disminuye la temperatura de la mezcla sin quemar. Los autores Mathur et al., (1993), 

informaron que lograron hasta un 66% de energía de hidrogeno, junto con la inyección de 

agua, logrando con esto un funcionamiento suave del motor, sin golpes y además con una 

reducción drástica de humo y NOx.  

Conclusiones 

La utilización del amoniaco podría ser la solución transitoria (debido al alto contenido 

de hidrogeno) para el uso del hidrogeno, el cual puede convertirse fácilmente en hidrogeno 

y nitrógeno, pero también podría obtenerse el hidrogeno por medio del gas natural. Otra 

opción distinta, es optar por un reformador catalítico de combustible, reformador de vapor o 

por un reformador de metano a vapor, y aplicarse en una combustión hibrida, usando la 

gasolina como combustible principal. Se concluye que el método más adecuado para mejorar 

la combustión, es con la inyección del hidrogeno, el cual puede influir de manera 

determinante, en la combustión y que la mezcla del hidrogeno con el metano, representando 

una gran alternativa, para solucionar los desafíos, en la implementación del hidrogeno, como 

fuente de energía, sobre todo cuando se trata de motores de combustión interna.    
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