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RESUMEN 

La ausencia de mantenimiento en las placas electrolíticas para la producción de gas HHO 

es una de las desventajas para que este combustible pueda ser reconocido como un 

complemento necesario que disminuye el uso de combustible fósil y las emisiones de 

gases en el sector automotriz. Este estudio muestra el diseño óptimo de las placas 

electrolíticas y su mantenimiento para generar gas HHO. Se demuestra, como resultados 

que el diseño óptimo está en la configuración de 1C-5N-1A y que para la producción de 

gas HHO p es mayor a 0.05 por lo que se deduce que la oxidación de las placas 

electrolíticas SS 316 L no afecta la producción de gas HHO antes del mantenimiento, 

después de las 143 horas de uso se debe realizar un mantenimiento puesto que no hay 

forma de compensar la potencia debido a que el voltaje llega al tope en la carga de batería 

y el amperaje no aumenta a causa del óxido, finalmente la producción de gas HHO a partir 

del diseño óptimo genera aproximadamente 104 mL/min hasta obtener los 12 voltios en 

la batería. Los resultados de esta investigación servirán como base y conocimiento para 

futuros trabajos en la producción de gas HHO por medio de la electrólisis en celdas 

electrolíticas. 

Palabras clave: Electrólisis, gas HHO, mantenimiento de placas electrolíticas, 

producción de hidrógeno, producción de gas hidroxi, SS 316 L. 
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ABSTRACT 

The absence of maintenance in the electrolytic plates for the production of HHO gas is 

one of the disadvantages for this fuel to be recognized as a necessary complement that 

reduces the use of fossil fuel and gas emissions in the vehicle sector. This study shows 

the optimal design of the electrolytic plates and their maintenance to generate HHO gas. 

It is demonstrated, as results that the optimal design is in the 1C-5N-1A configuration and 

that for HHO gas production p is greater than 0.05, so it follows that oxidation of SS 316 

L electrolytic plates does not affect HHO gas production before maintenance, after 143 

hours of use maintenance must be carried out since there is no way to compensate the 

power due to the voltage peaking at the battery charge and the amperage does not increase 

because of the oxide, finally the HHO gas production from the optimum design generates 

approximately 104 mL/min until the 12 volts in the battery are obtained. The results of 

this research will serve as a basis and knowledge for future works on the production of 

HHO gas by means of electrolysis in electrolytic cells. 

Keywords: Electrolysis, HHO gas, electrolytic plate maintenance, hydrogen production, 

hydroxy gas production, SS 316 L. 
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INTRODUCCIÓN 

La mayor cantidad de energía utilizada en el mundo proviene del uso de hidrocarburos 

como lo es el petróleo, la gasolina, el carbón y el gas natural que actualmente son los más 

usados, y que a través del proceso de quema o combustión proveen de energía mecánica 

a las unidades motorizadas, es a partir del uso inadecuado de estos combustibles desde la 

revolución industrial en actividades antropogénicas que produjo continuos incrementos 

en las cantidades de gases contaminantes emitidos, limitando la capacidad regenerativa 

de la atmosfera para eliminar el CO2 (dióxido de carbono), que es el principal responsable 

del efecto invernadero.   

El consumo y suministro de combustibles fósiles (petróleo, carbón y el gas natural) 

corresponde al 67 % y 81.3 % del total respectivamente (International Energy Agency, 

2019), es alarmante la continua demanda de estas fuentes energéticas que trajo consigo 

diversas enfermedades, problemas en la salud humana y animal, contaminando las áreas 

verdes de todo el planeta, principalmente su efecto es notorio en el cambio climático por 

el aumento de gases tóxicos en la atmosférica, como son el N2 (dióxido de nitrógeno), 

CO2, CO (monóxido de carbono), NOX (óxidos de nitrógeno), etc., de manera similar 

tiene un efecto devastador en el medio ambiente, por tanto, la aparición de tecnologías 

que permitan mitigar la contaminación que estos produzcan tendrá una alta demanda en 

el futuro, múltiples instituciones públicas y privadas en todo el mundo vienen mostrando 

interés por las disposiciones que contienen reformas o leyes que sustituyan el uso de 

hidrocarburos por energías renovables.   

Actualmente políticas y leyes impulsan tecnologías para mitigar los gases de efector 

invernadero, estas acciones impulsan una disminución del 40-70% de gases de efecto 

invernadero para un horizonte del 2050 (IPCC, 2022), para lo cual el combustible fósil 

no tendría que ser una opción al futuro, las energías limpias en los medios de transporte 

sería lo ideal en esta transformación. Múltiples investigaciones afirman que el 

combustible ideal para sustituir el combustible fósil es el hidrógeno, a pesar de que el 

hidrógeno es el elemento más abúndate en el universo, en la tierra no es una fuente de 

energía primaria, como lo es los hidrocarburos ya mencionados, la pequeña cantidad de 

hidrógeno diatómico que existe en la tierra se encuentra en la atmosfera. El hidrógeno 

puro es el elemento más pequeño y escapara inevitablemente de cualquier contenedor o 

tubería, los costes de almacenamiento son altos, y la producción de hidrógeno para la 
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sustitución de hidrocarburos es muy alta. Por tanto, una solución para aprovechar el gas 

hidrógeno es que el consumo sea In-Situ, y no por almacenamiento. 

Una manera económica y viable para la producción de gas hidrógeno es a partir de la 

electrólisis en las celdas de combustible para generar gas HHO (mezcla de gases de 

hidrógeno y oxígeno). La producción de gas HHO por medio de la electrólisis hace 

muchas décadas fue la principal investigación de muchos científicos que con el tiempo 

demostraron el uso de este combustible en el sector automotriz, no obstante, el diseño y 

aplicación del gas HHO para reducir la contaminación ambiental provocada por el uso de 

combustibles fósiles fue aminorada por conflictos políticos y económicos, a pesar de eso, 

se sigue evidenciando investigaciones que estudian la producción de gas HHO. El 

material principal para producir este gas son las celdas electrolíticas SS (stainless steel) 

316 L que por su uso oxidarán y reducirán para separar las moléculas de hidrógeno y 

oxígeno. Además, por el tiempo de funcionamiento, al no tener un mantenimiento 

adecuado del generador de gas HHO, disminuirá la vida útil de los materiales y la 

producción de gas HHO, asimismo, tendrá un impacto desfavorable en futuras 

investigaciones, incluyendo como variables al motor, alternador, rendimiento, eficiencia, 

disminución del uso de combustible fósil. No obstante, la oxidación en un problema a 

largo plazo en el generador de gas HHO, y si este no tiene un buen mantenimiento, la 

producción de gas HHO y vida útil de las celdas electrolíticas disminuirá 

considerablemente. 

Por lo tanto, este trabajo de investigación tiene como finalidad el de desarrollar un plan 

de mantenimiento adecuado para las celdas de combustible de acero inoxidable 316 L, lo 

que aumentará la eficiencia y la tasa de producción en el generador de gas HHO. En lo 

metodológico, este estudio aporta al desarrollo de energías renovables y específicamente 

a combustibles limpios. 

El contenido de la investigación consta de cuatro capítulos. El capito I se detalla el marco 

teórico, el cual sustenta la información y antecedentes de las celdas electrolíticas, gas 

HHO, gas Brown y la importancia del uso adecuado de los combustibles renovables. En 

el capítulo II se detalla el planteamiento del problema y se justifica el trabajo, 

adicionalmente se define los objetivos y la dirección de la investigación. En el capítulo 

III, se describe la metodología, materiales y métodos. Finalmente, en el capítulo IV se 

describe los resultados, conclusiones y recomendaciones de la investigación.  



3 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. Marco teórico 

Las fuentes de combustibles fósiles se agotan continuamente motivando a las empresas a 

desarrollar tecnologías renovables (Bajpai, 2020), debido a que el uso del combustible 

fósil altera negativamente la vida en nuestro planeta dañándolo a gran escala y a largo 

plazo (Root et al., 2003) a los ecosistemas marinos (Hoegh-Guldberg & Bruno, 2010; 

Hughes et al., 2017), dinámica de plagas forestales (Logan et al., 2003), el carbono 

orgánico del suelo (Smith et al., 2008), los ríos (Miller & Russell, 1992), la agricultura 

(Mendelsohn et al., 1994), y la salud humana (Martens et al., 1995; Patz et al., 2005). 

La Figura 1 muestra la cantidad de energía que se suministra y consume por categoría, 

asimismo, indica la energía que se pierde en el transporte para el consumo, resaltando que 

el consumo de energías renovables y biomasa representa el 14.1 % del total, lo cual es 

bastante bajo en la actualidad (Leonard et al., 2020). 

 



4 

 

 

Figura 1. Suministro, consumo y transporte de combustible 2017 

Fuente: Key World Energy Statistics 2019, Datos de Ref. (International Energy Agency, 

2019) 

 

Figura 2. Emisiones de CO2 Global por sector 2017 

Fuente: CO2 Emissions From Fuel Combustion 2019, Datos de Ref. (International Energy 

Agency, 2018) 

La Figura 2 muestra la cantidad de emisiones de CO2 global por sector, exponiendo un 

25% de CO2 global por el sector transporte. El sector transporte se subdivide en 4 

categorías, las cuales son carretera, aire, agua y otros, según la Figura 3 muestra las 

emisiones de CO2 por subsector, el cual el subsector carretera ocupa el 74% de emisiones 

de CO2. 
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Figura 3. Emisiones globales de CO2 del transporte por subsector 2016 

Fuente: CO2 Emissions From Fuel Combustion 2018, Datos de Ref. (International Energy 

Agency, 2018) 

El hidrógeno es uno de los portadores de energía más limpia y sostenible que solo emite 

agua como subproducto en su combustión sin emisiones de carbono (Shiva Kumar & 

Himabindu, 2019) que se produce a partir de diferentes métodos (Çelik & Yıldız, 2017), 

especialmente el reformado con el vapor de metano (Boyano et al., 2011; Ligthart et al., 

2011; Xu et al., 2009), el reformado de petróleo/nafta (Iranshahi et al., 2011; Ma et al., 

2017; Rahimpour et al., 2013), gasificación de petróleo (Burmistrz et al., 2016; J. Huang 

& Dincer, 2014; Seyitoglu et al., 2017), biomasa (Abdul Mujeebu, 2016; Kalinci et al., 

2009; Salam et al., 2018), fuentes biológicas (Elsharnouby et al., 2013; Ibrahim & Akilli, 

2019; Levin et al., 2004), y electrólisis del agua (Abdin et al., 2015; Atlam & Kolhe, 

2011; Siracusano et al., 2012), se utiliza principalmente en muchas aplicaciones 

industriales, celdas de combustible, fertilizantes, procesos de refinación de petróleo, 

petroquímicos, e industrias químicas (B. Lee et al., 2017; Lim, 2015; Rakib et al., 2010; 

Züttel, 2004), además tiene muchas propiedades atractivas como su alta energía (140 MJ 

kg-1), que es más de dos veces mayor a la de combustibles sólidos típicos (50 MJ kg-1) 

(Chi & Yu, 2018). La desventaja es que el proceso es muy costoso (Ivy, 2004) en relación 

con el gas natural (Argonne National Laboratory, 2004) debido a la baja eficiencia y al 

costo de energía eléctrica (O’M Bockris, 2003). Sin embargo aún se sigue explorando 

ampliamente el uso de combustibles alternativos (Dincer & Acar, 2017) debido a que 

6% 3%

10% 11%

12%
12%

72%

74%

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1990 2016

GtCO2

Carretera

Aire

Agua

Otros



6 

 

disminuirá la participación del combustible fósil según proyecciones del 2025 y 2040 

(International Energy Agency, 2016). 

Los diferentes tipos de celdas que separan las moléculas de hidrógeno y oxígeno creados 

por investigadores como lo es el acumulador celular de membrana de polímero 

electrolítico (PEMFC) (Charradi et al., 2019; H. Chen et al., 2019; J. Y. Lee et al., 2019; 

Ostroverkh et al., 2019; Pourrahmani et al., 2019; T. Wang et al., 2019; Zhang et al., 

2019), celdas de combustible de metanol directo (DMFC) (Abrego-Martínez et al., 2017; 

Colpan & Ouellette, 2018; Ercelik et al., 2017; Falcão et al., 2016; Gwak et al., 2015; J. 

Lee et al., 2017; Masdar et al., 2017; Oh et al., 2014; Y. Wang et al., 2014; Zuo et al., 

2018), celdas de combustible alcalinas (AFC) (Bidault et al., 2009, 2010; Hu et al., 2013; 

Kim et al., 2010; Lindstrom & Lavers, 1997; McLean et al., 2002; Nikolić et al., 2011; 

Verhaert et al., 2011; Yang et al., 2014), celdas de combustible de ácido fosfórico (PAFC) 

(Anahara, 1992; Ghouse et al., 1998; Giordano et al., 1994; Ito, 2017; Pareta et al., 2011; 

Recupero et al., 1994; Song & Shin, 2001), celdas de combustible de carbonato fundido 

(MCFC) (Ahn et al., 2018; Della Pietra et al., 2016; Di Carlo et al., 2011; Marra, 2008; 

Marra & Bosio, 2007; Mehrpooya et al., 2019; Milewski et al., 2014), y celdas de 

combustible de óxido sólido (SOFC) (B. Chen et al., 2019; Ilbas & Kumuk, 2019; Jaiswal 

et al., 2019; Miao et al., 2019; Pirasaci, 2019; Saadabadi et al., 2019; Yan et al., 2019) 

llaman la atención de todo el mundo. 

La industria automotriz de generación de energía de plantas estacionarias y celdas de 

combustible cada vez se vuelven más prometedoras (Hissel & Pera, 2016), y como la 

celdas de combustible se volvió tendencia entre los investigadores en los últimos años 

(Peña Arias et al., 2017; Sharaf & Orhan, 2014) presento diversas tecnologías de celdas 

de combustible, incluida las fortalezas y desafíos con una visión general de la historia 

(Rahman et al., 2016), el hidrógeno y su aplicación en celdas de combustible todavía tiene 

algunos obstáculos como la fiabilidad y durabilidad de la celda, a diferencia de los 

diagnósticos, los pronósticos de las celdas de combustible ayudan a establecer un tiempo 

de falla y vida restante de los acumuladores celulares de membrana de polímero 

electrolítico (Hao Liu & Su, 2016). 

1.1.1. Gas HHO 

El gas HHO es una mezcla de gases de hidrógeno y oxígeno con una relación atómica 

teóricamente de 2:1, mientras que en la realidad es necesaria la relación de 4:1 o 5:1 
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para evitar la llama oxidante (Viall, 1921). A temperatura y presión normal la energía 

mínima necesaria para encender esta mezcla es de 20 µJ y puede quemarse cuando 

está compuesto entre 4 % y 95 % de hidrógeno por volumen, su autoignición se 

produce aproximadamente a 570 °C (Moyle et al., 1960; O’Connor, n.d.). Al 

combustionar el gas HHO se convierte en vapor de agua y la energía que libera tiene 

una relación de 241.8 kJ de energía por cada mol de hidrógeno diatómico quemado, 

emitiendo una máxima temperatura de 2660 °C (Calvert, 2008). 

Se puede producir esta mezcla de gas estequiometricamente pura al utilizar un 

potencial eléctrico en las celdas electrolíticas para disociar las moléculas del agua, 

las ecuaciones 1 y 2 son reacciones en el cátodo y ánodo respectivamente, mientras 

que las ecuaciones 3 y 4 muestran las reacciones generales en la electrólisis y 

combustión respectivamente.  

2𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒− → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻−
(𝑎𝑞) (1) 

4𝑂𝐻−
(𝑎𝑞) → 𝑂2(𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑙) + 4𝑒− (2) 

2𝐻2𝑂(𝑙) → 2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) (3) 

2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 2𝐻2𝑂(𝑙) (4) 

La electrólisis en la celda electrolítica es el paso de corriente, la corriente eléctrica 

sale desde el polo positivo de la batería y entra a la solución electrolítica por el ánodo 

en el electrolizador, viaja a través del electrolito hasta llegar al cátodo, lo que sucede 

en la ecuación 1, es la reacción del cátodo en el que los iones de hidrógeno (protones) 

consumen los electrones para formar hidrógeno, asimismo, al mantener la carga 

eléctrica (y la valencia) en equilibrio, según la ecuación 2 los iones de hidróxido 

(aniones) se transfieren a través de la solución electrolítica al ánodo, donde los iones 

de hidróxido ceden electrones y estos electrones regresan al terminal positivo batería 

de 12 V. Mientras que la ecuación 3 es la reacción general de la electrólisis, 

separando las moléculas del agua en hidrógeno y oxígeno en forma de gas, y la 

ecuación 4 muestra la combustión del gas HHO, la cual regresa otra vez a su forma 

líquida. 
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La terminología usada por los científicos para llamar a esta mezcla de gases de 

oxígeno e hidrógeno con el tiempo fue llamada de distintas maneras, según se detalla 

en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Terminología para la mezcla de hidrógeno y oxígeno 

Nombre Autores 

Gas HHO 

(Al-Rousan, 2010; Baltacioglu et al., 2016; Durairaj et al., 

2012; El-Kassaby et al., 2016; Le Anh et al., 2013; Musmar 

& Al-Rousan, 2011; Putha & Babu, 2015; Santilli, 2006) 

Oxi hidrógeno 
(Abhilash et al., 2015; Kumar & Rao, 2013; Samuel & 

McCormick, 2010) 

Gas hidroxi 
(Arat et al., 2016; El-Kassaby et al., 2016; D. Sharma et al., 

2015; Yilmaz et al., 2010) 

Gas Brown (Leelakrishnan et al., 2013) 

Gas hidroxil (Masjuki et al., 2016) 

H2 + O2 (Bari & Mohammad Esmaeil, 2010) 

 

Después de múltiples investigaciones por disminuir el consumo de combustible fósil, 

se descubrió que el gas HHO se puede mezclar híbridamente con la gasolina o diésel 

(El-Kassaby et al., 2016) y mejorando el rendimiento en el motor (Baltacioglu et al., 

2016) acoplando el generador de gas HHO al tubo de ingreso de aire. El 

enriquecimiento de gas HHO en los motores de combustión interna otorga una 

mejora en la eficiencia térmica, presión media efectiva al freno, y el ahorro de 

combustible, en si mejora la eficiencia del motor (S. Wang et al., 2011a, 2011b). Y 

se puede obtener de dos formas a través del proceso de electrólisis, por las celdas 

secas y celdas húmedas (Shah et al., 2018). A este gas también se le conoció en los 

últimos años porque es más seguro que el hidrógeno puro debido a una de sus 

características naturales de explosión (Nabil & Khairat Dawood, 2019). 

Las celdas electrolíticas pueden ser de distintos tipos de acero inoxidable, tales como 

las celdas de SS 216 (Yadav Milind et al., 2011), SS 304 (Kovendhan et al., 2019) o 

SS 316 (Ye et al., 2021). La primera ley de la termodinámica establece que la energía 

de entrada de un sistema cerrado siempre será igual a la energía de salida, sin 
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embargo, en la práctica ningún sistema está perfectamente cerrado, por ende, la 

energía para generar el gas HHO siempre excederá a la energía liberada al quemarlo. 

1.1.2. Mantenimiento de las celdas electrolíticas 

El material de las celdas electrolíticas en esta investigación está hecho de acero 

inoxidable 316 L, según muestra la Tabla 2 tiene alta resistencia a la corrosión, 

soporta temperaturas altas y sus características mecánicas lo vuelve un buen material 

para la electrólisis. 

Tabla 2 

Composición química del acero inoxidable 

Elemento SS 304 

(%) 

SS 304 L 

(%) 

SS 316 

(%) 

SS 316 L 

(%) 

Carbono 0.07 máx. 0.08 máx. 0.08 máx. 0.030 máx. 

Manganeso 2.00 máx. 2.00 máx. 2.00 máx. 2.00 máx. 

Azufre 0.030 máx. 0.030 máx. 0.030 máx. 0.030 máx. 

Fósforo 0.045 máx. 0.045 máx. 0.045 máx. 0.045 máx. 

Silicio 0.75 máx. 0.75 máx. 0.75 máx. 0.75 máx. 

Cromo 17.5 a 19.5 18.0 a 20.0 16.0 a 18.0 16.0 a 18.0 

Níquel 8.0 a 10.5 8.0 a 12.00 10.0 a 14.0 10.0 a 14.0 

Molibdeno - - 2.0 a 3.0 2.0 a 3.0 

Nitrógeno 0.10 máx. 0.10 máx. 0.10 máx. 0.10 máx. 

Fuente: (National Kwikmetal Service, 2022) 

En cuanto a los elementos de la Tabla 2, el carbono es el elemento aleante más 

importante en los aceros, a medida que aumenta la concentración de carbono, 

aumenta la resistencia a la tracción, aumenta la dureza, reduce la soldabilidad. El 

manganeso es un desoxidante energético, considerado como elemento que favorece 

el temple, le aporta al acero dureza y resistencia al desgaste. El azufre es una 

impureza no deseable en los aceros, al superar el 0.05 % ocasiona fragilidad. El 

fosforo proporciona mayor resistencia en aceros aleados y mayor resistencia a la 

corrosión atmosférica, tanto mecánica como químicamente. El silicio promueve una 

microestructura ferrítica y aumenta la fuerza, asimismo, incrementa la resistencia a 

la oxidación, también es un reductor energético del acero, en aceros laminados se 
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usa como desoxidante en concentraciones mayores a 0.2 %. El cromo aumenta la 

dureza, le da brillo y hace que el acero sea inoxidable. El níquel evita la corrosión 

del acero, mejora la resistencia a la tracción y su tenacidad, cuando hablamos de 

aceros inoxidables, el níquel es lo que hace que el acero inoxidable sea altamente 

resistente a la corrosión en las series 300. El molibdeno se usa principalmente para 

mayor resistencia a la corrosión en aceros inoxidables austeníticos y dúplex. En los 

aceros inoxidables austeníticos se agregan entre 2% y 7%. El nitrógeno es utilizado 

como elemento de aleación en aceros inoxidables, también amplía la región 

austenítica y mejora algunas propiedades mecánicas como dureza, tenacidad, 

resistencia mecánica y propiedades de resistencia al desgaste y a la corrosión. 

En la Tabla 3 muestra las propiedades mecánicas tales como límite elástico, 

resistencia a la tracción y porcentaje de elongación. 

Tabla 3 

Propiedades mecánicas del SS 316 L 

Tipo Límite 

elástico 0,2 % 

compensación 

(KSI) 

Resistencia 

a la 

tracción 

(KSI) 

% de 

elongación 

(longitud de 

calibre de 2″) 

SS 304 30 min 75 min 40 min 

SS 304 L 25 min 70 min 40 min 

SS 316 30 min 75 min 40 min 

SS 316 L 25 min 70 min 40 min 

Fuente: (National Kwikmetal Service, 2022) 

El SS 316 L es utilizado en muchas ramas de la industria (Davis, 1995), puesto que, 

presenta una muy buena resistencia a la oxidación en condiciones menores a 420°C 

y mayores a 860°C, y también por la fina capa protectora de óxido de cromo que se 

forma en la superficie del SS 316 L genera resistencia a la corrosión y 

biocompatibilidad (Balamurugan et al., 2008; Kwok, 2012) 

La mantenibilidad es la característica de un elemento que puede ser recuperado según 

su capacidad cuando se realiza mantenimiento (Lynch, 1995), así mismo, se procura 

que el generador de gas HHO sea fiable, o sea que realice adecuadamente su función 

cuando esté operando en un determinado tiempo (Nachlas, 1995). La aplicación de 
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mantenimiento a las celdas electrolíticas tiene por objetivo garantizar la fiabilidad y 

disponibilidad mediante mantenimiento. El mantenimiento adecuado tiene como 

propósito prolongar la vida útil y obtener un rendimiento aceptable del equipo 

durante más tiempo y de una manera rentable (Gulati, 2013). 

1.2. Antecedentes 

Rhodes (1967) informó por primera vez sobre la producción de gas HHO a través de la 

electrólisis, siendo el hidrógeno uno de los portadores de energía más limpia y sostenible, 

que solo emite agua como subproducto de su combustión sin emisiones de carbono (Shiva 

Kumar & Himabindu, 2019), la inyección directa de gas HHO al sistema mejora la pureza 

de los gases de escape, por lo que se puede explicar por un mejor proceso de combustión 

(Rhodes, 1967) y la relación atómica debería ser de 4:1 o 5:1 para evitar la llama oxidante, 

la cual es muy diferente a la teórica (Viall, 1921). 

La generación de gas HHO puede ser por múltiples métodos (Çelik & Yıldız, 2017), 

celdas seca con la celda húmeda (Shah et al., 2018), de forma plana o cilíndrica (Salek et 

al., 2020) y una de las más asertivas por la electrólisis es mediante una PEM (Proton 

Exchange Membrane) (Abdin et al., 2015); no obstante, la PEM no es resistente a la 

corrosión y por tanto su vida útil es baja a comparación del acero inoxidable. 

Se realizaron investigaciones con el SS y se logró obtener a través de las celdas 

electrolíticas SS 216 (Yadav Milind et al., 2011), SS 304 (Y. guo Huang et al., 2016); sin 

embargo, estas celdas electrolíticas no eran lo suficientemente productiva por sus 

características metalúrgicas, Yilmaz et al. (2010) demostraron que el SS 316 L por sus 

características de alta resistencia a la corrosión, es óptimo para la producción de gas HHO, 

además Omasa (2008) recomendó la reducción de la distancia entre los electrodos entre 

una distancia de 20-400 mm para evitar cortocircuitos y así mejorar la producción de gas 

HHO. 

Para la obtención de gas HHO, distintas investigaciones utilizaron KOH (potasa cáustica) 

(P. K. Sharma et al., 2020; Usman et al., 2020) y NaOH (Ismail et al., 2018; Yilmaz et 

al., 2010), concluyendo que se obtiene mejores resultados cuando el generador tiene 

mayor cantidad de celdas (Subramanian & Thangavel, 2020), cuando los electrodos se 

colocan verticalmente (Zammit et al., 2012) por facilitar la expulsión de burbujas creadas 

durante la electrólisis (Zoulias & Varkaraki, 2004) y con un peso molar de 1 ML-1 debido 
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a que la corriente eléctrica aumentaba drásticamente reduciendo la producción de HHO 

(Appleby et al., 1978) con una separación de celdas electrolíticas de 1.6 mm (Yadav 

Milind et al., 2011). Para optimizar la medición de gas HHO se puede utilizar un 

microcontrolador (Baltacıoğlu, 2019), o bien usando técnicas de lógica difusa para 

controlar las condiciones de trabajo del electrolizador utilizando el ciclo de trabajo de 

Modulación de ancho de pulso (PWM) para producir gas HHO (Conker, 2019). 

Otras investigaciones mezclaron el gas HHO con otro combustible convirtiéndolo en 

híbrido, como es el caso del biodiesel utilizando un electrolizador de tipo seco de celdas 

electrolíticas de SS 316 L con solución NaOH como electrolito con potencia del 

electrolizador controlada electrónicamente a través de la fuente de 2 baterías conectadas 

en serie (Baltacıoğlu et al., 2019) produciendo más cantidad de NOX en motores de 

combustión interna (Kenanoğlu et al., 2020), además Ivy (2004) reportó que a pesar del 

beneficio del hidrógeno, una de sus desventajas más fuertes, era que para la producción 

de hidrógeno el proceso es muy costoso en relación con otro tipo de gases naturales.  
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. Identificación del problema 

Las fuentes de combustibles fósiles se agotan continuamente motivando a las empresas a 

desarrollar tecnologías renovables (Bajpai, 2020), debido a que el uso del combustible 

fósil altera negativamente la vida en nuestro planeta dañándolo a gran escala y a largo 

plazo (Root et al., 2003) a los ecosistemas marinos (Hughes et al., 2017), dinámica de 

plagas forestales (Logan et al., 2003), el carbono orgánico del suelo (Smith et al., 2008), 

los ríos (Miller & Russell, 1992), la agricultura (Mendelsohn et al., 1994), y la salud 

humana (Martens et al., 1995; Patz et al., 2005). 

Por consiguiente se considera al hidrógeno como uno de los elementos portadores de 

energía más limpia y sostenible que solo emite agua como subproducto en su combustión 

sin emisiones de carbono (Shiva Kumar & Himabindu, 2019) y este se puede conseguir 

a través de diferentes métodos (Çelik & Yıldız, 2017), especialmente el reformado con el 

vapor de metano (Ligthart et al., 2011), el reformado de petróleo/nafta (Ma et al., 2017), 

gasificación de petróleo (Burmistrz et al., 2016; Seyitoglu et al., 2017), biomasa (Abdul 

Mujeebu, 2016; Salam et al., 2018), fuentes biológicas (Ibrahim & Akilli, 2019) y 

electrólisis del agua (Abdin et al., 2015). 

Asimismo el hidrógeno se utiliza principalmente en muchas aplicaciones industriales, 

celdas de combustible, fertilizantes, procesos de refinación de petróleo, petroquímicos, e 

industrias químicas (B. Lee et al., 2017; Lim, 2015); es importante resaltar sus 

propiedades como su alta energía (140 MJ kg-1), que es más de dos veces mayor a la de 

combustibles sólidos típicos (50 MJ kg-1) (Chi & Yu, 2018). Los diferentes tipos de 

celdas que separan las moléculas de hidrógeno y oxígeno creados por investigadores 
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como lo es el acumulador celular de membrana de polímero electrolítico (PEMFC) 

(Charradi et al., 2019; H. Chen et al., 2019; J. Y. Lee et al., 2019; Ostroverkh et al., 2019; 

Pourrahmani et al., 2019; T. Wang et al., 2019; Zhang et al., 2019), celdas de combustible 

de metanol directo (DMFC) (Abrego-Martínez et al., 2017; Colpan & Ouellette, 2018; 

Ercelik et al., 2017; Falcão et al., 2016; Gwak et al., 2015; J. Lee et al., 2017; Masdar et 

al., 2017; Zuo et al., 2018), celdas de combustible alcalinas (AFC) (Yang et al., 2014), 

celdas de combustible de ácido fosfórico (PAFC) (Ito, 2017), celdas de combustible de 

carbonato fundido (MCFC) (Ahn et al., 2018; Della Pietra et al., 2016; Mehrpooya et al., 

2019), y celdas de combustible de óxido sólido (SOFC) (B. Chen et al., 2019; Ilbas & 

Kumuk, 2019; Jaiswal et al., 2019; Miao et al., 2019; Pirasaci, 2019; Saadabadi et al., 

2019; Yan et al., 2019) llaman la atención de todo el mundo. 

Sin embargo, la desventaja que presenta la generación de hidrógeno conlleva un proceso 

muy costoso (Ivy, 2004) en comparación con el gas natural (Argonne National 

Laboratory, 2004) debido a la baja eficiencia y al costo de energía eléctrica (O’M Bockris, 

2003); por otro lado, aún se sigue explorando ampliamente el uso de combustibles 

alternativos (Dincer & Acar, 2017) debido a que disminuirá la participación del 

combustible fósil según proyecciones del 2025 y 2040 (International Energy Agency, 

2016). 

Por consiguiente la industria automotriz de generación de energía de plantas estacionarias 

y celdas de combustible cada vez se vuelven más prometedoras (Hissel & Pera, 2016), el 

hidrógeno y sus aplicaciones en celdas de combustible todavía tiene algunos obstáculos 

como la fiabilidad y durabilidad de la celda, Por lo cual, la presente investigación busca 

encontrar una forma de producir el hidrógeno rentable económica y sustentable 

energéticamente para la población en general, analizando la producción de gas HHO con 

los materiales económicos y de larga durabilidad. 

2.2. Enunciados del problema 

2.2.1. Enunciado General 

¿Cuál es el mantenimiento adecuado del diseño óptimo de las celdas electrolíticas 

SS 316 L que maximizará la producción del gas HHO al trabajar con KOH y con una 

batería de 12 voltios? 
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2.2.2. Enunciados Específicos 

a) ¿Cuánto es la tasa de producción del gas HHO del diseño óptimo de las 

celdas electrolíticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML-1 y con una 

batería de 12 voltios? 

b) ¿Cuál es el tiempo de uso para un mantenimiento adecuado del diseño 

óptimo de las celdas electrolíticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML-1 

y con una batería de 12 voltios? 

2.3. Justificación  

En el actual contexto operacional que vivimos se necesita reducir al máximo los distintos 

componentes dañinos emitidos por la combustión de combustibles fósiles ya que su efecto 

va directamente sobre la salud del ser humano y de toda vida existente en el planeta. La 

situación energética mundial requiere de un modelo de fuente inagotable, y que al mismo 

tiempo contemple el cuidado del medioambiente y la salud humana, es por esto mismo 

que se necesita de un diseño portátil que disminuya el uso de combustibles 

convencionales. Reducir las emisiones de gases contaminantes producto del uso 

inadecuado de combustible fósil que hoy en día utilizamos como energía en el medio de 

transporte, industria, y otros procesos es la principal línea del uso del hidrógeno como 

combustible. 

La industria automotriz se somete continuamente a procesos de renovación y diseños de 

construcción en sus motores, con el propósito que este consuma menos en todos sus 

ámbitos y sea más económico, eficiente, y amigable ambientalmente; aumentar el 

conocimiento sobre el uso adecuado del hidrógeno y gas HHO como combustible, el 

consumo de un combustible renovable, limpio y no tóxico. 

El gas HHO producto de la electrólisis por la inyección de energía en las celdas 

electrolíticas SS 316 L fue ampliamente estudiado en los últimos años, sin resultados 

favorables para motores de combustión Diésel, sin embargo, para los motores de 

combustión de ciclo Otto que utilizan gasolina como combustible, resultó muy favorable, 

el resultado de muchas investigaciones llegan a la conclusión que este disminuye hasta 

un 30 % del combustible, entre el 10 al 30 % el CO2, y otros elementos contaminantes 

que emite la combustión de combustibles fósiles, los resultados alternos y muy 

diferenciados en el uso apropiado de las dimensiones de las celdas electrolíticas, el voltaje 
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y amperaje apropiado, resulta confuso para el lector, por lo que se plantea desde una 

perspectiva más específica el mantenimiento adecuado para que sea acorde a la 

rentabilidad del usuario convencional o investigador. 

En múltiples investigaciones, se habla sobre el uso de las celdas electrolíticas SS 316 L 

para la producción de gas HHO, mientras que el mantenimiento y la vida útil del 

generador, queda vacío, por lo que la presente investigación demostrará la producción de 

gas HHO a través de dichas celdas considerando parámetros para un mantenimiento. 

2.4. Objetivos 

2.4.1. Objetivo general 

Determinar el mantenimiento adecuado del diseño óptimo de las celdas electrolíticas 

SS 316 L que maximizará la producción del gas HHO al trabajar con KOH y con una 

batería de 12 voltios. 

2.4.2. Objetivos específicos 

a) Determinar la tasa de producción de gas HHO del diseño óptimo de las 

celdas electrolíticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML-1 y con una 

batería de 12 voltios. 

b) Determinar el tiempo de uso para un mantenimiento adecuado del diseño 

óptimo de las celdas electrolíticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML-1 

y con una batería de 12 voltios. 

2.5. Hipótesis 

2.5.1. Hipótesis general 

El mantenimiento adecuado del diseño óptimo de las celdas electrolíticas SS 316 L 

maximiza la producción del gas HHO al trabajar con KOH y con una batería de 12 

voltios. 

2.5.2. Hipótesis específicas 

a) La tasa de producción del gas HHO del diseño óptimo de las celdas 

electrolíticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML-1 y con una batería 
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de 12 voltios disminuye gradualmente a causa de la oxidación en las 

celdas electrolíticas. 

b) El tiempo de uso y los parámetros de mantenimiento de las celdas 

electrolíticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML-1 y con una batería 

de 12 voltios determinan un mantenimiento adecuado. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la ciudad de Puno, región de Puno, Perú, ubicado a una 

latitud de 15° 50’ 36’’ y a una longitud 70° 01’ 25’’, a 3856 m s.n.m., al oeste del Lago 

Titicaca. La temperatura más altas en promedio es en el mes de noviembre, aproximando 

a 10.3 °C, julio es el mes más frio con temperaturas promedio de 6.4 °C (Merkel, 2019). 

 

Figura 4. Mapa de Puno 

Fuente: (Instituto Geográfico Nacional, 2011) 
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3.2. Población 

La población está definida por las configuraciones en el electrolizador para generar gas 

HHO a partir de la electrólisis con celdas de acero inoxidable 316 L, solución electrolítica 

a 1 ML-1 de KOH y con voltaje y corriente continua suministrada por una batería de 12 

voltios. 

3.3. Muestra 

En esta investigación el muestreo es no probabilístico, debido a que se tuvo en cuenta 3 

muestras del diseño óptimo para la generación de gas HHO. Estas 3 muestras fueron 

elegidas intencionalmente, al inicio (0 horas), en el intermedio (77 horas) y al final (143 

horas) debido a que se desconoce el tiempo de funcionamiento de las celdas electrolíticas 

antes de que empiece a reducir la capacidad de producción de gas HHO. El diseño óptimo 

consta de una configuración de un cátodo, cinco neutros y un ánodo, debido a que tiene 

un mejor desempeño en cuanto a la división eléctrica y por tanto a producción de gas 

HHO. 

3.4. Método de investigación 

El trabajo de investigación tiene un enfoque cuantitativo del tipo experimental y 

descriptivo, del tipo experimental en el primer objetivo debido a que se estudia la 

producción de gas HHO en relación al estado de las placas en tres tiempos diferentes, al 

inicio (0 h), en el intermedio (77 h) y al final (139 h), y del tipo descriptivo longitudinal 

en el segundo objetivo debido a que se determina el tiempo de uso del diseño óptimo para 

un mantenimiento, por lo que se toma los parámetros de mantenimiento en unidades 

eléctricas. 

3.5. Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.5.1. Diseño de muestreo  

Objetivo Especifico 01 

Determinar la tasa de producción de gas HHO del diseño óptimo de las celdas 

electrolíticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML-1 y con una batería de 12 voltios. 
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Objetivo Especifico 02 

Determinar el tiempo de uso para un mantenimiento adecuado del diseño óptimo de 

las celdas electrolíticas SS 316 L al trabajar con KOH a 1 ML-1 y con una batería de 

12 voltios. 

3.5.2. Descripción detallada del uso de materiales, equipos, insumos, entre 

otros.  

Los materiales que se utilizó fueron dos plancha de SS 316 L 0.5mm X4’X8’ del 

cual a través de corte a laser se obtuvo las celdas electrolíticas; juntas de goma con 

espesor de 2.5 mm con agujero de 3/8” para la separación de las celdas electrolíticas; 

tubos de PVC transparente de 3/8” que aisló la varilla roscada UNC Ø 5/16”; varilla 

roscada UNC Ø 5/16” cubierto de tubo PVC transparente de 3/8” atravesó las celdas 

electrolíticas y las juntas planas de goma; dos recipientes de plástico grueso 

transparente que contuvieron el electrolizador y el agua para el burbujeador; agua 

destilada; KOH al 98% de pureza el cual se realizó la conversión al 100% para su 

uso en la solución electrolítica; batería de 12 voltios 75 Ah de vehículo; un recipiente 

con agua; una probeta de vidrio graduada de 1000 mL para medir la producción de 

gas HHO; un soporte universal una con nuez metálica y una pinza de extensión de 3 

dedos para sostener la probeta graduada de forma invertida; cargador de batería 

Einhell CE-BC 4 M; balanza digital 0.01g/500g; tres multímetros con precisión 

±(0.7%+3) de resolución de 10 mV; pinza amperimétrica con precisión ±(2%+3) de 

resolución de 10mA ; cables eléctricos para conexiones; EPPs. Los instrumentos de 

medición fueron comprados y desempacados en octubre del 2021, fotos de la 

garantía en el Anexo 01. 

El proceso para producir gas HHO consistió en energizar con la batería de 12 V el 

electrolizador de celdas húmedas de SS 316 L con una solución electrolítica de KOH 

a 1 ML-1. Se utilizó las celdas húmedas SS 316 L debido a sus características físicas, 

su resistencia a la corrosión y su bajo costo, los cuales son ideales para la producción 

de gas HHO, las mismas que al estar energizadas y sumergidas en agua conductiva, 

separan las moléculas de H2 y O de forma gaseosa. El burbujeador fue utilizado para 

purificar el gas producido. La batería con carga completa fue utilizada para 

suministrar energía al electrolizador, juntamente se conectó a la batería el cargador 

de batería para aumentar el tiempo de funcionamiento del electrolizador y así obtener 
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una mayor cantidad de gas HHO producida. El cilindro graduado invertido se 

introdujo dentro de un recipiente de agua para contrastar la cantidad de gas 

producido. Los voltajes se midieron con los multímetros y el amperaje se obtuvo con 

la pinza amperimétrica. La batería, el terminal positivo estuvo conectado al ánodo y 

el terminal negativo estuvo conectado al cátodo. 

3.5.3. Métodos 

i. Para el diseño óptimo de las celdas electrolíticas 

Se realizaron diferentes configuraciones con el fin de analizar el consumo eléctrico 

en las placas neutras. 

Tabla 4 

Configuraciones de las celdas electrolíticas 

N° Configuraciones Diseño GN 

Celdas 

electrolíticas 

fuera 

Izq Der 

1 C-A C-A 0 0 0 

2 C-1N-A C-N-A 1 0 0 

3 C-2N-A C-NN-A 1 0 0 

4 C-3N-A C-NNN-A 1 0 0 

5 C-4N-A C-NNNN-A 1 0 0 

6 C-5N-A C-NNNNN-A 1 0 0 

7 C-6N-A C-NNNNNN-A 1 0 0 

8 C-7N-A C-NNNNNNN-A 1 0 0 

9 C-8N-A C-NNNNNNNN-A 1 0 0 

10 C-9N-A C-NNNNNNNNN-A 1 0 0 

11 3C-35N-3A C-NNNNNNN-A 5 0 0 

12 3C-40N-3A C-NNNNNNNN-A 5 0 0 

13 2C-27N-2A C-NNNNNNNNN-A 3 0 0 

14 24N-C-A-24N 24N-C-A-24N  0 24 24 

15 23N-C-2N-A-23N 23N-C-NN-A-23N 1 23 23 

16 22N-C-4N-A-22N 22N-C-NNNN-A-22N 1 22 22 
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Se construyeron 16 configuraciones para la producción de gas HHO debido a que se 

contaba con una cantidad limitada de material, además desde la configuración 1 hasta 

la 10 se consideraron solo un grupo neutro; desde la configuración 11 hasta la 13 se 

consideraron con varios grupos neutros; y desde la configuración 14 hasta la 16 se 

consideraron con celdas fuera de los electrodos cátodo y ánodo, dichas 

configuraciones se usaron para analizar el consumo eléctrico por celda electrolítica 

con el fin de determinar el diseño óptimo y así analizar la producción de gas HHO. 

Para el análisis del consumo eléctrico de las celdas electrolíticas neutras se consideró 

como método 1 a la medición de voltajes en las configuraciones del 1 al 13, como 

muestra la Figura 5 y el registro de datos es según la Tabla 5. 

 

Figura 5. Medición del voltaje entre los electrodos y las celdas electrolíticas neutras 

El registro de voltajes medidos en las celdas electrolíticas de la Figura 5, donde V(1) 

es el voltaje medido entre el cátodo y el primer neutro, V(2) es el voltaje entre el 

cátodo y el segundo neutro, y así consecutivamente hasta medir el voltaje entre el 

cátodo y el ultimo neutro. 
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Tabla 5 

Registro de datos del primer método 

Datos Voltajes Descripción 

A-1 V(1) Voltaje entre el C y el primer N 

1-2 V(2)-V(1) Diferencia de voltaje entre V(2)-V(1) 

2-3 V(3)-V(2) Diferencia de voltaje entre V(3)-V(2) 

… … … 

n-VE V(VE)-V(n) 

Diferencia de voltaje entre el V(VE)-V(n), donde 

V(VE) es el voltaje entre el C y A y V(n) es el voltaje 

entre el C y el ultimo neutro 

 

Para el análisis del consumo eléctrico de las celdas electrolíticas fuera de los cátodos 

y ánodos se consideró como método 2 a la medición de voltajes en las 

configuraciones del 14 al 16 según la Figura 6. 

 

Figura 6. Medición del voltaje de las celdas electrolíticas fuera de los cátodos y 

ánodos 

El registro de voltajes medidos en las celdas electrolíticas de la Figura 6, donde 

VP(1) es el voltaje medido entre el electrodo cátodo o ánodo con la primera celda 

fuera del cátodo y ánodo, VP(2) es el voltaje medido entre el electrodo cátodo o 

ánodo con la segunda celda fuera del cátodo y ánodo, y así consecutivamente hasta 
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medir el voltaje entre el electrodo cátodo o ánodo y la última placa fuera del cátodo 

y ánodo. 

Asimismo, se midió el voltaje directamente de los terminales de la batería, 

conjuntamente con los electrodos de las celdas de combustible según muestra la 

Figura 7 a lo que se consideró método 3 en las configuraciones del 1 al 10. 

 

Figura 7. Medición del voltaje en la batería y electrodos 

Según la Figura 7, VE(1) es la medida de voltaje entre el primer cátodo con el primer 

ánodo, VE(2) es la medida de voltaje entre el primer ánodo con el segundo cátodo, 

y así consecutivamente hasta medir el voltaje entre ultimo cátodo y el último ánodo. 

ii. Para la generación y contabilización de gas HHO 

Se diseño según la Figura 8. 

 

Figura 8. Esquema del generador de gas HHO 

Donde (1) es la batería convencional de 12 V, (2) son los cables eléctricos, (3) el 

electrolizador que contiene el agua conductiva y (4) las celdas electrolíticas, (5) es 

el tubo de PVC, (6) es el burbujeador, (7) es la probeta de vidrio graduada invertida, 

(8) es el recipiente con agua, y (9) es el soporte universal con una nuez metálica y 

una pinza de extensión de 3 dedos. 
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La contabilización de gas HHO se hará mediante el método de desplazamiento de 

agua, que consiste en desplazar el agua dentro del cilindro graduado invertido que 

está colocado dentro del recipiente de agua, como se muestra en la Figura 8, este 

método es adecuado para el gas hidrógeno. 

iii. Para el mantenimiento de las celdas 

Los parámetros para un mantenimiento en las celdas electrolíticas son las siguientes: 

Después de 5 minutos de funcionamiento del generador de gas HHO, el voltaje 

registrado en los polos de la batería no debe ser igual o mayor a 12.95 V, debido a 

que la batería completamente cargada y buen estado muestra un valor de 13 V (Plaza, 

2020), asimismo, la diferencia de 0.05 V es por el tiempo que se usó en esta 

investigación. Del mismo modo, el amperaje no deberá ser mayor a 0.084 A/cm2, 

según Michael Faraday se debe respetar la relación de A/cm2 para que las celdas no 

se sobrecalienten (Hydrogen Fuel System, 2017). El área de las celdas electrolíticas 

es 75 cm2 y el área de las gomas que separan las celdas es 3.46 cm2, por consiguiente, 

el área útil de las celdas es 71.54 cm2 multiplicándolo muestra un resultado de 6 A, 

lo cual no deberá pasar para no sobrecalentar las celdas electrolíticas. 

Al respetar los parámetros de mantenimiento, se analizará los datos del primer, 

medio y ultimo funcionamiento de las celdas electrolíticas antes del mantenimiento 

con un análisis de varianza ANOVA de un factor para observar la significancia y así 

saber si disminuye la producción de gas HHO a través del tiempo de uso del 

electrolizador. 

3.5.4. Descripción de las variables analizadas en los objetivos específicos 

Para el desarrollo de los objetivos, se tuvo primeramente que determinar el diseño 

óptimo del generador de gas HHO, para luego analizar la producción de gas HHO 

de este diseño óptimo y así determinar un mantenimiento adecuado a través de los 

parámetros de mantenimiento. 

Objetivo Especifico 01 

Para el desarrollo de primer objetivo, se contabilizó la cantidad de gas HHO 

producido a través del tiempo, respetando los parámetros de mantenimiento. 
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Objetivo Especifico 02 

Para el desarrollo del segundo objetivo se determinó el tiempo de funcionamiento 

del generador de gas HHO hasta llegar a los parámetros de mantenimiento. En el 

caso de voltaje, se empezó con una carga completa de la batería hasta llegar a los 12 

voltios, Y para la corriente según al área útil de las celdas electrolíticas no debe pasar 

los 6 amperios. 

3.5.5. Descripción de variables a ser analizados en el objetivo específico  

Objetivo Especifico 01 

Variable Dependiente: Producción de gas HHO (mL/min) 

Variable Independiente: Tiempo (min) 

Objetivo Especifico 02 

Variable Dependiente: Voltaje (V) 

 Corriente (A) 

Variable Independiente: Tiempo (min). 

3.5.6. Aplicación de prueba estadística inferencial 

Objetivo Especifico 01 

Para el primer objetivo se hizo la prueba de normalidad y homocedasticidad, 

mostrando normalidad y varianzas iguales respectivamente en los datos, después se 

hizo la prueba de ANOVA de un solo factor. 

Objetivo Especifico 02 

Para el segundo objetivo se hizo la prueba de normalidad y homocedasticidad, para 

las pruebas paramétricas se aplicó el T-student para muestras independientes, y para 

muestras no paramétricas se aplicó U de Mann Whitney para muestras 

independientes. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Diseño óptimo de las celdas electrolíticas 

Se empezó el registro de datos a 12.9 V registrados en el voltaje en los electrodos, se 

inició con las configuraciones que tiene un grupo neutro según muestra la Figura 5, 

mediante el método 1, en las 3 primeras configuraciones hay mayor voltaje en las celdas 

electrolíticas neutras más cercanas al ánodo, en la configuración C-5N-A hay poca 

variación de voltaje de las celdas electrolíticas neutras entre el cátodo y ánodo, mientras 

que en todas las demás configuraciones hay mayor voltaje en las celdas electrolíticas 

neutras más cercanas al cátodo. En la Figura 9 se observa que después de la configuración 

C-5N-A en las demás configuraciones hay una curva más pronunciada hacia el cátodo; y 

que mientras más neutros tiene una celda de combustible, más será la diferencia de voltaje 

entre las celdas electrolíticas neutras. 

 

Figura 9. Voltaje entre las celdas electrolíticas neutras en diferentes configuraciones 
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Según la Figura 9 la configuración C-5N-A es la más estable de todas las configuraciones, 

ya que reparte la energía equitativamente entre las celdas y así provocar que todas las 

celdas se oxiden casi al mismo tiempo, razón por la cual se hizo cuatro repeticiones a fin 

de detectar irregularidades y aumentar la precisión en la medición del diseño óptimo, 

según muestra la Figura 10. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 10. Voltaje de las celdas del diseño óptimo 

(a) Voltaje entre placas neutras, (b) Diagrama de caja 

Para las configuraciones que tienen más de un grupo neutro, como son las configuraciones 

11, 12 y 13 de la Tabla 4, por el método 1, muestra que mientras haya más celdas 

electrolíticas neutras dentro de un grupo neutro, hay mayor curvatura tal como muestra 

las Figura 11. 

 
(a) 

 
(b) 
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(c)  

Figura 11. Voltaje entre celdas electrolíticas neutras 

(a) 3C-35N-3A, (b) 3C-40N-3A, (c) 2C-27N-2A 

Según Göllei (GÖLLEI, 2014) el voltaje se divide proporcionalmente entre las celdas 

electrolíticas neutras de un bloque completo; Nabil & Khairat Dawood (Nabil, 2019; 

Nabil & Khairat Dawood, 2019) mencionan que el número de celdas electrolíticas neutras 

dividen el voltaje de la fuente en partes iguales entre las celdas; Nabil y Dawood (Nabil 

& Dawood, 2019) indican que el número de celdas electrolíticas neutras divide el voltaje 

de la fuente en partes iguales entre las celdas. No obstante, la Figura 9 y 11 demuestra 

que la división de voltaje entre las celdas electrolíticas neutras no es en partes iguales, la 

configuración C-5N-A muestra la mayor aproximación hacia una división de voltaje en 

relación con las celdas electrolíticas neutras entre los electrodos. 

En relación al voltaje consumido para generar gas HHO, según el método 3 el voltaje 

registrado en las configuraciones con un solo grupo neutro disminuye conforme aumenta 

las celdas electrolíticas neutras. 

 

Figura 12. Disminución del voltaje en las diferentes configuraciones 
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Se visualizó una diferencia entre el voltaje de la batería y el voltaje de los electrodos al 

generar gas HHO, dicha diferencia se muestra en la Figura 12 y 13, siendo el voltaje de 

la batería mayor al voltaje en los electrodos para todas las configuraciones. 

 

Figura 13. Diferencia de voltaje entre la batería y los electrodos (C y A) 

Al introducir celdas electrolíticas neutras en el electrolizador, no hay división de voltaje 

en la batería ni en los electrodos (C y A), solo hay división de voltaje entre las celdas 

electrolíticas neutras. 

La Figura 14 muestra la medición de voltaje en celdas electrolíticas fuera los cátodos y 

ánodos, mostrando una diminución de voltaje entre el cátodo y las celdas electrolíticas 

fuera más cercanas al ánodo (C-Derecha), y el ánodo y las celdas electrolíticas fuera de 

más cercanas al cátodo (A-Izquierda), también muestra menos distorsión en la lectura de 

datos cuando la configuración se acerca a 5N. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figura 14. Voltajes en las placas fuera del cátodo y ánodo 

(a) 24N-C-A-24N, (b) 23N-C-2N-A-23N, (c) 22N-C-4N-A-22N 

En cuanto a la potencia consumida, antes de energizar las celdas de combustible, se 

verificó que el VB era de 12.95 V para la comparación entre las configuraciones de C-A 

y 24N-C-A-24N, según la Figura 15 mediante el método 4, se observa que en la 

configuración con placas fuera, el voltaje de inicio era mayor y disminuye rápidamente, 

la corriente de inicio es menor y aumenta lentamente; mientras que, en la configuración 

sin placas fuera, el voltaje de inicio es menor y baja muy lentamente, la corriente de inicio 
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es mayor y aumenta más rápidamente que la configuración con placas fuera; por lo tanto, 

la potencia consumida a través del tiempo es mayor en la configuración sin placas fuera. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c)  

Figura 15. Comparación de voltaje, amperaje y potencia entre las configuraciones C-A y 

24N-C-A-24N 

(a) Voltaje, (b) Corriente, (c) Potencia 

Después de verificar el comportamiento eléctrico de las celdas electrolíticas neutras en el 

generador de gas HHO, se concluye que el diseño óptimo está formado por cinco celdas 

electrolíticas neutras, sin importar la cantidad de grupos neutros, ya que el consumo 

eléctrico depende de la aplicación que se le dé; también especificar que por temas 

económicos y de espacio, no se debe utilizar las placas electrolíticas fuera, a pesar de que 

la potencia consumida sea menor que la configuración sin placas fuera. En este diseño no 

muestra resultados diferentes al variar el tamaño del contenedor para la solución 

electrolítica y el electrolizador. 
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4.2. Producción de gas HHO del diseño óptimo de las celdas electrolíticas SS 316 L 

Para demostrar resultados en la producción de gas HHO, se utilizó el diseño de la 

Figura 8, en la cual se hicieron dos pruebas en las mismas condiciones, excepto por la 

temperatura de ambiente. Según la Figura 16 muestra mayor producción de gas HHO al 

pasar el tiempo, sin embargo, esta mayor producción de gas HHO, se debe principalmente 

al aumento de temperatura en el electrolizador lo que produce evaporación y reduce la 

eficiencia del generador, por tal razón se optó por detener pruebas adicionales, ya que la 

tesis busca producir la mayor cantidad de gas HHO reduciendo la mayor cantidad de 

materiales y elementos químicos con un mantenimiento adecuado.  

 

Figura 16. Producción de gas HHO sin mantenimiento 

La prueba 1 se hizo a las 3:00 a.m. en una temperatura de ambiente frígida, y la prueba 2 

se hizo a las 12:00 m. en una temperatura de ambiente cálida, motivo por el cual, la 

producción de gas HHO en la prueba 1 es ligeramente menor a la prueba 2. 

Al notar la evaporación en ambas pruebas, se añadió un envase extra con agua que 

refrigere al electrolizador. También se añadiendo el cargador de batería conectado a la 

batería para que tuviese mayor utilidad el electrolizador. 

Las pruebas para la producción de gas HHO se realizaron en 62 ensayos, cada ensayo 

consistió en un inicio de que la batería este completamente cargada, el envase del 

electrolizador y el burbujeador estén bien selladas, y para finalizar cada ensayo se observó 

que el voltaje de la batería no baje más de 12 V, ya que se deteriora más rápidamente y 

reduce su vida útil (Plaza, 2020). 
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Según el diseño óptimo, el uso de las 5 celdas electrolíticas neutras es eficiente, según la 

Figura 17, ya que reparte casi teóricamente el voltaje entre las placas, y así demostraría 

que el diseño este hecho para un uso eficiente del acero inoxidable. 

 

Figura 17. Voltaje entre celdas electrolíticas neutras 

La producción de gas HHO en el electrolizador varía entre un rango de 88.1 mL/min hasta 

un máximo de 114.2 mL/min según la Figura 18, la variación de producción de gas HHO 

antes de las 1 h 20 min se debe a la temperatura de ambiente, las pruebas con más 

producción de gas HHO antes de las 1 h 20 min se debe a que se realizaron en la mañana 

y tarde, mientras que las pruebas con menos producción de gas HHO antes de las 1 h 20 

min se debe a que se realizaron en la noche y madrugada. Al pasar 1 h 20 min, la 

producción de gas HHO en todas las pruebas reducen el rango entre 102 mL/min a 

112 mL/min. 
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Figura 18. Producción de gas HHO 

Las pruebas anteriormente observadas fueran hechas continuamente, alcanzando las 

148 h 23 min. Llegando a un resultado de producción de 104.24 mL/min con un 

electrolizador de 1C-5N-1A. 

Antes de aplicar el ANOVA a los datos, se hizo la prueba de normalidad y 

homocedasticidad en los datos registrados a las 0 horas, 77 horas y 139 horas. 

Tabla 6 

Pruebas de normalidad 

Tiempo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

0 horas 0.158 10 .200* 0.949 10 0.655 

77 horas 0.170 7 .200* 0.925 7 0.508 

139 horas 0.139 11 .200* 0.961 11 0.781 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

La Tabla 6 muestra todas las pruebas 0 horas, 77 horas y 139 horas, todas las pruebas 

tienen menos a 50 datos, por lo que se utilizó Shapiro-Wilk. La misma tabla expone las 

significancias de todos los grupos, de manera que todas las significancias resultantes 

muestran valores mayores a 0.05, por lo que se deduce aceptar la hipótesis nula y 

rechazamos la hipótesis alterna, entonces todas las pruebas tienen una distribución 

normal. 

Tabla 7 

Prueba de homocedasticidad 

  
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 1.396 2 25 0.266 

Se basa en la mediana 1.025 2 25 0.373 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 
1.025 2 20.196 0.377 

Se basa en la media 

recortada 
1.471 2 25 0.249 
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En vista de que p-valor obtenido (p=0.266 > α=0.05) en la Tabla 7, entonces no existe 

evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. Este resultado confirma que los datos 

presentan varianzas iguales. 

Una vez confirmado la normalidad de datos y la homocedasticidad, se aplica la prueba de 

ANOVA de un solo factor. 

Tabla 8 

Prueba estadística - ANOVA 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 37.537 2 18.769 0.610 0.551 

Dentro de grupos 769.053 25 30.762   

Total 806.591 27    

 

La Tabla 8 muestra un p = 0.551 lo cual es mayor a 0.05, lo que demuestra que no existe 

suficiente evidencia para rechazar a la hipótesis nula. De igual forma el resultado de la 

significancia confirma que la producción de gas HHO no disminuye antes de las 143 de 

uso a pesar de tener oxido en la superficie de las celdas electrolíticas. 

La producción de gas HHO no disminuye antes de las 143 horas de uso debido a que de 

alguna manera la corriente que disminuye por la oxidación al pasar el tiempo es 

compensada por el aumento de voltaje. 

4.3. Mantenimiento adecuado para la producción de gas HHO 

4.3.1. Tiempo de funcionamiento en relación al voltaje 

Se mantuvo en funcionamiento el generador de gas HHO hasta llegar a los 

parámetros para un mantenimiento, por lo que después del primer uso del generador 

para la producción de gas HHO, al llegar las 143 horas de uso se observó que después 

de 5 minutos de funcionamiento, el voltaje era 12.95 voltios según muestra la Figura 

19. 
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Figura 19. Diferencia de voltajes entre la primera y última prueba 

La Figura 19 muestra que mientras las celdas electrolíticas tengan mayor tiempo de 

uso, es necesario mayor voltaje para la producción de gas HHO. 

Tabla 9 

Pruebas de normalidad 

Horas 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

0 horas 0.110 57 0.085 0.920 57 0.001 

143 horas 0.147 97 0.000 0.887 97 0.000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

La Tabla 9 muestra las dos pruebas 0 horas y 143 horas, el primer grupo tiene 57 

datos y el segundo grupo tiene 97 datos, por lo que se utilizó Kolmogorov-Smirnov. 

La misma tabla expone las significancias de los dos grupos, de manera que el primer 

grupo tiene p > 0.05 y el segundo grupo tiene p < 0.05, por lo que se deduce que en 

el primer grupo se acepta la hipótesis nula y rechazamos la hipótesis alterna, y en el 

segundo grupo, rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, 

entonces se aplicó métodos paramétricos y no paramétricos debido a la significancia 

de los dos grupos. 
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Tabla 10 

Prueba de homocedasticidad 

  
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 2.786 1 152 0.097 

Se basa en la mediana 1.240 1 152 0.267 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 
1.240 1 146.426 0.267 

Se basa en la media 

recortada 
2.364 1 152 0.126 

 

En vista de que p-valor obtenido (p=0.097 > α=0.05) en la Tabla 10, entonces no 

existe evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. Este resultado confirma 

que los datos presentan varianzas iguales. 

Una vez confirmado la normalidad de datos y la homocedasticidad, se aplicó el 

T-student para muestras independientes en el sentido de ser una prueba paramétrica, 

según muestra la Tabla 11. 

Tabla 11 

Prueba paramétrica de muestras independientes 

  Prueba t para la igualdad de medias 

  

  

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia de 

medias 

Diferencia de 

error estándar 

Se asumen varianzas 

iguales 
0.815 -0.00991 0.04222 

No se asumen 

varianzas iguales 
0.807 -0.00991 0.04056 

 

Según muestra la Tabla 11, p-valor obtenido (p=0.815 > α=0.05) entonces se afirma 

que no hay una diferencia significativa entre estos dos grupos 0 horas y 143 horas. 
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Calculando como una prueba no paramétrica, se aplicó U de Mann Whitney para 

muestras independientes. 

Tabla 12 

Prueba no paramétrica de muestras independientes 

  

Voltaje 

(V) 

U de Mann-Whitney 2706.500 

W de Wilcoxon 7459.500 

Z -0.217 

Sig. asintótica(bilateral) 0.828 

 

Según muestra la Tabla 12, p-valor obtenido (p=0.828 > α=0.05) entonces se afirma 

que no hay una diferencia significativa entre estos dos grupos 0 horas y 143 horas. 

Asimismo, se concluye que no hay diferencia significativa entre los dos grupos 0 

horas y 143 horas en relación al voltaje con pruebas paramétricas y no paramétricas. 

4.3.2. Tiempo de funcionamiento en relación a la corriente 

Desde el primer uso hasta el último, el electrolizador no consume más de 6 amperios 

según muestra la Figura 20, por lo que estaría respetando el parámetro para un 

mantenimiento. 

 

Figura 20. Diferencia de corriente entre la primera y última prueba 
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La Figura 20 muestra que mientras las celdas electrolíticas tengan mayor tiempo de 

uso, el consumo de corriente es menor a través del tiempo para la producción de gas 

HHO. 

Tabla 13 

Pruebas de normalidad 

Horas 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

0 horas 0.111 57 0.079 0.928 57 0.002 

143 horas 0.193 97 0.000 0.805 97 0.000 

 

La Tabla 13 muestra las dos pruebas 0 horas y 143 horas, el primer grupo tiene 57 

datos y el segundo grupo tiene 97 datos, por lo que se utilizó Kolmogorov-Smirnov. 

La misma tabla expone las significancias de los dos grupos, de manera que el primer 

grupo tiene p > 0.05 y el segundo grupo tiene p < 0.05, por lo que se deduce que en 

el primer grupo se acepta la hipótesis nula y rechazamos la hipótesis alterna, y en el 

segundo grupo, rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, 

entonces se aplicó métodos paramétricos y no paramétricos debido a la significancia 

de los dos grupos. 

Tabla 14 

Prueba de homocedasticidad 

  
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 0.396 1 152 0.530 

Se basa en la mediana 1.147 1 152 0.286 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 
1.147 1 136.680 0.286 

Se basa en la media 

recortada 
0.732 1 152 0.393 

 

En vista de que p-valor obtenido (p=0.530 > α=0.05) en la Tabla 14, entonces no 

existe evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. Este resultado confirma 

que los datos presentan varianzas iguales. 
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Una vez confirmado la normalidad de datos y la homocedasticidad, se aplicó el 

T-student para muestras independientes, según muestra la Tabla 15. 

Tabla 15 

Prueba paramétrica de muestras independientes 

  Prueba t para la igualdad de medias 

  

  

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia de 

medias 

Diferencia de 

error estándar 

Se asumen varianzas 

iguales 
0.000 0.36478 0.04686 

No se asumen 

varianzas iguales 
0.000 0.36478 0.04676 

 

Según muestra la Tabla 15, p-valor obtenido (p=0.000 < α=0.05) entonces se afirma 

que hay una diferencia de corriente significativa entre estos dos grupos 0 horas y 143 

horas. 

Calculando como una prueba no paramétrica, se aplicó U de Mann Whitney para 

muestras independientes. 

Tabla 16 

Prueba no paramétrica de muestras independientes 

  

Voltaje 

(V) 

U de Mann-Whitney 982.500 

W de Wilcoxon 5735.500 

Z -6.670 

Sig. asintótica(bilateral) 0.000 

 

Según muestra la Tabla 16, p-valor obtenido (p=0.000 > α=0.05) entonces se afirma 

que hay una diferencia significativa entre estos dos grupos 0 horas y 143 horas. 

Asimismo, se concluye que hay diferencia significativa entre los dos grupos 0 horas 

y 143 horas en relación a la corriente con pruebas paramétricas y no paramétricas. 
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Del mismo modo que la corriente disminuye el voltaje aumenta tal como muestran 

las Figuras 19 y 20, esto es debido a que la película de oxido que se forma en las 

celdas electrolíticas no permite la transferencia de energía entre las celdas 

electrolíticas. 

 

Figura 21. Diferencia de potencia consumida entre la primera y última prueba 

En cuanto al consumo de potencia, el primer uso del generador de gas HHO es la 

que consume más energía, sin embargo, las celdas que tienen oxido en su superficie 

después de 143 horas de uso consume menos energía produciendo casi la misma 

cantidad de gas HHO. 

El mantenimiento de las celdas electrolíticas a partir de las 143 horas hacia adelante 

es necesario, ya que la película de oxido en las celdas electrolíticas disminuye el paso 

de corriente, por tal motivo el voltaje aumenta, compensando de una manera la 

potencia necesaria para la producción de gas HHO, sin embargo, el voltaje no pasará 

de los 12.95 V de la batería por su tiempo de uso, como muestra la Figura 19, ya que 

una batería completamente cargada y buen estado muestra un valor de 13 V, del 

mismo modo, el amperaje no aumentará, ya que no hay buena transferencia de 

corriente debido al oxido que rodea a las celdas electrolíticas , por tanto se 

recomienda a partir de las 143 horas un mantenimiento a las celdas electrolíticas. 
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 (a) 

 

 (b) 

 

 (c) 

Figura 22. Diferencia eléctrica entre las 143 y 148 horas de uso 

(a) Voltaje, (b) Corriente, (c) Potencia 
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La Figura 22 muestra que después de las 143 horas de uso, el voltaje y amperaje 

disminuye, lo que demuestra que ya no hay compensación eléctrica para la 

producción de gas HHO, a partir de las 143 horas, es necesario un mantenimiento. 

4.4. Discusión 

La producción de gas HHO a través de las celdas húmedas tiene muchas ventajas en 

relación con las celdas de tipo seco, tales como, mayor producción de gas HHO, fácil 

mantenimiento y manufactura; sus desventajas es que necesita mayor corriente, genera 

más calor en el electrolizador, y tiene más corrosión (Ismail et al., 2018), no obstante, la 

oxidación en las celdas húmedas no juega un papel en contra cuando hay un alimentador 

de energía continua, ya que genera casi la misma cantidad de gas HHO en comparación 

desde su primer uso hasta antes de las 143 horas, asimismo, la limpieza de las celdas de 

SS 316 L es sencillo cuando sale del electrolizador. 

La producción de gas HHO respecto a la celda optima produce aproximadamente 

104 mL/min, en relación a otras investigaciones que construyeron sus propios diseños, 

no consideraron el tema de temperatura, debido a que baja la eficiencia del generador de 

gas HHO por la evaporación de la solución electrolítica, del mismo modo tampoco 

consideraron el tema de división de voltaje equilibrado entre celdas electrolíticas neutras, 

ya que había una confusión con otros autores que mencionan que las celdas electrolíticas 

neutras dividen el voltaje en partes iguales (GÖLLEI, 2014; Nabil, 2019; Nabil & Khairat 

Dawood, 2019), contrariamente la Figura 9 y 11 demuestran que la división de voltaje en 

celdas electrolíticas no es en partes iguales, además los diseños que proponen una 

producción alta de gas HHO 1.16 L/min (El Soly et al., 2021), 0.866 L/min (El Kady et 

al., 2020) y 0.75 L/min (Gad & Abdel Razek, 2021) fueron utilizados en un periodo de 

tiempo corto. Asimismo, la manipulación de amperaje en el electrolizador produce mayor 

cantidad de gas HHO. 
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CONCLUSIONES 

Primer objetivo: La producción de gas HHO utilizando el diseño óptimo antes del 

mantenimiento no reduce la producción de gas antes de las 143 horas de uso continuo por 

arriba de los 12 voltios; por el contrario, disminuye el consumo eléctrico produciendo 

aproximadamente la misma cantidad de gas HHO en el electrolizador desde el primer uso 

hasta las 143 horas de uso. No obstante, las horas de uso del electrolizador provoca un 

requerimiento mayor de voltaje y menor de corriente, lo que provoca un menor consumo 

de potencia y aumenta la generación de gas en un periodo más largo de tiempo. La 

producción de gas HHO después de las 1:30 horas es aproximadamente 104 mL/min. 

Segundo objetivo: El mantenimiento de las celdas electrolíticas antes de las 143 horas 

para la producción de gas HHO no es necesario debido a que no llega a los limites en 

voltaje y amperaje establecidos para un mantenimiento. Después de las 143 horas de uso 

el mantenimiento de las celdas electrolíticas es necesario, ya que el óxido que cubre a las 

celdas disminuye el paso de corriente, por tal motivo el voltaje aumenta, lo que significa 

que está compensando de una manera la potencia necesaria para la producción de gas 

HHO. El voltaje no pasa los 12.95 voltios debido al tiempo de uso de la batería, ya que 

una batería completamente cargada y en buen estado llega a los 13 voltios, del mismo 

modo, el amperaje no aumenta, ya que no hay buena transferencia de corriente debido al 

oxido que rodea a las celdas electrolíticas. 

Diseño óptimo: La presencia de placas neutras en el generador de gas HHO no reduce el 

voltaje o la diferencia de potencial en la batería y en los electrodos (C y A), solo hay 

división de voltaje entre las placas neutras dentro y fuera de los electrodos (C y A). 

Asimismo, la presencia de placas fuera de los electrodos (C y A) en el generador de gas 

HHO aumenta el voltaje registrado en la batería y los electrodos (C y A) y además causa 

un menor consumo de energía en comparación de la configuración que no tiene placas 

fuera de los electrodos. Del mismo modo el incremento de placas neutras entre los 

electrodos (C y A): Reduce la corriente en los cables principales antes que se dividan; 

reduce la variación registrada entre en el voltaje de la batería y el voltaje de los electrodos 

(C y A); aumenta la curva en forma de U entre los voltajes registrados de las placas 

neutras; y mejorar la estabilidad en el consumo energético. 
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RECOMENDACIONES 

El electrolizador y el burbujeador debe estar bien sellados ya que la molécula gaseosa del 

hidrógeno es demasiado pequeña, y no permite una adecuada cuantificación de datos. 

Se debe producir y cuantificar el hidrógeno en una zona amplia y con ventilación exterior, 

ya que el hidrógeno es un combustible gaseoso, inodoro y explosivo. 

Los tubos de PVC transparentes que transportan el gas HHO al burbujeador y a la probeta 

invertida no deben tener el diámetro interior mayor a 7 mm, ya que crea pequeños golpes 

de ariete que perjudican el sellado del electrolizador y el burbujeador. 

Para futuras investigaciones, usar materiales que sean más resistentes en cuanto a dureza, 

oxidación y corrosión. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Instrumentos de medición 

 

  

Pinza Amperimétrica 
Sello de garantía de la Pinza 

Amperimétrica 

 

 

 

Multímetro Sello de garantía del Voltímetro 

 

 
Voltímetro 02 
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Balanza digital y su error respecto a pesas de calibración 
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Anexo 2. Materiales e insumos 

 

 

 

 

Batería Cargador de batería 

  

 

 

Hidroxido de Potasio (KOH) Celdas SS 316 L 

  

 
 

Agua Destilada Probetas y Soporte Universal 

  



68 

 

  
Varilla roscada Juntas de goma 
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Anexo 3. Generador de gas HHO 

 

 
Materiales e instrumentos para el armado del generador HHO 

 

  
Armado de las celdas para el diseño 

óptimo 

Armado de las celdas para la produccion 

de gas HHO 

  

 
 

Armado de las celdas para el registro de 

datos 

Produccion de gas HHO en celdas 

electroliticas 
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Anexo 4. Problemas en la generación de gas HHO 

 

  

Comparación del cable de cobre 

utilizado en el electrodo y un cable sin 

uso 

Comparación del cable de cobre sin uso 

(rojo) y el cable utilizado entre la batería y 

el electrolizador (azul) 
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Anexo 5. Fotos de las celdas después de 76 y 148 horas de uso 

 

  
Celdas electrolíticas a las 76 horas de uso 

  

  
Celdas electrolíticas a las 148 horas de uso 
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Anexo 6. Oxidación en las celdas electrolíticas después de 76 horas de uso 

 

    
Cátodo Lado 

derecho 

Cátodo Lado 

izquierdo 

Primer neutro lado 

derecho 

Primer neutro lado 

izquierdo 

    

    
Segundo neutro 

lado derecho 

Segundo neutro 

lado izquierdo 

Tercer neutro lado 

derecho 

Tercer neutro lado 

izquierdo 
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Cuarto neutro lado 

derecho 

Cuarto neutro lado 

izquierdo 

Quinto neutro lado 

derecho 

Quinto neutro lado 

izquierdo 

    

  

  

Ánodo Lado 

derecho 

Ánodo Lado 

izquierdo 
  

    

 

  



74 

 

Anexo 7. Oxidación en las celdas electrolíticas después de 148 horas de uso 

 

    
Cátodo Lado 

derecho 

Cátodo Lado 

izquierdo 

Primer neutro lado 

derecho 

Primer neutro lado 

izquierdo 

    

    
Segundo neutro 

lado derecho 

Segundo neutro 

lado izquierdo 

Tercer neutro lado 

derecho 

Tercer neutro lado 

izquierdo 
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Cuarto neutro lado 

derecho 

Cuarto neutro lado 

izquierdo 

Quinto neutro lado 

derecho 

Quinto neutro lado 

izquierdo 

    

  

  

Ánodo Lado 

derecho 

Ánodo Lado 

izquierdo 
  

    

 


