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GLOSARIO 

 

Electrolisis: proceso químico por medio del cual una sustancia o un cuerpo inmersos 

en una disolución se descomponen por la acción de la una corriente eléctrica 

continua, este proceso es usado principalmente en la protección contra la corrosión 

y procesos de descomposición de la materia, como se muestra en la imagen 

siguiente. 

Hidrolisis: es el proceso de realizar electrolisis al agua para descomponerle, 

separando así los 2 átomos de hidrogeno y el átomo de oxigeno que posee, utilizado 

generalmente en la fabricación de energía alternativa como pilas o fuentes de 

energía. A continuación, se presenta una imagen ejemplo del proceso de hidrolisis.  

Hidrogeno: elemento químico de número atómico 1, se encuentra generalmente en 

estado gaseoso, esto debido al bajo punto de fusión que posee. Es el elemento más 

abundante en el universo, y tiene características volátiles muy elevadas, además de 

ser un gas ligero. 

Oxigeno: elemento químico de numero atómico 8, gas incoloro que se encentra en 

estado gaseoso, es esencial para la vida humana y animal, y para que se lleven a 

cabo las reacciones como por ejemplo la combustión.  

Agua: es la sustancia más abundante en la tierra, se encuentra en su mayoría en 

estado líquido, está constituida por hidrogeno y oxígeno, 2 átomos y 1 

correspondientemente, este se puede hallar por ejemplo en los ríos o mares.  

Combustible: es una sustancia capaz de reaccionar con facilidad al estar en 

contacto con el oxígeno, y de la cual se puede aprovechar su poder calorífico, un 

ejemplo de esta es la sustancia usada por los vehículos automotores para poder 

funcionar, en cuanto a las aptitudes y características del motor se refiera. El 

combustible es una sustancia volátil, la cual permite el cambio de energía química 

por energía mecánica o eléctrica según sea el caso. 

Propiedades: son las características de un material, elemento o sustancia, que lo 

hacen útil para diversos usos específicos, distinto a otros, como por ejemplo en el 

caso del hidrogeno, decir que es un elemento volátil, se refiere a una propiedad del 

elemento.  

Celda de hidrogeno: también es conocida como pila de combustible, es un 

dispositivo electroquímico similar a una batería, produce electricidad de una fuente 

externa de combustible y de oxígeno u otro agente oxidante. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
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Gas: es un fluido sin forma ni volumen propio, cuyos átomos tienden a separarse 

unos de otros y presentan mayor movilidad que las de los líquidos. 

Volatilidad: capacidad de un material para evaporarse. 

Poder calorífico: es la cantidad de energía por unidad de masa o unidad de volumen 

de materia que se puede desprender al producirse una reacción química de 

oxidación. 

Aeronave: Toda máquina que puede sustentarse y desplazarse en la atmósfera por 

reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la 

tierra y que sea apta para transportar pesos útiles (personas o cosas). 

Corrosión: Es una reacción electroquímica, que se da por un flujo eléctrico masivo, 

generado por las diferencias químicas, más específicamente los potenciales 

eléctricos, entre las piezas empleadas.  

Energía interna: Es el resultado de la contribución de la energía cinética de las 

moléculas o átomos que lo constituyen, de sus energías de rotación, traslación y 

vibración, además de la energía potencial intermolecular debida a las fuerzas de 

tipo gravitatorio, electromagnético y nuclear. 

Oxido reducción: Son aquellas reacciones en las cuales los átomos experimentan 

cambios del número de oxidación. En ellas hay transferencia de electrones y el 

proceso de oxidación y reducción se presentan simultáneamente, un átomo se oxida 

y otro quien gana electrones se reduce. 

Reacción: Proceso que lleva a una sustancia (denominada reactivo) a transformarse 

en otra con propiedades que resultan diferentes. A esta segunda sustancia se la 

conoce como producto. 

Electrones: Un electrón es una partícula elemental estable cargada negativamente 

que constituye uno de los componentes fundamentales del átomo. 

Ánodo: El ánodo es conocido como el electrodo responsable de la reacción de 

oxidación de los elementos. El ánodo es positivo si absorbe energía y negativo 

cuando la suministra. 

Cátodo: Es un electrodo en el cual se produce la reacción de reducción. 

Generalmente es el polo negativo, pero su polaridad depende del tipo de dispositivo, 

según la dirección de la corriente eléctrica.  

Pila galvánica: Conocida también como celda galvánica, es un dispositivo en el cual 

la transferencia de electrones, se produce a través de un circuito externo en vez de 

ocurrir directamente entre los reactivos.  
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Medio Ambiente: entorno que afecta a los seres vivos y que condiciona sus 

circunstancias vitales.  

Contaminación: es la presencia en el ambiente de cualquier agente químico, físico, 

o biológico, nocivo para la salud o bienestar de la población de la vida animal y/o 

vegetal. 

GEI: Son los gases que se encuentran en la atmosfera terrestre y que dan lugar al 

fenómeno denominado efecto invernadero. Su concentración es baja pero tienen 

una importancia primordial en el aumento de la temperatura del aire cercano al 

suelo. 

Calentamiento global: es el resultado que ofrecen los gases de efecto invernadero 

en el planeta. Es el cambio climático de la tierra o patrones meteorológicos a largo 

plazo que varían según el lugar.  

Energía limpia: es un sistema de producción de energía con exclusión de cualquier 

contaminación o la gestión, mediante la que nos deshacemos de todos los residuos 

peligrosos para nuestro planeta. Las energías limpias son, entonces, aquellas que 

no generan residuos.  

Combustible fósil: depósitos geológicos de materiales orgánicos combustibles que 

se encuentran enterrados y que se formaron por la descomposición de plantas y 

animales que fueron posteriormente convertidos en petróleo crudo, carbón, gas 

natural o aceites pesados al estar sometidos al calor y presión de la corteza terrestre 

durante cientos de millones de años 

Recurso natural: Los recursos naturales son aquellos elementos proporcionados por 

la naturaleza sin intervención del hombre y que pueden ser aprovechados por el 

hombre para satisfacer sus necesidades. 
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RESUMEN 

 

Con este proyecto, se pretende brindar un recurso y una alternativa, a la crisis actual 

de las energías no renovables que, para el presente caso serán los combustibles 

fósiles usados por los motores de aeronaves en general. Para esto se desarrolla un 

hidrolificador, mediante el cual se puede obtener combustible del agua, lo que hace 

de este proyecto, una iniciativa de energías renovables y novedosas para el campo 

aeronáutico. Con este propósito, se desarrolla una búsqueda profunda y selectiva, 

mediante la cual sea posible obtener los conocimientos necesarios para la 

construcción e inspección del sistema hidrolificador y la razón de su viabilidad al uso 

aeronáutico.  

A continuación se presentan a manera de proyecto e informe,  los actuales usos 

que se están investigando y apoyando para generar evolución y acelerar la 

producción de los métodos, con los cuales se genera energía aprovechando el 

hidrogeno, junto con la aceptación de dichas energías en el mercado por la 

sociedad, para así de alguna forma mejorar el cuidado del medio ambiente, ayudar 

con la incentivación que nuestra sociedad necesita para que les de uso en su vida 

y su cotidianidad, además de explicar de manera didáctica, las ventajas de usar el 

hidrogeno como el combustible para generar energías limpias y renovables, que 

permitirán hacer uso de los recursos inagotables que podemos encontrar.  

Posteriormente, se exhibe el procedimiento, que fue llevado a cabo para la 

fabricación del prototipo hidrolificador, de manera detallada, desde el momento en 

el que nace la idea del proyecto, pasando por los campos de adquisición, hasta la 

construcción del prototipo. Así mismo, son descritos los cálculos realizados para 

analizar el funcionamiento y las características que el sistema posee, tales como 

capacidad de producción o tiempo de vida límite del prototipo.  Contiguamente se 

hace un análisis del estado funcional del dispositivo, la aplicabilidad en la industria 

aeronáutica y la aceptación del proyecto en esta. Es importante destacar, para llevar 

a cabo el análisis, los beneficios ambientales y los impactos que tendría el 

dispositivo al uso y las ventajas y desventajas que tiene el hidrogeno como 

combustible, paralelamente comparado con el combustible fósil.  
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ABSTRACT 

This document is intended to provide a resource and an alternative to the current 

crisis of non-renewable energy, which in the present case, fossil fuels will be used 

by aircraft engines in general. For this a hidrolificador, through which water can get 

fuel develops, what makes this project, an initiative of renewable and new energies 

for the aeronautical field. For this purpose, a deep and selective search, through 

which they can obtain the knowledge necessary for the construction and inspection 

of hidrolificador system and the reason for their viability to develop aeronautical use. 

Below are a way to project and report, current uses are being investigated and 

supporting to generate development and accelerate production methods, with which 

energy is generated taking advantage of the hydrogen, together with the acceptance 

of these energies in the market society, so somehow improve environmental care, 

help with the encouragement that our society needs so that they use in their life and 

their daily lives, in addition to explaining in a didactic way, the advantages of using 

hydrogen as fuel to generate clean and renewable energy, which will allow use of 

inexhaustible resources we can find. 

Subsequently, the procedure, which was conducted for the manufacture of prototype 

hidrolificador, in detail, from the time when the project idea is born, through the fields 

of acquisition, to the construction of the prototype is displayed. Also, they are 

described calculations to analyze the performance and features that the system has, 

such as production capacity or time limit life prototype. Contiguously an analysis of 

the functional status of the device is made, the applicability in the aviation industry 

and the acceptance of this project. Importantly, to carry out the analysis, the 

environmental benefits and impacts that would have the device to use and the 

advantages and disadvantages that hydrogen as a fuel, in parallel compared to fossil 

fuel.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente, el uso de las energías no renovables se está multiplicando en grandes 

proporciones, lo que implica una mayor demanda y una mayor dependencia día a 

día de estas energías. La más usada actualmente, es la proveniente de 

combustibles fósiles, pero ya que son no renovables, no se pueden reciclar y 

generan un gran daño ambiental, puesto que, al hacer uso de su energía, generan 

CO2 gas venenoso el cual daña la capa de ozono debilitándola. Eduarda, et al (2004) 

menciona que el agotamiento de los recursos naturales, genera polémica y 

preocupación en la actualidad, incluyendo entre estos los combustibles fósiles, ya 

que se pierden yacimientos de minerales, junto con la importante e impactante capa 

fértil de los suelos, provocando también la contaminación de los recursos de agua 

dulce. 

La problemática no es solamente que hace un gran daño al medio ambiente así 

como para la salud de nuestras sociedades, sino que también se están agotando 

estos recursos a una velocidad elevada, todos los recursos son necesarios para la 

supervivencia de los ecosistemas que en la tierra se puedan encontrar, si este 

recurso se agota es posible que se reduzca la biodiversidad  de dichos ecosistemas 

ya que estos funcionan basados en el efecto cadena donde si una especia se 

extingue muchas otras que dependen de esta también lo harán. Ya que la 

demandad de los combustibles fósiles aumenta y poco a poco se está agotando, los 

precios con los que se comercian dichos combustibles, se está volviendo elevado, 

además, por la temática de la contaminación, se cobran diversos impuestos que 

ayudan a elevar el precio de este combustible, Le Calvez, (2009) menciona la 

demanda del combustible directamente ligado al transporte, su incremento se puede 

observar por medio de una línea de tiempo, desde los años 30 y 40, donde creció 

la industria automovilística y que ha ido incrementado exponencialmente, tanto que 

estallan guerras, unas con el fin de elevar el precio y otras con objetivos contrarios, 

como la caída del petróleo que sigue los atentados del 11 de septiembre del 2001, 

lo cual explica la recesión del sector aeronáutico.  

La revista semana, (2015), brinda una clara idea que no siempre incrementa el 

precio del petróleo, en los últimos años el precio del crudo ha decaído en grandes 

proporciones, lo que no solo es malo para las empresas petroleras, si no que para 

los países también puesto que se ven obligados a brindar subsidios y generar bajos 

precios del petróleo en su comercio, así como perdidas en los ingresos para cada 

país.  
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Como las personas que requieren de un transporte público para su movilización por 

la ciudad o los que tienen su propio medio de transporte como auto o moto, tengan 

que gastar más dinero para transportarse y saber que están pagando por hacer 

daño al medio ambiente. Los motores de los automóviles, deben estar 

constantemente en mantenimiento, porque el combustible fósil, genera hollín, 

genera daños en el material del cual están hecho los motores, y esto a su vez genera 

contaminación y mal funcionamiento de los motores, los mantenimientos son 

costosos y afectan el valor de tener un coche o usar un medio de transporte público. 

También se genera polémica por que los motores son ruidosos, y la ciudad está 

soportando los límites permitidos para los niveles de DB (unidad de medida sonora 

dada en decibelios), por lo que constante mente están siendo sometidos los 

automóviles a pruebas de gases y a pruebas de niveles sonoros. El uso de un solo 

tipo de combustible (combustibles fósiles) crea dependencia únicamente de dicho 

combustible, por lo que la investigación se ha ido dejando de lado y se va generando 

desinterés de conocer nuevas alternativas, y explorar nuevas energías alternas se 

vuelve, aparte de costoso, un proceso largo y complejo y la tecnología con la cual 

se va a llevar a cabo el estudio se vuelve obsoleta e insuficiente, es necesario 

incentivar dicho deseo por obtener el conocimiento de dichas energías. 

Al hacer uso del hidrogeno como combustible, es posible generara incentivación por 

la investigación, Cinvestav, (2014) menciona que no es viable realizar 

investigaciones, por que otro país ya lo está haciendo, sin embargo, es posible 

mejorar dichas investigaciones teniendo un punto de donde iniciar estas.  

Ya que es un elemento que se encuentra en mayor abundancia en el agua y que 

pensar que de allí se puede sacar combustible, es sorprendente puesto que como 

es de saber el agua no es volátil, esto puede ser un gran interrogante para la ciencia 

e investigación, lo que motivara a nuevos científicos, a realizar estudios y 

probablemente aumentara la tasa de empleo en las sociedades. Ricardo RDZ 

(2008) en su canal de YouTube, incluye un video referente al hidrogeno como 

combustible del futuro, en el cual mencionan la limpieza de la combustión del 

hidrogeno, también muestra como el mundo ha aceptado el hidrogeno, que países 

han adoptado el hidrogeno y que proyectos están en marcha.  

El uso del hidrogeno como combustible, es un elemento que realiza ignición o 

explosión de manera limpia, es decir, que no genera gases nocivos o 

contaminantes, su único producto es el agua por lo que no afecta el medio ambiente, 

así como asegura un mayor tiempo de vida para los motores de los transportes, y 

mejora su potencia ya que es más volátil y sin afectar directamente la forma de las 

cámaras de combustión de los motores. Su explosión al ser más limpia, genera 

menos ruido, lo que hace que los motores sean más silenciosos y que los niveles 

de ruido se mantengan estables sin superar la normatividad. Ya que la investigación 

aún se encuentra un poco quedada con respecto a lo necesario para la obtención 
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del hidrogeno, aun no es muy económica la obtención de este elemento, sin 

embargo, ya que se encuentra en abundancia en el planeta y el universo, es de fácil 

acceso y es probable que al ser renovable su precio sea bajo, o hasta sea posible 

obtener el combustible en una casa residencial, en el trabajo, o en las tiendas como 

los súper mercados. La accesibilidad de este combustible está a la mano de todos, 

lo que lo hace llamativo y disponible para el uso que le vaya a ser dado. Ya que este 

tipo de combustible es energía renovable, no se agotará, no daña los ecosistemas 

o el medio ambiente y no se está haciendo el daño que se hace con los combustibles 

fósiles. Las especies estarán a salvo, las aguas del planeta también lo estarán si el 

uso de estos combustibles es llevado con moderación y controlado. Al mismo tiempo 

es probable que muchas de las enfermedades que se generan, con la producción 

del dióxido de carbono (CO2), disminuyan su campo de acción y poco a poco vayan 

desapareciendo, ya que los niveles de este gas venenoso disminuirán con la 

incorporación del hidrogeno, como energía alternativa. 

Por estas razones principalmente, en el presente documento se intenta afianzar 

conocimientos relacionados con la hidrolisis y la viabilidad del uso de la electrolisis 

para la obtención de hidrogeno, de manera pura y amigable con el medio ambiente, 

que tenga como uso comercial del hidrogeno ser fiablemente un combustible para 

motores y cualquier tipo de máquina que requiera de combustible como energía 

para poder funcionar. A continuación se presentan los pasos necesarios y 

requeridos para la construcción de una celda de hidrogeno, la cual produce 

hidrogeno a partir del agua, bien sea con un agente electrolítico o simplemente con 

agua. Se tienen en cuenta las medidas de seguridad, también requeridas para llevar 

un proceso, sin riesgos profesionales y de manera correcta, así como la descripción 

de los componentes, que juntos componen el sistema hidrolificador. También se ha 

de tener conocimiento sobre los fallos y la vida útil que pueda poseer este dispositivo 

y su uso en el mercado. Para esto último se lleva a cabo la investigación de la 

historia del hidrogeno y las celdas de hidrogeno.  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

A nivel mundial, existe una gran dependencia por las energías de procedencia fósil, 

razón por la cual se observa un uso excesivo de los combustibles. La actividad de 

la quema de combustibles y los gases que esta genera, son nocivos para la salud 

de las personas en general, ya que los gases producto de la reacción química son 

tóxicos y presentan una gran tasa de incremento en enfermedades que se generan. 

Estos gases también afectan la capa de ozono del planeta, como fue mencionado 

anteriormente con la producción de los gases por la reacción química, se generan 

gases como dióxido de carbono, los cuales son sustancias GEI (gases de efecto 

invernadero) es decir, que debilitan la capa de ozono consumiendo este gas. Y por 

su gran dependencia, además se están agotando los recursos de los subsuelos, por 

esta razón se están perdiendo zonas verdes en los sitios de explotación de recursos 

o energías no renovables, lo que se traduce en desertificación e infertilidad del 

subsuelo. 

Ya que la demanda de las energías no renovables aumenta y poco a poco se están 

agotando, el precio con el que se comercian estas energías, está en constante 

cambio, Los combustibles son utilizados generalmente en las industrias como el 

transporte y la fabricación de productos. Cuando estos combustibles se ven 

afectados económicamente, los valores de la industria al estar directamente ligados 

a su precio, presencian un descontrol tanto en ventas como insatisfacción por la 

demanda. 

¿De qué manera podemos usar combustibles sin afectar el medio ambiente, los 

cuales sean renovables y que permita disminuir la dependencia de las energías no 

renovables?  
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2. JUSTIFICACÓN 

 

Al desarrollar el prototipo hidrolificador para la obtención de hidrogeno, se genera 

incentivación por la investigación, puesto que se brinda conocimiento y con el deseo 

de mejorar la eficiencia de estas energías, se logra dedicar un campo a la 

investigación.  

Otra ventaja del uso del hidrogeno como energía alternativa, es que es el elemento 

más abundante del universo, es decir, así no fuese renovable, sería difícil agotarlo, 

como está sucediendo actualmente con los combustibles fósiles. De aquí proviene 

la otra ventaja del hidrógeno, la cual tiene que ver con la reacción producida por la 

ignición, puesto que luego de que el hidrogeno entre en contacto con el oxígeno y 

presente ignición, el producto o residuos de esta, no serán nada más que agua, por 

lo que el hidrogeno es extraído del agua, luego vuelve a ser otra vez agua, lo que 

es una energía renovable y puede ser usado cuantas veces se desee.  

Con el hidrogeno como combustible, no se generan gases del tipo efecto 

invernadero, por lo que se garantiza de esta manera la salud de la capa de ozono 

que es la principal afectada de la contaminación por estos gases. Además, 

actualmente existen diferentes enfermedades causadas por la contaminación, por 

lo cual es posible disminuir el índice de enfermedades al usar el hidrogeno como 

combustible.  

El hidrogeno tiene un poder calorífico superior a los combustibles, por lo que su 

explosión es más fuerte que la del combustible, por lo que es posible aumentar la 

potencia de los motores. Sin embargo, se creería que el aumento de la potencia de 

un motor se compromete también la vida del motor, pero el hidrogeno al tener una 

ignición limpia, no se acumula hollín en el motor y no se avería la forma de las 

cámaras por lo que cuida la vida del motor y la alarga.  

Ya que el hidrogeno es una energía renovable y abundante, el precio al cual se 

podría conseguir este en un futuro seria relativamente bajo, comparado con los 

combustibles fósiles.  

Por las ventajas del hidrógeno es posible afirmar que se lograra accesibilidad para 

todas las personas de poder obtenerlo por su bajo precio, sobre todo en Colombia 

por el tan elevado precio del combustible fósil y por la abundancia de este gas. 

Tranquilidad por parte de la contaminación auditiva y disminuir los niveles de ruido 

de las ciudades del mundo, disminución en la contaminación y potencia para los 

motores. 
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Este proyecto puede brindar incentivación para motivar la investigación y el deseo 

del conocimiento de las energías alternativas, brinda también una orientación sobre 

el hidrogeno y el gran potencial que este puede tener, al usarlo como combustible 

para diferentes aplicaciones como lo puede ser la aviación y sus ventajas al usarlo 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. OBJETIVO GENERAL. 

            
Construir un prototipo hidrolificador que permita obtener hidrogeno, para el uso 
eficiente de energía y que sea amigable con el medio ambiente, para ser 
implementado en motores de combustión en aeronaves. 
 
 

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.  

 

 Analizar la viabilidad de la aplicación en la industria aeronáutica, como 
energía alternativa y eficiente, entorno a los impactos ambientales que 
pudiese tener. 
 

 Diseñar y construir un prototipo hidrolificador mediante el sistema de celdas 
de combustible para la producción de hidrogeno. 
 

 Llevar a cabo la puesta en marcha del sistema hidrolificador con evaluación 
de su funcionamiento, inspección el estado del diseño, vida útil, accesibilidad 
económica y la posibilidad de su producción en masa. 
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4. MARCO REFERNCIAL 

 

4.1. MARCO HISTÓRICO. 

El uso de los combustibles fósiles presenta una gran demanda, a nivel mundial, los 

medios de transporte en lo que se refiere a su gran mayoría, usan este tipo de 

combustible, también son muy usados en casas para calefacción como chimeneas 

o para cocinar. Romero, et al (2006) menciona las precipitaciones acidas, como que 

tienen un valor de PH inferior a 5, a causa de bióxidos de azufre y óxidos de 

nitrógeno, producto de las quemas de los combustibles fósiles. Esto genera 

fenómenos ambientales, que implican daños considerables a la atmosfera, esto 

ocasiona que se pierda patrimonio cultural, y la biodiversidad.  

De esto Yassi et al, (2002) dice que las precipitaciones y las nevadas, disminuyen 

la contaminación, disolviendo los gases nocivos para el medio ambiente, 

arrastrando con estas, las partículas de estos gases al suelo y depurando el aire, 

dando lugar de esta manera a compuestos ácidos en lagos, ríos y mares del planeta 

y sus subsuelos, razón que da lugar a la muerte de los peces y daños ecológicos, 

como lo es la esterilidad de los subsuelos.  

Ya que el agua se precipita y arrastra con sigo las partículas de gases 

ambientalmente nocivos, las aguas lluvias que pudiesen ser catalogadas como 

aguas verdes, pasan a ser nocivas para la salud y otros usos, lo que las convierte 

en aguas grises. 

Con el desagradable resultado de los combustibles fósiles, se ha ido incentivando 

gradualmente el uso de energías alternativas y altamente renovables, como recurso 

para suplir la demanda de los combustibles fósiles, y así, poco a poco ir 

incorporando al mercado nuevos métodos para la obtención de energía, para este 

caso, se tomará como energía alternativa el hidrogeno ya que este es el tema de 

interés. Actualmente se están investigando métodos para la obtención del 

hidrógeno, se busca conocer más de este elemento y los métodos de la obtención 

de este. J. A. Botas et al, (2005) menciona en su documento, que cerca del 96% del 

total del hidrogeno que se obtiene en el mundo, proviene de la combustión de los 

combustibles fósiles.  

Sin embargo, la idea de la obtención del hidrogeno es que sea limpia, ya que, al 

obtenerlo de materias fósiles, estaría ligado a la producción no solo del hidrogeno, 

sino de otros gases como lo son el óxido de nitrógeno, o el bióxido de azufre, 

inclusive el dióxido de carbono, que es letal para el ser humano en grandes 

porciones. El hidrogeno es uno de los elementos que más abunda tanto en nuestro 
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planeta como en el espacio, pero al estar ligados al planeta tierra es válido 

mencionar que en su mayoría y el método más limpio del cual podríamos obtener 

dicho elemento, es del agua, componente que más abunda sobre la superficie de la 

tierra, sin embargo, es importante decir que no solo se puede separar el hidrogeno 

de cualquier tipo de agua, ya que si separamos el hidrogeno del agua marina, esta 

posee sales que al separar el hidrogeno del agua, las sales característica 

fundamental de este tipo de agua se separaran también, que como producto del uso 

del hidrogeno solo saldrá agua pura y será necesario realizar un tratamiento al agua 

para que vuelva a ser marina lo que implicaría un retroceso y que hará del proceso 

algo más complejo y económicamente poco viable, por lo que es más efectivo usar 

aguas reciclables como las lluvias o aguas azules de manantial, lagos o ríos no 

salinos. Antonio Madrid, (2012) menciona en su libro de energías renovables, que 

la combustión del hidrogeno es tan potente y que el producto de la combustión de 

este es tan limpio, que incluso se usa para la propulsión de los cohetes en el 

espacio, y el producto de la combustión, es decir, el agua que se genera, la usan 

los tripulantes para su consumo privado como hidratación.  

Esto describe el aforo de que usando el hidrogeno como combustible, es posible 

reciclar el agua que es el producto de la reacción e incluso reutilizar dicho producto. 

Cinvestav, (2014) presenta la discusión de un grupo de expertos, los cuales se 

reunieron para hablar sobre la aplicación del hidrogeno como combustible para 

automóviles en México, de lo cual concluyeron que no es viable en ese país, ya que 

hasta ahora empezaría la investigación de este, mientras tanto en otros países más 

desarrollados ya existen vehículos circulando y en comercio que funcionan con este.  

Es posible que el deseo de la investigación por el uso de este tipo de combustible, 

este siendo opacada por las grandes potencias, los científicos o investigadores se 

sientan desmotivados por iniciar una investigación que ya va avanzada en otros 

países.  

Felipe P. y Antonia M., (2011) mencionan que el hidrogeno es un potente portador 

de energía, que de manera errónea es llamado combustible a continuación, se 

presenta una tabla de las propiedades del hidrogeno para dar amplitud de sus 

características.  
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Tabla 1. Características del hidrogeno. 

 

Fuente: Felipe P. Antonia M. (2011) tecnologías del hidrogeno y celdas de 

combustible.  

Información con detalle de las propiedades y características que posee el hidrogeno 

4.1.1. Usos generales. 

M. González, (2010), brinda los usos más generales y relevantes del hidrogeno, los 

cuales son: producción de ácido sulfúrico (HCL), combustible para cohetes, ya que 

posee una gran conductividad térmica el hidrogeno tiene usos tales como 

refrigeración, ya que es 14,5 veces más liviano que el aire es usado para globos, 

aerostatos, balones.  También es usado en productos para el hogar, y producción 

de agua pura.  

4.1.2. Obtención del hidrogeno. 

En cuanto a la producción de hidrogeno, Andrea B, et al (2012), da los métodos 

para la producción de hidrogeno, los cuales son la biofotolisis directa, indirecta, foto 

fermentación, reacción de intercambio gaseoso, fermentación oscura. 

La biofotolisis directa, funciona con algas introducidas en el agua que, por medio de 

la luz solar, separan el oxígeno del hidrogeno ya que son intolerantes al oxígeno, 

dejando en su entorno hidrogeno gaseoso. En la biofotolisis indirecta, se inmersa 

las algas y bacterias en el agua junto con dióxido de carbono, lo cual permite 

indirectamente separa más hidrogeno ya que del carbono también se puede 

obtener. 
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La foto fermentación, es el proceso mediante el cual, se introducen bacterias en 

ácidos orgánicos, sustancias como los desechos, donde las partículas sulfurosas 

permiten la producción del hidrogeno. 

Reacción de intercambio gaseoso, es llevada por medio de la oscuridad, donde 

sustancias enzimáticas permiten la deshidrogenización del carbono. 

Sin embargo es importante mencionar, que en todos los procesos es necesario el 

uso del agua como conductor o portador del hidrogeno. 

La fermentación oscura, es la obtención del hidrogeno, de compuestos como lo son 

el etanol, butano, lactano entre otros, donde se inmersa bacterias que crecen en la 

oscuridad y los descomponen.  

Los procesos químicos son otro medio por el cual se puede obtener hidrogeno, por 

ello a continuación en la tabla 2. Se presentan los procesos químicos para la 

obtención de hidrogeno junto con su respectiva reacción química. 

Tabla 2. Procesos químicos para la obtención del hidrogeno. 

 

Fuente: Felipe P. Antonia M. (2011) tecnologías del hidrogeno y celdas de 

combustible.  

Composición química que efectúa la reacción en el material para la obtención del 

hidrogeno. 

Otro proceso para la obtención del hidrogeno es directamente ligado al agua, 

haciendo uso de la electrolisis, denominado hidrolisis, fabricando celdas de 

aluminio, intercalando la polaridad de la energía, Arias y Flores, (2013), realizan la 

hidrolisis usando aluminio reciclado de una cortadora de metales, le hacen un 

lavado profundo para limpiar impurezas, llevan a cabo la manufactura de la celda, 

aplicando su correspondiente voltaje y después de tres horas de funcionamiento y 

producción se logran obtener 715 ml de hidrogeno, un procedimiento exitoso. 

También se puede usar el platino en lugar del aluminio, la producción del hidrogeno 

será mayor, pero al mismo tiempo será más elevado el precio de la descomposición. 
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En línea se pueden encontrar diversas teorías y fuentes de información relacionada 

con la hidrolisis. Unrobótica, la cual es una página en línea, brinda información sobre 

la hidrolisis y la construcción de celdas secas. En esta página realizan diversas 

pruebas de hidrolisis, básicamente por prueba de ensayo y error, de esta manera 

se adquirieron los resultados y las conclusiones que ellos brindan. De manera 

específica, se describe como realizaron el diseño y la construcción del hidrolificador, 

describen como es el funcionamiento físico, y las características que les da tener 

los electrodos separados a determinadas distancias y que pasaría si estas 

distancias fueran variadas, sin embargo, teniendo siempre claro que los electrodos 

deben encontrarse equidistantes. Mencionan el hecho de que entre más grande sea 

la separación entre electrodos más grande debe ser el voltaje de la celda. También 

menciona que a mayor intensidad de corriente mayor debe ser la tensión, sin 

embargo, la eficiencia de la celda es menor si se eleva la intensidad y sin elevar el 

área de los electrodos. En cuanto al material de los electrodos, puede ser de 

cualquier tipo metálico, conductor de electricidad y que tenga resistencia a la 

corrosión preferiblemente, siendo esto último no indispensable. Se hace mención 

también la opción de agregar al hidrolificador, un burbujeador que permite elevar la 

seguridad del sistema, puesto que al hacer que el hidrogeno pase a través el agua 

y realizando así un espaciamiento entre el hidrogeno atrapado en el sistema y el 

ambiente, se puede prevenir una explosión o algún tipo de ignición en el sistema 

como tal, lo que podría provocar hasta la destrucción del sistema y su entorno. 

4.2. MARCO DE ANTECEDENTES. 

El uso del hidrogeno como combustible, a impulsados varias investigaciones para 

el uso de energías renovables, ya que generaría menor costo, ayudaría a reducir 

las emisiones de CO2 y CO. Por eso, es tan importante su implementación en la 

aviación y llegar a reemplazar el combustible fósil, se han desarrollado diferentes 

tipos de aviones, que utilizan energía renovable o que no genera gases 

contaminantes. Solar impulse, 2016, es una empresa dedicada a la aviación con 

energía renovable solar, son los creadores del Solar Impulse 2, un avión que 

funciona con energía solar y es iniciativa para el uso de tecnología limpia, tienen 

una página web, donde brindan al público sus investigaciones, sus pruebas y sus 

logros técnicos. 

Otra aeronave que funciona con energía limpia, según menciona Antonio Castro, 

2009, es la aeronave E430, la cual funciona con baterías y es 100% eléctrico, sin 

depender de los combustibles fósiles, estas dos aeronaves referenciadas no usan 

hidrogeno, pero son esenciales ya que son pioneras en usar energías renovables, 

evitando generar los gases contaminantes CO2 Y CO. 

Para hablar puntualmente del hidrogeno como propulsión, Schumacher, W. J. 

(1992), presenta una publicación, donde menciona las aeronaves espaciales que 
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por medio de cohetes los cuales usan hidrogeno y de este modo permiten el 

desplazamiento, este sistema funciona recolectando el hidrogeno en estado líquido, 

estos métodos de almacenamiento son costosos y funcionan para cohetes, no es 

viable para viajes comerciales de aviones, pero la ventaja es que el hidrogeno se 

puede manejar en diferentes estados para su funcionamiento. 

Otro patente, en desarrollo de hidrogeno en aviones, el cual menciona Raúl Álvarez, 

2016, en su publicación, es la aerolínea EasyJet, el cual maneja un sistema hibrido 

con hidrogeno y combustible. El sistema se basa en aprovechar el frenado del avión 

al aterrizar, algo similar a lo que poseen los coches, con sistema de frenado 

regenerativo. Toda la energía generada durante el frenado, pasa por un sistema de 

células de hidrógeno, que cargan las baterías de la aeronave. Esta energía 

acumulada, podrá ser usada en los sistemas eléctricos del avión. 

4.3. MARCO CONCEPTUAL. 

4.3.1. La electrólisis. 

La electrólisis es el proceso de descomposición de una sustancia por medio de la 

electricidad, en este caso el agua. La palabra electrólisis significa "destrucción por 

electricidad". 

 

Imagen 1. Proceso de electrólisis. 

 

Fuente: Miguel Barousse Ordoñez, 2004, diagrama simplificado del proceso de la 

electrolisis. 

Proceso de conexión de las láminas ánodo y cátodo al contenedor de 𝐻2𝑂  y a la 

fuente de energía. 

Michael Faraday es uno de los grandes nombres de la historia científica a quien 

debemos acreditar notables descubrimientos en el campo de la física y la química, 

dentro de ellos las leyes de la electrólisis a desarrollar a continuación. 
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4.3.2. Leyes de la electrólisis. 

La electrólisis es la descomposición que sufren algunos compuestos químicos 

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

laboratorio más sencillo para ilustrar el efecto sea la electrólisis del agua. Haciendo 

pasar una corriente continua a través de agua acidulada (agua con ácido sulfúrico 

o sal, para que conduzca la corriente eléctrica). En los electrodos (los contactos 

eléctricos) se forman burbujas de oxígeno e hidrógeno. 

Los siguientes son datos a tener en cuenta para la electrolisis: 

1). El peso de una sustancia depositada es proporcional a la intensidad de la 

corriente (o sea, al número de electrones por segundo) y al tiempo que ésta circula. 

2). El peso de una sustancia depositada durante la electrólisis es proporcional al 

peso equivalente de la sustancia. 

La primera parte no es difícil de comprender. Una corriente de elevada intensidad 

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

que una corriente débil que actúe durante un tiempo corto. La segunda parte dice 

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

sustancia depositadas dependerán de su peso equivalente. El peso equivalente de 

una sustancia es el número de unidades de peso de una sustancia que se 

combinarán con una unidad de peso de hidrógeno. En una molécula de agua, dos 

átomos de hidrógeno, cada una de los cuales pesa una unidad, se combinan con 

un átomo de oxígeno, que pesa dieciséis unidades. 

4.3.3. Tipos de celdas de combustibles. 

Existen diversos tipos de celdas de combustibles, los cuales son nombrados a 

continuación. 

• PEMFC (membrana de intercambio protónico). Actúa a temperaturas algo bajas 

(alrededor de 80 grados Celsius) y sus ventajas son mayor densidad de potencia y 

vida útil. Es la tecnología que más se usa en aplicaciones de transporte: por 

ejemplo: en general, los fabricantes automotrices la utilizan en sus aplicaciones 

para vehículos ligeros. 

• DMFC (metanol directo). Consiste en una pequeña celda tipo PEMFC, la cual 

funciona con metanol sin reformar; es decir, la fuente del hidrógeno. Es utilizada 

para aplicaciones portátiles y de microelectrónica (cortadoras de césped, 

computadoras portátiles, teléfonos celulares). 

• SOFC (óxido sólido). Opera a una alta temperatura (arriba de 650 y hasta 1000 

°C) y produce vapor, CO2 y electricidad. No requiere metales preciosos para el 

catalizador, ni del proceso de reformación (obtención de H2 a partir de 

hidrocarburos ligeros). Puede utilizarse en escalas grande y pequeña, en sistemas 
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de alta potencia, incluyendo estaciones de generación de energía eléctrica para 

edificios o conjuntos habitacionales.  

• AFC (alcalina). Es uno de los diseños más viejos: se usaba desde 1960 en los 

Estados Unidos, en programas espaciales. Su costo es muy alto y requiere 

hidrógeno y oxígeno puros comprimidos, por lo cual es muy poco comercial. 

Trabaja a temperaturas entre 150 y 200 °C. Tiene alrededor de 70% de eficiencia. 

• PAFC (ácido fosfórico). Se puede aplicar en pequeños sistemas de potencia o 

estacionarios. Trabaja a temperaturas medias (de 150 a 250 °C) por eso no es 

recomendable su uso en automóviles. Requiere de un reformador externo y 

soporta hasta 1.5% de concentración de monóxido de carbono (CO) en el cátodo. 

• MCFC (carbonatos fundidos). Es la más adecuada para grandes sistemas de 

potencia. Actúa a temperaturas aproximadas a 650 °C; tanto su construcción como 

su operación son más económicas, ya que usa níquel como catalizador, y como 

combustible, hidrocarburos. 

4.3.4. Separación de hidrogeno mediante hidrolisis. 

El sistema de separación posee dos electrodos que están conectados a un flujo de 

energía eléctrica y sumergidos en una solución (comúnmente agua), el que está 

conectado al polo positivo es conocido como ánodo y el conectado al polo negativo 

como cátodo, cada electrodo atrae a los iones opuestos, así el ánodo atrae a los 

iones negativos y es el lugar donde aparece el oxígeno, mientras que en el cátodo 

se atraen a los positivos haciendo que el hidrógeno aparezca allí. La electrolisis es 

la descomposición química. El dispositivo capaz de cumplir con esta tarea, es 

denominado HIDROLIFICADOR. Estos sistemas, pueden ser húmedos o secos, y 

se diferencian en que los electrodos están inmersos en agua o si el agua pasa a 

través de los electrodos. En la imagen 2, se muestra el funcionamiento de un 

hidrolificador húmedo, en el cual los electrodos están inmersos en el agua.  
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Imagen 2. Electrolizador 

 

Fuente: Velásquez P., Quinceno C., (2013) diseño de un sistema de generación 

de hidrogeno por electrólisis. 

Procedimiento de conexión y funcionamiento de un electrolizador con componentes 

para la obtención de hidrogeno. Hidrolificador húmedo.  

Producción de hidrógeno por electrólisis a alta temperatura del vapor de agua. La 

electrólisis del agua es una tecnología conocida, en la que se lleva investigando 

muchos años. De forma teórica se puede afirmar que la electrólisis del agua se 

produce cuando se hace pasar una corriente eléctrica entre dos electrodos 

sumergidos en un electrolito:  

Fórmula 1. Fórmula química para la reacción de la electrolisis. 

 

Fuente: Velásquez P., Quinceno C., (2013) diseño de un sistema de generación 

de hidrogeno por electrólisis. 

Proceso y comportamiento químico que tiene el material para el procedimiento de 

la electrolisis. 

La hidrolisis requiere una gran cantidad de energía extra en forma de sobre 

potencial para romper varias barreras de activación. Sin esa energía extra la 
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electrolisis de agua pura ocurre muy lentamente si es que logra suceder. Esto es en 

parte debido a la limitada auto ionización del agua. 

 

Imagen 3. Proceso de hidrolisis. 

 

Fuente: hidrolisis del agua 2016, en línea (http://hho-free-energy.blogspot.com.co) 

Ejemplo básico para el procedimiento de la obtención de hidrogeno mediante la 

hidrolisis. 

Algunos aspectos importantes a tener en cuenta son: 

 Nunca deben unirse los electrodos, ya que la corriente eléctrica no va a 

realizar el recorrido correcto y por lo tanto la batería se sobrecalentará y 

quemará. 

 Siempre debe utilizarse corriente continua como por ejemplo energía de 

baterías o de adaptadores de corriente, nunca corriente alterna como la 

energía obtenida del enchufe de la red. 

 La electrólisis debe hacerse de tal manera que los dos gases desprendidos 

no entren en contacto, de lo contrario producirían una mezcla peligrosamente 

explosiva ya que el oxígeno y el hidrógeno resultantes se encuentran en 

proporción estequiometria. 

 Una manera de producir agua otra vez, es mediante la exposición a un 

catalizador. El más común es el calor, aunque existen otros como el platino 

en forma de lana fina o polvo, en este caso debe hacerse con mucho cuidado, 

incorporando cantidades pequeñas de hidrógeno en presencia de oxígeno y 

el catalizador, de manera que el hidrógeno se queme suavemente, 

produciendo una llama tenue, de lo contrario podría ocurrir un accidente. 

 El parámetro para ingresar a un catálogo y seleccionar el electrolizador 

adecuado es únicamente el flujo volumétrico de hidrógeno deseado a la 

salida del sistema. 

http://hho-free-energy.blogspot.com.co/
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Basándose en la hoja de seguridad tanto del agua como del hidrogeno, los datos 

son:  

4.3.5. Agua:  

Los siguientes son datos que involucran la salud de los seres vivos. 

 También conocido como dióxido de di hidrógeno.  

 Su fórmula química es H2O. 

 No es explosivo. 

 No atenta contra la salud. 

 En caso de derrame, limpiar con un paño absorbente. 

 No es inflamable. 

 Estado físico, liquido. 

 Es inodoro. 

 No tiene un sabor conocido. 

 Color blanco translucido. 

 pH 7 neutral. 

 Punto de fusión 100°C aproximadamente. 

 Peso específico 18,02g/mol. 

En cuanto a su actividad como medio de un elemento metálico, su acción es 

altamente corrosiva, actuando, así como agente reactante en los diversos tipos de 

metal. 

4.3.6. Hidrógeno:  

Las siguientes son características físicas. 

 Estado físico, gaseoso. 

 Su fórmula química es el H. 

 Gas inflamable. 

 Gas asfixiante en grandes proporciones. 

 Temperatura de ebullición 20,384 k. 

 Temperatura de fusión, 13,95 k. 

 Temperatura de inflamación 255 k. 

 Temperatura de auto ignición 844.3 k. 

 Densidad de 0,08235 kg/m3. 

 Peso específico de 2,016 g/mol. 

 Gas inodoro. 

 Gas incoloro. 

 Solubilidad en agua de 0,0182 cm3 / 1 cm3 de agua. 

 Es obligatorio el uso del aparato de respiración autónomo. 

 Métodos de inflamación por electricidad estática. 
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 Más ligero que el aire. 

 De llama incolora. 

 En caso de ingesta, ventilar o brindar respiración artificial. 

En caso de fuego o explosión, se puede usar como medio de extinción: 

 Agua. 

 Espuma. 

 Dióxido de carbono (CO2). 

 Polvo químico. 

 Cualquier otro método de extinción conocido. 

 

4.3.7. Almacenamiento de hidrógeno. 

Hay que apreciar las ventajas del hidrogeno frente a los combustibles fósiles 

convencionales en términos de contenido, por lo tanto, se debe tomar recaudos de 

seguridad a la hora de almacenar hidrogeno ya sea de forma gaseosa o liquida, 

pues una pérdida de hidrogeno podría ocasionar un grave accidente. En el caso del 

almacenamiento del hidrogeno gaseoso, el contenedor debe estar adecuadamente 

diseñado para soportar las altas presiones empleadas para confinarlo, El 

almacenamiento y transporte del hidrogeno gaseoso ha sido extensamente usado 

durante más de un siglo. Pero el inconveniente de almacenar el hidrógeno gaseoso 

es que requiere el uso de contenedores cilíndricos a alta presión los cuales son muy 

costosos. Los materiales de almacenamiento suelen ser acero ligero, aluminio y sus 

compuestos y las presiones de almacenamiento van de 3.000 a 10.000 psi. El 

hidrógeno en grandes cantidades y moderadamente presurizado se almacena en 

forma estacionaria en tanques esféricos, Pero para los grandes volúmenes que 

involucran una amplia utilización del hidrógeno no es factible, aunque una 

alternativa es el almacenamiento subterráneo, incluso mayores cantidades pueden 

almacenarse en pozos de petróleo o de gas agotados, o en cavernas porosas de 

acuíferos subterráneos con pérdidas entre el 1 y el 3%. Para algunas aplicaciones 

industriales el hidrógeno se almacena en pequeñas botellas a alta presión o en 

tanques cilíndricos de tamaño medio a mayor presión. Por otro lado, en el caso del 

hidrógeno líquido ha facilitado mucho los programas de investigación espacial y 

aeronáutico por eso ha tenido un desarrollo de importancia como combustible en 

estos programas, la principal razón de ello se debe a que el hidrógeno líquido tiene 

la mayor densidad de energía de los combustibles químicos, contiene tres veces 

más energía y un peso igual a la gasolina, el sistema almacenador debe estar 

diseñado para mantener las bajas temperaturas y ser lo suficientemente cerrado 

para minimizar las pérdidas de hidrogeno por evaporación. Además, se necesitan 

también unos depósitos fuertemente aislados para conservar tan baja temperatura. 

Este es un método para almacenar cantidades relativamente grandes de hidrógeno. 
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Si bien, mediante este método el hidrógeno no puede mantenerse almacenado 

durante largos periodos de tiempo, debido a lo costoso que es mantener el 

hidrógeno en estado líquido y a las pérdidas que puedan producirse. El hidrógeno 

líquido puede ser licuefacción (pasa de ser gaseoso a liquido) a una temperatura 

extremadamente baja, su punto de licuefacción es 20.38ºK (-252,77°C), lo que 

permite almacenarlo como un líquido criogénico (a baja presión y baja temperatura). 

La necesidad de poder lograr mayores densidades de hidrogeno por unidad de 

volumen sumada a los recaudos de seguridad extremos que se deben tener a la 

hora de almacenar el hidrogeno en estado gaseoso o líquido. 

4.4. MARCO LEGAL 

Debido a que el uso de los combustibles fósiles, tiene impactos ambientales, las 

refinerías como tal deben acreditar y cumplir diversos requisitos como lo pueden 

ser:  

 Poseer licencia de funcionamiento y construcción de la refinería aprobada 

por la secretaria de medio ambiente y ministerio de minas.  

 Poseer un historial de los movimientos que tenga la refinería en cuanto a 

ubicación, capacidad y calidad de producción.  

 Póliza de seguro de la refinería como tal. 

 Póliza de seguro para los empleados que en la refinería laboran. 

 Certificados e informes de contrabando o narcotráfico de combustible.  

Estos requisitos entre otros pueden ser corroborados e indagados mediante el 

decreto 4299 del 25 de noviembre del 2005, sin embargo uno de los puntos más 

notorios de la norma es que para poder surtir de combustible la sociedad debe existir 

primero una demanda superior a los 420.000 galones mensuales, de lo contrario la 

secretaria de medio ambiente no emitirá el permiso ni los impuestos necesarios para 

el comercio legal de los combustibles, de esta manera se evita tener sobre consumo 

de combustibles y sobre emisión de gases nocivos al medio ambiente. Al mismo 

tiempo el ministerio de minería y explotación, tendrá control de contrabando y 

narcotráfico por parte de la refinería en caso de que no se cumpla la demanda de 

420.000 galones mensuales.  

Por otro lado, el ministerio de medio ambiente, emite el decreto 948 de 1995, 

mediante el cual, establece el reglamento de protección y calidad del aire. Por medio 

de este, brinda protección atmosférica, mecanismos de prevención y control de la 

contaminación del aire, las cuales generadas por fuentes de contaminación tanto 

móviles como fijas. De esta manera se controla más puntualmente hablando, la 

quema industrial o comercial de combustibles fósiles y quema de estos usados por 

el parque automotor, así como quema e incineración de sustancias residuos y 

desechos tóxicos peligrosos como fuentes de energía. En este decreto, se 
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establecen, además, normas y estándares como lo son la norma de calidad del aire 

y nivel de inmisión, por el cual se establecen niveles de temperatura y presión local, 

con respecto a las condiciones de referencia normal. La norma de emisión y gases 

contaminantes al aire, mediante la cual se toma como variable fundamental el 

volumen de gases contaminantes que se arrojan al medio ambiente anualmente, 

mensualmente e inclusive diariamente. También se encuentra la norma de emisión 

de ruido, norma de ruido ambiental y norma de evaluación y emisión de olores 

ofensivos. Mediante este decreto, en el artículo 25, se prohíbe el uso de crudos que 

en su estructura, posean un nivel del 1,7 % o superior, en peso de azufre. Por medio 

del cual se controló un porcentaje el nivel de contaminación que se genera en busca 

de un producto.  

El ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, en el año 2008, emitió la 

resolución número 910, mediante la cual se definen los límites máximos de emisión 

permisibles para fuentes móviles en prueba estática. Esta resolución brinda 

informativa de los máximos niveles de emisión para los vehículos automotores, que 

obtienen su funcionamiento por medio de gasolina, gas natural vehicular (GNV) y 

ACPM o diésel, motocicletas dos tiempos, motocicletas cuatro tiempos. Estas tablas 

se muestran a continuación para brindar la información pertinente y correspondiente 

a lo dictado por la norma.  

Tabla 3. Límites máximos de emisión permisibles para vehículos accionados con 

gasolina en velocidad de crucero y en condición de marcha mínima, ralentí o 

prueba estática. 

Año modelo CO % HC (ppm) 

1970 o anterior 5.0 800 

1971-1984 4.0 650 

1985-1997 3.0 400 

1998 y posteriores 1.0 200 

Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2008. Por la 

cual se reglamentan los niveles permisibles de emisión de contaminantes 

que deberán cumplir las fuentes móviles terrestres, se reglamenta el 

artículo 91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras disposiciones. 

TABLA 1. 

Tabla 4. Límites máximos de emisión permisibles para vehículos convertidos a gas 

natural vehicular o GLP en velocidad de crucero y en condición de marcha 

mínima, ralentí o prueba estática. 

Año modelo CO % HC (ppm) 

1970 o anterior 5.0 800 

1971-1984 4.0 650 
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1985-1997 3.0 400 

1998 y posteriores 1.0 200 

Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2008. Por la 

cual se reglamentan los niveles permisibles de emisión de contaminantes 

que deberán cumplir las fuentes móviles terrestres, se reglamenta el 

artículo 91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras disposiciones. 

TABLA 2. 

Tabla 5. Máximos niveles de emisión permisibles para motocicletas, motociclos y 

moto triciclos accionados con mezcla de gasolina aceite (dos tiempos) en marcha 

mínima o ralentí. 

Año modelo CO % HC (ppm) 

2009 o anterior 4.5 10000 

2010 y posteriores 4.5 2000 

Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2008. Por la 

cual se reglamentan los niveles permisibles de emisión de contaminantes 

que deberán cumplir las fuentes móviles terrestres, se reglamenta el 

artículo 91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras disposiciones. 

TABLA 3. 

Tabla 6. Límites máximos de emisión permisibles para motocicletas, motociclos y 

moto triciclos accionadas con gasolina (cuatro tiempos) en condición de marcha 

mínima o ralentí. 

Año modelo CO % HC (ppm) 

Todos 4.5 2000 

Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2008. Por la 

cual se reglamentan los niveles permisibles de emisión de contaminantes 

que deberán cumplir las fuentes móviles terrestres, se reglamenta el 

artículo 91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras disposiciones. 

TABLA 4. 

Tabla 7. Límites máximos de opacidad permisibles para vehículos accionados con 

diésel (ACPM) en aceleración libre 

Año modelo Opacidad (%) 

1970 o anterior 50 

1971-1984 45 

1985-1997 40 

1998 y posteriores 35 
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Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2008. Por la 

cual se reglamentan los niveles permisibles de emisión de contaminantes 

que deberán cumplir las fuentes móviles terrestres, se reglamenta el 

artículo 91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras disposiciones. 

TABLA 5. 

Estas tablas presentadas anteriormente, están dirigidas al uso de los combustibles 

fósiles y la normatividad que se emite para controlar los gases emitidos por los 

motores y los límites aceptables de gas (oxido de carbono), que pueden alcanzar 

estos. Las empresas o centros de revisión tecno mecánica, se basan en estas 

normas para la medición de CO que producen los automóviles, los cuales se 

aproximan a dichos centros para hacer certificarse y aprobar su funcionamiento.  



 

41 
 

  

5. METODOLOGIA 

 

Las metodologías en las cuales se llevó a cabo el desarrollo del proyecto, cumplen 

con los propósitos de: brindar la información para llevar a cabo una investigación 

más profunda, una propuesta física y un análisis matemático que contribuirá con 

resultados en investigaciones futuras. 

5.1. INVESTIGACIÓN EXPLORATORIA. 

Este método ayudó a aumentar el conocimiento, para orientar con una visión a 

futuro sobre la electrolisis y el uso del hidrogeno como energía renovable, teniendo 

así impactos ambientales positivos. La característica más notoria de investigación 

exploratoria es de información, donde se indagó la posibilidad de llevar a cabo una 

investigación más profunda, con respecto a la hidrolisis y su aplicación.  

5.2. INVESTIGACIÓN DESCRIPTIVA. 

Este sistema de investigación, identificó una representación del diseño realizado del 

prototipo hidrolificador. Este procedimiento de investigación descriptiva, permitió 

brindar un refuerzo, para mostrar los resultados de los datos con su representación 

y los pasos de los hechos que se realizaron, para los resultados, establecer 

prioridades para investigaciones futuras o sugerir afirmaciones y postulados, tales 

como: datos del diseño, ecuaciones matemáticas con interpretación, modo de uso, 

viabilidad de implementación como combustible y energía. 

5.3. ETAPAS METODOLOGICAS 

A continuación se presentan las etapas con el postulado, y su posterior descripción, 

por medio de la cual fue llevada a cabo. 

Primera etapa: Realizar un estudio sobre las fuentes referenciadas que fueron 

tomadas para la temática del proyecto. 

Durante esta fase inicial se estudiaron las referencias que fueron base en el 

desarrollo del proyecto, determinando los procesos para el diseño del prototipo 

hidrolificador, teniendo en cuenta las circunstancias en las cuales se va operar. Se 

estipula de forma teórica, cómo se realiza el proceso químico para la obtención de 

hidrogeno, los beneficios de usar hidrogeno con respecto a los combustibles fósiles, 

los impactos ambientales positivos que genera el uso del hidrogeno en la sociedad 

y las formas en las cuales se almacenara dependiendo la aplicación que lo requiera. 

Los pasos de esta etapa fueron: 
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 Efectuar el análisis de las referencias estipulando la importancia del 

hidrogeno en el futuro. 

 Selección de la información que, de mejor manera da conocimiento veraz y 

conciso. 

Segunda etapa: Diseñar el dispositivo hidrolificador. 

En esta etapa se especificaron los materiales para el tipo de diseño que se emplean, 

con el objetivo de la construcción y desarrollo del prototipo hidrolificador, se 

determinaron las dimensiones de los materiales con sus respectivas medidas, la 

cantidad y los diferentes materiales a utilizar, una evaluación teórica mediante 

método matemático del prototipo hidrolificador, sobre los voltajes máximos de 

funcionamiento y otros posibles materiales que se pueden aplicar dependiendo de 

las necesidades. 

Los pasos son los siguientes: 

 Detallar los parámetros del diseño y los tipos de materiales que se emplean. 

 Especificar la utilización de las variables, según el diseño establecido con las 

condiciones tomadas. 

 Determinar la realización del estado físico del prototipo hidrolificador.  

 Detallar el modelamiento teórico en el software Solid Works. 

Tercera etapa: Obtener los componentes para el desarrollo del dispositivo 

hidrolificador. 

En esta etapa se adquirieron los materiales para la elaboración física del prototipo 

hidrolificador. Se estipularon los materiales que se pueden utilizar para la realización 

del dispositivo en físico y sus propiedades. En cuanto a las láminas, se tiene el 

cálculo de perdida de material de las mismas, con las cuales el dispositivo va a 

funcionar y la disminución del peso que estas tendrán, al estar el dispositivo en 

funcionamiento, también se tiene en cuenta, el sistema de almacenamiento del H2O 

y su cantidad máxima de reserva, así como el sistema energético, cables 

continuidad, varilla roscada en acero y fuente de poder con niveles de voltaje y 

amperaje variables. 

Cuarta Etapa: Llevar a cabo el desarrollo del dispositivo hidrolificador y su puesta 
en marcha. 
 
Ya teniendo estipuladas las etapas anteriores, se procede a la construcción física 
del dispositivo hidrolificador, se comienza realizando el corte de las láminas con las 
áreas calculadas, se halla el peso de cada lamina antes del funcionamiento, se 
sitúan las láminas en las varillas roscadas, se dispone a instalarse dentro del 
dispositivo de almacenamiento con la cantidad estipulada de H2O, se instalan los 
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cables de continuidad al dispositivo, para finalmente iniciar el sistema energético 
con la fuente, estipulados los valores de resistencia y voltaje. 

Quinta etapa: Toma de datos y obtención de resultados. 

En esta fase se anotan los resultados que se obtiene al hacer la prueba del prototipo 

hidrolificador, el tiempo que se tomó en la prueba, comportamiento de los materiales 

durante el periodo de prueba, inspección visual durante y al final de la puesta en 

marcha del dispositivo, verificación de los daños y soluciones para establecer un 

desarrollo superior. 

 Sexta Etapa: Análisis de los resultados, datos y viabilidad del proyecto. 

Se determinaron los resultados que se obtuvieron del sistema hidrolificador, al estar 

en uso en un periodo de funcionamiento de aproximadamente 30 minutos, donde 

hallamos la pérdida de peso de las láminas, así como del fluido H20 y el peso de la 

varilla roscada. Con esta investigación se establece la información de pérdida total 

del material y tiempo de uso, dependiendo de la cantidad de los materiales tomados, 

con ello determinamos su viabilidad para su fabricación. 

Séptima Etapa: Análisis de las posibles fallas y recomendaciones, para el desarrollo 

y correcto funcionamiento del sistema hidrolificador. 

En esta etapa, se verifico que las láminas del prototipo, no tuvieron una pérdida de 

peso uniforme, lo que genera un gasto de energía más rápido, haciéndose notorio 

esto en los electrodos que tienen menor peso. Esto podría generar una falla, ya que 

si una lámina se desgata en su 100% el sistema deja de funcionar y si el fluido H2O 

se gasta antes de lo calculado, el sistema dejaría también de funcionar. Parte del 

procedimiento de puesta en marcha, es tener en cuenta la cantidad de energía que 

suministra la fuente para evitar un consumo excesivo de H2O innecesario. Para un 

óptimo funcionamiento del dispositivo hidrolificador, se debería usar una cantidad 

calculada de agua con un voltaje estable y suficiente, sin variarlo. 
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6. PRESUPUESTO 

 

Tabla. 8. Presupuesto del prototipo hidrolificador. 

DESCRIPCIÓN 
Unidad de 

medida 
Cantidad 

  
Valor proyecto 

Costo 
Unitario en 

pesos 

Total, en pesos 

  

Láminas de acero 
inoxidable 6 de 
diámetro. 

Centímetros 31 1.000 32.000 

Bujes Separadores ___ 34 500 17.000 

Eje de caucho Metros 1 4.000 4.000 

Contenedor ----- 1 40.000 40.000 

Espárragos ___ 2 1.500 3.000 

tuercas ___ 4 500 2.000 

Racor exterior pulgadas 2 8.000 16.000 

Racor interior Pulgadas 1 5.000 5.000 

conectores banana 
-caimán 

___ 2 1.000 2.000 

Manguera de PVC Metros 2 2.000 4.000 

Costos 
inesperados 

___ ___ 800.000 300.000 

Aparato de 
respiración 
autónomo 

___ 2 40.000 80.000 

Ingenieros (2) Horas 84 30.000 2.520.000 

Costo final del proyecto 3.025.000 

Fuente: Por los autores. 

Descripción detallada de los materiales para la construcción del prototipo 

hidrolificador, Con su referente descripción de cantidad, precio y valor final del 

proyecto. 
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7. DISEÑO DEL PROTOTIPO HIDROLIFICADOR 

 

7.1. DISEÑO. 

Para obtener un indicio de la construcción del prototipo, se basó en el video 

publicado por Mario MHK el cual también diseño un dispositivo de electrolisis para 

la obtención de hidrogeno, de una manera empírica.  

El diseño se lleva a cabo sabiendo que para que el dispositivo funcione 

correctamente debe poseer dos ánodos que generen atracción para cada átomo del 

hidrogeno y así un cátodo que genere atracción para cada átomo de oxígeno, esto 

es debido a que el agua posee dos átomos de hidrogeno para cada átomo de 

oxígeno.   

Partiendo de lo anteriormente mencionado, se hace la configuración 

estequiométricamente de las láminas, denominadas para este proyecto como 

electrodos, los cuales en orden serán de un electrodo ánodo, cuatro electrodos 

neutros, un electrodo cátodo, cuatro electrodos neutros y un electrodo ánodo, para 

luego nuevamente repetir la configuración, teniendo en cuenta siempre que la 

configuración debe iniciar con un ánodo y por consiguiente terminar con otro ánodo. 

Los electrodos tendrán una configuración circular, lo cual le permite maximizar el 

uso del volumen interior del contenedor, y de esta manera usar la mayor cantidad 

de área posible para que el hidrolificador tenga el máximo desempeño por su 

contenido.  También es necesario un conductor que comunique los ánodos y otro 

que comunique los cátodos entre sí, de manera que exista continuidad entre los 

ánodos y continuidad entre cátodos, sin embargo no debe existir continuidad entre 

ánodo-cátodo, y que de manera simultánea, permita la conexión exterior, es decir 

como bornes polares, positivo y negativo correspondientemente, deben ser largos 

y lo más delgados posible para maximizar el área de los electrodos y evitar la 

pérdida del material, de esta manera también es importante la compatibilidad del 

material de los electrodos con el material de la varilla, para que de esta manera se 

prevenga la corrosión y el proceso llevado a cabo mediante la electrolisis sea en lo 

posible un proceso limpio más allá de la pérdida del material metálico como tal sin 

la contaminación del agua o los gases. Debe existir una separación entre los 

electrodos, equidistante entre ellos, y que tenga la cualidad de ser aislante eléctrico.  

Para que los electrodos se encuentren en un mismo eje y así puedan transmitir y 

realizar el proceso estequiométrico, es necesario un eje central que las mantenga 

en dicha posición y que sostenga los electrodos neutros así como los separadores.  
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En cuanto al acceso y la salida del sistema, debemos tener en cuenta que en la 

entrada tendrá acceso el líquido para suplir el sistema a medida que este vaya 

agotando el agua y la salida permitirá que el gas del sistema el cual en este caso 

es hidrogeno, tenga una evacuación rápida e ininterrumpida, para lo cual 

probablemente sean necesarios racores y mangueras con diámetros apropiados 

para dicha necesidad. 

7.2. ADQUISICIÓN DE LOS MATERIALES. 

Para la construcción del sistema se esperó conseguir materiales tales como los 

mencionados a continuación, sin embargo, cabe destacar que los anexos tienen las 

medidas de los materiales comprados puesto que están actualizados a los 

elementos que se encuentran actualmente en el mercado. 

Básicamente hablando de la obtención de los materiales, todo se define realmente 
al adquirir el contenedor o reservorio, puesto que dependiendo de este se parte para 
el diseño y tamaño de los componentes. El contenedor a utilizar es un contenedor 
de filtro de agua de alto rendimiento el cual es de material polipropileno, por lo que 
sus características son según quiminet, 2006 propiedades del polipropileno:  

TABLA 9. Propiedades del polipropileno. 

Propiedades del polipropileno 

Densidad gr/cm3 
0,90 - 
0,93 

Punto de Ebullición °C 160 

Carga kg/cm2 25,5 Punto de fusión °C más de 160 

Temperatura máxima °C 70 
Alargamiento a la 

Rotura (%) 
150-300 

Punto de Ebullición °C 160 
Temperatura Mínima 
de Utilización (°C ) 

-10 a -60 

Punto de fusión °C 
más de 

160 
Dureza - Rockwell R80-100 

Absorción de Agua - Equilibrio      
( % ) 

0,03 Inflamabilidad Combustible 

Índice de Oxígeno Límite 
( % ) 

18   

Fuente: Quiminet, 2016, propiedades del polipropileno. Todo acerca del 
polipropileno. 

Información de las propiedades del polipropileno en la cual está fabricado el 

contenedor de 𝐻2𝑂, detalle de las características más importantes y a las cuales se 

debe tener en cuenta para evitar daños o excesos de funcionamiento. 
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Dentro de los principales aplicaciones y usos que tiene el polipropileno, se 
encuentran fabricación de sacos, bolsas, envolturas debido al lustre satinado y 
buena tenacidad, a nivel automotriz, por su peso reducido, precio, facilidad de 
conformación, utensilios domésticos, juguetes, casetes, block de dibujo o escritura, 
piezas de dispositivos, empaquetados, utensilios de laboratorio, botellas de 
diferentes tipos, envolturas de aparatos eléctricos, embalajes, estuches de cintas, 
fibras, monofilamentos, tubos, casco de barcos, asientos y piezas para el automóvil, 
por ejemplo, cofres de baterías y parachoques. 

Este contenedor puede ser visualizado en el ANEXO A y ANEXO B.  

En cuanto a los electrodos, inicialmente se pensó en usar materiales tales como 
platino o tungsteno, pero el precio al que se encuentran estos materiales es elevado 
y es difícil conseguirlos pues son materiales escasos en el mercado, por esta razón 
se decide usar Acero Inoxidable tipo Martensítico, compuesto por 12% de cromo, 
0,5% de níquel, 1,2% de molibdeno y el restante de hierro, puesto que este tiene 
una elevada resistencia a la corrosión y una baja perdida de material por el proceso 
químico que se lleva a cabo, también tiene un costo no muy elevado y es fácil 
ubicarlo en el mercado, este acero pertenece a la SERIE 400, Aceros Inoxidables 
Martensíticos. La Universidad Tecnológica de Pereira, publicó un artículo, haciendo 
mención de que son la primera gama de los aceros inoxidables, llamados 
simplemente al Cromo y fueron los primeros desarrollados industrialmente 
(aplicados en cuchillería). Tienen un contenido de Carbono relativamente alto de 0.2 
a 1.2% y de Cromo de 12 a 18%.  
Las propiedades básicas son: Elevada dureza (se puede incrementar por 
tratamiento térmico) y gran facilidad de maquinado, resistencia a la corrosión 
moderada. 

Para esclarecer las propiedades del acero inoxidable martensítico se presenta la 
información en las tablas 10 Y 11: 

Tabla 10. Propiedades físicas de los aceros inoxidables martensíticos. 

Propiedades TIPO 410 TIPO  420 TIPO 425 Mod TIPO 440A 

Gravedad especifica 7,65 7,73 7,72 7,74 

Densidad Lbs/in3 0.276 0.278 0.278 0.279 

Calor especifico 
btu/lb . °F 

.11 .11 .11 .11 

Conductividad térmica a 
212 F (100 C) 

Btu/(hr.ft.F)W/m.k 

 
14.4                                 
24.9 

 
14.0                                   
24.2 

 
14.0                                   
24.2 

 
14.0                                   
24.2 
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Resistencia Eléctrica 
Microhm-cm 68 °F  (20 °C) 

 
56 

 
56 

 
61 

 
62 

     

Coeficiente de expansión 
térmica. 

68 - 392 °F, in/in °F                 
20-200 °C, cm/cm/ °C 

 
68 – 1112 ° F in/in/ °F                 

20 - 600    °C cm/cm /°C 

5.9X 10 ^-6               
10.5 X 10^-6 
6.5X 10^-6                      

11.6X 10^-6 

6.2 X 10^-6                 
11.2X10^-6 

 
7.0X10^-6            
12.5X10^-6 

6.5X 10^-6                 
11.6X10^-6 

 
7.1X10^-6             

12.8X10^-6 

8.3 X 10^-6                 
15.0X10^-6 

 
9.1X10^-6            
16.8X10^-6 

Intervalo de fusión 
2700 - 2790 F                    
1482- 1532 C 

2650 - 2750 F             
1454 - 1510 C 

2650 - 2750 F             
1454 - 1510 C 

2650 - 2750 F             
1454 - 1510 C 

Fuente: Allegheny ludlum corportation, Pittsburg, PA, technical data blue sheet.  

Características y propiedades físicas de los aceros inoxidables martensíticos, donde 

se especifica los valores de cada con su respectiva unidad de medida, diferentes 

datos dependiendo a la aplicación que se requiera. 

  Tabla 11. propiedades químicas de los aceros inoxidables martensíticos. 

Fuente: Allegheny ludlum corportation, Pittsburg, PA, technical data blue sheet. 

Composición química de los aceros inoxidables martensíticos, porcentaje de cada 

uno de los elementos que son utilizados en este tipo de acero. 

Principales aplicaciones: Ejes, flechas, instrumental quirúrgico y cuchillería. 

Como es mencionado anteriormente, con el fin de maximizar el área de los 

electrodos y el uso del volumen del contenedor, de decide hacer dichos electrodos 

con configuración circular, las cuales tendrán 60mm de diámetro, sin embargo, al 

tener que realizar los polos y las neutras, se hace inevitable realizar un corte lateral 

a los electrodos con polo y corte a ambos lados de los electrodos neutros para así 

garantizar la no continuidad entre estos, por lo que el diámetro sigue siendo de 

60mm pero el corte se hace en forma de chaveta a 1 cm de la periferia del círculo, 

Aceros 
inoxidables 

porcentaje del peso de los elementos  

carbono manganeso silicio cromo Molibdeno níquel Sulfuro fosforo 

Tipo 410 0.15max 1.00 max 
1.00 
max 11.50-13.50  ----- 

0.50 
max 

0.03 
max 

0.04 
max 

Tipo420 
0.15 – 
0.40 1.00 max 

1.00 
max 12.00-14.00  ----- 

0.50 
max 

0.03 
max 

0.04 
max 

Tipo 425 
mod 

0.50 – 
0.55 1.00 max 

1.00 
max 13.00-14.00 0.80-1.20 

0.50 
max 

0.03 
max 

0.04 
max 

Tipo 440ª 
0.60 – 
0.75 1.00max 

1.00 
max 16.00-18.00 0.75 

0.50 
max 

0.03 
max 

0.04 
max 
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logrando así, garantizar también un amplio espacio para ubicar el borne. Estos 

electrodos pueden ser ubicados en los anexos: electrodos polares en el anexo E y 

electrodos neutros en el anexo F.  

Como borne se decide usar varilla roscada para transmitir corriente a los polos del 

sistema y al mismo tiempo sostener este, las cuales se encuentran en el ANEXO G, 

el diámetro de la varilla es de 4,5mm, la rosca tiene un paso de rosca de 1 mm y 

aproximadamente 280 vueltas en la trayectoria de la varilla, debido a que el largo 

de esta es de 280mm. A continuación, se presenta la tabla 12 que brinda la 

información concerniente a las propiedades del acero. 

Tabla 12. Propiedades del acero SAE 1040. 

PROPIEDADES DEL ACERO SAE 1040 

Contenido de carbono 0,4% Normalizado  880 °C 

Resistencia a la tensión 150-200 Ksi recocido 850 °C 

Estado  Solido Punto de fusión 1375°C 

Temple  840 °C Punto de ebullición 3000 °C 

Conformado  En recocido Calor de fusión 13.8 kJ/mol 

Recocido 1700 F Presión de vapor 7,05 Pa a 1808 K 

Revenido  200-620 °C Electronegatividad 1,83 

Ductilidad 
28% 

dimensiones 
Calor específico 440 J/(K·kg) 

Resistencia a la tracción 90000 lb/in2 Conductividad eléctrica 9,93·106S/m 

Óxido anfótero Conductividad térmica 80,2 W/(K·m) 

Fuente: John Emsley. 2001, Nature’s Building Blocks 

Características químicas y cualidad físicas del acero 1040, donde se detalla la 

condición de las propiedades con su respectiva unidad de medida, diferentes datos 

en las cuales se tiene en cuenta el modo en el que se va a usar dependiendo a la 

aplicación que se requiera. 

Para tener todas los electrodos en un mismo eje se pensó en usar un tubo de PVC 

rígido, pero la ubicación de los materiales para la conversión de la rosca son 

escasos y lo más probable es que se tendría que modificar la rosca de la tapa, 

además que estos tubos tienen un diámetro elevado a razón de los electrodos, lo 

cual se resumiría en perdida de área en la superficie de los electrodos, también para 

evitar posibles fallos y escapes del sistema se decidió el uso de racor con tubo de 

PVC semiflexible, con diámetro de 1/4, el más pequeño en lo posible, con el fin de 

no afectar la eficiencia del sistema, en cuanto al acceso de líquido, si se hace 

necesario este y sin afectar el área de los electrodos, cabe resaltar que dicho tubo 

no ser demasiado flexible para que de esta manera no se deforme la posición lineal 
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de los electrodos, este tubo puede ser visualizado en el ANEXO H, donde se 

indicara que dicho tuvo tiene una longitud aproximada de 200mm. A manera de 

comprender mejor las propiedades del material PVC (POLI CLORURO DE VINILO), 

se presentan a continuación las propiedades que comprende este material. 

Tabla 13. Composición poli cloruro de vinilo, PVC. 

Composición del poli 
cloruro de vinilo 

cloro 
hidrocarburos 

(gas y/o petróleo) 

57% 43% 

Fuente: Escuela de ingenierías industriales, PVC, materias primas y aditivos. 

Tabla 14. Propiedades del PVC. 

PROPIEDADES PVC POLI CLORURO DE 
VINILO 

  

Calor Específico (J K-1 kg-1) 
1000-
1500 

  

Coeficiente de Expansión Térmica 
(x10^-6 K-1) 

75-100   

Conductividad Térmica a 23°C 
(W m-1 K-1) 

0,12-
0,25 

  

Temperatura Máxima de Utilización 
(°C) 

50-75   

Temperatura Mínima de Utilización 
(°C) 

-30   

Temperatura de Deflación en Caliente - 
0.45MPa (°C) 

70 
  

  

Temperatura de Deflación en Caliente - 
1.8MPa (°C) 

67 
  

  

Densidad 1,37 a 1,42 Kg/dm.3 

Coeficiente de dilatación lineal 
0,000.060 a 0.000.080 

m/ºC/m. 

Temperatura de ablandamiento > 80 ºC. 

Módulo de elasticidad a 20º C > 28.000 Kg./cm.2 

Tensión de rotura a tracción > 500 Kg./cm.2 

Fuente: Escuela de ingenierías industriales, PVC, materias primas y aditivos. 

Características químicas y cualidad físicas del poli cloruro de vinilo, donde se 

especifica los valores de cada propiedad con su respectiva unidad de medida, 
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diferentes datos en las cuales se tiene en cuenta el modo en el que se va a usar 

dependiendo a la aplicación que se requiera. 

En cuanto a la tapa del sistema, es de comprender que al adquirir el contenedor, 

este posee su tapa y su sellante en este caso un o ring, los cuales pueden ser 

visualizados de la siguiente manera: ANEXO C Y ANEXO D tapa del sistema, 

ANEXO I, o ring del contenedor y tapa el cual tiene un diámetro de 

aproximadamente 95mm. Para sellar la salida de los polos y evitar que la varilla 

roscada, pierda la rosca de la tapa, se utilizan 4 tuercas, de configuración 2 en la 

parte superior y 2 en la parte inferior de la tapa, de tal manera que cada varilla tendrá 

2 tuercas fijándola, por esta razón la configuración del diámetro de la rosca y el paso 

de esta así como la cantidad de vueltas que da en la tuerca, deben estar de acuerdo 

con las características mencionadas anteriormente para la varilla, estas tuercas 

pueden ser visualizadas en el ANEXO J. Para la separación de los electrodos, se 

usan o ring de número 10, los cuales tienen un diámetro de aproximadamente ¼ de 

pulgada, y que permiten encajar perfectamente con el tubo de PVC y dan la 

separación esperada entre los electrodos, asegurando así el funcionamiento del 

sistema, estos o rings, pueden ser visualizados en el ANEXO K. También es de 

tener en cuenta que para que el sistema tenga un flujo de entrada a través del tubo 

de PVC, se debe conectar este último a la tapa, sin embargo como la tapa tiene un 

diámetro diferente al del tubo, es necesario el uso de un racor plástico., este racor 

tiene determinadas características las cuales permiten la conexión inferior con un 

tubo de ¼ de pulgada el cual es asegurado mediante una tuerca de presión, en 

cuanto a la rosca del racor tiene una medida de ½ de pulgada con rosca fina, lo cual 

lo hace compatible  con la rosca de la tapa, este racor puede ser visualizado en el 

ANEXO L.  

Ya que el sistema, más precisamente en la tapa del sistema, tiene un orificio de 

entrada y otro de salida por los cuales puede tener perdida de presión o de gas el 

sistema, se hace necesario el uso de racores y mangueras, para adecuar 

mangueras de entrada y salida se hace necesario el uso de racores de 3/8 de 

pulgada con diámetro en la rosca de aproximadamente 20 mm, este racor podrá ser 

visualizado en el ANEXO M, en cuanto al ingreso no se hace muy necesario el uso 

de manguera para las pruebas del dispositivo, sin embargo para la salida si es 

necesario, por esta razón se usa una manguera de 3/8 de pulgada semiflexible que 

se hallara en el ANEXO N, sin embargo esta manguera no debe tener cualidades 

físicas exactas o precisas, puesto que su diámetro varía dependiendo del racor y su 

flexibilidad realmente no influye mucho en el sistema, ya que este trabaja a bajos 

niveles de presión, por lo cual las características de esta pueden ser variadas 

dependiendo de las necesidades de instalación del sistema. 

En lo posible los materiales utilizados para el proceso de fabricación del prototipo 

hidrolificador, son materiales poliméricos, puesto que de esta manera no se tendrán 
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inconvenientes del tipo corrosivo, al mismo tiempo que son materiales reciclables, 

sin embargo, el sistema como tal con bornes, electrodos neutros y los electrodos  

ánodos y cátodos, deben ser en un material con características tales como que debe 

ser conductor eléctrico y tener una elevada resistencia en lo posible a la corrosión, 

sin que afecte mucho el presupuesto del prototipo y a largo plazo no eleve el valor 

del dispositivo si en dado caso este presente demanda o se lleve a cabo la 

producción en masa.  

 

7.3. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO HIDROLIFICADOR. 

Luego de tener los materiales y elementos listos para la construcción del prototipo, 

se procede con el ensamble, donde se parte inicialmente de los electrodos, puesto 

que es necesario ordenarlas según la posición mencionada anteriormente, la cual 

incluye un electrodo ánodo, (ANEXO 5), cuatro electrodos neutros (ANEXO 6) y un 

electrodo cátodo (ANEXO 5) para nuevamente colocar cuatro electrodos neutros y 

volver a iniciar con la configuración desde el electrodo ánodo, como se puede 

observar a continuación. 

 

Imagen 4. Electrodos de acero inoxidable.  

 

Fuente: Por los autores. 

Láminas de electrodo polar y neutras que estarán en contacto el contenedor de 𝐻2𝑂 

para la obtención del hidrogeno. 
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Imagen 5. Electrodo neutro. 

 

Fuente: Por los autores. 

Electrodo neutro el cual va conectado a la manguera flexible de PVC sin conexión 

a la varilla roscada. 

 

Imagen 6. Electrodo polar. 

 

Fuente: Por los autores. 

Electrodo polar con conexión a la varilla roscada y con continuidad de energía 

generada por la fuente. 

Para que los electrodos tengan el corte circular de 60mm de diámetro, fue necesario 

realizar el corte con pistola de plasma, sin embarco por la baja precisión que posee 

esta pistola, fue imperioso realizar un pulido final por la circunferencia de los 

electrodos con la herramienta-equipo esmeril de banco.  

Luego de realizar el pulido se procede a realiza los cortes laterales con lo cual se 

logra asegurar el funcionamiento, para lo que fue necesario el uso de la 

herramienta-equipo tronzadora, la cual facilito el trabajo y aligero el proceso de 
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ensamble, este corte fue realizado a 10 mm de la tangente de la circunferencia hacia 

el centróide, tanto para los electrodos  polares como para los neutras, estos últimos 

que comprenden un corte a lado y lado de la circunferencia de manera paralela, 

geométricamente hablando. 

Luego de realizar el corte de los electrodos, se procede a realizar un orificio en el 

centróide de la circunferencia con ayuda del taladro de árbol o de columna, debido 

a que este tipo de taladro brinda una precisión mayor y seguridad al momento de 

agujerear los electrodos. Se utiliza una broca de diámetro ¼ de pulgada, únicamente 

en el orificio central. Luego de tener este orificio en todos los electrodos, se procede 

a seleccionar únicamente los electrodos polares, a los cuales se les va a realizar un 

orificio en el lado contrario al corte lateral realizado a una distancia de 6mm del bode 

del electrodo, esto con el fin de pasar a través del orificio, la varilla roscada, por esta 

razón se usa una broca milimétrica de medida 4.5mm.  

Luego de tener los electrodos listos y taladrados, se procede a tomar la medida de 

la varilla roscada, la cual de acuerdo con el tamaño del contenedor deberá tener 

una longitud de aproximadamente de 280mm. Con el fin de cortar la varilla se usó 

una segueta de mano, y se dividió en dos, de tal manera que tenga 2 varillas como 

polo positivo y polo negativo del sistema. De tal manera que se vean tal cual la 

imagen a continuación presentada.  

 

Imagen 7. Varilla roscada. 

 

Fuente: Por los autores. 

Varilla de conexión a la fuente de energía y con conexión a las láminas cátodo y 

ánodo. 

Luego se corta el tubo de PVC que servirá como eje central para los electrodos, 

para que al conectarlo al racor, se logre la profundidad de las varillas en el 

contenedor. Al cortarlo se usa un cúter común ya que al ser de material PVC flexible 

se deja cortar fácilmente. Luego se conecta al racor plástico, y del racor a la tapa 

del contenedor. Tal como se muestra en la imagen siguiente.  
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Imagen 8. Tapa, racor, tubo PVC flexible. 

 

Fuente: Por los autores. 

Conexión de los racores, tubo PVC con la tapa para su sellado con el contenedor 

del  𝐻2𝑂 

Luego de tener la tapa, con el racor y él tuvo, se insertan los electrodos, en el orden 

especificado, teniendo en cuenta que entre cada electrodo debe existir un o ring de 

separador para que cada electrodo no tenga conexión con otro. 

Posteriormente, se insertan las varillas atornillándolas en los electrodos, así mismo 

deben atornillarse en la tapa del contenedor, de tal manera que las láminas queden 

en la parte inferior del contenedor y que las varillas sobresalgan de la tapa, para 

lograr conectarla a la fuente, teniendo en cuenta que en la parte inferior de la tapa 

deben existir dos tuercas, una para cada varilla y en la parte superior de la tapa 

otras dos de la misma manera. Y así se tendrá listo el sistema, pero para poderlo 

sellar se debe cerciorar que el o ring de la tapa está en posición, y así se coloca el 

contenedor, de esta manera como tal el sistema estará listo para ser utilizado, sin 

embargo, la tapa tiene una salida y una entrada, para ambas se colocan los racores 

metálicos, a los cuales se les puede insertar un tubo de PVC de 3/8 de pulgada, 

mediante los cuales se les insertara líquido y saldrá gas por el otro, teniendo en 

cuenta para esta ocasión que debido a la configuración inicial de la tapa, la entrada 

será en esta ocasión la salida y por lo tanto la salida de la tapa será la entrada del 

sistema. De esta manera el sistema estará totalmente terminado, así como se 

muestra en la imagen siguiente.  
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Imagen 9. Prototipo hidrolificador terminado.  

 

Fuente: Por los autores. 

Elaboración de ensamble y procedimientos con respecto al desarrollo finalizado del 

prototipo hidrolificador. 

 

Imagen 10. Prototipo hidrolificador. 

 

Fuente: Por los autores. 

Prototipo hidrolificador terminado sin el contenedor de almacenamiento de 𝐻2𝑂 
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8. PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA. 

 

8.1. PROCESO DE CONEXIÓN. 

Para poder poner en marcha el prototipo de hidrolisis, es necesario encontrarse en 

un entorno ventilado, con las respectivas normas de seguridad, esto debido a la 

naturaleza del gas hidrogeno y su volatilidad.  

Luego de culminar la construcción física del prototipo, es contiguo el proceso de 

búsqueda de los elementos para la puesta en marcha del sistema, en este caso son 

necesarios cables de conexión banana-caimán, pero es necesario que estos cables 

tengan la capacidad de transmitir un elevado amperaje puesto que la intensidad 

transmitida es superior a los 4 amperios, y es posible que el cable sufra una avería 

o rotura, lo que se puede traducir en un corto de continuidad a través de este. 

Imagen 11. Cables banana-caimán. 

 

Fuente: electro todos, 2015, puntas banana-cocodrilo | para tester |, en línea 

(www.youtube.com). 

Cables banana cocodrilo las cuales generan el paso de energía de la fuente a la 

varilla roscada que están conectadas a las láminas ánodo y cátodo. 

Para el funcionamiento, se utiliza una fuente de voltaje, la cual está en condiciones 

de brindarnos una tensión máxima de 30 voltios e intensidad de corriente máximo 

de 5 amperios. Sin embargo, por seguridad del sistema y de los equipos, esta fuente 

se ajusta para que brinde 4 amperios de intensidad, de esta manera no se sobre 

esfuerza el equipo y se controla el funcionamiento del hidrolificador. 

 

 

 

http://www.youtube.com/
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Imagen 12. Fuente de voltaje. 

 

Fuente: final test, venta de instrumentos de prueba y medición, 2016, Fuente de 

poder de laboratorio típica, en línea (http://www.finaltest.com.mx/Fuente-de-Poder-

de-DC-s/31.htm). 

Fuente de voltaje el cual permite la alimentación energética del prototipo 

hidrolificador permitiendo regular el amperaje y volteje del sistema   

La conexión se debe realizar conectando el polo positivo a los ánodos, es decir, al 

borne que esté conectado a la mayor cantidad de placas polares. Mientras tanto se 

conecta el polo negativo al borne con menor número de placas, puesto que este 

polo será el atrayente de los átomos de oxígeno. Tal como se presenta a 

continuación.  

Imagen 13. Conexión del prototipo de hidrolisis. 

 

Fuente: Por los autores. 

http://www.finaltest.com.mx/Fuente-de-Poder-de-DC-s/31.htm
http://www.finaltest.com.mx/Fuente-de-Poder-de-DC-s/31.htm
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Conexión final de todos los componentes para la realización de la electrolisis y la 

obtención de hidrogeno. 

Paso contiguo a la conexión, se procede a realizar la puesta en marcha del sistema, 

en esta ocasión se utilizó una cantidad de 800 ml de agua de grifo, a la cual se le 

añadió el 0,5 % de cloruro de sodio (NaCl), como un agente que propaga la 

continuidad de corriente a través del agua. Con el prototipo listo para la prueba se 

coloca en marcha su funcionamiento durante aproximadamente 30 min, con el fin 

de encontrar un desgaste por corrosión en el sistema y un caudal de hidrogeno 

generado por la celda. 

A manera de complementar esta información, se encuentra como Anexo O, el 

manual de ensamble y análisis del sistema, como parte complementaria del 

presente proyecto. En el mencionado manual, se describirán las partes, 

componentes, métodos de ensamble, para prevenir diversas fallas, también se 

podrá encontrar información sobre los posibles fallos que el sistema pudiese tener 

y el método de conexión segura y apropiada para la puesta en marcha y correcto 

funcionamiento del sistema hidrolificador. 

8.2. ANÁLISIS.  

Como procedimiento pre funcionamiento del prototipo, se pesan los componentes 

metálicos que puedan sufrir perdida de su estructura molecular, como parte del 

procedimiento de electrolisis, que se puede comprender como el término de 

corrosión. Cabe destacar que se usa la balanza analítica, puesto que la perdida de 

material es mínima y por lo tanto se debe tener en cuenta la masa individual de cada 

componente para su análisis. Luego de la puesta en marcha del prototipo 

hidrolificador, se realiza el mismo procedimiento, que consiste en el des ensamble 

del prototipo y la posterior toma de masas de los electrodos, varillas y tuercas que 

en el sistema se hallaban funcionando. 

La balanza analítica marca Lexus electronic weighing, fue el equipo utilizado para 

el cálculo de medición y diferencia de pesos de los electrodos, esta cuenta con 

características de precisión de x10-4, lo que brinda la precisión necesaria para 

realizar el cálculo de cantidad de material perdido, puesto que la cantidad que se 

pierde por funcionamiento es demasiado pequeña, en el orden mínimo de precisión 

de la balanza analítica.  
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Tabla 15. Masa de los componentes metálicos del prototipo hidrolificador, en 

orden de superior a inferior, pre y post prueba de funcionamiento.  

Elemento 
Peso inicial (antes de la prueba) 

gr. 
Peso final (luego de la prueba) 

gr. 
Perdida unitaria 

gr 

Tuercas x 4 5,4704 5,4704 0 

Varilla 1 25,105 24,5459 0,5591 

Varilla 2 25,2767 25,2767 0 

Laminas - - - 

  1 18,4847 18,1088 0,3759 

  2 15,8679 15,8202 0,0477 

  3 15,4041 15,384 0,0201 

  4 15,7875 15,7558 0,0317 

  5 15,9527 15,9012 0,0515 

  6 19,3458 19,3447 0,0011 

  7 15,4392 15,3912 0,048 

  8 15,8619 15,8239 0,038 

  9 15,8494 15,8167 0,0327 

  10 15,7436 15,669 0,0746 

  11 18,4408 17,9829 0,4579 

  12 16,0982 16,0439 0,0543 

  13 16,2054 16,1773 0,0281 

  14 16,0486 16,0229 0,0257 

  15 16,3969 16,3474 0,0495 

  16 18,3369 18,3357 0,0012 

  17 15,3101 15,253 0,0571 

  18 16,2112 16,1671 0,0441 

  19 16,8136 16,7692 0,0444 

  20 15,9852 15,9215 0,0637 

  21 19,1822 18,7129 0,4693 

  22 16,3139 16,2605 0,0534 

  23 15,879 15,8208 0,0582 

  24 15,3337 15,3158 0,0179 

  25 15,4218 15,3858 0,036 

  26 17,9774 17,9762 0,0012 

  27 16,2789 16,1797 0,0992 

  28 15,2888 15,2614 0,0274 

  29 15,2771 15,2538 0,0233 

  30 15,8068 15,7457 0,0611 

  31 18,8287 18,4714 0,3573 

Total 567,0241 563,7134 3,3107 

Fuente: Por los autores. 

Datos iniciales y finales que se obtuvieron con la puesta en marcha del prototipo 

hidrolificador, se evidencia la pérdida de peso de cada una de las láminas en un 
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periodo de funcionamiento de 30 minutos. Teniendo en cuenta las pérdidas de 

material, se puede realizar una gráfica con ambos momentos de toma de datos y 

hallar una comprensión más amplia del comportamiento del sistema. Para esto se 

presenta a continuación la gráfica de dicho comportamiento.  

Figura 1. Comportamiento de los electrodos antes y después de la prueba. 

 

Fuente: Por los autores. 

De la gráfica se puede comprender simultáneamente las posiciones horizontales de 

los electrodos, donde las barras más elevadas, indican los electrodos polares y las 

más bajas los electrodos neutros, iniciando por los extremos con los electrodos 

ánodos, notándolo de esta manera por q tienen la mayor pérdida de material y por 

lo tanto peso, así como los electrodos neutros más cercanos a los mencionados 

ánodos.  

Adicionalmente, se tiene en cuenta el volumen de agua que fue añadido al sistema, 

el cual en esta ocasión fue de 800 ml de agua, así como el volumen total que quedo 

como resultante de la prueba en el sistema hidrolificador, que fue de 745 ml de 

agua. De lo cual se puede hallar la producción de hidrogeno que el sistema puede 

llevar a cabo y el caudal de hidrogeno que sale por la manguera del prototipo de 

hidrolisis, en determinado tiempo. Al mismo tiempo se tienen en cuenta los 

amperajes, voltajes y tiempos que se pone a funcionar el dispositivo para hallar 
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diversos datos como lo pueden ser características del material o la vida útil del 

dispositivo de hidrolisis.  

8.3. RESULTADOS. 

 Para poder determinar los diferentes resultados luego del análisis correspondiente 

y puesta en marcha del dispositivo prototipo hidrolificador, se procede a calcular por 

medio de los datos obtenidos, el tiempo de vida útil de cada elemento que compone 

el prototipo y la cantidad de hidrogeno que este puede producir.  

8.3.1. Tiempo de vida límite. 

Para calcula el tiempo de vida límite del prototipo hidrolificador, se basa en los datos 

obtenidos de la perdida de material, en el tiempo que duro en funcionamiento el 

prototipo, por medio de la relación que se establece en el transcurso del tiempo, 

usando el teorema de la semejanza. 

Fórmula 2. Magnitudes directamente proporcionales. 

𝐴

𝐵
=

𝑎

𝑏
 

Fuente: María Pizarro, 2012, magnitudes directamente proporcionales, reconocer.  

De donde se puede deducir, que las letras minúsculas corresponden al tiempo y 

cantidad de material perdido, y las mayúsculas a la totalidad de material y tiempo 

de vida del prototipo, por lo que despejando quedaría de la manera. 

Fórmula 3. Teorema de magnitudes proporcionales despejado.  

𝐴 ∗
𝑎

𝑏
= 𝐵 

Fuente: Por los autores. 

 

Donde: 

A= pesos totales de todos los componentes.  

a= peso perdido durante la prueba del hidrolificador. 

b= tiempo transcurrido durante la prueba del hidrolificador.  

Entonces, si hablamos del tiempo de vida que tendrá un dispositivo nuevo, el cual 

jamás ha sido puesto en funcionamiento, el cual en minutos de vida limite 

hablando, será aproximadamente de:  

567,0241𝑔𝑟 ∗
30𝑚𝑖𝑛

3,3107𝑔𝑟
= 5138,10463 𝑚𝑖𝑛 
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Y teniendo en cuenta que se necesita una medida un poco más pequeña para 

analizarlo comercialmente, tendrá valores de: 

Fórmula 4. Paso del resultado de minutos a horas. 

𝐴 ∗
1 𝐻𝑜𝑟𝑎

60 𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
= 𝐵 

Fuente: Por los autores. 

Donde:  

A= Es el tiempo de vida límite del prototipo en minutos. 

B= Es el tiempo de vida límite del prototipo en horas. 

Y por lo tanto:  

5138,10463𝑚𝑖𝑛 ∗
1 ℎ𝑜𝑟𝑎

60 𝑚𝑖𝑛
= 85,6350771667 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

O si queremos el resultado en días, solo se debe tener en cuenta, que por cada 

día, transcurren 1440 minutos, por lo tanto: 

Fórmula 5. Paso del resultado de minutos a días. 

𝐴 ∗
1 𝐷í𝑎

1440 𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
= 𝐵 

Fuente: Por los autores. 

Donde:  

A= Es el tiempo de vida límite del prototipo en minutos. 

B= Es el tiempo de vida límite del prototipo en días. 

Y por lo tanto:  

5138,10463𝑚𝑖𝑛 ∗
1 𝑑í𝑎

1440 𝑚𝑖𝑛
=  3,568 𝑑𝑖𝑎𝑠 

De donde se puede aproximar que el tiempo de vida límite del prototipo 

hidrolificador, encontrándose en funcionamiento constante y sin descanso alguno, 

será de aproximadamente 3 días y medio, hasta que agote el material metálico que 

lo constituye. Sin embargo, referenciando la tabla 12, se puede deducir que la mayor 

cantidad de material que se perdió, se encuentra en la varilla positiva, puesto que 

las varillas roscadas son de material denominado acero SAE 1040, el cual es 

altamente corrosivo, permitiendo así la perdida de partículas pertenecientes a su 

estructura molecular y presentando un amplio desgaste visual, y por la cual el 

tiempo de vida del dispositivo es tan corto. Por lo tanto, al cambiar la varilla roscada 
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componente del prototipo, por materiales como platino o titanio, los cuales son 

materiales altamente resistentes a la corrosión, es probable que el tiempo de vida 

límite del hidrolificador, se extienda en grandes proporciones. 

También es probable, que sea necesario el cambio oportuno y pronto de los 

electrolitos denominados ánodos, los cuales están energizados negativamente para 

efectos de atracción con el hidrogeno, puesto que son las láminas que presentan 

mayor pérdida a comparación del resto de láminas que componen el prototipo, este 

fallo es posible mitigarlo, mediante el cambio de materiales base del sistema, sin 

necesidad de cambiar totalmente el material del prototipo. Esto debido a que los 

electrodos neutros y negativos, se encuentran generalmente cargadas y recibiendo 

la transmisión del polo positivo, lo que implica protección de su estructura, también 

al estar distanciadas de los electrodos ánodos, se aísla la corrosión y el único factor 

atacante se convierte en el agua encontrada dentro del prototipo y que es el medio 

en el cual se encuentran dichos ánodos. Por lo tanto variar el material por uno más 

resistente a la corrosión de los ánodos, sin variar el mismo de los cátodos o 

electrodos neutros, no implica la variación de la protección contra la corrosión ni los 

niveles potenciales del sistema siempre y cuando los materiales tengan similitudes 

en cuando a conducción eléctrica.  

Ya que el prototipo hidrolificador, fue puesto en funcionamiento con exactamente 

800 ml de agua, y al cual se le agrego el 0,5 % de cloruro de sodio (NaCl), y que al 

terminar su periodo de prueba, el agua restante que quedo en el sistema fue de 745 

ml, es veraz confirmar que el sistema hidrolificó cerca de 55 ml de agua en 30 min, 

de donde se puede deducir el tiempo que puede funcionar el prototipo antes de 

tener que volverlo a llenar de agua y el consumo especifico de este en cuanto al 

agua se refiera. 

8.3.2. Consumo de agua del prototipo. 

Teniendo en cuenta que le prototipo hidrolificador, tiene un espacio interno y 

capacidad para almacenar un máximo de 1000 ml de agua. También se debe 

resaltar que el prototipo no puede tener menos de 300 ml de agua, para medidas 

de seguridad y buen funcionamiento máximo del prototipo, se puede decir que:  

Fórmula 6. Tiempo de funcionamiento antes de la próxima carga de electrolito. 

(𝐶 − 300) ∗
𝑡

𝑐
= 𝑇 

Fuente: Por los autores. 

Donde:  

C=cantidad de agua que puede contener el prototipo. 

c= cantidad de agua que perdió el prototipo. 
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T= tiempo para agregar electrolito al dispositivo. 

t= tiempo que duro en funcionamiento el dispositivo. 

Por lo tanto:  

1000𝑚𝑙 − 300𝑚𝑙 ∗
30𝑚𝑖𝑛

55 𝑚𝑙
= 381,8182 𝑚𝑖𝑛 

Que, en dado caso, basándose en la fórmula 3: 

381,8182𝑚𝑖𝑛 ∗
1 ℎ𝑜𝑟𝑎

60 𝑚𝑖𝑛
= 6,3636 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Este tiempo debe ser redondeado por debajo para medidas de seguridad, de lo que 

se puede decir que el tiempo necesario para volver a cargar el prototipo con 

electrolito es de 6 horas, haciendo trabajar el prototipo hidrolificador de manera 

continua.  

Para efectos de mayor control, se puede brindar el consumo específico del prototipo 

hidrolificador, el cual estará dado por la fórmula:  

Fórmula 7. Consumo especifico de agua. 

𝐶

𝑇
= 𝑆𝑊𝐶 

Fuente: Por los autores. 

Donde:  

C= Consumo de agua que tuvo el dispositivo durante la prueba. 

T= Tiempo de duración de la prueba del prototipo.  

SWC= specific water consumption, (Consumo especifico de agua). 

Entonces:  

55𝑚𝑙

30 𝑚𝑖𝑛
= 1,833 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 

Lo cual en segundos se puede deducir mediante: 

Fórmula 8. Paso de consumo especifico por min a segundos. 

1,8383
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
∗

 1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠𝑒𝑔
= 0,03 𝑚𝑙/𝑠  

Fuente: Por los autores. 
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Para mejor comprensión de lo sucedido durante la prueba, se presenta la figura 

siguiente, donde se observa de manera resumida y clara el comportamiento del 

consumo de agua que tiene el sistema.  

Figura 2. Volumen en función del tiempo.  

 

Fuente: Por los autores.  

8.3.3. Producción de hidrogeno. 

Teniendo en cuenta que el agua está conformada por dos átomos de hidrogeno y 

un átomo de oxígeno, se puede deducir la cantidad estequiometria de hidrogeno 

que fue separado y al mismo tiempo la cantidad de oxígeno, siempre teniendo en 

cuenta que así sea separado el hidrogeno del oxígeno, para que el hidrogeno pueda 

ser explosivo, es necesario que cuente con un ambiente o entorno que tenga 

oxígeno, es decir, cuando el hidrogeno sale del hidrolificador no sale solamente 

hidrogeno, si no que sale con oxígeno, pero cada partícula por separado, de manera 

que no saldría de la manera H2O, en lugar de esto saldría de la manera HHO.  

De manera que para calcular la cantidad de hidrogeno y oxígeno que sale del 

sistema, se calcula mediante el teorema de la semejanza teniendo en cuenta la 

estequiometria y la siguiente información: 

Tabla 16. Pesos atómicos del agua y sus componentes. 

Elemento. Peso atómico. (g) 

Hidrogeno 1.003 

Oxigeno 15,999 

800 796,7793,4790,1786,8783,5780,2776,9773,6770,3 767 763,7760,4757,1753,8750,5
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Agua = 2H+1O  18,005 

Fuente: adecuada por los autores, basándose en los datos de la tabla periódica. 

También es importante tener en cuenta la densidad del agua, para que de esta 

manera sea fácilmente la conversión de mililitros, la cual es una unidad de volumen, 

convertirla en unidad de gramos, que es una unidad de masa. Debido a que el agua 

tiene un valor muy cercano a 1 g/ml, entonces:  

Fórmula 9. Factor de conversión del agua, dato de densidad. 

1𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

1 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

Fuente: Por los autores. 

Lo que quiere decir, por cada 18,005 gr de agua que se hidrolifican, se están 

hidrolificando 15,999gr de oxígeno y paralelamente se estarán hidrogenando 2.006 

gr de hidrogeno puesto que son dos átomos. Por lo tanto: 

Fórmula 10. Obtención de oxigeno con la hidrolisis. 

15,999 𝑔 𝑑𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗
55 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

18,005 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
= 48,87 𝑔 𝑑𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜. 

Fuente: Por los autores. 

Durante los 30 minutos que duró la prueba del prototipo se hidrolificaron cerca de 

49 gr de oxígeno. 

Fórmula 11. Obtención de hidrogeno con la hidrolisis. 

2,006 𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗
55 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

18,005 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
= 6,128 𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 

Fuente: Por los autores. 

Lo que da a entender, que la producción de hidrogeno es de aproximadamente 6g 

durante los 30 min. Que en términos más precisos, se están generando 0,1g de 

hidrogeno por segundo, lo que al parecer es poco, pero que en realidad como 

combustible es una cantidad amplia y suficiente.  

8.3.4. Consumo energético del sistema. 

En cuanto al consumo eléctrico del sistema, es posible hallar la cantidad precisa de 

energía que consume el dispositivo hidrolificador, puesto que es probable que sea 

transmitida más energía de la que el sistema puede hacer transmitir internamente, 

así como es posible encontrar una mayor eficiencia para el prototipo, aumentando 
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la energía a transmitir. Para esto es necesario basarse en la fórmula de Faraday, la 

cual se compone básicamente por: 

Fórmula 12. Fórmula patentada por Faraday. 

𝑄 ∗ 𝑀

96500 ∗ 𝑛
= 𝑚 

Fuente: David, A., Mosquera, A., & Peña Estrella, J. (2013). Construcción de 

electrodos de plata/cloruro de plata para medición de potenciales eléctricos en 

estructuras sumergidas. 

Donde: 

Q= es la carga total que paso a través de la solución. 

M= es la masa molar de la sustancia. 

n= es el número de valencia de la sustancia como ion. 

m= es la masa de la sustancia producida en el electrodo. 

96500= denominado como F es la constante de Faraday. 

De la cual despejando Q, quien es la incógnita en este caso, queda: 

Fórmula 13. Energía despejada de la fórmula de Faraday. 

𝑚 ∗ 96500 ∗ 𝑛

𝑀
= 𝑄 

Fuente: Por los autores. 

Debido a que el acero utilizado en las láminas como electrodos, es acero inoxidable 

del tipo martensítico, está compuesto estructuralmente y atómicamente de cromo al 

12%, níquel al 0,5% y molibdeno al 1,2% y la parte restante pertenece a hierro. Por 

lo tanto se menciona que:  

Tabla 17. Pesos atómicos del acero inoxidable. 

Elemento. Peso atómico. (g) 

Cromo 51,9961 

Níquel  58,6934 

Molibdeno  95,95 

Hierro 55,845 

Fuente: Por los autores, basándose en los datos de la tabla periódica. 
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Por lo que realizando el cálculo estequiométrico del acero usado, se hallan 

características tales que el acero inoxidable posee un nivel de valencia de +3, y que 

su masa molar es: 

(86,3%*Fe) + (0,5%*Ni) + (12%*Cr) + (1,2%*Mb) = Peso atómico del acero 

inoxidable martensítico. 

(86,3%*55,845g) + (0,5%*58,6934g) + (12%*51,9961g) + (1,2%*95,95g) = 

55,8786g de acero inoxidable martensítico. 

Por lo tanto, volviendo a la fórmula 13.  

 
2,7516 ∗ 96500 ∗ (+3)

55,8786𝑔
= 14,25 

𝐴 ∗ 𝑆

𝑀𝑜𝑙
 

Es decir que la intensidad de la energía necesaria para que la celda funcione con 

su máximo rendimiento es de aproximadamente 14,25 amperios. Y teniendo en 

cuenta la resistencia a la conductividad eléctrica del acero inoxidable es posible 

hallar la tensión necesaria para que el prototipo hidrolificador funcione con máximo 

rendimiento, basándose en la ley de OHM es posible determinar esta incógnita. 

Teniendo en cuenta que el acero inoxidable tiene una resistencia a la conductividad 

eléctrica de 71 microhmios es posible determinar: 

Fórmula 14. Ley de ohm 

V=R*I 

Fuente: Pujato, C. C. L., Barrio, M. G., & de la Fuente López, M. A. (2010). Ley de 

Ohm. 

Donde: 

V= Voltaje del sistema. 

R=Resistencia a la conductividad eléctrica del acero inoxidable. 

I=Intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo. 

Así que reemplazando los valores se puede decir que:  

14,25 𝐴 ∗ (71 ∗ 10−3)𝑜ℎ𝑚 = 10,1 𝑉 

La celda de hidrogeno, trabajara con la mayor eficiencia si usa 10 Voltios y cerca de 

14 Amperios. 

8.3.5. Calculo del flujo de calor. 

Para realizar el cálculo de la transferencia de calor que tiene ocurrencia en el 

prototipo, es necesario referirse a la fórmula:  
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Fórmula 15. Flujo de calor generado por electrolisis. 

𝑄𝐸 = 𝐼 ∗ (𝐸𝑐𝑒𝑙 −  
∆𝐻𝑐𝑒𝑙

𝑛 ∗ 𝐹
) 

Fuente: Fran walsh, UN PRIMER CURSO DE INGENIERÍA ELECTROQUÍMICA. 

Donde:  

Ecel: es el voltaje que se le aplico a la celda. 

n: es el número de electrones. 

F: es el número de Faraday, denominado 96500 C/mol. 

I: corriente eléctrica transmitida. 

∆𝐻𝑐𝑒𝑙: Cambio de entalpia.  

Y que teniendo en cuenta que:  

Fórmula 16. Trabajo dado por el sistema.  

∆𝐺 = ∆𝐻𝑐𝑒𝑙 − 𝑇∆𝑆 

FUENTE: Carlos Alonzo, tema 7-electroquimica. Química de 2° bachillerato. 

Debido a que el 𝑇∆𝑆 es despreciable, puesto que el proceso no es reversible, es 

posible afirmar que el trabajo es el cambio de la entalpia del sistema.   

Y que el trabajo al mismo tiempo en la celda es:  

Fórmula 17. Trabajo en electrolisis.  

∆𝐺 =  −𝑛 ∗ 𝐹 ∗ 𝐸𝑐𝑒𝑙 

FUENTE: Carlos Alonzo, tema 7-electroquimica. Química de 2° bachillerato. 

Por lo tanto, unificando las formulas tenemos que:  

Fórmula 18. Flujo de calor reemplazado. 

𝑄𝐸 = 𝐼 ∗ (𝐸𝑐𝑒𝑙 +  𝐸𝑐𝑒𝑙) 

Fuente: Por los autores. 

Que reemplazando los valores:  

𝑄𝐸 = 4 𝐴 ∗ (8,5 𝑉 +  8 ,5𝑉) = 76 𝐴 ∗ 𝑉 

Este valor nos indica que el proceso fue dado por una reacción endotérmica, es 

decir que es una fuente de calor. Sin embargo el cambio de temperatura superficial 
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no es muy elevado, por lo que el proceso está dado prácticamente por trabajo 

eléctrico más no térmico. En caso de que la celda de hidrogeno, se caliente, podría 

afear el funcionamiento del contenedor o del tubo eje del sistema, interferir con la 

producción y la acción segura del proceso de hidrolisis, puesto que podría permitir 

la continuidad entre las láminas. Sin embargo, una moderada temperatura, no 

interfiere con el funcionamiento del sistema, puesto que los electrodos tienen la 

característica de la funcionalidad de sus propiedades incluso en elevadas 

temperaturas. 

8.3.6. Cálculo de esfuerzos tangenciales y radiales. 

Para desarrollar el cálculo de los esfuerzos, es necesario tener en cuenta la fórmula 

19, puesto que con esta se halla el valor de los esfuerzos tangenciales y radiales. 

Fórmula 19. Esfuerzo tangencial y radial. 

𝜎𝜏 =  
𝑃𝑖 .  𝑅𝑖2

𝑅𝑜2 − 𝑅𝑖2 
 . (1 +

𝑅𝑜2

𝑟2
) 

Fuente: José Manuel Ramírez, Ing. mecánico, esfuerzos en cilindros, universidad 

de pamplona.  

Donde: 

Pi: presión interior 

Ri: radio interior  

Ro: radio exterior 

r: radio a una distancia cualquiera. 

La fórmula 19, está acondicionada para brindar la razón de los datos en cuanto a 

los esfuerzos tangenciales, como los radiales, puesto que los dos tipos de esfuerzos 

se basan en las mismas variables. 

Debido a que todos los elementos se encuentran expuestos constantemente a la 

presión ambiente, se toma la presión atmosférica local como 0 (cero). Ya que el 

sistema tiene la misma presión exterior que la interior, esto indica que la presión 

interior también tendrá un valor de 0.  

Para esto el esfuerzo tangencial estará dado como:  

𝜎𝜏 =  
0 ∗ 83𝑚𝑚2

98,70𝑚𝑚2−83𝑚𝑚2 
 . (1 +

98,70𝑚𝑚2

83𝑚𝑚2
) = 0 
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Y con respecto al esfuerzo radial, este tendrá un valor de:  

𝜎𝑟 =  
0 .  83𝑚𝑚2

98,70𝑚𝑚2−83𝑚𝑚2 
 . (1 +

98,70𝑚𝑚2

83𝑚𝑚2
) = 0 

El resultado dado en las ecuaciones de esfuerzo, da como resultado que el sistema 

Hidrolificador, de manera más específica refiriéndose al contenedor, no se 

encuentra intervenido por esfuerzos tanto del tipo tangencial como del radial, y es 

notable y lógico este resultado, debido a que la presión exterior y la presión interior 

del sistema es la misma. Esto se debe a que el sistema no puede encontrarse bajo 

presión, puesto que el hidrogeno es un gas altamente inflamable, y contenerlo 

aumentando presión de su entorno, puede ser perjudicial para el sistema y 

altamente peligroso para el ambiente del prototipo y su operador.  
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9. INSPECCIÓN, EVALUACION Y ESTADO DEL DISEÑO DEL 

HIDROLIFICADOR. 

El Hidrolificador, es un dispositivo novedoso por su aplicación, como elemento o 

equipo para generar hidrogeno mediante la electrolisis. La práctica de la obtención 

de hidrogeno no es novedosa, sin embargo el uso del hidrogeno no había sido de 

gran importancia para sociedad hasta hace algunos años, esto debido a los efectos 

que están siendo observados actualmente, por lo que ha despertado una gran 

necesidad por las energías renovables. Por estas razones actualmente se 

encuentran llevando a cabo prácticas para mejorar eficiencias de producción, sin 

embargo, no se encuentran pericias para mejorar el diseño físico de los elementos, 

esto puede ser debido a su uso en los motores de manera interna, por lo que no 

demanda un aspecto físico-novedoso. Esto último, es una ventaja al momento de 

fabricación, puesto que al no necesitar un estudio o un diseño que brinde un aspecto 

físico al hidrolificador, se reduce el precio o coste al que el dispositivo es fabricado.  

Por otro lado, se pueden comparar diversos ámbitos y variables del dispositivo para 

inspeccionar el dispositivo. Para llevar a cabo esta inspección se tienen en cuenta 

variables como:  

Vida útil, mencionando aquí que el dispositivo tiene una corta vida de 

funcionamiento con relación a la vida de un motor o los componentes que el aplican, 

sin embargo este es un factor que se puede corregir cambiando el material de los 

componentes y así alargando el tiempo de funcionamiento.  

Accesibilidad económica, debido a que la industria aeronáutica es un campo 

demasiado costoso, desde un avión que puede costar fácilmente los 100 millones 

de dólares, o por encima de este precio, hasta un repuesto que por sencillo que sea 

como el conjunto de empaques de un motor, que pueden estar costando de 500 

dólares, actualmente. Mencionar que el precio de fabricación del prototipo 

hidrolificador fue de aproximadamente, 125.000 pesos, detalladamente 

mencionados en la tabla 18. Donde se dan los precios de los componentes del 

dispositivo de hidrolisis, sin contar en estos, presupuesto de mano de obra y costos 

inesperados.  
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Tabla 18. Costo de componentes para la producción de un hidrolificador. 

DESCRIPCIÓN 
Unidad de 

medida 
Cantidad 

  
Valor proyecto 

Costo 
Unitario en 

pesos 

Total en pesos 

  

Láminas de acero 
inoxidable 6 de 
diámetro. 

Centímetros 31 1.000 32.000 

Bujes Separadores ___ 34 500 17.000 

Eje de caucho Metros 1 4.000 4.000 

Contenedor ----- 1 40.000 40.000 

Espárragos ___ 2 1.500 3.000 

tuercas ___ 4 500 2.000 

Racor exterior pulgadas 2 8.000 16.000 

Racor interior Pulgadas 1 5.000 5.000 

conectores banana 
-caimán 

___ 2 1.000 2.000 

Manguera de PVC Metros 2 2.000 4.000 

Costo final del proyecto 125.000 

Fuente: Por los autores. 

En la anterior tabla se encuentran descritos los componentes usados para la 

producción de un hidrolificador, donde se encuentran la cantidad de elementos, 

precio unitario del elemento y el precio al que salió cada elemento en conjunto con 

la cantidad requerida, y de donde sale el costo final del hidrolificador. Esta tabla esta 

referenciada y basada en los datos dados en la tabla 8, del presente documento.  

El precio del prototipo, teniendo en cuenta el precio de los componentes que en el 

avión se pueden incluir, es relativamente bajo y se encuentra fácilmente a la 

accesibilidad del fabricante de la aeronave o del mismo operador para la instalación 

del dispositivo.  

Es importante mencionar en este punto del análisis, aunque no forma parte del 

objetivo, pero se menciona para tener en cuenta, para que un operador o un 

fabricante puedan instalar el dispositivo en sus aeronaves, y poner las aeronaves 

en funcionamiento, es necesario que el ente regulador apruebe el funcionamiento y 

emita la directiva de aeronavegabilidad, puesto que, sin esta el avión no está 

autorizado para volar y realizar las tareas a las cuales está sujeto a realizar. 
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La versatilidad del hidrolificador, ya que el prototipo es un sistema que funciona por 

gravedad, es necesario que este ubicado de manera que el agua este en constante 

contacto con las láminas, de lo contrario no se llevara a cabo la reacción 

electrolítica. El prototipo, está diseñado de tal manera que cuando se encuentre 

construido con la totalidad de los electrodos, pueda funcionar a diversos ángulos de 

instalación, siempre y cuando la salida del gas HHO, este siempre en el punto 

elevado puesto que, si no se cumple esto, el hidrogeno no tendrá por donde salir, 

se acumularía en el interior y podría ocasionar una explosión por la presión. 

Teniendo en cuenta los ángulos que manejan las aeronaves, durante su ciclo de 

vuelo, el hidrolificador no tendrá inconveniente, debido a que dichos ángulos son 

muy bajos. En cuanto a la instalación es realmente sencilla, puesto que el contenido 

del dispositivo, trae de fábrica un sistema de agarre fijo y firme, de tal manera que 

quede posicionado verticalmente y de manera segura.  

Viabilidad de la producción en masa, debido a que el campo aeronáutico está 

constantemente en crecimiento al igual que la demanda del transporte, la aplicación 

del dispositivo hidrolificador, tendría aplicación continua y futurística, es decir, el 

dispositivo se estaría instalando actualmente en aeronaves y posteriormente con la 

fabricación de los motores, simultáneamente con el diseño de estos. Por esto, es 

de anticipar que los fabricantes de las aeronaves, estén utilizando esta energía 

renovable para el uso en sus aviones.  

El uso de la energía renovable, brinda no solo economía en cuanto a combustible, 

si no que al ser amigable al medio ambiente, es decir, al ser no contaminante, brinda 

una imagen corporativa y amplia al usuario, por lo tanto, al fabricante sacar a la 

venta aeronaves con este tipo de energía, las empresas se aproximaran a comprar 

los aviones, y las empresas al comprarlos, estarán beneficiándose, puesto que al 

viajero le parecería atractivo el moderno sistema. En pocas palabras, es un sistema 

y medio para publicitar la empresa y acreditar el funcionamiento. 

Por lo anteriormente mencionado, el sistema hidrolificador tiene una buena 

accesibilidad económica, brindando un amplio margen de mejora, adicionalmente, 

es un sistema versátil, que aunque posee diversas restricciones en cuanto a su 

instalación, no es un problema para el campo aeronáutico y que así tenga un tiempo 

de vida útil corto, es posible mejorarlo con el margen brindado por el costo del 

dispositivo. En cuanto a la viabilidad de producción en masa, es muy viable, puesto 

que el campo está creciendo y la demanda es elevada, el planeta requiere el uso 

de las energías renovables, y el agotamiento del subsuelo está en cadencia critica, 

para lo que cualquier alternativa sería bienvenida en el campo, y ya que el ámbito 

no se encuentra muy avanzado la energía del hidrogeno como combustible es 

novedoso y atractivo para la aeronáutica. 
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9.1. INSTALACIÓN DEL HIDROLIFICADOR EN EL MOTOR.  

Para que sea instalado el dispositivo en el motor es necesario tener conocimiento 

sobre el método, mediante el cual, le llega combustible al motor, de manera tal que 

se pueda suplir este sistema por el sistema de hidrolisis y sea así posible hacer 

llegar el hidrogeno hasta las cámaras de combustión. De tal manera que para 

comprender como se presenta la instalación del sistema en un motor, se presentan 

las siguientes imágenes que permiten visualizar el sistema original con el que viene 

configurada la aeronave sin modificaciones:  

Imagen 14. Motor de reacción.  

 

Fuente: FAA (federal aviation administration), aircraft fuel system chapter 14.  

Puesto que el sistema de hidrolisis, tiene un tamaño poco voluminoso y de 

instalación práctica, se realiza la modificación a la aeronave de tal manera que el 

hidrolificador este constantemente alimentado por agua y energía y que dicho esté 

produciendo hidrogeno en todo momento, como se muestra en la imagen siguiente. 

 



 

77 
 

Imagen 15. Motor de reacción, con implementación del hidrolificador. 

 

Fuente: Por los autores. 

El tanque de reserva es reemplazado por el hidrolificador, al mismo tiempo que los 

tanques de combustible, serán saciados con agua para mantener el sistema 

hidrolificador en los niveles necesarios de agua para su correcto funcionamiento. El 

resto de los sistemas que pueden ser encontrados en el motor, quedaran de la 

misma manera puesto que son necesarios para el funcionamiento del sistema. 

En la imagen siguiente se observa como el motor de pistón, tiene su configuración 

para el sistema de combustible, al cual se le modificara el mencionado sistema para 

que logre operar con el sistema de hidrogeno. 
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Imagen 16. Motor reciproco.  

 

Fuente: Ederace/MemoMendez, 2011, sistemas de la aeronave, sistema de 

inyección de combustible. 

En este caso el tanque de combustible sería reemplazado por un tanque de agua y 

el sistema hidrolificador estaría montado de manera tal que el hidrogeno no necesita 

bomba para llegar a la unidad de control, como se muestra en la imagen siguiente. 

Imagen 17. Motor reciproco con la implementación del sistema hidrolificador. 

 

Fuente: Por los autores. 



 

79 
 

De esta manera se haría el montaje del sistema hidrolificador en el motor de 

combustión interna de aeronave. Cuando la intención sea reemplazar 

completamente el sistema de combustible que usa los combustibles estándar de 

aviación, con el hidrogeno en su totalidad. Si la necesidad es de combinar los dos 

combustibles, se puede llegar a hacer simplemente realizando una ingesta paralela 

de hidrogeno y gasolina, de tal manera que funcionen simultáneamente.  

Por otro lado si la intención es de realizar el tanqueo del avión en tierra, el sistema 

quedaría exactamente igual, a diferencia de que el tanque de combustible debe 

estar herméticamente sellado, para impedir así el contacto con el ambiente puesto 

que el gas hidrogeno es altamente volátil. Por lo tanto el resto de los componentes 

quedan igual.   
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10. POSIBLES FALLAS O INCONVENIENTES. 

El prototipo del dispositivo hidrolificador no ha presentado falla alguna, pero hay que 

tener aspectos importantes en cuenta, ya que un mal montaje podría generar daños 

en el momento en que se inicie el encendido del dispositivo, por esta razón como 

primera instancia se recomienda leer el manual de uso. 

Realizar una inspección visual del dispositivo, pre-funcionamiento, para así verificar 

que no se encuentren residuos de ningún tipo dentro del contenedor, láminas, tapa, 

racores, etc. Ya que si se presenta algún residuo en el dispositivo, podría ocasionar 

daños irremediables en el dispositivo o el mal funcionamiento del mismo. 

Inspección de contenedor y hermeticidad, al encontrarse el contenedor averiado, se 

dañaría el proceso de obtención de hidrogeno ya que generaría un escape o fuga 

del fluido o gas, por lo que no se presentara la mayor eficacia del sistema. 

Inspección de las láminas, verificar que no haya contacto entre las láminas, ya que 

si existe contacto, no se generara el proceso de hidrolisis o puede generar una 

chispa ocasionando explosión. También genera corto en la fuente de alimentación, 

quemando los cables de conexión o hasta la misma fuente. 

Comprobar racores, observar que no se encuentren con obstrucciones de ser así el 

hidrogeno no tendría medio por cual trasladarse generando exceso de 

almacenamiento y al estar funcionando con energía eléctrica podría ocasionar 

detonación o explosión, es de vital importancia también revisar las mangueras de 

acceso y escape. 
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11. APLICACIÓN EN LA INDUSTRIA AERONÁUTICA Y VENTAJAS DE SU 

USO. 

Basados en la investigación de los Ingenieros Francisco González y Roberto Talero, 

2014, donde menciona los niveles de producción y emisión de gases que tienen los 

motores a manera de porcentajes y que permite identificar el nivel de contaminación 

q se tiene en la industria aeronáutica, para lo cual presenta la siguiente tabla. 

Tabla 19. Porcentaje de emisión que tienen los motores. 

 

Fuente: Ingenieros Francisco Javier González Cruz y Roberto Talero Acosta, 

2014, Estudio de impacto para el control y disminución de las emisiones de gases 

en los motores de los aviones, que contribuyen al efecto invernadero en el clima 

de Bogotá. 

Donde se puede observar que la mayoría de los gases de emisión que generan los 

motores, son gases del tipo dióxido de carbono, componente clave en el cambio 

climático. Por esta razón es viable la implementación del hidrogeno como 

combustible, ya que se consigue a un bajo precio, y sus emisiones son 100% de 

vapor de agua. 

Así mismo Francisco González y Roberto, brindan una tabla que indica los valores 

de óxido de carbono, que producen los motores, teniendo en cuenta que estos 

valores son para motores estándar y que no se tiene en cuenta la cantidad de 

operaciones que tiene la aeronave o que realiza, así como el número de motores 

que operan por avión o la cantidad de aeronaves que operan.  
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Tabla 20. Datos promedio de las masas de gas CO emitidos por los motores. 

 

Fuente: Ingenieros Francisco Javier González Cruz y Roberto Talero Acosta, 

2014, Estudio de impacto para el control y disminución de las emisiones de gases 

en los motores de los aviones, que contribuyen al efecto invernadero en el clima 

de Bogotá. 

En esta tabla se establecen las emisiones de óxido de carbono, dando así más 

confirmación a la necesidad de usar el hidrolificador, puesto que estos motores 

tendrían una emisión menor y más limpia. 

El IPCC, estima que el 15% de las emisiones contaminantes en el siglo XX, fueron 

debidas al campo aeronáutico, un valor significativo para la industria. De esta 

manera, la unión europea, asegura que para el año 2030, la emisión de gases, 

producida por el ámbito aeronáutico, será aproximadamente de un cuarto de la 

contaminación del medio ambiente, es decir 25% de emisión de gases totales al 

medio ambiente, por esta razón se están implementando nuevas tecnologías e 

investigaciones, que busquen la manera de mitigas el impacto ambiental. Es allí 

donde el proyecto de hidrolisis, tiene un fuerte impacto, ya que este proyecto no 

solo mitiga, también ayudaría a corregir hasta en un 100% la cantidad de emisión 

de contaminantes ambientales por avión, que obtenga la energía de su 

funcionamiento del hidrogeno. 

11.1. CUANTIFICACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES. 

Para contemplar y esclarecer este beneficio se presentan a continuación en la tabla 

21, los impactos ambientales de los combustibles fósiles, y su código de impacto 

ambiental para identificarlo en la matriz de impactos ambientales. Esto con el fin 

principal de lograr cuantificar los impactos ambientales que tiene el uso del 

combustible fósil y así identificar al tiempo los beneficios que tiene el uso de 

hidrogeno, como alternativa a los anteriormente mencionados combustibles.  
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Tabla 21. Impactos ambientales de los combustibles fósiles. 

CÓD 
A.A. 

ACTIVIDAD ASPECTO 
AMBIENTAL 

IMPACTOS 
AMBIENTALES 

CÓD 
I.A. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

 
 
 

PRUEBAS DE 
MOTORES. 

 
 
 
 
 

QUEMA DE 
COMBUSTIBLES 

FOSILES, EN 
MOTORES DE 

COMBUSTION DE 
AERONAVES, LO 

QUE GENERA 
ALTOS NIVELES 
DE EMISION DE 

GASES 
CONTAMINANTES.  

AUMENTO DE LA 
TEMPERATURA 

MEDIA 

1.1. 

DESHIELO DE LOS 
CASQUETES 

POLARES 

1.2. 

INCREMENTO DE 
LAS 

PRECIPITACIONES  

1.3. 

 
VUELOS 

COMERCIALES 
Y NO 

OFICIALES. 

CONTAMINACION 
VISUAL DEL 
AMBIENTE 

2.1. 

FORMACION DE 
TORMENTAS 

2.2. 

PERDIDA DE FLORA 
Y FAUNA 

2.3. 

 
ENCENDIDOS 

DE APU'S 
(ALTERN 

POWER UNIT) 

CONTAMINACION 
DEL AGUA 

3.1. 

ESTERILIZACION 
DEL SUBSUELO 

3.2. 

SEQUIAS E 
INUNDACIONES 

3.3. 

Fuente: Por los autores. 

En esta tabla, se observan los diversos impactos ambientales, los cuales son 

generados debido a la quema de combustibles fósiles, como la práctica de poner en 

funcionamiento los motores de las aeronaves, en esta tabla se encuentra en la 

primera columna el código del aspecto ambiental, el cual clasifica el aspecto por 

número. A continuación se ubica la actividad que genera el aspecto ambiental, la 

razón de que exista este. Posteriormente, se ubica el aspecto ambiental, el 

encargado de realizar los impactos ambientales, por esto se colocan en seguida, 

los impactos ambientales los cuales comprenden: el aumento de la temperatura 

media es uno de los impactos debido a que los gases contaminantes, adelgazan la 

capa de ozono y los rayos ultra violeta traspasan la atmosfera, haciendo que el 

planeta sufra un aumento permanente en la temperatura local. Debido a esto mismo, 

los polos se derriten, aumentando el nivel marítimo y generando como 

consecuencia, lo que en la tabla se denota como el código de impacto ambiental 

2.3 y 3.3 es decir que el nivel marítimo se eleva generando inundaciones en las 

zonas costeras, también, el nivel salino del mar se ve afectado, variando la fauna 
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marítima y eliminando especies que no son capaces de sobrevivir con este cambio. 

Otro impacto ambiental es el incremento de las precipitaciones que generan 

tormentas e inundaciones, así como pérdida de la flora. Ya que los gases se 

mantienen combinados con el aire, al existir tormentas, estos gases se solidifican y 

caen al suelo con las aguas lluvia, esto genera en los subsuelos esterilización y 

contaminación de fuentes hídricas, debido al toxico de los gases; por último se ubica 

una columna con los datos del código de impacto ambiental que permite clasificar 

los impactos ambientales y ubicarlos en la matriz de impactos que a continuación 

se presenta. 

Tabla 22. Matriz de impactos ambientales. 

 

Fuente: Por los autores. 

Tabla 23. Convenciones de la matriz. 

 

Fuente: Por los autores. 

En la tabla 22 de matrices de impactos, se muestran los datos como la instalación 

o el elemento que genera la actividad o aspecto ambiental, que en este caso se 

refiere a los motores de combustión de las aeronaves, y la actividad o aspecto 

ambiental como se evidencia es la quema de combustibles que genera los gases 

contaminantes. El código del impacto ambiental, se encuentra allí ubicado con el fin 

INSTALACION
ACTIVIDAD O 

SERVICIO

Ma F Pro Sev Se PUNTAJE TOTAL

1,1 P 2 8 8 5 5,75

1,2 W 7 8 8 10 8,25

1,3 FF 8 5 5 8 6,50

2,1 P 6 10 2 2 5,00

2,2 S 4 5 10 10 7,25

2,3 FF 4 5 10 10 7,25

3,1 W 10 5 6 7 7,00

3,2 S 7 4 8 6 6,25

3,3 S 8 5 8 7 7,00

MATRIZ DE EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL

QUEMA DE 

COIMBUSTIBLES 

FOSILES

MOTORES

CÓD ASPECTO 

AMBIENTAL

CÓD IMPACTO 

AMBIENTAL

1

1 - 3 BAJO

4 - 7 MEDIO

8 - 10 ALTO

Ma
Medio afectado: AIRE (A) AGUA (W) SUELO 

(S) FLORA Y FAUNA) (FF) PERSONAL (P)

F Frecuencia

Pro Probabilidad

Sev Severidad

Se Sensibilidad

Le Legislación

CONVENCIONES DE A.A.

CONVENCIONES MATRIZ
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de realizar un enlace o relación con la tabla 21, donde se especifica el impacto 

ambiental, para que en esta tabla se presenten los valores según la convención y la 

consistencia con la que el impacto ambiental se presenta. 

Para garantizar una mejor comprensión de la matriz, se dan los colores como se 

observan en la tabla 23, dando los niveles de gravedad, con que el impacto 

ambiental se ve representado en el ambiente según las convenciones de la matriz, 

estableciendo así una relación entre este y las convenciones del aspecto ambiental. 

Teniendo en cuenta que la anterior información es dada para las energías obtenidas 

por medio de combustibles fósiles, sería posible el realizar también la matriz de 

impactos ambientales para el hidrogeno como combustible, pero no tendría 

impactos ambientales, más que el uso excesivo del agua, o del mismo ambiente, 

sin embargo, teniendo en cuenta que el hidrogeno es uno de los componentes más 

abundantes no solo en la tierra, si no en el espacio, su adquisición nos es realmente 

un inconveniente y mucho menos el consumo de este, puesto que la única emisión 

de gas que tiene la combustión del hidrogeno es agua evaporada, es decir que es 

posible volver a obtener el elemento agotado para la producción de energía, por lo 

tanto no tendría impactos ambientales tales como emisión de gases contaminantes, 

agotamiento de la atmosfera, ni contaminación de las fuentes vitales para la vida en 

la tierra.  

11.2. APLICACIÓN EN LA AERONAUTICA, DEL PROTOTIPO. 

 La aplicación aeronáutica donde se puede implementar el prototipo hidrolificador, 

tiene diversas salidas, puesto que la función principal de este sistema es la 

producción de hidrogeno, el cual para este caso, será usado como combustible para 

motores de combustión tanto interna como los de reacción.  

Una de las formas de aplicar el dispositivo hidrolificador, es montándolo en un avión 

de motores de combustión, para que durante las fases del vuelo del avión, el 

hidrolificador produzca combustible mientras el motor lo está usando, para esto una 

de las opciones es crear un hidrolificador lo suficientemente grande, como para que 

el avión use únicamente combustible y el sistema de hidrolisis produzca la suficiente 

cantidad de combustible demandada por los motores. Otra manera de implementar 

el sistema, es montándolo en el avión a manera de refuerzo, es decir, que el avión, 

utiliza combustible común de aviación, bien sea JET A o JET B o en su defecto el 

que le sea incluido a la aeronave, de tal manera que el sistema de hidrolisis, 

simultáneamente y en paralelo, brinde hidrogeno el cual será combinado con el 

combustible y posteriormente inyectado a las cámaras de combustión de los 

motores que posee el avión, esto significaría un gran ahorro en combustible y así 

mismo una menos cantidad de gases contaminantes, residuos de la reacción 

llevada a cabo, que son expulsados al ambiente.  
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Una segunda manera de implementar el prototipo hidrolificador es la aplicación en 

tierra, es decir que los aviones, deberán ser modificados, de tal manera que sean 

capaces de almacenar hidrogeno en estado gaseoso. Para esto es necesario 

realizar un hidrolificador de gran tamaño, el cual tendrá la capacidad de usar una 

gran proporción de agua y poder así generar una elevada cantidad de hidrogeno, el 

cual es almacenado en tierra de manera similar al almacenamiento de combustibles, 

igualmente cada vez que el avión requiera ser tanqueado nuevamente con 

hidrogeno, simplemente se extrae hidrogeno del almacén de hidrogeno y llevado al 

avión, llenando sus contenedores. Para esto el avión deberá tener contenedores de 

combustible totalmente sellados y que el motor se encargue de extraer el hidrogeno 

de los tanques, de esta manera el hidrogeno no se escapa y estará almacenado 

correctamente. Este tipo de uso en la aeronave es de elevados beneficios, puesto 

que el hidrogeno es un gas más liviano que el aire, tiende a elevarse por sobre el 

ambiente y esto en dado caso de tener el avión con los contenedores llenos, permite 

que el hidrogeno genere una fuerza normal, es decir, a contra dirección de la 

gravedad y el avión tenga menos peso que cuando es tanqueado con combustible, 

de tal manera que al despegue el avión pesara menos y tendrá menos consumo de 

combustible, menor costo de operación y menores esfuerzos estructurales del 

avión, así como es posible alargar la vida de los motores y obtener un 

funcionamiento más limpio tanto como en escape de gases, como en una 

disminución en decibelios de sonido.  

Adicionalmente, la nación, 2013, menciona un estudio realizado por científicos en 

ese año, en una de sus publicaciones. El estudio, fue basado en el efecto que tienen 

los gases contaminantes, en el ambiente y como va a afectar estos efectos, los 

vuelos de las aeronaves. Menciona que los científicos realizaron miles y miles de 

tomas de datos, y que el resultado dado con el análisis de estos datos, será para el 

año 2050, que las aeronaves van a sufrir excesivos niveles de turbulencia, por lo 

que los viajes ya no estarían en los estándares de confort, no se podrían tomar 

bebidas ni caminar por los pasillos debido a esto. También dice que uno de los más 

elevados inconvenientes con los que se puede encontrar, es que al cambiar la 

temperatura del ambiente, la turbulencia generada hace que el vuelo sea más lento 

y por ende más demorados los tiempos de viajes, así como exige un mayor consumo 

de combustible, esto debido a los esfuerzos a los que estaría sujeta la estructura de 

la aeronave, es probable que se presenten accidentes y de manera continua. 

El uso del Hidrolificador, permite una menor generación de gases contaminantes y 

en ocasiones ninguna producción de estos dependiendo de la manera en la que se 

pueda usar. Por esta razón el ambiente se podría estar recuperando un poco, y el 

pronóstico dado para el 2050, no estaría llevándose a cabo, lo que nos indica un 

elevado patrón de viabilidad y eficiencia.  
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11.3. PRECIOS DE ACCESIBILIDAD DEL USO DE HIDROGENO EN 

COMPARACIÓN CON EL PETROLEO.  

El Hidrolificador, usa como materia prima agua, un elemento abundante en el 

planeta tierra y que se adquiere actualmente a bajos precios. La demanda 

petrolífera es muy elevada al igual que su costo, el cual mantiene en constante 

cambio y aumento. Para corroborar esta información, Indexmundi, expone un 

promedio de los precios anuales a los investigadores e interesados en el tema, de 

donde se puede graficar la figura siguiente. 

Figura 3. Variación del precio de crudo. 

 

Fuente: Indexmundi, 2016, petróleo crudo precio mensual-dólares americanos por 

barril. Adecuada por los autores. 

Esta figura anterior, nos permite visualizar el rudo cambio constante del precio por 

barril del petróleo, y como ha aumentado con razón del tiempo. 

Por otro lado, al ver el comportamiento del agua como en la figura siguiente, es 

coherente mencionar que tiene un precio más estable, puesto que se mantiene por 

los mismos estándares. 
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Figura 4. Precio del metro cubico de agua. 

 

Fuente: Acueducto Bogotá, 2016, tarifas 2016, tarifas servicios de acueducto y 

alcantarillado. 

Se observa entonces un nivel más estable en el precio del agua, además, se 

observa una devaluación en esta, lo que permitiría el uso y accesibilidad a cualquier 

consumidor sin ser necesario ser persona con una posesión económica amplia. 

A manera de comparación, se hace el cambio del precio de un barril de petróleo 

crudo, para conocer el precio de un metro cubico de petróleo para así compararlo 

con el precio de un metro cubico de agua. Luego se brinda la figura comparación 

del precio de petróleo con el precio del agua a continuación. 
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Figura 5. Comparación precio de petróleo y del agua en m3. 

 

Fuente: Por los autores.  

Se observa una gráfica de tipo circular, que contiene precisamente 2 anillos, el anillo 

del lado izquierdo, pertenece a la comparación de un metro cubico de crudo con 1 

metro cubico de agua en estrato 1, 3, 6, referente al precio que estos tienen. En este 

primer círculo es posible observar que el uso del petróleo es más costoso que el 

mismo uso del agua, tanto que, si se juntase simultáneamente los estratos 1, 3 y 6 

como si estuvieran consumiendo 1 metro cubico dada uno y comparado solo con 1 

metro cubico de petróleo, sería más costoso en un 99% el uso del petróleo que el 

uso de los tres estratos simultáneos. 

11.4. NIVELES SONOROS DE LOS MOTORES. 

Los niveles sonoros de los motores de combustible, son muy elevados, sobre todo 

en la industria aeronáutica, puesto que el máximo esfuerzo que sufren los motores 

está en el despegue, generan unos niveles muy elevados, tanto que una persona 

que se encuentre a 30 metros del avión puede percibir dolor. Esto debido a que los 

decibelios producidos por estos motores superan el umbral del dolor, el cual se 

encuentra cercano a los 120 db. Así mismo los motores de la industria automotriz, 

están siendo severamente criticados por los departamentos encargados de 

controlar este tipo de contaminación ambiental. El hidrogeno tiene la cualidad de 

PRECIOS 2016

BARRIL DE PETROLEO BARRIL AGUA    ESTRATO 1 AGUA   ESTRATO 3 AGUA   ESTRATO 6
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disminuir la contaminación auditiva, puesto que su explosión se da de manera más 

silenciosa y limpia. Para mayor conocimiento y comprensión de lo la variedad de los 

niveles sonoros, es presentada a continuación la figura 6.  

Figura 6. Niveles sonoros de los diferentes motores. 

 

Fuente: RTVE, 2010, niveles de db en nuestro entorno. Adecuada por los autores. 

En la anterior figura, es posible identificar los diferentes niveles de ruido generado 

por los motores, de la industria aeronáutica, automotriz y los generados por un motor 

de hidrogeno.  

Debido a que en la industria aeronáutica, no se ha incorporado el hidrogeno en los 

motores, no es posible hacer una comparación virtual de su comportamiento, sin 

embargo, teniendo en cuenta que el nivel sonoro de los motores automotrices es 

menor, cerca de 90 db si se encuentran detenidos y 75 db si se encuentran en 

movimiento, desde el punto de vista de un observador que los visualice a distancia, 

y un motor de hidrogeno que a 30 metros de distancia y en posición estática, 

produce 55 db, mucho menos que los otros motores cuando usan combustible 

común. Es posible afirmar que el hidrogeno está en condiciones de reducir hasta en 

un 30% los niveles sonoros, es decir, haciendo la aplicación del 30% en los motores 

de las aeronaves, los niveles sonoros bajarían desde 150 db hasta 

aproximadamente 105 db, un nivel no muy bajo pero que permite la proximidad del 

ser humano.  
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12. PANORAMA DE IMPACTOS, CORTO Y LARGO PLAZO. 

12.1. PANORAMA A CORTO PLAZO. 

Como impactos positivos a corto plazo, el sistema hidrolificador, implementado 

como fuente neta de combustible, evitaría la producción de gases de efecto 

invernadero, e inmediatamente dejarían de producirse impactos ambientales tales 

como los mencionados en la tabla 21, 22 y 23. También tendrá una reducción 

significativa de la operación de las aeronaves, puesto que se reduce en gran 

proporción el precio del combustible.  

Los riesgos de producción del prototipo, es que tengan un impacto negativo, que las 

empresas no estén dispuestas a implementarlo por la seguridad de sus aeronaves 

y los motores de estas. Por otro lado, al tener un impacto demasiado positivo, futuros 

empresarios o empresas fuertes en el sector comenzaran a construir el sistema, lo 

que provocaría una competencia elevada para el campo por la construcción del 

sistema.  

12.2. PANORAMA A LARGO PLAZO. 

Los impactos positivos a largo plazo del sistema, son permitir que las empresas 

creen una buena imagen comercial y crezcan en publicidad, lo que posteriormente 

se convertirá en atracción del usuario y ampliación del negocio. Con el ahorro del 

uso de combustible, los pasajes o precio de carga y la operación aérea son variables 

que disminuirán significativamente y se volverá un medio de transporte más amplio 

cada vez y preferido por el usuario.  

Los riesgos del sistema, se dan en caso de que la demanda sea demasiado elevada, 

será necesario la construcción de una gran cifra de sistemas, lo que hará que el 

consumo de agua sea excesivo y los niveles de aguas sean reducidos, sin embargo 

al ser un sistema renovable, es posible reducir este impacto  
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13. CONCLUSIONES. 

 

Debido a la demanda de los combustibles fósiles, y la necesidad de recuperar el 

planeta, es de estrictez común el uso de las energías renovables, por lo que la 

construcción del hidrolificador, es moderna, novedosa y tecnológica para el 

ámbito aeronáutico. Además de permitir la auto recuperación del medio 

ambiente y el uso limpio de la energía, es viable como vínculo para mejorar la 

imagen financiera y publica de las empresas. 

El uso del hidrolificador como energía renovable, para la fabricación limpia de 

hidrogeno y al mismo tiempo usar este como combustible, de manera macro a 

altas producciones, es viable, puesto que se reducen los precios en grandes 

proporciones y se vuelve accesible para toda la sociedad por su bajo precio y 

sus bastos beneficios que ofrece.  

Se corroboró que la vida útil del dispositivo es muy corta debido al tipo de 

material usado en determinados componentes del sistema, sin embargo, es 

permisible remediar este fallo, cambiando el material de dichos elementos, por 

otros más resistentes a la corrosión, como lo pueden ser el tungsteno o el platino 

y sin alterar el funcionamiento del sistema.  

Fue veraz la deducción de que el prototipo hidrolificador, tuvo una eficiencia 

inferior en comparación con otros hidrolificadores encontrados en el mercado, 

sin embargo, esta baja eficiencia es debida al bajo porcentaje de electrolito que 

se utilizó en este caso refiriéndose al cloruro de sodio, y a la diferencia de 

voltajes y amperajes a los cuales fue expuesto el prototipo y a los cuales debería 

ser expuesto. Otro factor que llevo a la celda a funcionar con tan baja eficiencia 

fue la cantidad de láminas que se le posicionaron, ya que es posible agregarle 

más electrodos al prototipo. Más no es que la celda no sea tan buena como 

otras. 

Debido a la baja corriente que pueden brindar las fuentes de voltaje, que se 

encuentran en los laboratorios de la Universidad Los Libertadores, no fue posible 

realizar la práctica con la máxima eficiencia del prototipo, pero si fue posible 

hacerlo funcionar con un amperaje bajo y llevar a cabo los cálculos necesarios 

para el estudio. Lo que nos indica que el prototipo está en condiciones de 

funcionar con bajos niveles de energía, comprometiendo su eficiencia, más no 

su correcto funcionamiento y su posterior uso. 

Ahora que el cálculo de la máxima eficiencia del prototipo, esta actualizado, es 

posible llevar a cabo su fabricación y su instalación con su respectiva fuente 
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eléctrica. Puesto que actualmente, no se crean diversos diseños de 

hidrolificadores, el diseño actual no está ligado más allá de la funcionalidad, por 

lo que físicamente es un diseño innovador y ergonómico.  

Debido al auge en el que se encuentran las energías renovables, fue posible 

aseverar que la construcción y producción en masa del prototipo hidrolificador, 

es viable en elevadas proporciones, ya que la demanda es elevada y sigue 

creciendo, en cuanto a la competencia por el ámbito es mínima.  
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14. RECOMENDACIONES 

 

La ambición de este proyecto es de minimizar y en lo posible eliminar el consumo 

de combustible fósil en los motores de aviones, por lo cual emplear el hidrogeno, 

deseando una mejora continua en la aviación; por lo tanto, se recomienda para los 

futuros investigadores que tengan interés en el proyecto, de indagar sobre las 

fuentes referenciadas, ya que se pueden generar alteraciones o modificaciones en 

los estudios tomados con anterioridad, averiguar  los cambios que genera la energía 

renovable en el mundo y los beneficios que tiene el hidrogeno como fuente de 

energía. 

Se recomienda tener en cuenta el estudio del marco histórico donde se habla sobre 

la aplicación del hidrogeno, sus beneficios, obtención y condiciones de empleo 

donde desarrollan ideas para su utilización, también respecto a posibles fuentes de 

energía que se podrían ejecutar en el prototipo hidrolificador con el fin de adaptarlo 

en los aviones. 

Revisar los parámetros de diseño del prototipo hidrolificador que se establecen en 

el proyecto. Teniendo en cuenta las formulas, así como sus dimensiones al hacer 

cambio de ellas y de los materiales a utilizar, dependiendo de la cantidad de energía 

que se desee, se debe demostrar con las ecuaciones planteadas en el proyecto, 

para evitar posibles fallas en la elaboración a futuro del prototipo hidrolificador. 

Desarrollar nuevos análisis y estudios de viabilidad, accesibilidad económica y 

versatilidad de los futuros prototipos hidrolificadores que se vallan a realizar, 

dependiendo de los tipos de motores de aviones, se realizaran cambios importantes 

que se deben tener en cuenta. 

Se aconseja leer los documentos de la OACI anexo 16 parte 1 Y parte 2, RAC 11 

(Decimo primera), donde nos habla con detalle de la protección de medio ambiente 

tanto del ruido y las emisiones de los motores de las aeronaves en el caso de la 

OACI, y del ruido de los aviones en Colombia en el RAC. 

Se recomienda a los futuros investigadores, el uso de fuentes confiables de 

información, de las cuales puedan cerciorar y corroborar lo mencionado. Una buena 

fuente de información, brinda un buen camino al estudio. Por esto mismo se 

recomienda también que el investigador no se rinda fácilmente por que la 

información sea escasa o nula, siempre se puede indagar en lo más profundo, y de 

no encontrarse, guiarse por el camino de ser la primera fuente de información y la 

emoción de tener un lugar en la investigación de otros investigadores. 

Una recomendación importante para futuros proyectos, al llevar a cabo el desarrollo 

de un proyecto, es importante tener en claro los objetivos, puesto que el desarrollo 

del proyecto debería ser realizado en el orden de los objetivos y teniendo en cuenta 
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el cronograma de desarrollo en todo momento, puesto que de esta manera el 

proyecto se desarrolla ordenadamente y de manera concisa.  
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1.- SEGURIDAD 

Este manual de uso y seguridad incluye las indicaciones básicas a tener en cuenta 

durante el montaje y el funcionamiento del aparato, así como las posibles fallas 

que este pueda sufrir. Por esta razón debe ser leído por el instalador, así como por 

el ingeniero / personal autorizado antes de su puesta en marcha. 

Por favor tenga en cuenta las instrucciones de seguridad que a continuación se 

describen: 

 1.1.- Símbolos de las distintas indicaciones usadas en el manual. 

El no cumplimiento de las instrucciones de seguridad recogidas en este manual 

puede poner en peligro a las personas, y se indican con el símbolo de peligro 

general:  

 

“WARNING” es usado para aquellas instrucciones de seguridad que alertan de 

posibles peligros tanto para el sistema de riego como la persona que lo manipule. 

 1.2.- Posibles peligros en caso de no tener en cuenta las instrucciones de 

seguridad. 

El no tener en cuenta las instrucciones de seguridad puede dañar tanto a las 

personas como al medio ambiente y al sistema de riego No considerar estas 

indicaciones puede traer consigo la pérdida de las reclamaciones de 

indemnización. 
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2.- DESCRIPCION TECNICA 

 

 

1 – racores exteriores. 

2 – tuercas, aseguran y fijan el sistema. 

3 – tapa del sistema hidrolificador. 

4 – manguera de salida del sistema. 

5 – racor interior de pvc. 

6 – tubo eje del sistema. 

7 – varillas borne del sistema. 

8 – o rings centrales.  

9 – electrodo ánodo. 

10 – electrodo neutro. 

11 – electrodo cátodo. 

12 – o ring del contenedor. 



119 
 

13 – contenedor del sistema. 

3.- INSTALACION Y MONTAJE 

• Para el sellado de la rosca de la varilla con la tapa,  utilice teflón o algún 

elemento de sellado. 

• En el montaje de los electrodos, recuerde siempre instalarlos de manera que 

queden un ánodo, cuatro neutros y un cátodo, cuatro neutros y nuevamente un 

ánodo. 

• Antes de conectar el sistema, verifique que el contenedor tiene la cantidad de 

agua correcta, si no es así, agregue agua pura, además verifique que el nivel de 

cloruro de sodio sea el apropiado.  

•  Nota: el sistema hidrolificador debe instalarse de manera que la tubería de 

escape de gas no sea sellada bajo ninguna circunstancia. 

4.- PUESTA EN FUNCIONAMIENTO 

Para el sistema hidrolificador  modelo 2016-a. 

a) Conecte la varilla positiva al polo positivo, y la negativa al polo negativo, 

recuerde que el polo positivo es el que posee más láminas conectadas, es decir, 

los electrodos ánodo. 

b) El hidrolificador, comenzara a realizar burbujeo interno, presentara leves 

vibraciones. 

c) Luego de pasado un tiempo, comenzara a salir gas HHO, por la manguera de 

salida del sistema, no obstruya esta salida bajo ninguna condición, y cerciórese de 

que la manguera no se encuentra cerca de ningún elemento de elevada 

temperatura o que pueda generar chispa. 
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• Nota: verifique continuamente, que el sistema no se quede con sin agua, puesto 

q esto brinda la oportunidad de una explosión.  

d) Una vez que el sistema hidrolificador está funcionando y que la presión se ha 

alcanzado, hay que revisar todos los puntos de conexión para ver si existen fugas. 

f) Para detener el funcionamiento del sistema hidrolificador, simplemente 

desconecte los bornes de los polos y espere que el prototipo libere el gas que 

tiene en el contenedor.  

g) Para desocupar el contenedor o cambiar el agua que en el sistema se 

encuentra, gire la tapa suave y cuidadosamente evitando el movimiento de los 

electrodos, hasta que sea liberada, luego deseche el contenido de agua que tenía 

el sistema, asegúrese que antes de volver a armar el sistema hidrolificador, los 

electrodos se encuentren limpios. 

h) Luego de armar el sistema hidrolificador, revise que no haya conexión alguna 

entre ninguno de los electrodos y mucho menos entre los polos.  

i) Repita los dos pasos anteriores varias veces hasta que esté seguro de que el 

funcionamiento sea correcto. 
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5.-POSIBLES FALLAS DEL SISTEMA HIDROLIFICADOR. 

i. Si al conectar el sistema hidrolificador, prescencia chispas o el sistema no 

produce hidrogeno, es probable que la conexión este invertida, verifique tenga 

las laminas anodo conectadas al polo positivo, posteriormente vuelva a 

conectar.  

ii. Si el sistema hidrolificador no esta produciendo suficiente hidrogeno, 

asegurese de que:  

a) El sistema hidrolificador no recibe la cantidad de energia necesaria para su 

funcionamiento correcto, si no es asi, corrija la fuente de voltaje y revise las 

conexiones, posteriormente vuelva a poner en funcionamiento. 

b) El sistema tiene la cantidad de agua suficiente como para cubrir la totalidad 

de los electrodos, de no ser asi, vuelva a suministrar agua al sistema. 

c) El sistema hidrolificador tiene la salida de escape obstruida, para esto 

verifique, que la manguera de salida de gas, no tiene nigun elemento que 

dificulte el paso de gas hidrogeno por esta, en caso de que la manguera 

este bien, verifique que el agua no esta obstruyendo el orificio de salida del 

sistema.  

d) Verifique que la solucion esta al 5% de cloruro de sodio, si la solucion tiene 

menor concentracion, tendra menor produccion de hidrogeno por unidad de 

tiempo. Corriga agregando cloruro de sodio a la solucion, si no esta seguro 

de la cantidad de electrolito concentrado, cambie la solucion.  

e) El sistema hidrolificador, tiene algun escape, revice que el sistema este 

completamente sellado y hermetico, revisando el o ring, el sello de la tapa, 

el sello de la rosca de las varillas con la tapa y el estado del contenedor. 

iii. Si el sistema no hace nada cuando se le conecta la fuente de energía, es 

posible que no tenga la cantidad suficiente de electrolito, agregue mas cloruro 

de sodio a la solución y ponga en funcionamiento posteriormente. 
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6.-TENER EN CUENTA. 

 

Ventajas que usted va a obtener al usar este sistema hidrolificador. 

-Evita y minimiza la contaminación atmosférica, al no generar gases 

contaminantes que afecten la atmosfera ni el medio ambiente. 

-Ahorro considerable de combustible, debido al mejor uso de la energía y en 

dados casos eliminación del uso del combustible. 

-Mejora considerable de la imagen corporativa de la empresa u operador. 

-Aumento de la vida de funcionamiento de los motores de combustión, debido a la 

explosión limpia y suave pero de gran energía que genera el hidrogeno debido a 

su calor especifico.  

-Aumento de la potencia en los motores, de manera sana para estos. 

-Mengua de los costos por vuelo y por ende, depreciación de los precios y 

predilección por parte de los clientes. 

 

 Aspectos a tener en cuenta 

Como operador de las aeronaves, a las cuales se les va a instalar el sistema 

hidrolificador, debe estar cociente de que la instalación de este sistema debe estar 

certificada por el ente regulador y aprobado para brindar el respectivo certificado 

de aeronavegabilidad. 

Se debe tener en cuenta para la instalación, ubicar el sistema en un sector alejado 

de las chispas directas y las elevadas temperaturas. Así mismo el sistema debe 

estar en el nivel del agua en todo momento, puesto que esto afecta la efectividad 

del hidrolificador, disminuyendo la cantidad de hidrogeno generado y se expone a 

chispas eléctricas que puedan generar una combustión forzosa. 


