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RESUMEN 

 

Introducción: Se analizó mediante una simulación (0-D) el efecto de la altitud sobre la 

entalpía de combustión en un motor Otto alimentado con hidrógeno en distintas 

elevaciones ecuatorianas. Metodología: Se desarrolló un modelo unidimensional (0-D) 

en MATLAB/Simulink que incorpora el estándar ISA para la atmósfera, propiedades 

termoquímicas variables y un factor fijo de pérdidas térmicas, simulando varias 

proporciones de mezcla aire–combustible. Resultados: La entalpía pico disminuyó un 

25,4% al pasar de 0 a 2850 m sobre el nivel del mar y la eficiencia volumétrica mostró 

pérdidas progresivas con la elevación; además, se identificó λ ≈ 0,90 como la proporción 

óptima para maximizar la liberación de calor. Conclusión: El modelo 0-D constituye una 

herramienta rápida y cuantitativa para el diseño y ajuste de motores que funcionan con 

hidrógeno en entornos de altitud variable, y sienta las bases para futuras simulaciones 

multidimensionales, permitiendo anticipar desafíos técnicos antes de los ensayos 

experimentales. 

 

Palabras clave: Hidrógeno; Motor Otto; Entalpía de combustión; Altitud; Simulación 0-

D; Atmósfera ISA; MATLAB/Simulink. 

 

ABSTRACT 

 

Introduction: A 0-D simulation was conducted to analyze the effect of altitude on the 

combustion enthalpy in a hydrogen-fueled Otto engine at various elevations in Ecuador. 

Methodology: A 0-D model was developed in MATLAB/Simulink incorporating the ISA 

standard for atmospheric conditions, variable thermochemical properties, and a fixed 

thermal-loss factor, simulating multiple air–fuel mixture ratios. Results: Peak enthalpy 

decreased by 25.4 % when ascending from 0 to 2 850 m above sea level, and volumetric 

efficiency showed progressive losses with elevation; additionally, λ ≈ 0.90 was identified 

as the optimal ratio to maximize heat release. Conclusion: The 0-D model proves to be a 

rapid, quantitative tool for designing and tuning hydrogen-fueled engines in variable-

altitude environments, laying the groundwork for future multidimensional simulations 

and enabling the anticipation of technical challenges prior to experimental testing. 

 

Keywords: Hydrogen; Otto engine; Combustion enthalpy; Altitude; 0-D simulation; ISA 

atmosphere; MATLAB/Simulink 
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Introducción 

 

Las tendencias actuales del mercado se orientan hacia el uso de energías limpias, 

lo cual impacta significativamente la industria automotriz (International Energy Agency, 

2024). Para reducir la huella de carbono, los fabricantes adoptan fuentes renovables en 

los sistemas de propulsión de vehículos (International Energy Agency, 2024).  En países 

con variaciones de altitud como Ecuador, resulta crucial analizar el comportamiento de 

combustibles alternativos en función de la geografía local, donde las altitudes oscilan 

entre 0 y más de 4100 m s.n.m. (Rocha-Hoyos et al., 2018; Varela & Ron, 2018). 

El hidrógeno (H₂) se perfila como una alternativa ecológica prometedora: al 

emplearse en un motor de combustión interna (MCI), sus emisiones directas son 

prácticamente nulas, pues el principal subproducto es agua (Wang et al., 2023). Halder et 

al. (2024) demostraron que el H₂ no solo reduce emisiones contaminantes, sino que puede 

generar beneficios económicos a largo plazo. Además, empresas como Hyundai, Toyota 

y Kawasaki exploran activamente su implementación en mercados internacionales 

(Kawasaki Heavy Industries, 2025). 

No obstante, uno de los principales retos del H₂ en MCI es la variación de las 

condiciones ambientales, especialmente la altitud. Saleh, Ali y Zhang (2018) 

evidenciaron que la disminución de presión y densidad del aire en zonas elevadas limita 

el oxígeno disponible para la combustión, reduciendo el rendimiento energético, un 

fenómeno crucial en la orografía ecuatoriana (Saleh, Ali & Zhang, 2018; Varela & Ron, 

2018). 

Diversos fabricantes han adaptado motores como el diésel para funcionar con H₂, 

alcanzando prestaciones similares a las originales. MAN Energy Solutions presentó en 

2021 un prototipo de camión de 500 CV con motor H₂-MCI que cumple la normativa 

Euro VII sin emisiones de CO₂ (MAN Energy Solutions, 2021). En el segmento ligero, 

Toyota validó la estabilidad de la combustión de su GR Corolla H₂ en pruebas de 

resistencia bajo condiciones exigentes (Toyota Motor Corporation, 2024). Las 

simulaciones teóricas ofrecen alta repetibilidad y seguridad, evitando riesgos asociados 

al manejo de hidrógeno (Durán, 2020). Por consiguiente, su fiabilidad depende de la 

correcta implementación de las ecuaciones de estado y de las funciones termoquímicas, 

por lo que requieren procesos rigurosos de verificación y validación contra datos 

experimentales (Krebs & Biet, 2024). 
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Para ello, el presente estudio tiene como objetivo principal desarrollar un modelo 

termodinámico simplificado de un MCI, alimentado con H₂ que permita analizar la 

variación de la entalpía (función de estado que relaciona la energía interna con el producto 

de presión y volumen (Çengel & Boles, 2019)) en función de la altitud. Para ello, se 

identificarán los parámetros termodinámicos y ambientales necesarios para simular el 

ciclo de combustión, dichos parámetros se implementarán en un modelo simplificado de  

MATLAB/Simulink a partir del cual se elaborarán los correspondientes diagramas de fase 

que permitan la evaluación de  los resultados obtenidos en términos de balance energético 

para determinar las compensaciones requeridas de estos MCI en distintas altitudes, 

ofreciendo referencias al sector automotriz local interesado en esta tecnología. 

Para profundizar en estos efectos, este estudio analiza la entalpía, durante la 

combustión de H₂ en un MCI expuesto a diferentes condiciones de admisión vinculadas 

a la altitud. Empleando un modelo simplificado 0-D en MATLAB/Simulink, la 

simulación reproduce con precisión los cambios de presión y temperatura que ocurren en 

diversas altitudes ecuatorianas (Quito, Baeza, Guayaquil); Este planteamiento permite 

validar teóricamente la entalpía de combustión en escenarios reales de operación y sirve 

de base para futuros ensayos experimentales en el sector automotriz local. 

Marco Teórico 

 

1. Motores De Combustión Interna (MCI) 

 

1.1. Definición 

 

Según Heywood (2018), los motores de combustión interna (MCI) son máquinas 

térmicas en las que la reacción de combustión tiene lugar directamente en el interior del 

cilindro, liberando energía química que se convierte en trabajo mecánico mediante el 

movimiento alternativo del pistón 

 

Según su método de ignición, los MCI se clasifican en motos de encendido por 

chispa (ciclo Otto) y por compresión (ciclo Diésel), además de variantes como el ciclo 

Atkinson. 
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En el ciclo Otto de cuatro tiempos (admisión, compresión, combustión y escape) 

la mezcla aire–combustible se comprime a relaciones moderadas (≈ 8:1–12:1) y se 

enciende mediante chispa en volumen casi constante. Este diseño proporciona alta 

potencia específica, aunque solo entre el 30% y el 40% de la energía del combustible llega 

a torque útil; el resto se disipa como calor en el sistema de refrigeración y los gases de 

escape (Sharma & Zhao, 2022; Heywood, 2018). 

 

En el ciclo Diésel, únicamente se comprime aire a relaciones elevadas (≈ 14:1–

20:1); el combustible se inyecta al final de la compresión en un entorno de presión y 

temperatura tan altas que se auto enciende a volumen casi constante. Esta estrategia 

mejora la eficiencia térmica y genera un par motor elevado a bajas revoluciones, pero 

exige componentes más robustos y sistemas complejos de postratamiento para reducir las 

emisiones de NOₓ y partículas (Khalil, 2019). 

 

El ciclo Atkinson retrasa el cierre de la válvula de admisión para prolongar la 

expansión de los gases tras la combustión, de modo que se extrae más trabajo por ciclo. 

Su excelente eficiencia en regímenes de carga parcial lo ha convertido en el estándar de 

muchos motores híbridos modernos (Shukla & Agarwal, 2023). 

1.2. Comparativa MCI 

 

Tabla 1. 

Comparativa tipos de MCI 

 
Ciclo Otto Ciclo Diésel Ciclo Atkinson 

Principio de 

funcionamiento 

Mezcla aire-

combustible 

homogénea 

comprimida (RC≈8:1–

12:1) y encendida por 

chispa en volumen casi 

constante (Heywood, 

2018). 

Sólo aire 

comprimido a alta 

relación de 

compresión 

(RC≈14:1–20:1), 

inyección de 

combustible en aire 

caliente provocando 

autoignición a 

presión casi 

Variante Otto con 

cierre tardío de 

admisión para 

expansión 

prolongada, 

extracción 

máxima de trabajo 

de los gases 

(Shukla & 

Agarwal, 2023). 
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constante (Heywood, 

2018). 

Ventajas 

técnicas 

Alta potencia 

específica y respuesta 

ágil al acelerador 

(Heywood, 2018). 

Mayor eficiencia 

térmica y elevado par 

motor a bajas RPM 

(Khalil, 2019). 

Eficiencia 

superior en carga 

parcial y menor 

estrés mecánico 

por ciclo (Shukla 

& Agarwal, 2023). 

Desventajas 

técnicas 

Eficiencia reducida a 

cargas parciales y 

emisiones de CO₂ 

comparativamente 

altas (Sharma & Zhao, 

2022). 

Motor más pesado y 

costoso; altas 

emisiones de NOₓ y 

partículas requieren 

sistemas de 

postratamiento 

complejos (Khalil, 

2019). 

Potencia 

específica menor y 

rendimiento 

limitado a bajos 

regímenes, suele 

requerir asistencia 

híbrida para 

recuperar 

desempeño 

(Shukla & 

Agarwal, 2023). 

Aplicaciones 

típicas 

Vehículos ligeros de 

gasolina, motocicletas 

y equipamiento portátil 

(Sharma & Zhao, 

2022). 

Transporte pesado 

(camiones, buses), 

maquinaria industrial 

y generación 

estacionaria (Khalil, 

2019). 

Vehículos híbridos 

ligeros (e.g., 

Toyota Prius y 

análogos) y 

motores 

estacionarios 

donde se prioriza 

eficiencia (Shukla 

& Agarwal, 2023). 

Fuente. Autoría propia 

 

1.3. Emisiones Contaminantes  

 

Los MCI emiten diversos contaminantes atmosféricos con impactos significativos 

en el clima y la salud humana (Huang et al., 2020). Entre ellos se cuentan el dióxido de 
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carbono (CO₂), principal gas de efecto invernadero; el monóxido de carbono (CO), 

producto de la combustión incompleta; los hidrocarburos no quemados (HC), precursores 

de ozono troposférico; los óxidos de nitrógeno (NOₓ), formados a altas temperaturas por 

oxidación del nitrógeno del aire; y las partículas en suspensión (PM), especialmente en 

motores Diésel, procedentes de carbono y compuestos orgánicos sin quemar. La 

intensidad de estas emisiones varía según la carga, el régimen de giro y la altitud de 

operación, observándose niveles mayores de NOₓ y PM bajo cargas elevadas y en 

entornos de baja densidad de aire (Ashok et al., 2022; García Mariaca et al., 2025). 

 

Frente a estos contaminantes convencionales, los motores alimentados con H₂ 

generan principalmente vapor de agua, suprimiendo las emisiones directas de CO₂ y PM. 

Sin embargo, a temperaturas elevadas se produce NOₓ por oxidación térmica del 

nitrógeno del aire. Debido a la recirculación de gases de escape (EGR) y al ajuste del 

sistema de inyección, estas emisiones pueden reducirse por debajo de 10 ppm (Gao et al., 

2022; Purayil et al., 2023). Estas ventajas hacen del H₂ una alternativa muy atractiva para 

la descarbonización del transporte, ya que puede reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero hasta en un 68 % y mejorar la calidad del aire urbano (Stephens-Romero et 

al., 2009). 

 

1.4. Problemática de la Calidad de la Gasolina en Ecuador 

 

Un informe de Arias Andramunio et al. (2022), realizado en la provincia del 

Guayas, reveló que la gasolina Extra presenta un índice de octano medio de 87 RON y la 

Ecopaís de 85 RON, ambos por debajo de los 90 RON recomendados para motores de 

alta compresión. Asimismo, el contenido de azufre alcanzó 50 ppm, superando con creces 

el límite de 10 ppm establecido por la Directiva 2009/30/CE para reducir la corrosión de 

componentes y las emisiones contaminantes (European Commission, 2009). Checa 

Ramírez (2020) comprobó que variaciones en la densidad, el punto de ebullición y el 

contenido de azufre de la gasolina Extra pueden incrementar hasta en un 15 % las 

emisiones de CO y HC en motores Otto durante ensayos estáticos, con el consiguiente 

empeoramiento de la eficiencia térmica y de la calidad del aire. 
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Figura 1. 

Calidad de combustibles en América Latina  

 

Tomado de AEADE. (2022). “Calidad de combustibles en América Latina” [Gráfico]. 

 

Como se observa en la Figura 1, Ecuador es uno de los pocos países 

sudamericanos que aún emplea gasolina Euro 2 (92 octanos), por lo que lo convierte en 

uno de los países con la peor calidad de gasolina en el continente. (AEADE, 2022). Lo 

que subraya la urgencia de alinear la regulación con los estándares más avanzados del 

continente. 

 

El poder calorífico de un combustible se define como la energía liberada por 

unidad de masa durante su combustión completa. En el caso del H₂, el poder calorífico 

inferior (PCI) es casi tres veces mayor que el PCI de la gasolina (≈ 44 MJ/kg) y el del 

diésel (≈ 42,5 MJ/kg) (Center for Sustainable Systems, 2023; World Nuclear Association, 

2023). 

 

2. El H₂: Características y Propiedades 

 

2.1. Propiedades Fisicoquímicas 

 

El H₂ es una molécula diatómica con masa molar de 2,016 g/mol y densidad de 

0,0899 kg/m³ a 1 atm y 273 K (Xu et al., 2023; Huber et al., 2022). Su ligereza y rápida 
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difusión favorecen la homogeneidad de la mezcla aire–combustible, aunque la menor 

densidad reduce la energía disponible por unidad de volumen. Además, su conductividad 

térmica a 20 °C (0,1719 W/m·K), casi 7,35 veces la del aire, acelera la transferencia de 

calor en la cámara de combustión e incrementa las pérdidas térmicas hacia las paredes del 

cilindro (Xu et al., 2023). Estos parámetros físicos se incorporan en el modelo de 

simulación del motor para predecir el comportamiento real de la mezcla aire–H₂ y 

optimizar las condiciones de operación (Dam et al., 2024). 

 

2.2. Propiedades Termodinámicas Básicas 

 

El H₂, posee cinco grados de libertad a temperatura ambiente, tres traslacionales 

(movimiento en los ejes X, Y y Z) y dos rotacionales (rotación alrededor de los ejes 

perpendiculares al enlace), lo que se traduce en elevados calores específicos. El calor 

específico a presión constante (Cp) es decir, la energía necesaria para elevar la 

temperatura de 1 kg de gas en 1 K manteniendo la presión constante, es de 

aproximadamente 14 kJ/(kg·K) a 298 K y 1 atm. Por su parte, el calor específico a 

volumen constante (Cv), es la energía requerida para el mismo aumento de temperatura 

sin permitir variación de volumen, esta alcanza unos 10 kJ/(kg·K) en esas mismas 

condiciones. De estos valores se deriva la relación adiabática (γ) entre Cv y Cp la cual 

posee un valor aproximado de 1,4, un parámetro que favorece teóricamente la eficiencia 

de ciclos Otto ideales (Szwaja et al., 2024). 

 

Sin embargo, tanto Cp como Cv aumentan con la temperatura debido a la 

activación de modos vibracionales en la molécula de H₂, lo que provoca variaciones en γ 

durante la combustión. Por ello, es importante incluir Cp y Cv variables en los modelos 

termodinámicos para predecir con precisión la distribución de energía y el trabajo 

extraído en el cilindro (Dam et al., 2024). 

 

2.3. Inflamabilidad y Propagación de la Llama 

 

El H₂ presenta un amplio rango de inflamabilidad en aire (4 %–75 % en volumen), 

lo que permite operar con mezclas muy pobres (exceso de aire) y reducir las emisiones 

de NOₓ sin riesgo de combustión incompleta (Purayil et al., 2023). No obstante, su bajo 



xx 
 

límite inferior de inflamabilidad (4 %) y su elevada velocidad de propagación laminar de 

la llama (≈ 2–3 m/s), casi diez veces la de la mezcla gasolina–aire, aumentan el riesgo de 

detonaciones y exigen un control muy preciso de la proporción aire–combustible y del 

momento de ignición (Halder et al., 2024). 

 

Además, la distancia de apagado de la llama en H₂ es menor que en hidrocarburos, 

lo que intensifica las pérdidas de calor hacia las paredes del cilindro. Para contrarrestar 

esto, es necesario optimizar la turbulencia de la mezcla y el diseño de la cámara de 

combustión, garantizando una quema completa y estable sin sacrificar la eficiencia 

térmica (Halder et al., 2024). 

 

2.4. Avances Recientes en Investigación sobre H₂ 

 

Recientes estudios han optimizado la inyección directa de hidrógeno (H₂-DI) en 

la cámara de combustión para aumentar la densidad de potencia, ya que al inyectarse 

después de la admisión se reduce el desplazamiento de aire y se evita el retroceso de 

llama. Este fenómeno, en el que la mezcla inflama prematuramente en el colector y 

propaga la llama hacia el sistema de admisión, disminuye la estabilidad de combustión y 

la vida útil de los componentes (Goyal et al., 2024). 

 

Ensayos de banco CFR (Investigación Cooperativa de Combustibles, por sus 

siglas en inglés) han demostrado que elevar la relación de compresión en aplicaciones 

con H₂ mejora la estabilidad de la combustión gracias a su alta resistencia al 

autoencendido. No obstante, este incremento provoca mayores pérdidas de calor por 

conducción a las paredes, lo que subraya la necesidad de estrategias de gestión térmica 

más eficientes para conservar el rendimiento (Beccari et al., 2023; Wang et al., 2023). 

 

Además, los sistemas de encendido por pre-cámara (Encendidos por chorro 

turbulento, TJI por sus siglas en inglés) han mostrado gran eficacia al inflamar mezclas 

muy pobres de manera rápida y uniforme. Al dirigir el chorro turbulento desde la pre-

cámara a la zona principal, estas tecnologías reducen la variabilidad ciclo a ciclo y 

amplían el límite de operación en régimen pobre sin sacrificar la estabilidad de la llama 

(Li et al., 2024). 
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2.5. Normativas y Estándares de Calidad 

 

La norma ISO 14687:2019 establece una pureza mínima de 99,97 % molar de H₂, 

limitando impurezas como agua, CO, CO₂ y H₂S para proteger los componentes sensibles 

del sistema de suministro (International Organization for Standardization [ISO], 2019). 

SAE International (2020) adapta estos requisitos en la especificación J2719:2020 para 

vehículos de pila de combustible, garantizando la interoperabilidad entre estaciones de 

repostaje. 

En cuanto al almacenamiento seguro, ISO 19881:2018 regula el diseño, la 

fabricación y los ensayos de tanques de hidrógeno a alta presión (hasta 70 MPa), mientras 

que SAE International (2020) en la norma J2579:2020 detalla los protocolos de tuberías, 

válvulas y dispositivos de alivio para asegurar resistencia a fugas, impactos y fragilización 

por hidrógeno. Estas normas son fundamentales para el despliegue masivo de vehículos 

a H₂, ya que garantizan tanto la calidad del combustible como la seguridad y la durabilidad 

de los sistemas de almacenamiento y suministro. 

 

3. Fundamentos Termodinámicos en Motores De H₂ 

 

3.1. Primera Ley de la Termodinámica 

 

La Primera Ley establece que la energía química aportada por el H₂ se conserva y 

se reparte entre el trabajo realizado por el pistón y el clor cedido a los gases de escape y 

las paredes del cilindro. Tomando Q > 0 para calor aportado al sistema y W > 0 para 

trabajo realizado por el sistema, la Primera Ley se expresa como: 

 

 𝑄 − 𝑊 = 𝛥𝑈 [Ec. 1] 

 

Donde: 

 ΔU: es el cambio de energía interna del fluido  

Q: el calor liberado en la combustión  

W: el trabajo mecánico extraído  
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Con este balance se cuantifica la eficiencia de conversión de energía química en 

trabajo útil. (Dam et al., 2024). 

 

3.2.  Segunda Ley de la Termodinámica 

 

Esta ley establece que todo proceso real genera entropía (S), una magnitud que 

cuantifica el desorden del sistema y la parte de la energía que ya no puede convertirse en 

trabajo útil (Çengel & Boles, 2019). En los motores a hidrógeno, las principales fuentes 

de irreversibilidad, y por tanto de aumento de entropía, son la propia combustión y las 

pérdidas debidas a la fricción mecánica y a la transferencia de calor hacia el refrigerante 

y el entorno (Szwaja et al., 2024). 

 

Para evaluar la eficiencia de conversión de energía, se recurre al concepto de 

exergía, definido como la máxima cantidad de trabajo útil extraíble cuando un sistema se 

lleva de forma reversible al estado de equilibrio con su entorno de referencia. Un análisis 

exergético localiza las “destrucciones de exergía” es decir, los puntos concretos donde las 

irreversibilidades reducen la capacidad de producir trabajo, y orienta las mejoras de 

diseño: optimizar la relación de compresión, reforzar el aislamiento térmico o minimizar 

el rozamiento interno para maximizar el trabajo útil extraído del combustible (Assad & 

Rosen, 2022; Szwaja et al., 2024). 

 

3.3. Balance de Masa 

 

El balance de masa en un ciclo de motor exige que la masa de aire (O₂) más la 

masa de H₂ admitidas sean iguales a la masa de productos expulsados (vapor de agua, N₂ 

y trazas de NOₓ). La reacción estequiométrica simplificada, 

 

 2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂 

 

[Ec. 2] 

garantiza que por cada mol de O₂ y 2 moles de 𝐻2 consumido se produzcan dos 

moles de H₂O gaseosa (Çengel & Boles, 2019).  
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El coeficiente lambda (λ) se define como la relación entre la cantidad real de aire 

suministrada al cilindro y la necesaria para una combustión estequiométrica; su inversa, 

conocida como relación de equivalencia o dosado (φ), se calcula comoφ = 1/λ (Heywood, 

2018). De este modo, λ > 1 indica mezcla pobre (exceso de aire) y λ< 1 mezcla rica 

(exceso de combustible). 

 

En condiciones de mezcla pobre λ > 1el exceso de aire reduce la temperatura 

máxima de llama y ralentiza su propagación. Esto atenúa la formación térmica de NOₓ, 

pero incrementa las pérdidas por bombeo y disminuye el torque disponible. En motores 

de hidrógeno se ha observado que funcionan de manera estable con φ tan bajo como 0,3, 

logrando emisiones prácticamente nulas de CO (Purayil et al., 2023; Lu et al., 2022). 

 

Cuando λ = 1 la proporción aire–combustible es óptima para transformar la mayor 

parte de la energía química en trabajo; sin embargo, las temperaturas de llama alcanzadas 

favorecen la generación de NOₓ térmico. Por ello, suele introducirse un leve exceso de 

aire o EGR para moderar esos picos de NOₓ sin sacrificar significativamente la eficiencia 

térmica (Nguyen et al., 2023). 

 

En mezcla rica (λ < 1), el exceso de H₂ provoca combustión incompleta, de modo 

que quedan H₂ y O₂ sin reaccionar junto con radicales H y OH. Aunque estos radicales 

aceleran la fase inicial de la llama, la presencia de gas no quemado reduce la eficiencia 

global del ciclo. Asimismo, pueden formarse óxidos de nitrógeno por rutas no térmicas, 

incrementando las emisiones de NO y NO₂ incluso a temperaturas inferiores a las típicas 

de formación térmica, lo que eleva el riesgo de detonación y dificulta el control del avance 

de chispa (Nguyen et al., 2023; Wang et al., 2023). 

 

En altitudes elevadas, la menor densidad de aire tiende a enriquecer la mezcla 

(reducción de λ). Para evitar mezclas excesivamente ricas, se recurre a la 

sobrealimentación o a la EGR, que permiten mantener λ por encima de uno y controlar 

las emisiones de NOₓ incluso en condiciones de aire enrarecido (Goyal et al., 2024). 

 

3.4. Entalpía 
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La entalpía 

 

 𝐻 = 𝑈 + 𝑝𝑉 

 

[Ec. 3] 

Donde: 

H: es la entalpía expresada en julios (J) 

U: es la energía interna almacenada en las moléculas del fluido, en J 

p: es la presión absoluta se mide en pascales (Pa) 

V: es el volumen, espacio ocupado por el fluido, en metros cúbicos (m³). 

 

La entalpía es una función de estado termodinámica que cuantifica el contenido 

total de energía de un sistema en condiciones de presión constante. Se define como la 

suma de la energía interna del sistema (U) y el producto de la presión por el volumen 

(p·V), de manera que cualquier variación de entalpía (ΔH) a presión constante equivale 

al calor intercambiado con el entorno. (Çengel & Boles, 2019). 

A nivel de modelado, la entalpía permite calcular el calor liberado en cada fase 

del ciclo y su distribución entre trabajo y aumento de entalpía de los gases. Además, según 

la Ley de Hess (que establece que el cambio de entalpía total de una reacción es 

independiente de la ruta seguida y equivale a la suma de los cambios en pasos 

intermedios), la entalpía de reacción se obtiene de la diferencia entre las entalpías de 

formación de productos y reactivos. Por ejemplo, la entalpía estándar de formación del 

agua gaseosa (–241,8 kJ/mol) y del H₂ (0 kJ/mol) definen el valor del calor de combustión 

por mol de H₂, facilitando el diseño de sistemas de inyección y control térmico (Levikhin 

& Boryaev, 2024). 

 

Medir la entalpía de combustión es esencial para validar el comportamiento 

termodinámico de un motor a hidrógeno, optimizar las estrategias de inyección y predecir 

con precisión su eficiencia energética en condiciones reales (Szwaja et al., 2024; Shahid 

et al., 2024). 

 

3.5. Ecuación de Estado y Propiedades Variables 

 

La ecuación de los gases ideales 
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 𝑝𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 

 

[Ec. 4] 

Donde: 

p: es la presión absoluta del gas (Pa) 

V: es el volumen ocupado por la masa mmm de gas (m³) 

m: es la masa de gas (kg) 

R: es la constante específica de los gases ideales (J/(kg·K)) 

T: es la temperatura absoluta (K) 

 

Es una aproximación válida en motores H₂-MCI, permitiendo relacionar presión, 

volumen y temperatura. También, los calores específicos 𝐶𝑝 y 𝐶𝑣 no son constantes: 

aumentan con la temperatura debido a la activación de modos vibracionales en moléculas 

diatómicas, reduciendo el cociente 𝛾 

 

 
𝛾 =

𝐶𝑝

𝐶𝑣
 

 

[Ec. 5] 

Donde:  

𝐶𝑝: es el calor específico a presión constante (J/(kg·K)) 

𝐶𝑣: es el calor específico a volumen constante (J/(kg·K)) 

γ: es el índice adiabático 

 

Reduciéndolo de ~1,4 a ~1,3 entre 300 K y 1000 K (Çengel & Boles, 2019). 

Incorporar 𝐶𝑝 en función de la temperatura en simulaciones mejora la precisión en la 

predicción de presiones máximas y eficiencia de ciclo dentro del cilindro. 

 

3.6. Diagrama Presión-Volumen (P–V)  

 

El diagrama (P–V) del ciclo Otto en motores de H₂ destaca una combustión casi 

instantánea a volumen constante, produciendo un pico de presión muy marcado cerca del 

punto muerto superior, lo que incrementa el trabajo de expansión (Marzouk & Ghulman, 

2015). El área encerrada representa el trabajo neto 
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Figura 2. 

Diagrama (P-V) en un MCI 

 

Tomado de Nolan, Erin. (2016). Engine Flow Measurement Research and Design for Test Bed for Small 

Marine Diesel Engines. 

 

3.7.  Efecto de la Altitud y Temperatura en la Entalpia  

 

La presión atmosférica y la densidad del aire caen exponencialmente con la altitud 

según la ecuación barométrica, lo que reduce la masa de aire (y de O₂) aspirada y, por 

ende, la potencia de los motores atmosféricos—en torno a un 10–15 % de pérdida a 3 000 

m s.n.m. (Lapuerta, García-Contreras & Rodríguez-Fernández, 2006; Ramírez 

Hernández, 2024). Además, como: 

 

 ℎ =  𝐶𝑝 ∗ 𝑇 

 

[Ec. 6] 

Donde: 

h: es la entalpía por unidad de masa (J/kg). 

𝐶𝑝: es el calor específico a presión constante (J/(kg·K)) 

T: es la temperatura absoluta del gas. (K) 
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Con ello, una menor temperatura de admisión disminuye directamente la entalpía 

del aire–H₂ antes de la combustión, reduciendo la energía disponible para trabajo y 

obligando a recurrir a sistemas de sobrealimentación o ajustes de inyección para 

compensar estas variaciones. 

 

4. Modelos de Simulación Teórica 

 

4.1. Definición 

 

Un modelo de simulación teórica es una representación matemática o lógica de un sistema 

físico, químico o mecánico que se implementa en un entorno computacional para 

reproducir y analizar su comportamiento bajo diferentes condiciones, sin recurrir a 

prototipos físicos costosos o peligrosos (Durán, 2020). Estos modelos parten de 

ecuaciones y principios teóricos, por ejemplo, balances de masa y energía, y se ejecutan 

mediante algoritmos numéricos en plataformas como MATLAB/Simulink o lenguajes de 

propósito general (UNIR Revista, 2024). 

 

4.2. Características Principales 

 

Los modelos de simulación teórica se fundamentan en leyes físicas y ecuaciones 

diferenciales que describen la dinámica del sistema con fidelidad a los principios 

subyacentes, a diferencia de los enfoques puramente empíricos que se basan en 

correlaciones estadísticas (Durán, 2020). 

 

Estas representaciones se implementan de forma computacional, codificándose y 

ejecutándose en ordenadores que van desde procesadores convencionales hasta granjas 

de GPU, lo que permite resolver de manera eficiente grandes volúmenes de datos y 

ecuaciones complejas (ScienceDirect Topics, n.d.). 

 

Su arquitectura modular y parametrizable facilita la descomposición del sistema 

en componentes, por ejemplo, transferencia de calor, dinámica de fluidos o modelos de 

combustión, y la variación de parámetros clave (condiciones iniciales, coeficientes de 
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fricción, relaciones de compresión), de modo que se pueden explorar múltiples escenarios 

“qué pasaría si” sin necesidad de prototipos físicos (UNIR Revista, 2024). 

 

Además, los modelos teóricos adoptan diversos paradigmas de simulación, 

discreto, continuo o basado en agentes, según la escala temporal y la naturaleza de las 

interacciones que se deseen representar, lo que amplía su aplicabilidad a sistemas 

complejos de distinta índole (ScienceDirect Topics, n.d.). 

 

4.3. Propósitos  

 

La predicción y optimización permiten anticipar el comportamiento de sistemas 

mecánicos o térmicos, como motores de hidrógeno, bajo diferentes regímenes de 

operación sin recurrir a costosos bancos de prueba físicos (Kiss et al., 2024). 

La validación teórica consiste en contrastar los resultados obtenidos en la 

simulación con datos experimentales parciales, ajustando coeficientes empíricos y 

asegurando la coherencia del modelo con los principios físicos subyacentes (Durán, 

2020). 

En el diseño y control, los modelos de simulación teórica facilitan el desarrollo de 

estrategias como las de inyección de combustible, sistemas de refrigeración y algoritmos 

de control en tiempo real, contribuyendo a mejorar la eficiencia energética y reducir las 

emisiones contaminantes (Advance SAGE, 2024). 

 

4.4. Modelos Simplificados de Combustión 

 

Para integrar la combustión de H₂ en simulaciones de MATLAB/Simulink sin 

resolver la química detallada, se utilizan modelos empíricos de bajo costo computacional 

que capturan el progreso de la liberación de calor y las pérdidas térmicas (Sharma & Zhao, 

2022). 

 

4.4.1. Modelos de Simulación Cero-Dimensionales (0-D).  Los modelos 0-D 

consideran el volumen de control como una zona homogénea en la que todas las 

propiedades (presión, temperatura, composición) son uniformes, resolviendo únicamente 
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los balances integrales de masa y energía en función del tiempo. Debido a su simplicidad, 

estos modelos ofrecen un coste computacional muy bajo y permiten estudios rápidos de 

sensibilidad y calibración, así como su integración en lazo cerrado para control en tiempo 

real (Kalikatzarakis et al., 2021; Mohammadkhani, Yari, & Ranjbar, 2019). A pesar de no 

capturar gradientes espaciales, se han reportado precisiones del orden del 3–5% frente a 

datos experimentales, lo que los hace idóneos para fases preliminares de diseño y análisis 

paramétrico de combustión en motores alternativos (Kalikatzarakis et al., 2021). 

 

4.4.2. Modelos Unidimensionales (1-D). Los modelos 1-D incorporan variación 

espacial a lo largo de una única dimensión, por ejemplo, la longitud de conductos de 

admisión o escape, resolviendo las ecuaciones de dinámica de gases y energía en un eje 

y permitiendo capturar fenómenos de propagación de ondas de presión, reflexiones y 

pérdidas por fricción (Saied & Abdelwahab, 2025). Herramientas industriales como 

emplean esquemas 1-D para generar mapas de rendimiento, torque y emisiones, logrando 

un balance óptimo entre fidelidad física y tiempos de simulación adecuados para 

simulaciones de ciclo de conducción y optimización de arquitecturas de tren motriz 

(Marinoni et al., 2021). 

 

 

4.4.3. Modelos Bidimensionales (2-D). Los modelos 2-D, generalmente en 

formulación axisimétrica, extienden la resolución a dos direcciones (radial y axial), lo 

que permite estudiar con mayor detalle la dinámica de la llama, los perfiles de temperatura 

y la interacción chorro‐pared en la cámara de combustión. Al resolver las ecuaciones de 

conservación de masa, momento y energía en dos dimensiones, estos modelos 

proporcionan información espacialmente distribuida con un coste computacional 

moderado frente a un simulador 3-D completo (Bertoldi, Deschamps, & Oliveira Jr., 

2007). Estudios numéricos en Fluent han mostrado que los modelos 2-D axisimétricos 

reproducen adecuadamente las variaciones de presión y turbulencia, facilitando el diseño 

de geometrías de cámara y válvulas con tiempos de cómputo razonables (Bertoldi et al., 

2007). 

 

5. Sensibilidad conceptual a condiciones externas 
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En el diseño y control, los modelos de simulación teórica facilitan el desarrollo de 

estrategias como las de inyección de combustible basadas en mapeos volumétricos, la 

optimización de sistemas de refrigeración mediante simulaciones termo-fluidodinámicas 

y la implementación de algoritmos de control en tiempo real en la unidad de mando 

electrónico, contribuyendo a mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones 

contaminantes (Marinoni et al., 2021; Sharma & Zhao, 2022). 

 

La altitud reduce la presión atmosférica y, con ella, la densidad del aire y la 

cantidad de oxígeno disponible en admisión. Lapuerta et al. (2006) documentan que, en 

motores diésel de aspiración natural, la potencia puede disminuir entre un 10% y un 15% 

a 3000 m s.n.m. Para motores a hidrógeno, Morales Rojas, et. al (2024) realizaron ensayos 

en un motor de ignición por compresión de carga homogénea (HCCI, por sus siglas en 

inglés Ignición por Compresión de Carga Homogénea) alimentado con H₂ a 1495 m s. n. 

m. y observaron que, para inducir la autoignición, fue necesario precalentar la admisión 

desde los aproximadamente 90 °C habituales hasta entre 188 °C y 235 °C, compensando 

así una reducción de densidad de aire cercana al 15 % y alcanzando una eficiencia térmica 

máxima del 34,5 %. 

 

Por otro lado, la temperatura de admisión modula la combustión: un aire más frío 

entra con mayor densidad, aumentando la masa de aire admitida, pero reduciendo la 

velocidad laminar de propagación de la llama; en cambio, un precalentamiento moderado 

acelera la autoignición y acorta la duración del proceso, elevando la eficiencia hasta un 

punto óptimo; a temperaturas aún mayores, la disminución de densidad atenúa estos 

beneficios. Estas consideraciones son fundamentales al diseñar estrategias de gestión 

térmica en la admisión de motores H₂-MCI, para mantener el rendimiento y evitar la pre-

ignición (Purayil et al., 2023). 

Materiales y Métodos 

 

1. Materiales 

 

Para este estudio se empleó un computador portátil junto con licencia educativa 

de MATLAB 2024b y los bloques Simulink, además de Microsoft Word y Excel para la 
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redacción y el procesamiento de datos. Los modelos y scripts se gestionaron manualmente 

para llevar un control de versiones. También, se contó con acceso institucional a bases de 

datos científicas (Science Direct y Scopus) para obtener propiedades verificadas para el 

modelo y validación bibliografía. 

 

2. Métodos 

 

Para conseguir en este estudio realizar un modelo termodinámico 0-D simplificado el cual 

permita cuantificar la entalpía en Matlab/SIMULINK de un MCI que funcione con H2, se 

adoptará un enfoque cuantitativo, de carácter descriptivo y simulacional. 

 

De modo que en este estudio se implementará un submodelo basado en el de la Atmósfera 

Estándar Internacional (ISO 2533:1975) que calculará presión y temperatura en función 

de la altitud, incorporando una corrección por humedad relativa según las ecuaciones 

propuestas por August Roche-Magnus. A continuación, se desarrollará un modelo 0-D 

que represente las fases del ciclo Otto (admisión, compresión, combustión y expansión) 

adaptado a H₂, empleando ecuaciones simplificadas validadas en la bibliografía. Los 

parámetros del motor se calibrarán con base en pruebas de bancada de un motor a 

hidrógeno realizadas por Zabala et al. (Anexo 2), las cuales proporcionan perfiles de 

simulación y sirven de guía para ajustar las condiciones de entrada del modelo. 

 

Una vez configurado el modelo, se realizarán simulaciones paramétricas variando la 

altitud (Guayaquil, Baeza, Quito) y coeficiente λ de la mezcla en un rango de 0,85 a 1,6. 

Para posteriormente, se extraer los valores de la entalpía pico a partir de los resultados de 

presión y temperatura generados por la simulación, mismos que se exportarán en formato 

CSV para su análisis cuantitativo. Finalmente, se contrastarán los resultados simulados 

con datos de entalpía de bibliografías, mostrando el error relativo para validar la precisión 

y reproducibilidad del modelo. 
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Figura 3.  

Mapa conceptual del proceso metodológico y variables clave 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.1. Alcance y contexto 

 

La presente investigación se centra en la simulación numérica del ciclo Otto de un 

motor alimentado con H₂, con el objetivo de cuantificar la variación de la entalpía del 

fluido de trabajo en función de la altitud. Para ello se seleccionaron tres puntos 

representativos en Ecuador: 

a) Guayaquil (0 m s.n.m.): condición de referencia a nivel del mar. 

b) Baeza (1914 m s.n.m.): altitud intermedia, para la cual existen valores de 

entalpía reportados en la bibliografía que servirán de comparación. 

c) Quito (2850 m s.n.m.): altitud elevada, que permite evaluar el efecto 

máximo de la disminución de presión y densidad del aire. 

El alcance de la metodología abarca la generación de condiciones de presión y 

temperatura propias de cada altitud en MATLAB/Simulink, la extracción de la entalpía 

resultante y la validación bibliográfica de dichos valores frente a datos reportados en 

documentos especializados. 
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El modelo de simulación se compone de dos subsistemas principales, 

desarrollados en MATLAB R2024a y Simulink, que actúan de forma secuencial para 

generar las condiciones de admisión y reproducir el ciclo Otto con H₂, con el fin de 

calcular la variación de entalpía en función de la altitud. 

 

2.2. Submodelo Atmosférico. 

 

En Simulink, el bloque denominado atm (implementado en el archivo 

atm_condiciones_1.m) recibe como única entrada la altitud h y, opcionalmente, la 

humedad relativa HR. Internamente, realiza los siguientes pasos para aplicar el modelo 

ISA (Modelo de la Atmósfera Estándar Internacional por sus siglas en inglés):de la 

troposfera (h < 11 km)  

 

 𝑇(ℎ) = 𝑇0 − 𝐿 ℎ 

 

[Ec. 7] 

Donde: 

T(h): es la temperatura absoluta en la altitud h (K). 

T0: es la temperatura al nivel del mar, o temperatura de referencia, 288,15 K 

(15°C). 

L: es el gradiente térmico adiabático, que en la troposfera ISA indicando la caída 

de temperatura por metro de ascenso. 

h: es la altitud sobre el nivel del mar (m). 

 

Y para la presión,  

 

 

𝑝(ℎ) = 𝑝0 (1 −
𝐿 ℎ

𝑇0
)

𝑔 𝑀
𝑅 𝐿

 

 

[Ec. 8] 

Donde: 

p(h): presión atmosférica a la altitud h (Pa) 

p0: presión de referencia (nivel del mar) (Pa) 

L: gradiente térmico de la atmósfera estándar ISA (K/m) 

h: altitud sobre el nivel del mar (m) 
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𝑇0: temperatura de referencia (nivel del mar) (K) 

g: aceleración de la gravedad  

M: masa molar del aire seco  

R: constante universal de los gases  

 

La expresión (1 −
𝐿 ℎ

𝑇0
)  representa la variación adiabática de la temperatura con la 

altitud, y el exponente 
𝑔 𝑀

𝑅 𝐿
 ajusta cómo esa variación afecta la presión. 

donde los parámetros 𝑇0, 𝑝0, 𝐿, 𝑔, 𝑀, 𝑅, provienen de la norma ISO 2533:1975, 

Y del Estándar Atmosférico de los Estados Unidos (1976) Consulte (Anexo 1)  

Luego se corrige por humedad relativa (HR%) mediante el modelo August–

Roche–Magnus 

 
𝑒𝑠𝑎𝑡 = 6.1094 exp (

17.625 𝑇𝑐

𝑇𝑐 + 243.04
) ∗ 100 

 

[Ec. 9] 

Donde: 

𝑒𝑠𝑎𝑡: es la presión de vapor de saturación, en hectopascales (hPa). 

𝑇𝑐: es la temperatura del aire en grados Celsius (°C). 

6,1094 hPa es la presión de vapor de saturación a 0 °C. 

17,625 y 243,04 son constantes empíricas ajustadas para reproducir el 

comportamiento real del agua en el rango de temperaturas de interés. 

 

Y  

 
𝑒 =

𝐻𝑅

100
𝑒𝑠𝑎𝑡 

 

[Ec. 10] 

Donde:  

𝑒: es la presión parcial de vapor de agua en el aire, en hectopascales (hPa). 

HR: es la humedad relativa, expresada en porcentaje (%). 

𝑒𝑠𝑎𝑡: es la presión de vapor de saturación a la temperatura dada, en hPa. 

 

La presión de aire seco se obtiene restando esa presión de vapor de la presión total 

atmosférica a la altitud considerada. En notación: 
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 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −  𝑒 [Ec. 11] 

 

Donde: 

𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜: es la presión ejercida únicamente por el aire seco, en Pa. 

𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: es la presión atmosférica a la altitud  

𝑒: es la presión parcial de vapor de agua, 

 

En el modelo de admisión, la variable p1 representa la presión efectiva de aire 

seco en el Punto Muerto Inferior. Se calcula tomando la presión total a la altitud h 

denotada por p(h) y obtenida del modelo ISA y restándole la presión parcial de vapor de 

agua, e. De este modo, 

 

 𝑝1 = 𝑝(ℎ) − 𝑒 [Ec. 12] 

 

Donde:  

𝑝1: la presión efectiva de aire seco en el PMI (Pa) 

p(h): es la presión atmosférica a la altitud de entrada según ISA (Pa). 

e: es la presión parcial de vapor de agua 

 

La adopción del modelo de atmósfera estándar ISA (ISO 2533) en simulaciones 

de motores de combustión interna de H₂ se sustenta en su uso generalizado y validación 

rigurosa en aplicaciones de propulsión: 

 

Lammen, Dewitte y Scheers (2025) incorporaron explícitamente las ecuaciones 

ISA en un bloque de Simulink para reproducir los perfiles de presión y temperatura en 

diferentes niveles de vuelo durante el análisis de rendimiento de una aeronave híbrido-

eléctrica alimentada con H₂. Su estudio demostró desviaciones inferiores al 1% frente a 

datos experimentales, validando la fidelidad de ISA como condición de contorno en 

simulaciones de altitud (Lammen, Dewitte, & Scheers, 2025). 

 

Piqueras et al. (2024) utilizaron asimismo la presión y temperatura ISA como 

entrada para un compresor volumétrico tipo Roots en un sistema de pila de combustible, 

encontrando una excelente concordancia con los valores tabulados del estándar y 
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subrayando la precisión y reproducibilidad de este enfoque en MATLAB/Simulink 

(Piqueras et al., 2024). 

 

 
Figura 4. 

Modelo Atmosférico 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Para la validación de este código se procedió a utilizar la calculadora del modelo 

ISA, la cual está basada en el modelo NASA-TM-X-74335 (Anexo 3), donde el 

resultado a altitudes de 0 m s.n.m y de 2850 m s.n.m fueron los siguientes.  

 
Tabla 2.  

Resultados teóricos del modelo ISA 

Altitud Presión 

0 m s.n.m 101325 Pa 

1914 m s.n.m 80348 Pa 

2850 m s.n.m 71456 Pa 
 

Recuperado de. https://aerotoolbox.com/atmcalc/ 

 

El bloque del modelo ISA se validó comparando sus salidas de presión y 

temperatura con datos experimentales y con los perfiles tabulados de la norma ISA 

(Lammen, Dewitte & Scheers, 2025; Piqueras et al., 2024). De este modo, se garantiza 

que las condiciones de admisión reflejen fielmente la atmósfera real, lo cual es 

fundamental para asegurar la precisión en el cálculo de la entalpía y la fiabilidad de las 

simulaciones del ciclo Otto con H₂. 

 

Tabla 3.  

Resumen de Variables del Submodelo Atmosférico 

https://aerotoolbox.com/atmcalc/
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Variable Nombre en 

código 

Tipo Descripción Unidad 

Altitud h Entrada Altitud sobre el nivel del mar m 

Humedad 

relativa 

HR Entrada Porcentaje de humedad relativa 

del aire 

- 

Temperatura 

absoluta 

T Salida Temperatura calculada por el 

modelo ISA (troposfera) 

K 

Presión de aire 

seco 

p_aireSeco Salida Presión de aire seco tras 

corregir la presión total por la 

humedad 

Pa 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

2.3. Submodelo del Ciclo Otto. 

 

El código descrito en “Entalpia_Altitud.m” implementa un submodelo del ciclo 

Otto ideal para un motor de H₂, compuesto por cuatro procesos termodinámicos y 

respaldado por un submodelo atmosférico estándar ISA.  A continuación, se describirán 

en detalle todos los pasos, variables y ecuaciones usadas. 

 

2.3.1. Parámetros de Operación del Motor 

 

Al no contar con un MCI de H₂ en banco, se recurrió a la literatura para obtener los 

parámetros geométricos y de diseño necesarios para la simulación. En concreto, para este 

estudio se seleccionaron los valores reportados en Zabala (2013) en la simulación 

experimental citada en el Anexo 2; a continuación, se presentan los variables extraídas de 

dicho estudio: 

 

Tabla 4. 

Tabla de Resumen de las Variables de Parámetros del Motor  

Variable  Nombre en 

código  

Descripción Unidad 

Relación de 

compresión 

 r Relación de compresión (de Punto 

Muerto Inferior a Punto Muerto 

Superior) 

— 

Volumen de 

desplazamiento 

 Vd Volumen barrido por todos los 

cilindros 

m³ 

Número de cilindros  Ncyl Cantidad de cilindros — 
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Volumen muerto  Vc Volumen de la cámara al Punto 

Muerto Superior (volumen muerto) 

m³ 

Volumen total al 

PMI 

 V1 Volumen total en Punto Muerto 

Inferior (Vd + Vc) 

m³ 

Volumen en PMI 

por cilindro 

 V1_cyl Volumen en Punto Muerto Inferior 

dividido por número de cilindros 

m³ 

Volumen muerto 

por cilindro 

 Vc_cyl Volumen de la cámara al Punto 

Muerto Superior dividido por 

cilindro 

m³ 

Fuente. Elaboración propia 

 
 

2.3.2. Admisión y Mezcla. 

 

Durante el proceso de admisión, el pistón desciende desde el Punto Muerto 

Superior hasta el Punto Muerto Inferior, aspirando aire al cilindro. En esta fase se define 

la condición inicial del volumen y de la composición de la mezcla aire–H₂: 

 

2.3.2.1. Volumen por Cilindro. 

 

El volumen barrido por cada cilindro, 𝑉𝑑,𝑐𝑖𝑙, se calcula dividiendo la cilindrada 

total 𝑉𝑑,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 entre el número de cilindros 𝑁𝑐𝑦𝑙  

 
𝑉𝑑,cil =

𝑉𝑑,total

𝑁cyl
 

 

[Ec. 13] 

Donde: 

𝑉𝑑, cil: es el volumen de desplazamiento por cilindro, es decir, el espacio 

barrido por un solo cilindro entre PMI y PMS (m³). 

𝑉𝑑, total: es el volumen de desplazamiento total del motor, suma del espacio 

barrido por todos los cilindros (m³). 

𝑁cyl: es el número de cilindros del motor (adimensional). 

Este volumen más el volumen muerto 𝑉𝑐 determina el volumen al final de la 

admisión,  
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 𝑉1 = 𝑉𝑑,cil + 𝑉𝑐 

 

[Ec. 14] 

Donde: 

𝑉1: volumen total del cilindro en el punto muerto inferior (m³). 

𝑉𝑑,cil: volumen de desplazamiento por cilindro (m³), es decir, la diferencia de 

volumen entre el punto muerto inferior y el punto muerto superior. 

𝑉𝑐: volumen de espacio muerto (m³), que corresponde al volumen de la cámara 

de combustión cuando el pistón está en el PMS 

 

2.3.2.2. Determinación de la Masa de Aire 

 

Se asume que el aire se comporta como gas ideal. Aplicando la ley de los gases 

ideales, 

 𝑝1 𝑉1 = 𝑚air 𝑅air 𝑇1 

 

[Ec. 15] 

Donde: 

p1 y T1: son la presión y la temperatura de admisión, obtenidas del modelo ISA. 

𝑅air: es la constante de gas específico del aire. 

𝑚air: es la masa de aire admitida por cilindro. 

 

Despejando, 

 
𝑚air =

𝑝1  𝑉1

𝑅air 𝑇1
 

 

[Ec. 16] 

Donde:  

𝑚air: es la masa de aire admitida en un cilindro (kg). 

𝑝1: es la presión de aire seco en el PMI (Pa). 

𝑉1: es el volumen de admisión por cilindro en el PMI (m³). 

𝑅air: es la constante específica del aire 

𝑇1: temperatura del aire en el PMI, tras corrección de altitud y humedad (K). 
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2.3.2.3. Relación Estequiométrica y Masa de H₂ 

 

En condiciones estequiométricas (λ=1), la proporción aire–combustible para H₂ 

es: 

 
Rair_comb =

𝑚air

𝑚H2

= 34,32 [
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔H2
 ] 

 

[Ec. 17] 

Donde: 

𝑅air_comb: es la relación masa de aire sobre masa de hidrógeno inyectado 

(adimensional). 

𝑚air: es la masa de aire admitida en el cilindro calculada (kg). 

𝑚H2
: es la masa de hidrógeno inyectada en el cilindro, determinada a partir de la 

relación aire–combustible estequiométrico y la masa de aire (kg). 

 

Por tanto, la masa de H₂ necesaria para quemar totalmente el aire admitido es 

 𝑚H2
=

𝑚air

Rair_comb λ
 

 

[Ec. 18] 

Donde: 

𝑚H2
: masa de hidrógeno requerida para la combustión (kg). 

𝑚air: masa de aire admitida en el cilindro (kg). 

Rair_comb  : relación aire–combustible estequiométrico teórica para hidrógeno 

(kg aire / kg H₂). 

 λ: factor de equivalencia de mezcla, adimensional 

 

Tabla 5. 
Tabla de Resumen de las Propiedades Termoquímicas 

Variable Nombre en 

código  

Descripción Unidad 

Poder calorífico inferior 

de H2 

 PCI_H₂ Energía liberada por kg de H₂ en 

combustión completa 

J/kg 
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Relación aire–

combustible 

estequiométrico 

 Rair_comb Proporción masa de aire / masa 

de H₂ para combustión 

estequiométrica 

— 

Constante específica del 

aire 

R_air Constante de gas específica para 

aire 

J/(kg·K) 

Calor específico a 

presión constante del 

aire 

 Cp_air Calor necesario para elevar 1 kg 

de aire 1 K a presión constante 

J/(kg·K) 

Calor específico a 

volumen constante del 

aire 

 Cv_air Calor necesario para elevar 1 kg 

de aire 1 K a volumen constante 

J/(kg·K) 

Calor específico a 

presión constante del H₂ 

cp_H2  Calor necesario para elevar 1 kg 

de H₂ 1 K a presión constante 

J/(kg·K) 

Calor específico a 

volumen constante del 

H₂ 

cv_H2  Calor necesario para elevar 1 kg 

de H₂ 1 K a volumen constante 

J/(kg·K) 

Cp de productos (aprox. 

aire) 

cp_prod  Cp estimado de los productos de 

combustión (aprox. iguales al 

aire) 

J/(kg·K) 

Cv de productos (aprox. 

aire) 

cv_prod  Cv estimado de los productos de 

combustión (aprox. iguales al 

aire) 

J/(kg·K) 

Fuente. Elaboración propia 

 

2.3.2.4. Preparación de la Mezcla. 

 

La masa total de la mezcla se obtiene como 

 𝑚total = 𝑚air + 𝑚H2
 

 

[Ec. 19] 

Donde: 

𝑚total: es la masa total de la mezcla aire–hidrógeno en el cilindro (kg). 

𝑚air: es la masa de aire admitida, calculada previamente mediante (kg). 
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𝑚H2
: es la masa de hidrógeno inyectada en el cilindro, determinada a partir de la 

relación aire–combustible y la masa de aire (kg). 

 

A partir de estas dos masas, el código calcula las propiedades termodinámicas de 

la mezcla aire–H₂ (capacidades caloríficas 𝑐𝑝,mezcla, 𝑐𝑣,mezcla y relación γmezcla =

𝑐𝑝,mezcla/𝑐𝑣,mezcla mediante promedio ponderado: 

 
𝑐𝑝,mezcla =

𝑚air 𝑐𝑝,air + 𝑚H2
 𝑐𝑝,H2

𝑚total
,  

 

[Ec. 20] 

Donde: 

𝑐𝑝,mezcla es el calor específico de la mezcla aire–H₂ a presión constante 

(J/(kg·K)). 

𝑚air es la masa de aire admitida en el cilindro (kg). 

𝑐𝑝,aires el calor específico a presión constante del aire (J/(kg·K)). 

𝑚H2
  es la masa de hidrógeno inyectada en el cilindro (kg). 

𝑐𝑝,H2
 es el calor específico a presión constante del hidrógeno (J/(kg·K)). 

𝑚total  es la masa total de la mezcla en el cilindro (kg). 

 

Y, 

 

 
𝑐𝑣,mezcla =

𝑚air 𝑐𝑣,air + 𝑚H2
 𝑐𝑣,H2

𝑚total
 

 

[Ec. 21] 

Donde: 

𝑐𝑣,mezcla: calor específico a volumen constante de la mezcla (J/(kg·K)). 

𝑚air: masa de aire en la mezcla (kg). 

𝑐𝑣,air: calor específico a volumen constante del aire (J/(kg·K)). 

𝑚H2
: masa de hidrógeno en la mezcla (kg). 

 𝑐𝑣,H2
: calor específico a volumen constante del hidrógeno (J/(kg·K)). 

𝑚total: masa total de la mezcla (kg). 

 

Con estos pasos el código establece las condiciones del Estado 1, listos para 

iniciar la compresión isentrópica. 
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Figura 5. 

Propiedades de la Mezcla 

 

Fuente: Elaboración propia  

 
Tabla 6 
Tabla de Resumen de las Variables de Propiedades de la Mezcla 

Variable Nombre en código  Descripción Unidad 

Cv de la mezcla Cv_mezcla Cv calculado para la mezcla aire–H₂ J/(kg·K) 

Cp de la mezcla Cp_mezcla Cp calculado para la mezcla aire–H₂ J/(kg·K) 

γ de la mezcla gamma_mezcla Cp_mezcla / Cv_mezcla — 
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Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 6. 

Cálculos de Admisión y Mezcla 

 
Fuente: Elaboración propia  
 

 
Tabla 7. 
Tabla de Resumen del Estado de Admisión (1-2) 

Variable Nombre en 

código  

Descripción Unidad 

Presión de admisión p1 Presión al Punto Muerto Inferior 

tras admisión 

Pa 

Temperatura de 

admisión 

T1 Temperatura al Punto Muerto 

Inferior tras admisión 

K 

Masa de aire 

admitida 

m_air Masa de aire que entra en el 

cilindro 

kg 

Masa de hidrógeno 

inyectada 

m_H2 Masa de H₂ inyectada en el cilindro kg 

Masa total de mezcla m_tot Suma de m_air + m_H2 kg 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

 

2.3.3. Compresión Isentrópica 
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Bajo el supuesto de proceso reversible: 

 

 𝑇2 = 𝑇1 𝑟(γ−1) [Ec. 22] 

 

Donde: 

𝑇2: temperatura del gas después de la compresión adiabática (K). 

𝑇1: temperatura del gas antes de la compresión (K). 

r: relación de compresión 

γ − 1: coeficiente adiabático o índice de calor específico  

 

 𝑝2 = 𝑝1 𝑟γ_mezcla 

 

[Ec. 23] 

 

Donde:  

p₂: presión tras el proceso isentrópico (Pa) 

r: es la relación de compresión y   

y  𝛾mezcla =
𝑐𝑝,𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎

𝑐𝑣.𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
 es la relación de capacidades específicas de la mezcla aire-

H₂. 

 
Figura 7.  

Proceso de Compresión 
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Fuente: Elaboración propia  
 

2.3.4. Combustión a Volumen Constante 

 

En el ciclo Otto ideal, la combustión se modela como un proceso casi instantáneo 

que ocurre a volumen constante (entre Estado 2 y Estado 3). Bajo esta hipótesis: 

 

Se toma el valor calorífico inferior del H₂, 𝑃𝐶𝐼𝐻2 = 120
𝑀𝐽

𝑘𝑔 
 y se multiplica por la 

masa de combustible 𝑚H2. Además, se incluye el factor de combustión incompleta 

𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏(𝜆), que ajusta la fracción de energía realmente liberada cuando la mezcla es rica o 

pobre: 

 

 𝑄in = 𝑚𝐻2
× 𝑃𝐶𝐼H2

𝑥 𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏(𝜆) [Ec. 24] 

 

Donde: 

𝑄in es el calor térmico ideal añadido durante la combustión (J). 

𝑚𝐻2
 es la masa de hidrógeno inyectada en el cilindro (kg). 

𝑃𝐶𝐼H2
 es el poder calorífico inferior del hidrógeno (J/kg). 

𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏(𝜆) es el rendimiento de combustión, es decir, la fracción de calor liberado 

por el H₂ que efectivamente participa en la reacción, expresada como función del 

coeficiente de aire λ (adimensional). 

 

También se considera que una parte del calor generado se disipa a través de las 

paredes del cilindro. Para reproducir mejor el comportamiento real, se aplica una pérdida 

de calor simple constante: 

 

 𝑄ad = 𝑄in (1 − 𝐹𝑟𝑎𝑐_𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠), [Ec. 25] 

 

Donde: 

𝑄ad: calor neto efectivamente añadido al gas durante la combustión (J). 

𝑄in: calor total liberado por la reacción de combustión antes de pérdidas (J). 

𝐹𝑟𝑎𝑐_𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠: fracción constante que representa el calor que se disipa por 

conducción y convección hacia las paredes del cilindro. 
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Para el caso de esta simulación, se establece un Frac_Perdidas= 0,20 (20%), 

Según Lee et al. (2023), en su análisis exergético de un motor de H₂ fogueado por chispa, 

la pérdida de exergía debida a la transferencia de calor a las paredes del cilindro aumenta 

entre un 27% y un 31% del total liberado durante la combustión, lo que indica que una 

parte muy significativa de la energía se disipa como calor (Lee, Kim, Lee, Kim, & Oh, 

2023). Asimismo, Rrustemi, Ganippa y Axon (2025) muestran que reducir estas pérdidas 

de calor es clave para disminuir la irreversibilidad del proceso y aumentar la fracción de 

exergía convertida en trabajo mecánico, validando así la adopción de un factor fijo de 

pérdida de calor del 20% en simulaciones simplificadas (Rrustemi, Ganippa, & Axon, 

2025). 

Con el calor neto 𝑄ad introducido y manteniendo el volumen, la temperatura de 

la mezcla salta de 𝑇2 a 𝑇3. Usando la definición de capacidad calorífica a volumen 

constante de los productos de combustión 𝑐𝑣,prod, se obtiene: 

 

 
𝑇3 = 𝑇2 +

𝑄𝑎𝑑

𝑚total 𝑐𝑝,prod
 

 

[Ec. 26] 

Donde: 

𝑇3: temperatura de los gases tras la combustión a volumen constante (K). 

𝑇2: temperatura de los gases justo antes de la combustión (K). 

𝑄ad: calor neto efectivamente añadido al fluido de trabajo, tras descontar las 

pérdidas a pared (J). 

𝑚total: masa total de la mezcla (aire-combustible) dentro del cilindro (kg). 

𝑐𝑝,prod: capacidad calorífica a volumen constante de los productos de 

combustión, promedio en el rango de temperaturas de interés (J kg⁻¹ K⁻¹). 

 

Y cv producido se aproxima al cv del aire  

 

Dado que el volumen permanece fijo, la presión aumenta proporcionalmente a la 

temperatura: 

 
𝑝3 = 𝑝2 ∗

𝑇3

𝑇2
 

[Ec. 27] 
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Donde: 

𝑝3 : presión tras la combustión a volumen constante (Pa). 

𝑝2: presión justo antes de la combustión (Pa). 

𝑇3: temperatura de los gases después de añadir el calor neto (K). 

𝑇2: temperatura de los gases justo antes de la combustión (K). 

 

Tras la combustión, la entalpía específica de los gases en Estado 3 se calcula con 

la capacidad calorífica a presión constante de los productos 𝑐𝑝, prod 

 

 ℎ3 = 𝑐𝑣,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑇3 

 

[Ec. 28] 

Donde: 

ℎ3: entalpía específica de los gases tras la combustión (J kg⁻¹). 

𝑐𝑣,𝑝𝑟𝑜𝑑: capacidad calorífica a presión constante promedio de los productos de 

combustión (J kg⁻¹ K⁻¹). 

𝑇3: temperatura tras la combustión (K). 

 

Y la entalpía total liberada por el motor en el pico post–combustión es 

 

 𝐻3 = 𝑁𝑐𝑦𝑙𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ℎ3 [Ec. 29] 

 

Donde: 

𝐻3 entalpía total liberada en el momento de máxima presión (J). 

𝑁𝑐𝑦𝑙: número de cilindros del motor (adimensional). 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: masa de mezcla (aire + combustible) por cilindro (kg). 

ℎ3: entalpía específica de los productos en Estado 3 (J kg⁻¹). 

 

Con este conjunto de ecuaciones, el código traduce la energía química del H₂ en 

un salto de temperatura y presión al Estado 3, incorporando tanto el modelo ideal de 

combustión a volumen constante como correcciones sencillas por pérdidas y combustión 

incompleta. 
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Figura 8 

Proceso de Combustión. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 8. 

Tabla de Resumen de Variables de Combustión (Estado 3) 

Variable Nombre en 

código 

Descripción Unidad 

Temperatura post-

compresión 

T2 Temperatura tras compresión 

isentrópica 

K 

Presión post-

compresión 

p2 Presión tras compresión 

isentrópica 

Pa 

Fuente. Elaboración propia 

 
Figura 9. 

Cálculos de Entalpía 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.3.5. Expansión Isentrópica y Cierre de Ciclo 

 

Después de la combustión a volumen constante, el pistón se mueve de nuevo desde 

el Punto Muerto Inferior hacia el Punto Muerto Superior, realizando el proceso de 

expansión isentrópica y cerrando el ciclo Otto 

 

Suponiendo que no hay transferencia de calor ni irreversibilidades durante la 

expansión, se aplican las mismas relaciones de tipo isentrópico utilizadas en la 

compresión, pero invertidas, la temperatura tras la expansión se mide con  

 

 𝑇4 = 𝑇3 𝑟1−γprod  [Ec. 30] 

 

Donde:  

T3: es la temperatura después de la combustión (Estado 3). 

r: es la relación de compresión (la misma que la de expansión) es la razón de los 

volúmenes V1 y V2. 

γprod: es la relación de calores específicos de los productos de combustión. 

 

Entonces, la presión tras la expansión se mide con: 

 

 𝑝4 = 𝑝3  𝑟−γprod [Ec. 31] 

Donde: 

𝑝4: presión del gas tras la expansión isentrópica (Pa). 

𝑝3: presión del gas en el Estado 3, justo después de la combustión (Pa). 

r: relación de compresión (volumen inicial dividido por volumen final). 

γprod: relación de capacidades caloríficas de los productos de combustión. 

 

Los valores de H3 y p4 calculados conforman la base de los gráficos P–V (Eastop 

& McConkey, 1993, p. 137) y de las curvas de entalpía frente a la altitud. En el diagrama 

P–V, el área encerrada por el ciclo es proporcional al trabajo neto del motor, ya que éste 

se obtiene integrando la presión respecto al volumen en un ciclo completo (Eastop & 

McConkey, 1993). Del mismo modo, en las curvas de entalpía vs. altitud se aprecia que 

la relación aire–combustible λ modula directamente H3: al aumentar la proporción 

equivalente de combustible, se incrementa la tasa de liberación de calor y, por tanto, la 
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entalpía pico H3 (Gao et al., 2022, p. 11). Este efecto se ve además agravado a mayores 

altitudes, donde la menor densidad y presión de admisión reducen la masa de mezcla 

disponible y, en consecuencia, el calor neto añadido, influyendo tanto en la forma del lazo 

P–V como en el descenso de los perfiles de entalpía con la altitud. 

 

Al finalizar la expansión, el volumen vuelve al valor inicial de admisión V1 y la 

presión regresa al valor previo a la admisión (en un modelo ideal). En el código se registra 

explícitamente el cierre del ciclo (P–V) añadiendo el punto (V1, p1) al vector de trazado, 

garantizando que el diagrama (P–V) constituye un lazo cerrado. 

Tabla 9. 

Tabla de Resumen Variables de Expansión (Estado 4) 

Variable Nombre en 

código 

Descripción Unidad 

Temperatura post-

expansión 

T4 Temperatura al final de la 

expansión 

K 

Presión post-expansión p4 Presión al final de la 

expansión 

Pa 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

3. Integración y Extracción de Datos 

 

Para articular ambos submodelos, (el de condiciones atmosféricas y el del ciclo 

Otto), se diseña un esquema en Simulink en el cual cada uno se encapsula como un 

subsistema independiente. En el diagrama, cada subsistema emplea un bloque MATLAB 

que transfiere los vectores calculados: el bloque del modelo atmosférico envía las cotas 

de altitud junto con la presión y la temperatura correspondientes, mientras que el 

subsistema del ciclo Otto suministra las series de entalpía pico, las presiones y 

temperaturas en los cuatro estados termodinámicos y la eficiencia térmica simulada para 

cada combinación de altitud y equivalencia aire-combustible. 

 

Una vez disponibles en MATLAB estas variables, el código 

“Entalpia_Altitud.m” las recupera del espacio de trabajo y utiliza las funciones del 

programa para generar archivos con formato .csv. Cada archivo engloba, en columnas 

bien identificadas, la altitud, el factor λ, la entalpía, la eficiencia térmica y cualquier otra 
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magnitud de interés, dejando los datos listos para su análisis en Excel. De esta manera, 

todos los resultados quedan registrados de forma estructurada, lo que facilita la 

elaboración de gráficos, la comparación con datos de referencia y la documentación 

completa de la metodología. 

 

Tabla 10 

Tabla de Resumen de Variables de Resultados  

Variable Nombre en 

código  

Descripción Unidad 

Entalpía pico por 

altitud y λ 

 entalpias Matriz con entalpías pico (kJ) para 

cada altitud y valor de λ 

kJ 

Ciclos (P–V) 

simulados 

datos_PV Celda con estructuras V–p para 

representa cada ciclo P–V 

(m³, Pa) 

Fuente. Elaboración propia 

 

4. Supuestos y Simplificaciones 

 

Se considera un ciclo Otto ideal, en el que los procesos de compresión y expansión 

son completamente reversibles (isentrópicos) y no hay pérdidas por fricción interna ni 

bombeo (Ecs. 22, 23, 30 y 31). Tanto el aire como el H₂ y los productos de combustión 

se tratan como gases ideales con calores específicos constantes en un rango operativo 

medio (300–800 K), eliminando la dependencia de 𝑐𝑝 y 𝑐𝑣 con la temperatura (Ecs. 4, 5, 

28 y 29). La combustión a volumen constante se asume instantánea, liberándose toda la 

energía en el Estado 3 sin modelar la progresión de la llama ni gases residuales (Ec. 24), 

y se aplica el factor de combustión incompleta 𝑛comb(𝜆) según la Ecuación 5.63 del texto 

Zabala (2013). 

 

La admisión de aire incorpora una eficiencia volumétrica lineal que ajusta la masa 

de aire aspirada en función de la altitud. El perfil ISA (ISO 2533) se emplea como 

condición de contorno para presión y temperatura (Ecs. 7 y 8), y se corrige la humedad 

relativa mediante el modelo August Roche–Magnus (Ecs. 9 y 10), asumiendo aire seco 

(humedad = 0 %). Con el cual, aún con 100 % de humedad, la densidad del aire varía 

menos del 1% (The Properties of Air – Part 2, 2020), por lo que este efecto queda dentro 

del margen de incertidumbre de otros supuestos. 
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Se asume además que los calores específicos cp y cv y, por tanto, el coeficiente 

adiabático γ permanecen constantes entre 300K y 800K. Según correlaciones NASA, se 

sugiere que usar valores medios para estas propiedades introduce desviaciones inferiores 

al 1% en densidad y entalpía, y errores menores al 3% en presión pico y trabajo neto 

frente a modelos con cp variable en función de la temperatura (Marzouk & Ghulman, 

2015; Gao et al., 2022). 

  

Asimismo, para presiones de hasta 5MPa y temperaturas inferiores a 2000K, la 

ecuación del gas ideal introduce desviaciones inferiores al 1% en las propiedades 

termodinámicas calculadas (NIST, 2000). 

 

Para reproducir las pérdidas reales de calor hacia la camisa del cilindro, se aplica 

un factor fijo del 20%. Estudios experimentales en motores con doble combustible 

indican que las pérdidas por pared oscilan entre el 15 % y 25 % del calor liberado, de 

modo que 20 % es un valor central que mantiene el error en torque y presión dentro del 

5% (Karthic et al., 2020; Marzouk & Ghulman, 2015). Se desestiman además las pérdidas 

mecánicas por fricción interna y bombeo, cuya contribución conjunta al trabajo perdido 

ronda el 5% (Knauder et al., 2020), quedando por debajo de otras fuentes de 

incertidumbre del modelo. 

 

5. Procedimiento Metodológico de Ejecución del Modelo 

 

El desarrollo de la simulación y su validación bibliográfica se realizó siguiendo 

un flujo de trabajo sistemático, documentado y reproducible en cinco etapas: 

 

5.1. Calibración del Submodelo Atmosférico 

 

Se ejecutó en Simulink el archivo atm_condiciones_1.slx y se definieron tres 

escenarios de altitud (0 m s.n.m, 1495 m s.n.m y 2850 m s.n.m). En cada caso se introdujo 

la altitud en el bloque del Modelo Atmosférico y se compararon las salidas de presión 

𝑝(ℎ) y temperatura 𝑇(ℎ) con los valores tabulados por la ISA (ISO 2533). El ajuste se 

consideró válido cuando la desviación quedó por debajo del 1%. 
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5.2. Ajuste del Ciclo Otto en MATLAB 

 

Se importó el script Entalpia_Altitud.m y se verificó la coherencia de los cálculos 

fundamentales: 

 

a) Cálculo del volumen por cilindro según la ecuación EC. [1.14] 

b) Definición de la relación de compresión r según especificaciones de diseño 

del modelo según Zabala (2013). 

c) Selección de un valor medio de calor específico cp en el rango 300–800 K 

para aproximar la variación térmica sin emplear polinomios complejos, sin perder 

precisión en el rango operativo. 

 

5.3. Ejecución de las Simulaciones 

 

Una vez calibrado el submodelo atmosférico y verificado el script en MATLAB, 

se procedió a ejecutar las simulaciones variando sistemáticamente tanto la altitud (de 0 a 

4000 m s.n.m en pasos de 100 m) como la mezcla empleando valores de λ entre 0,85 y 

1,6. Para cada combinación de altitud y λ, el código extrae automáticamente las 

condiciones de admisión T1=T(h) y p1=p(h) del modelo ISA, calcula la masa de aire 

ajustada por la eficiencia volumétrica y la masa de H₂ según la relación estequiométrica 

y el valor de λ, y obtiene las propiedades termodinámicas de la mezcla.  

 

Luego, se simula la compresión isentrópica, la combustión a volumen constante 

aplicando el factor (λ) y descontando un 20% de pérdidas de calor, y la expansión 

isentrópica, para de este modo almacenar en matrices de MATLAB los resultados de 

entalpía pico (H3), calor neto añadido (Qad), trabajo neto del ciclo (Wneto) y eficiencia 

térmica simulada (ηsim). Esta configuración permite evaluar de manera conjunta cómo 

afectan la altitud y la riqueza de la mezcla. 

 

Tabla 11. 

Tabla de Resumen de la Configuración de la Simulación 

Variable Nombre en código  Descripción Unidad 

Altitudes 

simuladas 

altitudes Vector de altitudes para simular  m 
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Valores de λ lambdas Vector de coeficientes aire–

combustible a evaluar 

— 

Fracción de 

pérdidas de calor 

Frac_Perdidas Proporción de calor perdido por 

transferencia a la camisa 

— 

γ de productos en 

expansión 

gamma_prod_const Índice adiabático constante de 

los productos, ajustado por 

irreversibilidades 

— 

Número de puntos 

de discretización 

Npts  Cantidad de pasos en 

compresión y expansión para el 

diagrama (P–V) 

— 

Fuente. Elaboración propia 

 

5.4. Procesamiento y Organización de Datos 

 

Los vectores extraídos se exportaron a archivos .csv mediante funciones de 

MATLAB y se realizó su organización en Microsoft Excel. Se creó una hoja de datos para 

“Entalpía vs. Altitud”, preparando las tablas base para el comparativo. 

 

5.5. Método de Validación Bibliográfica 

 

A partir de Morales et al. (2024) y de los otros documentos citados, se digitalizaron 

los valores encontrados. Tras normalizar unidades y condiciones de referencia, se calculó 

el error porcentual medio. 

 
𝐸% =

𝐻sim − 𝐻ref

𝐻ref
× 100 

[Ec. 32] 

 

Donde 

E%: es el error medio expresado en %,  

𝐻sim: es el valor simulado y  

𝐻ref:  es el valor de referencia (J). 

 

Finalmente, se prepararon gráficos en Excel para su comparación con resultados 

obtenidos de la. bibliografía de referencia.  
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6. Limitaciones 

 

6.1. Ámbito de Validez. 

 

Al fundamentarse en un ciclo Otto ideal y en calores específicos medios, los 

resultados ofrecen principalmente tendencias de comportamiento frente a altitud y riqueza 

de mezcla, más que valores absolutos de rendimiento. Por ello, la comparación debe 

centrarse en variaciones relativas y no en magnitudes absolutas. 

 

6.2. Revisión de Datos Experimentales Bibliográficos 

 

La comprobación del modelo se realizó exclusivamente mediante comparación 

con referencias publicadas. Cualquier desviación media superior al 5% se considerará 

señal de que alguna simplificación, por ejemplo, gases ideales o pérdidas de calor fijas, 

podría estar introduciendo sesgos, y requerirá un análisis crítico de las hipótesis. 

 

6.3. Control de Calidad: 

 

Se verificó la coherencia de unidades y referencias ISA en cada ejecución del 

código y se realizó una ejecución del código piloto para cada altitud antes de la versión 

final para descartar errores de parametrización. 

Resultados y Discusión 

 

1. Validación del Modelo de la Altitud  

 

En la Tabla 3 se presentan los resultados teóricos de los cálculos de presión según 

el modelo ISA. Ahora, los resultados obtenidos por el modelo ajustado en Matlab son los 

siguientes. 
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Tabla 12. 

Comparación Presiones Teóricas ISA vs Obtenidas en el Modelo Matlab 

Altitud (m 

s.n.m) 

Presión Modelo 

Propuesto (Pa) 

Presión Validada (Pa) Desviación (%) 

0 101325.00 101325.00 0.0000% 

1914 80348.070 80348.00 0.0001% 

2850 71456.680 71456.00 0.0010% 

Fuente. Elaboración Propia 

 

Los resultados indican una desviación máxima de 0,001% entre las presiones 

obtenidas con el bloque atmosférico en MATLAB y los valores teóricos del modelo ISA. 

Este error mínimo demuestra que la implementación de las ecuaciones de temperatura y 

presión es correcta y numéricamente estable en todo el rango de simulación. 

Al fijar la humedad en cero para estas pruebas, se aisló el efecto de la altitud sobre 

las condiciones de admisión sin introducir variación adicional. De este modo, se asegura 

que cualquier diferencia en los resultados del ciclo Otto responda únicamente a los 

fenómenos internos del motor y no a imprecisiones en el submodelo atmosférico.  

2. Eficiencia Volumétrica vs Altitud  

 

Con la eficiencia volumétrica medida a partir del modelo se pueden obtener los 

siguientes resultados.  

Figura 10. 
Eficiencia Volumétrica vs Altitud  

Fuente. Elaboración Propia 
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Tabla 13. 

Eficiencia Volumétrica Perdida en Función de la Altitud 

Altitud(m) Eficiencia Volumétrica Eficiencia 
perdida 

0 1 0.0% 
1914 0.792 20.7% 
2850 0.705 29.5% 

 

Fuente. Elaboración Propia 

 

La eficiencia volumétrica disminuye de manera significativa conforme aumenta 

la altitud: pasa de 1,00 al nivel del mar a 0,79 en Baeza (1914 m s.n.m), lo que equivale 

a una pérdida del 20,7%, y a 0,71 en Quito (2850 m s.n.m), con una reducción del 29,5%. 

En motores de gasolina con encendido por chispa, Martínez et al. (2022) observaron una 

pérdida de potencia cercana al 3% por cada 300m de altitud, lo cual equivale a descensos 

de eficiencia volumétrica del orden de 1% por 100m, muy similar a los 1,18%/100m que 

se aprecian en la curva obtenida en esta simulación. 

Para compensar esta merma de carga de aire en aplicaciones reales de motores de 

H₂, Lee, Park y Kim (2019) evaluaron la incorporación de un turbocompresor que eleva 

la presión de admisión desde la atmosférica (~ 1 bar = 0,10 MPa) hasta 2,75 bar (0,275 

MPa), logrando restaurar la eficiencia volumétrica casi al nivel natural y aumentar la 

potencia en hasta un 41%. Estos resultados subrayan que, en entornos de gran altitud, la 

integración de sistemas de sobrealimentación o compresión forzada es fundamental para 

mantener tanto la masa de aire admitida como el rendimiento y la eficiencia térmica de 

los motores de H₂. 

3. Diagrama P-V para Diferentes Altitudes y λ  
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Figura 11. 

Diagrama (P-V) en Guayaquil para Distintos Valores de Lambda 

 
Fuente. Elaboración Propia 

 

Tabla 14. 

Resumen de Resultados Obtenidos en Diagrama (P-V) en Guayaquil (0 m s.n.m) 

 

Estado  Lambda V(m3) P(MPa) 
1 0.850 3.841 x10-4 0.101  

0.900 3.841 x10-4 0.101  
1.000 3.841 x10-4 0.101  
1.600 3.841 x10-4 0.101 

2 0.850 3.668 x10-5 2.734  
0.900 3.668 x10-5 2.734  
1.000 3.668 x10-5 2.733  
1.600 3.668 x10-5 2.730 

3 0.850 3.668 x10-5 17.461  
0.900 3.668 x10-5 18.217  
1.000 3.668 x10-5 16.711  
1.600 3.668 x10-5 11.560 

4 0.850 3.841 x10-4 0.861  
0.900 3.841 x10-4 0.898  
1.000 3.841 x10-4 0.824  
1.600 3.841x10-4 0.570 

 

Fuente. Elaboración Propia 

 

El volumen inicial y final del ciclo (estados 1 y 4) coincide en 3,84x10⁻⁴m³, 

mientras que durante la compresión adiabática y la combustión isocórica (estados 2 y 3), 
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ese volumen se reduce a 3,66x10⁻⁵ m³, reflejando la relación de compresión r = 10,5. Esta 

coincidencia exacta entre el volumen inicial y el final, notado como la clausura 

volumétrica del lazo (P–V), demuestra que la simulación no acumula errores numéricos 

ni pérdidas de masa y reproduce con fidelidad el ciclo Otto ideal descrito por Heywood 

(2018). 

En el estado 2, la presión de 2,73 MPa se mantiene constante para todas las 

mezclas, ya que depende principalmente de la compresión adiabática de la mezcla aire–

H₂, cuyo valor de γ_mezcla varía muy poco entre λ (Heywood, 2018). A diferencia, en el 

estado 3, tras la combustión a volumen constante, se observan variaciones sustanciales en 

la presión pico: alcanza su valor máximo de 18,22 MPa en λ = 0,90, seguido de 17,46 

MPa en λ = 0,85, y disminuye tanto para la mezcla estequiométrica (16,71 MPa en λ = 

1,00) como para la mezcla con exceso de aire (11,56 MPa en λ = 1,60). Este 

comportamiento reproduce fielmente la función de conversión de combustible φ(λ) de 

Zabala (2013), que maximiza la liberación de calor en mezclas ligeramente ricas (0,8 < λ 

< 0,9) y decrece en condiciones de mezcla con exceso de aire (Zabala, 2013). Estudios 

experimentales en motores de inyección directa confirman que el índice de liberación de 

calor neto presenta un pico alrededor de λ ≈ 0,9 (Wei, Li, & Zhang, 2023). 

Finalmente, en el estado 4 la presión cae a valores entre 0,57 MPa y 0,90 MPa, 

permaneciendo siempre por encima de la presión inicial (0,10 MPa), lo que evidencia un 

trabajo neto positivo y consistente con las irreversibilidades del ciclo Otto real (Heywood, 

2018). La mayor presión residual en λ = 0,90 indica un mayor aprovechamiento 

energético durante la fase de expansión, reforzando su consideración como condición 

óptima de operación para motores de H₂. 
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Figura 12. 
Diagrama (P-V) en Baeza para Distintos Valores de Lambda 

Fuente. Elaboración Propia 

 

Tabla 15. 

Resumen de Resultados Obtenidos en Diagrama (P-V) en Baeza (1914 m s.n.m) 

Estado  Lambda V(m3) P(MPa) 
1 0.85 3.841 x10-4 0.080  

0.9 3.841 x10-4 0.080  
1 3.841 x10-4 0.080  

1.6 3.841 x10-4 0.080 
2 0.85 3.658 x10-5 2.168  

0.9 3.658 x10-5 2.168  
1 3.658 x10-5 2.167  

1.6 3.658 x10-5 2.165 
3 0.85 3.658 x10-5 14.373  

0.9 3.658 x10-5 14.999  
1 3.658 x10-5 13.752  

1.6 3.658 x10-5 9.483 
4 0.85 3.841 x10-4 0.709  

0.9 3.841 x10-4 0.740  
1 3.841 x10-4 0.678  

1.6 3.841 x10-4 0.468 
Fuente. Elaboración Propia 

 

En Baeza (1914 m s.n.m.), la presión de admisión (estado 1) se reduce en un 20%, 

pasando de 0,10 MPa a 0,08 MPa en comparación con Guayaquil, lo cual refleja la menor 

densidad del aire según la atmósfera ISA (ISO, 1975). A pesar de este descenso, los 
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volúmenes en los cuatro estados permanecen invariables (V₁ = V₄ ≈ 3,84 × 10⁻⁴ m³; V₂ = 

V₃ ≈ 3,66 × 10⁻⁵ m³), lo que confirma la integridad geométrica del ciclo Otto ideal 

implementado (Heywood, 2018). 

Al término de la compresión (estado 2), la presión alcanza 2,17 MPa, lo que 

equivale a una caída del 20,5% respecto a los 2,73 MPa medidos a nivel del mar, 

reflejando la misma relación adiabática con un exponente casi constante para todas las 

mezclas (Heywood, 2018). 

Durante la combustión iso-volumétrica (estado 3), el pico de presión en λ = 0,90 

desciende de 18,22 MPa a 15,00 MPa, un 17,7% menos que en Guayaquil, pero mantiene 

la jerarquía de mezclas: las ligeramente ricas, liberan más calor neto gracias a la 

interpolación de lambda de Zabala (2013). 

Finalmente, en la fase de expansión (estado 4), la presión residual para λ = 0,90 

cae de 0,90 MPa a 0,74 MPa, un 17,8% de descenso que evidencia un trabajo neto positivo 

y refuerza la condición óptima de operación en λ≈0,90 (Wei, Li & Zhang, 2023). 

Figura 13. 
Diagrama P-V en Quito para Distintos Valores de Lambda 
 

Fuente. Elaboración Propia 
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Tabla 16. 
Resumen de Resultados Obtenidos en Diagrama (P-V) en Quito (2850 m s.n.m) 

Estado  Lambda V(m3) P(MPa) 
1 0.85 3.841 x10-4 0.071  

0.9 3.841 x10-4 0.071  
1 3.841 x10-4 0.071  

1.6 3.841 x10-4 0.071 
2 0.85 3.658 x10-5 1.928  

0.9 3.658 x10-5 1.928  
1 3.658 x10-5 1.928  

1.6 3.658 x10-5 1.925 
3 0.85 3.658 x10-5 13.028  

0.9 3.658 x10-5 13.597  
1 3.658 x10-5 12.463  

1.6 3.658 x10-5 8.581 
4 0.85 3.841 x10-4 0.642  

0.9 3.841 x10-4 0.670  
1 3.841 x10-4 0.614  

1.6 3.841 x10-4 0.423 
Fuente. Elaboración Propia 

 

En Quito (2850 m s.n.m.), la presión de admisión (estado 1) cae a 0,07 MPa, lo 

que supone una reducción del 30% respecto a Guayaquil y del 12,5% frente a Baeza, 

coherente con la variación barométrica de la atmósfera ISA (ISO, 1975). No obstante, los 

volúmenes en los cuatro estados se mantienen constantes (V₁=V₄≈3,84 × 10⁻⁴ m³; 

V₂=V₃≈3,66 × 10⁻⁵ m³), lo que confirma la integridad geométrica del modelo de ciclo 

Otto ideal. 

Tras la compresión adiabática (estado 2), la presión disminuye a 1,93 MPa, un 

29,3% menos que los 2,73 MPa de Guayaquil y un 11,0% inferior a los 2,17 MPa de 

Baeza, reflejando la dependencia proporcional 𝑝2∝𝑝1𝑟𝛾mezcla con un exponente 

adiabático prácticamente invariable para todas las mezclas (Heywood, 2018). 

En la combustión iso-volumétrica (estado 3), el pico de presión para λ = 0,90 

alcanza 13,60 MPa, lo que representa un 25,4% menos que los 18,22 MPa a nivel del mar 

y un 9,3% inferior a los 15 MPa en Baeza. Sin embargo, λ = 0,90 continúa siendo la 

proporción óptima para maximizar la liberación de calor neto según la función φ(λ) de 

Zabala (2013). 

Finalmente, en la expansión (estado 4), la presión residual en λ = 0,90 se sitúa en 

0,67 MPa, un descenso del 25,6% respecto a Guayaquil y del 9,5% frente a Baeza, pero 
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aun así significativamente superior a la presión de admisión, lo que confirma un trabajo 

neto positivo y valida el uso de relación de calores específicos de1,28 para representar 

irreversibilidades 

En conjunto, estos resultados demuestran que, si bien la altitud atenúa los valores 

absolutos de presión en todos los estados, no altera la tendencia relativa entre las mezclas: 

las proporciones ligeramente pobres (λ ≈ 0,90) siguen ofreciendo el mejor balance entre 

masa de combustible y eficiencia de combustión, respaldando tanto el submodelo de Folio 

Zabala (2013) como los hallazgos experimentales recientes en motores de inyección 

directa de H₂ (Wei, Li, & Zhang, 2023). 

 

4. Entalpía en Función de la Altitud con Diferentes λ  

 

A continuación, se muestra la evolución de la entalpía pico del ciclo de 

combustión de H₂ con la altitud, para distintos valores de la relación aire-combustible λ. 

 

Figura 14. 

Entalpía en Función de la Altitud a Diferentes Lambdas 

Fuente. Elaboración Propia 
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Tabla 17. 

Entalpía [kJ] en Función de la Altitud [m s.n.m]  

Lambda 0 1914 2850 
0.85 9.251 7.615 6.902 
0.9 9.634 7.932 7.191 
1 8.810 7.250 6.570 

1.2 7.575 6.226 5.639 
1.4 6.692 5.495 4.974 
1.6 6.030 4.946 4.477 
1.8 5.515 4.520 4.088 

Nota. Fuente. Elaboración Propia 

 

Los resultados de la simulación muestran que la entalpía pico disminuye casi 

linealmente con la altitud en las condiciones estudiadas. Por ejemplo, para λ = 1,00 la 

entalpía desciende de 8,81 kJ a nivel del mar a 6,57 kJ a 2850 m s.n.m., lo que representa 

un 25,4% de reducción. Esta caída se explica por la menor presión y densidad del aire en 

admisión, tal como predice el modelo atmosférico ISA (ISO 2533, 1975), que estima una 

pérdida de masa de aire admisible de ≈ 1% por cada 100 m de ascenso. De manera 

consistente, Zhang et al. (2023) reportaron una disminución de potencia cercana al 28% 

al incrementar la altitud de 0 m s.n.m. a 2800 m s.n.m. en un motor ligero de H₂, validando 

la precisión del submodelo atmosférico. 

La relación aire–combustible ejerce una influencia decisiva sobre la entalpía pico. 

En la simulación, la entalpía alcanza su valor máximo en λ = 0,90 (9,63 kJ a 0 m s.n.m.), 

frente a 9,25 kJ en λ = 0,85 y 8,81 kJ en λ = 1,00. Este comportamiento coincide con 

Zabala (2013), quien describe un incremento lineal de la liberación de calor neto entre λ 

= 0,80 y λ = 0,90, seguido de una disminución cuando λ supera 0,90. Estudios en motores 

de inyección directa también registran picos de liberación de calor neto alrededor de λ ≈ 

0,90, atribuibles al equilibrio óptimo entre la cantidad de combustible inyectado y la 

velocidad de propagación de la llama (Wei, Li, & Zhang, 2023) 

Por último, a pesar de emplear una fracción fija de pérdidas de calor del 20% en 

camisa, esta elección se sitúa dentro del rango típicamente observado para motores de H₂. 

Vollmer, Müller y Schneider (2024) demostraron que las pérdidas térmicas en estos 

motores oscilan entre el 15% y el 25% del calor ideal sin comprometer la precisión de 

simulaciones 0-D iniciales, lo que refuerza la validez de mantener Frac_Perdidas = 0,20 

para conservar la sencillez del modelo.  
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Conclusiones 

 

Se diseñó e implementó un modelo unidimensional (0-D) en MATLAB/Simulink 

para analizar la variación de la entalpía de combustión de un motor Otto alimentado con 

H₂ en función de la altitud. Su validación numérica mediante la comparación de las 

presiones calculadas con el bloque atmosférico ISA frente a valores teóricos y el cierre 

exacto del ciclo presión-volumen (volumen inicial y final de 3,84 × 10⁻⁴ m³), confirma la 

coherencia interna del modelo y la ausencia de errores graves o pérdidas de masa. 

 

En los diagramas P-V se encontró que, durante la combustión iso-volumétrica 

(estado 3), el pico de presión para λ = 0,90 alcanzó 18,22 MPa, un 9,0 % más que en la 

mezcla estequiométrica (λ = 1,00) y un 57,6 % por encima de la mezcla pobre (λ = 1,60). 

Este incremento en la presión pico se muestra directamente en una mayor área bajo la 

curva P–V y por ende en un aumento del trabajo indicado y de la potencia mecánica 

disponible, lo cual se corrobora con la bibliografía, la cual sugiere que mezclas 

ligeramente ricas maximizan la liberación de calor neto para MCI con H₂. 

 

El análisis de entalpía mostró que, para una proporción equivalente λ = 1,00, el 

valor pico desciende de 8,81 kJ a nivel del mar a 6,57 kJ a 2850 m s.n.m., lo que representa 

una reducción del 25,4 %. Además, se identificó λ ≈ 0,90 como la condición que optimiza 

la liberación de calor neto, alcanzando 9,63 kJ a 0 m s.n.m., lo que concuerda con estudios 

anteriores en motores de inyección directa. Estos resultados ofrecen un marco cuantitativo 

para ajustar la mezcla y diseñar estrategias de sobrealimentación en regiones con altitudes 

variables y con disponibilidad limitada de instalaciones de prueba, como sucede en 

Ecuador. 

 

Tras constatar que la eficiencia volumétrica decrece de forma casi lineal a razón 

de 1.18% por cada cien metros. Se confirma la viabilidad de esta tecnología en ciudades 

con altitudes como las de Quito. No obstante, al igual que en los motores convencionales, 

se debe compensar las pérdidas de presión por altitud mediante un sistema que, apoyado 

en lecturas de presión barométrica y temperatura ambiente, ajuste en tiempo real el ancho 

de pulso del inyector de hidrógeno para mantener la relación de combustión óptima. 
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Recomendaciones  

Como continuación de este trabajo, se propone extender la metodología a 

simulaciones multidimensionales (1-D y 2-D) que incluyan fenómenos de inyección, 

turbulencia y transferencia de calor detallada; añadir submodelos de recirculación de 

gases de escape y cinética química; evaluar variables de control (avance de chispa, 

geometría de colectores y distintos sistemas de sobrealimentación); validar 

experimentalmente el modelo en banco de pruebas; e integrar el simulador en bucles de 

control en tiempo real para optimizar dinámicamente la proporción aire-combustible y el 

avance de chispa según la altitud y la carga del motor.  
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Anexo 1 

Modelo atmosférico Estadounidense Nasa 1976 
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Anexo 2 

Simulación de MCI de H2 Zabala 
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Anexo 3 

 
Perfil de temperatura atmosférica estándar ISA a 0 m s.n.m 

  
Fuente: https://aerotoolbox.com/atmcalc/ 

https://aerotoolbox.com/atmcalc/
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Perfil de temperatura atmosférica estándar ISA a 2850 m s.n. 

 
Fuente: https://aerotoolbox.com/atmcalc/ 
 

https://aerotoolbox.com/atmcalc/

