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RESUMEN 

En la presente investigación, se describe el comportamiento básico de las pilas de 

combustible, su funcionamiento teórico y real, analizando las pérdidas que padece al 

realizarse el proceso electroquímico  y los diferentes tipos de celdas que existen según 

a su aplicación, ya que en el siglo XXI han tomado un posicionamiento imperante e 

importante, dentro del mercado de las energías limpias; tecnología que no consume 

combustibles fósiles, sino que trata de velar por una mejora en la calidad ambiental, una 

optimización de recursos renovables, optimización en la eficiencia de las tecnologías 

existentes, donde el combustible hegemónico viene a ser el hidrógeno ante los demás 

combustibles tales como el metanol, etanol, gas natural entre otros que también tienen 

potencial. La principal virtud del uso de la pila de combustible alimentado con el 

hidrógeno y oxígeno, es la cero emisión de contaminantes de efecto invernadero, que 

es el tema de preocupación mundial, y que los productos de la reacción electroquímica 

del proceso son electricidad directa, calor y agua, es por esto que las aplicaciones que 

tiene, están aumentando considerablemente, ya que varias industrias están 

desarrollando, investigando y fabricándolas para diferentes áreas, una de las más 

importantes es en el área automotriz donde destaca las pilas de tipo PEMFC, por su 

funcionamiento a temperatura ambiente o estándar y su practicidad, que intenta 

desplazar a los autos de combustión interna, para que haya un cambio de paradigma 

tecnológico convencional por uno tecnoambiental. Y no solo en esa área, sino que 

también en los sistemas de generación y cogeneración eléctrica, aplicaciones 

industriales, usos en sistemas pequeños o portátiles, medianos y grandes; ya que 

mientras más aplicaciones tenga, será más rentable y económico su producción, 

distribución y utilización.  

Palabras Clave: Pila de combustible, pérdidas, eficiencia, autos FCV, mejora ambiental. 
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ABSTRACT 

In the present investigation, the basic behavior of a fuel cell is described, its theoretical 

and real functioning, analyzing the losses suffered by the electrochemical process and 

the different types of cells that exist according to its application, since in the century XXI 

have taken a prevailing and important position in the clean energy market; technology 

that does not consume fossil fuels, but tries to ensure an improvement in environmental 

quality, an optimization of renewable resources, optimization in the efficiency of existing 

technologies, where the hegemonic fuel becomes hydrogen compared to other fuels 

such as methanol, ethanol, natural gas among others that also have potential. The main 

virtue of the use of the fuel cell powered by hydrogen and oxygen, is the zero emission 

of greenhouse gases, which is the subject of global concern, and that the products of the 

electrochemical reaction of the process is direct electricity, heat and water, this is why 

the applications it has are increasing considerably, since several industries are 

developing, researching and manufacturing them for different areas, one of the most 

important is in the automotive area where PEMFC-type batteries stand out, for their 

operation at room temperature or standard and its practicality, which tries to displace 

internal combustion cars, so that there is a change of conventional technological 

paradigm for a techno-environmental one. And not only in this area, but also in electric 

cogeneration and generation systems, industrial applications, applications in small or 

portable systems, medium and large; since the more applications you have, the 

production, distribution and use will be more profitable and economical. 

Key Words: Fuel cell, losses, efficiency, FCV cars, environmental improvement.
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CAPÍTULO I 

1.1. INTRODUCCIÓN 

En el campo de las energías renovables, energías verdes o energías limpias, se tiene 

una variedad de tecnologías, que hasta por lo pronto, aún siguen teniendo un costo más 

elevado que las tecnologías convencionales, esto desalienta un poco a poder adoptar 

estas tecnologías. Empero, la ciencia y los investigadores están trabajando arduamente 

para que estas tecnologías limpias puedan ser más accesibles ya que, la contaminación 

ambiental está provocando efectos contraproducentes más notables cada año, lo que se 

pronostica que en el porvenir, las cuestiones económicas ya no serán imperantes. Si no 

se toma decisiones radicales en el futuro, lo más importante será intentar aferrarse al uso 

de tecnologías limpias para poder existir como humanidad.  

Lo que se debe hacer es, empezar desde hoy un cambio de paradigma, lo que se 

habla en el capítulo 4.1. Los problemas no solo son ambientales, sino también de salud 

sociales, donde el hollín ha pasado a ser parte del aire, la inundación de carros de 

combustión interna que cada día beneficia al calentamiento global, donde se tiene 

procesos indirectos de producción de energía eléctrica, pudiendo tener energía eléctrica 

directamente de una Pila de combustible a través de su proceso electroquímico, y para 

poder empezar a ver este tema, tendremos que entender su funcionamiento básico que 

se habla en el capítulo 4.2. Donde se modela las reacciones que desarrollan el hidrógeno 

y el oxígeno, y los productos de esta reacción son  electricidad, calor y agua, i.e. ausencia 

de CO2, CO, entre otros elementos contaminantes.  

Es importante empezar de una vez la transición tecnológica, el cambio de paradigma. 

El movimiento del crudo es hegemónico hasta el día de hoy, influye demasiado en las 

economías de los países. Según los reportes internacionales, el petróleo y sus derivados 

tendrán un alza desproporcional en los postreros años, lo que desestabilizará las 

economías internacionales, es por esto que las energías alternativas deben tomar mayor 

mercado en todos los países, así también las pilas de combustible, los autos de 

hidrógeno, los autos eléctricos, y los autos híbridos. 

Cap I: Se habla del planteamiento del problema, la descripción de ésta, la justificación y 

los objetivos que se quiere llegar con la presente investigación.  

Cap II: Se describe los antecedentes que preceden a la investigación, el marco teórico, 

los diferentes tipos de pila de combustible  y vira las hipótesis que toma la investigación.  

Cap III: Se presenta la metodología de investigación, tipo, diseño, población y técnicas 

de tratamientos o procesos de datos.  
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Cap IV: El análisis e interpretación de resultados, se muestra la realización de la 

investigación en su forma más consolidada, dirimiendo diferentes dudas que se tengan 

y consolida la investigación con datos certeros que le dan credibilidad y consistencia. 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.2.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

La contaminación ambiental viene siendo uno de los puntos más contundentes e 

importantes a tratar a nivel mundial, dado que en el 2015 el promedio global de CO2 

superaba una concentración de 400 ppm (Sasaki, Wen Li, Hayashi, Yamabe, & Ogura, 

2016, p. 7), definitivamente estos datos deben haber aumentado hasta la actualidad, lo 

que nos lleva a poder investigar, diferentes alternativas tecnoambientales, para poder 

atenuar la contaminación mundial empezando desde, la contaminación local y nacional.  

Describiendo la realidad nacional peruana, al ser un país poco desarrollado, presenta 

una contaminación considerable, sobre todo en la ciudad de Lima, pues los valores de 

material particulado (PM 2,5) estaban por encima de la norma tanto del Perú (20 ug/m3) 

como de la OMS (10 ug/m3). Esto ha salido a relucir con el informe de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), que indica que Lima tiene la mayor contaminación del aire 

exterior por el PM 2,5 (materia particulada mayor de 2,5 micrones) de América Latina (38 

ug/m3). El mismo reporte muestra que la zona de Lima Norte es la más contaminada de 

Lima (Gonzales, 2014). Por otro lado los demás departamentos del país no están exentos 

de esta realidad.  

Gráfico N° 1.1 Niveles de PM 2,5 en Lima y Callao; Fuente de la OMS. 

Fuente: (Gonzales, 2014) 

Una de las realidades del departamento de Puno, es que siguen usando la quema de 

materia prima, tales como la leña, bosta entre otros, para su cocina, calefacción u otros 

usos, pese a los programas locales de implementación de cocinas mejoradas, esto aún 

sigue ocasionando  una contaminación latente en cada hogar. Además, entre las 

personas que usan combustible de biomasa en la cocina, como leña, bosta, o champa, 

que representa aproximadamente 10 millones de personas, estimamos que la exposición 
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a PM 2,5 dentro de las casas (promedio 100 ug/m3) resulta en aproximadamente 3000 

muertes anuales prematuras entre adultos, sin contar otro número no conocido de 

muertes entre niños por enfermedades respiratorias, principalmente neumonía 

(Gonzales, 2014). 

Y no solo es eso sino que también se estima los datos existentes de una elevación de 

temperatura de 0,2 °C por década en el Perú. Se ha resaltado que en las últimas tres 

décadas han ocurrido dos mega fenómenos del niño y se está estudiando su posible 

asociación con el cambio climático (Gonzales, 2014, p. 399). Que no solo se percibe estos 

cambios abruptos en el Perú, sino que también la influencia es en todo el mundo, lo que 

lleva a muchos científicos a poder estudiar estos fenómenos que son en sí, predecibles 

por culpa de la contaminación ambiental.  

Es aún más preocupante saber que el Perú a diferencia de Chile, Brasil y Colombia, 

no tiene políticas y repositorios abiertos que permitan obtener datos históricos en tiempo 

real de contaminantes ambientales en diversas ciudades. Ya que solo hay una sola 

entidad que cuenta con esos datos y es el Senamhi, pero es de limitado acceso; la única 

fuente de información con datos abiertos históricos sobre calidad del aire es la de la 

Embajada de Estados Unidos en Perú. Donde El total de registros incluidos de PM 2.5 

desde el 29 de febrero (fecha de inicio de las mediciones) hasta el 31 de diciembre de 

2016 fue de 7286 mediciones, con un valor promedio de 38.1 ɛg/m3 (rango: 10-170) (A. 

Hernández & Díaz, 2017, p. 507). 

Junio tuvo el mayor valor promedio de PM 2.5 con 55.2 ɛg/m3 (rango: 18-149). 

Asimismo, la mayor concentraci·n promedio se registr· a las 11 horas (47.5 ɛg/m3). 

Finalmente, un total de 5833 registros horarios estaba por encima del límite promedio de 

riesgo diario de 25 ɛg/m3 (A. Hernández & Díaz, 2017). Uno se preguntaría, ¿cuáles son 

las causas de contaminación en el Perú, si hay pocas industrias?; la realidad que poco a 

poco está cambiando; es que, en todas las ciudades se usan carros antiguos, de segunda 

mano, de tercera mano, entre otros, y las pocas industrias artesanales o industrias que 

existen, pues no cumplen los estándares de calidad ambiental, al no tener un monitoreo 

o fiscalización ambiental más estrictos.  

Esta realidad, pone en muestra la existente contaminación ambiental que existe en 

nuestro país, y en todos los países, que está despertando a una reacción más violenta y 

en cadena a fenómenos destructivos mundiales. Los productos de combustión interna de 

combustibles fósiles, deben ser remplazados por combustibles más limpios y renovables, 

como por ejemplo el hidrógeno y la aplicación de las pilas de combustible y su diversidad 

de usos.  
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1.3. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

El lenguaje común en preocupación mundial viene a ser la contaminación ambiental 

que se está viviendo en la actualidad, cuyo principal elemento de fatiga ambiental viene 

a ser la quema de combustibles fósiles en sus diversas aplicaciones; la demanda del 

crudo del 2017 en el país fue de 175 MBPD que aumentó un 29% con respecto al 2016; 

empero, de toda la demanda interna el 77% del crudo fue de origen de importaciones 

para su abastecimiento interno (Osinergmin, 2016, 2017).  

Cabe señalar también que el costo del crudo ha tenido un comportamiento progresivo 

de aumento en los últimos años, según los importantes informes y reportes mundiales 

señalan y pronostican, un aumento del precio del Crudo por varios motivos; empezando 

desde la demanda, continuando que para la explotación están aumentando recursos de 

tecnología y ello implica un aumento de presupuesto y bien sabemos que tenemos 

reservas mundiales la cual la más importante es de EEUU (Anual Energy Outlook, 2018; 

Energy Information Administration, 2017; Worl Energy Resources, 2016). 

 Los combustibles fósiles al ser de tipo no renovables, sino limitados, es una 

preocupación en todos los ámbitos tanto económicos, ambientales, sociales que es el 

interés de esta investigación el poder amortiguar ciertos efectos contraproducentes del 

futuro, con las posibles aplicaciones tecnológicas de la Pila de combustible, que va desde 

el transporte que es una de las demandas base de combustible, en los Autos; hasta 

calefacción doméstica, aplicaciones industriales eléctricas, tecnológicas móviles, etc. 

Considerando que el Perú ocupó el puesto número 72 de 132 países en el ranquin del  

The Global Competitiveness Report, del World Economic Forum (Schwab, 2018), 

revisando el reporte, se encontró que los puntos más débiles del país es en la innovación, 

que está en el puesto 113 y en cuanto a la disposición tecnológica, estamos en el puesto 

86, quiere decir que falta demasiado trabajo en desarrollar tecnología y ponerla en 

disposición de la sociedad, falta innovar, falta inversiones sólidas para las investigaciones 

científicas, falta centros de investigación en diferentes ramas que como ejemplo es Japón, 

Alemania y Estados Unidos. Nos falta un compromiso serio como país y como egresados 

de universidades, en buscar el desarrollo tecnológico, económico, ambiental y social. 

Otros detalles más técnicos se encuentran en el capítulo IV, donde se habla de los 

paradigmas convencionales y las razones de desestabilidad para un cambio de 

paradigma tecnológico. 
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.4.1. Objetivo general  

Explicar y describir el comportamiento de las pilas de combustible, su funcionamiento, 

las pérdidas que tiene en el proceso, y sus aplicaciones; en particular, su uso en el área 

automotriz, puesto que los productos de reacción electroquímica son electricidad, calor y 

agua, es decir no produce gases de efecto invernadero, para dar un sustento de cambio 

de paradigma tecnológico, analizando sus principales virtudes para consolidar la 

adopción de estas tecnologías limpias.   

1.4.2. Objetivos específicos  

ü Describir el funcionamiento básico de una pila de combustible, analizando sus 

pérdidas, comportamiento y describir los diferentes tipos de pilas de combustible. 

 

ü Ampliar las perspectivas de la aplicación de las Pilas de combustible en los rubros 

tales como, la automotriz, industrial, generación eléctrica, aplicaciones portátiles. 

 

ü Proporcionar información, criterios y avances tecnológicos para influenciar a las 

posteriores investigaciones, a que puedan consolidar las diferentes alternativas 

de la aplicación del hidrógeno en las pilas de combustible.  

 

ü Mostrar datos experimentales de funcionamiento básico de una pila de 

combustible en la ciudad de Puno. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.    ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

Una de las primeras investigaciones sobre la aplicación del hidrógeno como 

combustible para su aplicación en los motores de ciclo otto en nuestra región, fue 

desarrollada por (Montagne, 2016), que propone una adaptación o modificación al motor 

de ciclo otto para que en vez de que se le inyecte un combustible convencional sea 

remplazado por el hidrógeno, el cual sería producido mediante electrolisis y adaptado 

para que sea inyectado directamente al motor; pero tenemos en otra investigación que 

al no tener dichas características de diseño el motor de ciclo otto y al ser adaptado por 

el funcionamiento con hidrógeno, ocurre un efecto desfavorable llamado fragilización 

por hidr·geno y lo describe el investigador as²: ñé la presencia del hidr·geno en los 

aceros no es deseada ya que altera considerablemente las propiedades mecánico-

metal¼rgicas de estos materiales y puede llevarlos a la fracturaò (Uribe, Velosa, & 

Zabala, 2011); empero, ya es una idea local que contribuye a la proyección de uso como 

combustible al hidrógeno.  

ñLos veh²culos impulsados por hidr·geno pueden cumplir con la demanda creciente 

de bajas o cero emisionesò (Gámez, 2010, p. 80). Para el dimensionamiento y 

modelamiento de un vehículo eléctrico propulsado por Pilas de combustible, se 

considera en alta importancia los modelamientos matemáticos para los elementos 

característicos de los autos eléctricos, que vendrían a ser el Tren de potencia, modelo 

de batería, almacenaje del hidrógeno en una tanque (350 bar) modelos de celda de 

combustible, modelo del control del motor y el sistema de control del vehículo (Correa, 

Mathé, Moschen, & Muñoz, 2014), teniendo en consideración que la obtención de 

hidrógeno, fue mediante el método de electrolisis; y que el motor fue de tipo brushless, 

elegido para la impulsión del vehículo que tiene la capacidad de funcionar como freno 

regenerativo absorbiendo energía mecánica y transformándola en energía eléctrica para 

almacenar en las baterías (p. 60), comprobándose que la aplicación de hidrógeno en 

una pila de combustible tiene un efecto de eficiencia mayor que la de la nafta, y que es 

viable, económico y una buena solución a las problemáticas de la contaminación 

ambiental.  

Uno de los inconvenientes clave para el desarrollo de estas tecnologías, viene a ser 

la Producción del hidrógeno en masa, pero importantes industrias vienen trabajando 

para solucionar estas vicisitudes; por ejemplo, la empresa Siemens, en una de sus 
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revistas presentó su último producto, que una de sus particularidades importantes es 

que su alimentación de energía puede ser mediante energía solar o eólica y nos refiere: 

ñLa Siemens SILYZER toma el principio conocido de la electr·lisis un paso m§s all§ con 

la membrana de intercambio de protones (PEM)ò. Permeable a los protones, la 

membrana actúa como separador, entre otras cosas, por lo que es posible eliminar el 

uso de potasa cáustica. El reemplazo de electrolitos es, pues, el agua pura una 

verdadera ventaja medioambiental cuando se trata de operacionesò (Siemens, 2017). 

ñUn sistema de pila de combustible en combinaci·n con una peque¶a bater²a h²brida 

para apoyar la aceleración del vehículo y para recuperar la energía de frenado tiene una 

alta eficiencia de este modo un menor consumo de energ²aò (Töpler & Lehmann, 2016, 

p. 64), cuando hablamos de tiempos de recarga en la actualidad mundial la recarga de 

hidrógeno toma un tiempo de 3 minutos con diferencia de una batería que demoraría 

más de lo mencionado que es en el caso de los autos eléctricos EV, esto también 

representaría una ventaja en comparación con respecto a los combustibles 

convencionales. 

Señalando también que el mantenimiento sería menor con referencia a los autos 

convencionales, en cuanto a los requisitos legales se menciona en referencia a interfaz 

de repostaje SAE J2601, EC79 norma presión europea / 2009 e ISO 26262 para la 

seguridad funcional. Ejemplos de autos y algunos detalles tenemos: Toyota Miray FCV, 

BMV i8  Mercedes-Benz B-Class, Mercedes-Benz Sprinter F-CELL (HYSYS) (H2-tanque 

sistema: 700bar, potencia de la batería (1,9kWh) Rango 300 Km Potencia del motor 70 

Kw), Mercedes-Benz Citaro Fuel Cell-Hybrid (bus estándar 10 -15 KgH/100 Km). Otro 

dato importante también sería que el sistema de pila de combustible es controlado por 

una denominada unidad de control de células de combustible (FCU) en el que se 

implementan todos los algoritmos (Asensio, 2012). 

2.2. SUSTENTO TEÓRICO  

2.2.1. VEHÍCULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE (FCV), Y VEHÍCULOS 

HÍBRIDOS  

También conocidos como los autos de emisión cero; los vehículos de pila de 

combustible, en el siglo XXI tienen y tienden a imperar de manera más consolidada, 

mostrando su hegemonía ante los autos convencionales, que desarrollan diferentes 

países como, por ejemplo Japón. En la siguiente figura N°1 vemos una inauguración 

desarrollada por investigadores de la universidad Kyushu University, con un modelo de 

auto de pila de combustible Mirai. 
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Figura N° 2.1 Ceremonia de inauguración del FCV MIRAI el 25 de marzo del 2015, frente a la 

estación de hidrógeno en la Universidad de Kyushu. 

Fuente: (Sasaki et al., 2016) 

Los vehículos propulsados por un motor eléctrico, alimentado por una Pila de 

combustible son cero emisión, cuando hablamos de que el combustible sea hidrógeno 

puro, cuyo beneficio es mucho mayor hablando ambientalmente, dado que después del 

proceso químico desarrollado por una pila de combustible, su desecho viene a ser agua, 

es por ello que muchas industrias automotrices vienen trabajando esa tecnología de una 

manera más consolidada como por ejemplo: BMW, Daihatsu, DaimlerChrysler, Fiat, 

Ford, General Motors, Honda, Hyundai, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Peugeot Citroën, 

Renault, Suzuki, Toyota y Volkswagen (Solomon & Banerjee, 2006).  

Cuando Ballard Power Systems (BPS), una empresa canadiense, presentó su 

primera PEMFC a finales de 1980, se hizo evidente que este tipo de pila de combustible 

era muy adecuado para su aplicación en los vehículos eléctricos. La alta densidad de 

potencia de las pilas PEMFC, junto con la virtud de cero emisiones cuando está 

alimentado por hidrógeno, provocó que las empresas como DaimlerChrysler y Shell 

compraran acciones de BPS en 1994. Las nuevas empresas se crearon por Daimler 

para desarrollar las pilas y trenes motrices para vehículos. Daimler construyó su primer 

veh²culo, el NECAR (ónuevo coche el®ctrico'), en 1994 y pas· los siguientes 20 a¶os en 

la mejora de la tecnología de células de combustible a través de la optimización tanto 

de la pila y los componentes de transmisión. Los desarrollos posteriores llevaron a la 

Mercedes Clase B F-CELL, que, en 2009, fue el primer coche de pila de combustible en 

la producción en serie (Dicks & Rand, 2018). 

En agosto de 1993, un autobús Ballard con 21 asientos, llevó a sus primeros 

pasajeros públicos en los Juegos de la Commonwealth en Vancouver. Este vehículo 
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contenía sólo una pequeña batería de arranque de plomo-ácido como Ballard quería 

demostrar que la pila de combustible podría proporcionar la fuerza motriz por sí mismo. 

Diecisiete años más tarde, en 2010, tenía suficiente confianza en la tecnología para 

ordenar veinte modelos 12-M, de piso bajo; autobuses de pila de combustible que 

llevarían a los participantes entre Vancouver y Whistler para los Juegos Olímpicos de 

Invierno. Estas pilas destacaron por su potencia de 130 kW con hidrógeno almacenado 

en un tanque a una presión de 36 MPa. Hibridado con una batería de níquel-metal-

hidruro, los autobuses tenían una gama de unos 500 kilómetros de autonomia (Dicks & 

Rand, 2018). 

Figura N° 2.2 MercedesȤBenz Citaro FuelCELLȤHybrid bus. 

Fuente: (Dicks & Rand, 2018) 

Un diseño de 75 kW fue el estándar para la mayoría de los primeros coches de pila 

de combustible de Daimler. A medida que la confianza en la tecnología creció, las 

compañías automotrices han desarrollado su propia tecnología de pila. Los ejemplos 

incluyen los construidos por General Motors, Honda, Hyundai, Nissan, PSA Peugeot 

Citroen, Toyota y Volkswagen (Dicks & Rand, 2018).  

TOYOTA  

En anticipación de la diversificación de los recursos energéticos primarios tales como 

petróleo, gas natural, carbón, electricidad, y los recursos renovables, Toyota lanzó el 

vehículo híbrido Prius en 1997 y también ha hecho vehículo eléctrico (EV) y el plug-in 

de vehículos híbridos (PHV) versiones disponibles para mejorar la eficiencia del 

consumo de combustible y reducir las emisiones de gases de escape en comparación 

con los vehículos con motor de combustión convencionales. Por otra parte, Toyota ha 

desarrollado un vehículo pila de combustible (FCV) y se refiere a una sociedad 

sostenible como futuro escenario energético. En tal escenario, el suministro de energía 
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se basa no sólo en los combustibles fósiles, sino también en recursos renovables con 

el medio ambiente. La electricidad y el hidrógeno se utilizan como portadores de energía 

en una infraestructura común en el idealizada sociedad sostenible (Yoshida & Kojima, 

2015).  

Toyota comenzó en 1992, con el vehículo Fuel Cell Hybrid (FCHV), que fue alquilado 

por primera vez en 2002. Tres grandes cuestiones técnicas se trataron durante varios 

años: el rango de autonomía se incrementó a más de 500 km, arranque en frío se habilita 

desde -30 ° C, y los tiempos de recarga de combustible se redujeron a alrededor de 3 

minutos (Yoshida & Kojima, 2015). 

Toyota hizo uso de las experiencias del FCHV-adv y el bus FC de los clientes para 

ayudar a guiar el diseño del MIRAI FCV. Mirai conserva excelentes cualidades de FCHV-

adv por ejemplo, cero emisiones, arranque en frío, y el tiempo de recarga corto, con 

mejoras adicionales hacia un funcionamiento silencioso y una mejor aceleración. 

También se añade una función de la fuente de alimentación en caso de emergencia. 

Actualmente, superar el obstáculo del costo, para proporcionar a los FCV una realidad 

comercial que es de suma importancia (Yoshida & Kojima, 2015). 

Figura N° 2.3 Evolución de los Automóviles, Toyota hacia el uso de Fuel Cell. 

Fuente:https://www.toyotaglobal.com/innovation/environmental_technology/technology_

file/fuel_cell_hybrid.html#h301 

Toyota ha anunciado el uso libre de derechos de aproximadamente 5680 patentes 

relacionadas con la pila de combustible hasta el final de 2020, incluidas las tecnologías 

críticas desarrolladas para el nuevo Toyota MIRAI. Bob Carter, vicepresidente de 

operaciones automotrices de Toyota Motor Sales, Inc. EE.UU., ha resumido esta 

iniciativa, ñLos veh²culos de pila de combustible de hidr·geno de primera generaci·n, 

lanzada entre 2015 y 2020, será fundamental, lo que requiere un esfuerzo concertado y 
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la colaboración entre los no convencionales los fabricantes de automóviles, los 

reguladores del gobierno, la academia y los proveedores de energía. Mediante la 

eliminación de los límites corporativos tradicionales, podemos acelerar el desarrollo de 

nuevas tecnologías y avanzar hacia el futuro de la movilidad más rápida, eficaz y 

económica (Yoshida & Kojima, 2015). 

Figura N° 2.4 Utilización del hidrógeno tanto para autos y usos domésticos. 

Fuente: Toyota 

Dentro de todos los mercados; Toyota, ha destacado por la eficiencia de sus pilas de 

combustible y por el sistema de tecnología que se presenta en el Toyota Mirai, el sistema 

híbrido del Toyota Prius con un Motor de combustión interna (gasolina), de 1.8 L, 4 

cilindros, 16 válvulas Motor eléctrico, Motor generador 2 (MG2) tipo sincrónico de 13500 

rpm con imanes permanentes y enfriado por aire, con un Voltaje máximo de 600V AC, 

una Potencia total del sistema HSD de 121 HP, con un Generador eléctrico, con imanes 

permanentes y enfriado por refrigerante, de un voltaje máximo de 600V AC, y una 

batería híbrida de Níquel-Hidruro metálico (Ni-MH) (Yoshida & Kojima, 2015).   

La siguiente lista son los carros en esta categoría  

Å Honda ð Honda FCX Clarity 

Å DaimlerChrysler ð Mercedes-Benz Necar 5 

Å Ford ð Ford Focus FCV 

Å General Motors ð Hy-wire, HydroGen3 

Å Honda ð Honda EV Plus 

Å Hyundai ð Hyundai Santa Fe FCEV 

Å Mazda ð Mazda RX-83 

Å Nissan ð Nissan X-Trail FCV 

Å Volkswagen 
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Å Ferrari 

Å Hyundai Tucson FCEV 

Å Toyota Mirai - production version of the FCV concept car 

Å BMW 1 Series Fuel-cell hybrid electric 

Å BMW i8 fuel-cell prototype 

Å BMW 5 Series Gran Turismo fuel-cell prototype 

Å Z-SHINE FCV    -  Chang'an 

Å Jeep Commander II-hybrid vehicle 

Å Fiat Seicento Elettra H2 Fuel Cell-hybrid vehicle 

Å Ford Focus FCV. 

Å Honda FCV Concept 

Å Hyundai Intrado 

Å Kia Borrego FCEV-Fuel cell 

Å Mitsubishi FCV 

Buses  

Å Mercedes-Benz Sprinter fuel cell van 

Å Ford E350 fuel cell shuttle bus 

Å Hyundai FC-Bus 2nd Generation 

2.2.2. ELEMENTOS DE UN FVC Y AUTOS ELÉCTRICOS  

En el interior de esta clase de vehículos, mediante una la pila de combustible 

polimérica, el hidrógeno (H2) es transformado en electricidad y agua (H2O), tras al 

reaccionar con el oxidante (O2). Esta electricidad generada, es la encargada de hacer 

funcionar a una serie de motores eléctricos, es decir, funciona al igual que un automóvil 

con motor eléctrico, con la diferencia de que éstos no requieren su recarga de energía, 

a través de una conexión a la red eléctrica (Arauzo, 2016). 

Al emplear un motor de estas características, se logra una importante ausencia de 

ruido y las emisiones contaminantes en su funcionamiento pueden llegar a ser nulas, 

dependiendo del origen del hidrógeno en el interior del vehículo (Arauzo, 2016). 

Motores eléctricos 

Se trata del único elemento mecánico de entre esta serie de componentes. Son 

máquinas eléctricas rotatorias, encargadas de convertir la energía eléctrica 

proporcionada por la pila de combustible, en energía mecánica por medio de 

interacciones electromagnéticas, la cual es necesaria para desplazar al transporte. 

Posteriormente, se muestra una figura con los componentes fundamentales que forman 

un motor eléctrico de estas características (Arauzo, 2016). 



 

27 
 

El motor eléctrico, posee un menor número de piezas mecánicas que un motor de 

combustión interna, por lo cual son menos propensos a generar fallos, dando lugar a un 

tipo de motor de elevada comodidad y seguridad. Además, esta clase de motores son 

los de mayor agilidad, en lo que respecta a su variación de potencia, ya que pueden 

pasar instantáneamente desde su posición de reposo hasta su máximo funcionamiento. 

En cuanto a su tamaño, éste es más reducido debido a su menor cantidad de 

componentes, como pueden ser la no incorporación de un sistema de lubricación y 

refrigeración por líquido; la admisión de aire; un sistema de escape de gases; y una caja 

de cambios. A todas estas propiedades, se ha de añadir el nulo efecto que posee este 

tipo de motores frente al medio ambiente (Arauzo, 2016). 

Figura N° 2.5 Principales componentes que forman un motor eléctrico. 

Fuente: (Arauzo, 2016) 

En el interior de un vehículo de estas características, el motor eléctrico se encuentra 

posicionado bien sobre el eje delantero, o en algunos modelos sobre el eje posterior, 

con la función de conducir la energía mecánica hacia los ejes de las ruedas. Existen 

motores eléctricos de diversos tamaños, dependiendo del tipo de automóvil en el que 

trabajen (Arauzo, 2016). 

Motor eléctrico en cada rueda. 

A su vez, en los últimos años, han aparecido otra serie de motores eléctricos, los 

cuales son instalados en cada rueda del automóvil. De esta manera se libera una gran 

cantidad de espacio en el interior del transporte, reduciendo su peso y eliminando la 

transmisión existente entre el motor y las ruedas, proceso en el que se desprecia una 

importante cantidad de energía. Por lo tanto, mediante su uso, se consigue un 90% de 

la energía generada por dichos motores, frente el 35% que utiliza un motor convencional 

(Arauzo, 2016). 



 

28 
 

Otra de las ventajas de los motores eléctricos en cada rueda, es la posibilidad de 

configurar al vehículo con tracción delantera, con propulsión trasera o con tracción total, 

sin tener que alterar su diseño ni su espacio disponible. Par ello, el fabricante solo debe 

elegir en que ejes colocarlos y la cantidad de motores a colocar, la cual resulta entre 

dos y cuatro. A la hora de sincronizar el número de motores de rueda instalados, esta 

función es realizada mediante una unidad de control electrónica en el automóvil, la cual 

se encarga del control y estabilidad de todos sus componentes (Arauzo, 2016). 

Figura N° 2.6 Motor eléctrico de rueda. 

Fuente: www.motorafondo.net 

Depósitos de almacenamiento de hidrógeno 

Actualmente, las metodologías para su almacenamiento pueden estar basadas en 

métodos tales como el almacenamiento del gas a elevadas presiones; almacenamiento 

en forma líquida, denominado almacenamiento criogénico; almacenamiento en 

aleaciones metálicas; almacenamiento en estado sólido; almacenamiento en carbón, ya 

sea carbón activado, grafito, lechos de carbón molecular o nano-fibras entre otros; 

almacenamiento en forma de compuestos químicos como el tolueno (C6H5CH3) o el 

amoniaco (NH3); almacenamiento en micro-esferas de vidrio y almacenamiento en 

zeolitas (Arauzo, 2016). 

De todas estas operaciones, actualmente solo las tres primeras presentan la 

suficiente fiabilidad como para estar presentes en el mercado y poder ser empleadas 

con suficientes garantías. A continuación se realiza una breve descripción sobre los 

métodos más empleados en los tanques de hidrógeno (H2) (Arauzo, 2016). 

Su principio de funcionamiento está basado en un recipiente cilíndrico, el cual se 

encarga de almacenar hidrógeno (H2) gas a elevadas presiones, que actualmente 

rondan el orden de los 70MPa, por lo que en dichas condiciones el gas posee una 

densidad equivalente a los 40,816g/l (Arauzo, 2016). 
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Tabla N° 2.1 Presiones comunes de almacenaje del H2 a alta presión. 

Presión en MPa. Densidad en g/l. 

70 40,816 

35 24,030 

20 16 

1 0,900 

Fuente: (Arauzo, 2016) 

Generalmente, estos depósitos poseen un espesor diez veces menor que su radio, 

por lo que se les considera depósitos de membrana y los esfuerzos asociados 

resultantes de su presión, son denominados como esfuerzos membranales (Arauzo, 

2016).  

Hasta hace pocos años, se empleaban depósitos de acero, los cuales presentaban 

una importante fragilidad ante las altas presiones, por lo que su peso al utilizar este tipo 

de material, se volvía desproporcionado. Investigaciones recientes, por parte de las 

diferentes compañías automovilísticas, aconsejan emplear materiales compuestos, 

tales como polímeros, ya que de esta forma se reduce notablemente su peso y se 

aumenta su resistencia ante los esfuerzos membranales, haciendo de estos un 

elemento de importante seguridad (Arauzo, 2016). 

Por ejemplo, la compañía Toyota, con su reciente modelo de automóvil Toyota Mirai, 

utiliza dos depósitos formados por tres capas de diferentes materiales, con una 

capacidad de 60 litros cada uno. Este modelo de depósito, proporciona una autonomía 

alrededor de los 500km, con un tiempo de repostaje de cinco minutos, lo que da lugar a 

un depósito de elevada competencia en el mercado (Arauzo, 2016).  

Figura N° 2.7 Depósito de hidrógeno (H2) a alta presión, diseño en AutoCAD. 

Fuente: (Arauzo, 2016) 

Requisitos que debe cumplir:  

1. La aleación debe ser fácilmente formada y descompuesta (Arauzo, 2016). 
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2. La cinética de las reacciones de absorción y desorción, ha de tener una 

elevada velocidad para poder satisfacer los requerimientos de carga y descarga 

en el sistema (Arauzo, 2016). 

3. La presión de equilibrio correspondiente a la temperatura de descomposición 

de la aleación, debe ser en todo momento compatible con los requerimientos de 

seguridad del sistema (Arauzo, 2016). 

4. Debe contener óptimas condiciones de operación durante el mayor número 

posible de ciclos, tanto de carga como de descarga (Arauzo, 2016). 

5. Finalmente, debe poseer la máxima tolerancia posible a las impurezas 

gaseosas que aporte el hidrógeno, ya que éstas dificultan las reacciones y 

disminuyen la vida útil del sistema (Arauzo, 2016). 

Entre este tipo de aleaciones en desarrollo, destacan fundamentalmente las cuatro 

nombradas en la siguiente tabla. 

Tabla N° 2.2 Aleaciones en depósitos de absorción de hidrógeno. 

Fuente: (Arauzo, 2016) 

Actualmente, este valor de capacidad de almacenaje puede parecer diminuto, pero 

las capacidades de almacenaje de estas aleaciones están entre las investigaciones más 

prometedoras a día de hoy para almacenar a dicho elemento. Se esperan alcanzar 

densidades de almacenamiento de igual valor que en los depósitos criogénicos. Sus 

principales inconvenientes son la elevada necesidad de refrigeración de estos depósitos 

mientras se carga el hidrógeno (H2); los esfuerzos, similares a los depósitos de alta 

presión, a los que se encuentran sometidos y la dificultad para liberar el hidrógeno (H2) 

a bajas temperaturas (Gámez, 2010).  

Baterías de ion litio (Li) 

Esta primera clase de baterías eléctricas, posee como principal característica el 

empleo de un electrolito líquido, en el cual se encuentra contenida una sal de iones de 

litio (Li), ya que de esta manera se consiguen los iones necesarios para la reacción 

electroquímica reversible, la cual tiene lugar entre los electrodos. Estos electrodos, 

están compuestos por un lado de grafito, para dar lugar al ánodo, mientras que en el 

cátodo se identifica trifilina (LiFePO4), óxido de cobalto u óxido de magnesio (MgO) 

(Arauzo, 2016). 

1 Aleación de titanio (Ti) con manganeso (Mn) y vanadio (V). 

2 Aleación de titanio (Ti) con cromo (Cr) y vanadio (V). 

3 Aleación de titanio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr) y manganeso (Mn). 4. 

4 Aleaciones de titanio (Ti) y Cromo (Cr). 
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En su estructura, los iones de litio (Li) que se encuentran dentro del electrolito 

cambian del cátodo al ánodo espontáneamente, a través de dicho elemento, el cual 

permite su circulación, pero sin embargo no permite lo mismo con los electrones 

(Arauzo, 2016). 

Ventajas de las baterías de ión litio (Li) 

1. Elevada densidad de energía: Acumulan mucha mayor carga por unidad de 

peso y volumen (160Wh/kg) (Arauzo, 2016). 

2. Bajo peso: A igualdad de carga almacenada, son menos pesadas y ocupan 

menos volumen que otras baterías convencionales (Arauzo, 2016). 

3. Alta tensión por célula: Cada celda de la batería genera 3,6 V. Este potencial 

es aproximadamente equivalente al total generado por tres celdas de otras 

baterías, tales como las de metal níquel, las cuales generan 1,2V cada una 

(Arauzo, 2016). 

4. Carecen de efecto memoria: Fenómeno el cual reduce su capacidad frente a 

cargas incompletas (Arauzo, 2016). 

5. Descarga lineal: Durante toda la descarga, el potencial de la batería apenas 

varía, lo que evita la necesidad de circuitos reguladores. Esto es una ventaja, ya 

que hace muy fácil saber la carga almacenada por la batería (Arauzo, 2016). 

6. Baja tasa de auto-descarga: En el caso de estas baterías, su valor de auto-

descarga es inferior a un 6%, en comparación con otras baterías convencionales, 

en un mismo periodo de tiempo, ya que este tipo, tras seis meses en reposo, 

pueden retener aún el 80% de su carga (Arauzo, 2016). 

Tabla N° 2.3 Datos técnicos de las baterías convencionales. 

Modelo de batería. Tensión por unidad de 

celda (V). 

Densidad energética 

(Wh/kg). 

Ciclos de vida. 

Ion litio 3.6 160 500-1500 

Plomo ácido 2 40 200-300 

Metal níquel 1.2 80 500-700 

Fuente: (Arauzo, 2016) 

Unidad electrónica de control 

Este elemento computacional, funciona como el cerebro del sistema, ya que es el 

encargado de controlar su funcionamiento. Entre su amplio campo de funciones dentro 

del automóvil, permite medir y controlar tanto las presiones, como las temperaturas del 
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hidrógeno (H2) contenido en el interior de los depósitos; permitir la entrada del aire (O2) 

a la pila de combustible; controlar y regular la entrada de hidrógeno (H2) en las celdas 

de combustible; regular la tensión y la corriente eléctrica generada en la pila; mantener 

el control sobre el motor eléctrico; regular los procesos de carga y descarga en los 

sistemas de almacenamiento energético; detectar los picos de demanda requeridos en 

el motor eléctrico, para a continuación combinar tanto la energía generada por la pila 

como la energía almacenada en las baterías; detectar fallos generados en el sistema 

para mantener la seguridad de éste; y controlar el resto de componentes del vehículo, 

tales como el sistema de alumbrado e intermitencia o los limpiaparabrisas, entre otros. 

A continuación, se muestra un ejemplo de un inyector de hidrógeno (H2), el cual es 

controlado mediante la unidad electrónica de control (Arauzo, 2016). 

Figura N° 2.8 Inyector de compresión controlado de manera electrónica para el paso del 
hidrógeno, los depósitos de alta presión 

Fuente: (Arauzo, 2016) 

Sistema de conductos para gases 

Este conjunto de tuberías, es el encargado de comunicar a la pila de hidrógeno (H2) 

con los depósitos del combustible y de realizar la conducción tanto de dicho gas, como 

del oxidante (O2) y de los productos generados, en este caso el agua (H2O) (Arauzo, 

2016). 

En los conductos por los cuales circula el oxígeno (O2) proveniente del exterior y en 

los que circula el agua (H2O) generada, se pueden emplear los materiales 

convencionales al igual que en los automóviles que basan su funcionamiento en 

combustibles convencionales, pudiendo ser polímeros o aleaciones metálicas. Sin 

embargo, en tubos que comunican a la pila de combustible con los depósitos de 

hidrógeno (H2), debido a la circulación de este gas, se deben emplear materiales que 

proporcionen una importante seguridad y así evitar las posibles fugas de este gas. Entre 

ellos, destaca el empleo de conductos de tres capas al igual que en los depósitos 

anteriormente explicados (Arauzo, 2016). 
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Figura N° 2.9  Conducto de hidrógeno 

Fuente: (Arauzo, 2016) 

- La capa interna, la cual se encuentra en contacto con el combustible, se trata 

de un revestimiento polimérico de nylon, la cual se encarga fundamentalmente 

de prevenir las pérdidas y fugas de gas (Arauzo, 2016). 

- La capa intermedia, proporciona una elevada solidez estructural dentro del 

sistema, por lo cual se encuentra formada por un plástico reforzado de fibra de 

carbono (Arauzo, 2016). 

- La capa externa, se encarga de proporcionar una resistencia ante la abrasión 

del depósito. Para ello, se encuentra compuesta de un polímero reforzado con 

fibra de vidrio (Arauzo, 2016). 

Sistema de frenado regenerativo. 

Son dispositivos de fricción instalados en las ruedas, los cuales son capaces de 

recuperar y generar energía eléctrica tras las frenadas, desaceleraciones y 

aceleraciones, la cual es almacenada en las baterías. Los dispositivos regeneradores 

se encuentran situados junto a los frenos hidráulicos, siendo capaces de proporcionar 

hacia el sistema de baterías, una potencia que en algunos modelos alcanza desde los 

15 a los 20kW (Arauzo, 2016). 

Figura N° 2.10 Sistema de frenado regenerativo mediante fricción, modelado en Auto CAD 3D 

Fuente: (Arauzo, 2016) 
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2.2.3. EL HIDRÓGENO  

2.2.3.1. HISTORIA DE HIDRÓGENO  

El dihidrógeno gaseoso (H2) fue formalmente descrito por primera vez por T. Von 

Hohenheim que también se le conocía como Paracelso (1493 ï 1541), que lo obtuvo 

artificialmente mezclando metales ácidos fuertes, pero este aun no era consiente de 

este nuevo elemento reconocido y hallado, hasta 1671 que Robert Boyle (1627 ï 1691) 

redescubrió y describió la reacción que se producía entre la limadura de hierro y ácidos 

diluidos y que este generaba dihidrógeno gaseoso. Empero, a quien tradicionalmente 

se le considera como el descubridor de este elemento es a Henry Cavendish en 1766; 

ya que fue el primero en reconocer el hidrógeno gaseoso como una sustancia discreta, 

identificando el gas producido en la reacción metal ï ácido, como aire inflamable, 

descubriendo también que su combustión generaba agua como también varias de sus 

propiedades fundamentales (Gámez, 2010).  

Ese elemento o aire inflamable fue nombrado como Hidrógeno por primera vez por 

Antoine Lavoisier en 1783 que curiosamente hidrógeno deriva del griego ( ŭɤɟɔɏɜɞɠ-

ɞɡ),que significa ñgenerador de aguaò(Asensio, 2012; Gámez, 2010). En aquella época 

se producía hidrógeno haciendo reaccionar ácido sulfúrico con hierro y una de sus 

primeras aplicaciones fue como gas ligero para zepelines. El hidrógeno impulsó el 

ascenso de la primera forma casi segura de viaje por aire, un globo aerostático 

inventado por Jacques Charles en 1783. Posteriormente, en 1.852, Henri Giffard inventó 

el primer dirigible que utilizaba hidrógeno para volar y el conde alemán Ferdinand von 

Zeppelin promovió la idea de los dirigibles rígidos de hidrógeno, que más tarde pasarían 

a llamarse zepelines, el primero de los cuales tuvo su primer vuelo en 1900. La 

planificación regular de vuelos se inició en 1910 y hacia el estallido de la Primera Guerra 

Mundial, en agosto de 1914, habían llevado a unos 35000 pasajeros sin un incidente 

grave. Durante la guerra, los zepelines fueron utilizados como plataformas de 

observación y bombarderos (Gámez, 2010). 

Todo era una novedad interesante como forma de transporte, a no ser por el 

infortunio y trágico caso del 6 de mayo de 1937, donde el dirigible Hindenburg se 

incendió en pleno vuelo sobre la ciudad de Nueva Jersey, que por una ignición por una 

fuga de hidrógeno fue la que ocasionó la tragedia, la tela aluminizada que era el 

revestimiento de la nave se prendió a causa de la electricidad estática, y como se sabe, 

el hidrógeno es muy inflamable destruyendo en tan solo casi 30 segundos un dirigible 

de 193882 kilos, de 245 metros de largo x 45.47 metros de alto; fue desde entonces que 
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el recién emergente Hidrógeno cayó su reputación como su interés a ser utilizado para 

diferentes usos e investigaciones (Gámez, 2010).  

Figura N° 2.11 Accidente hindenburg; una de las fotografías tomadas por la prensa en 
el momento del accidente. 

Fuente: (Asensio, 2012) 

Pero fue que en 1973, a casusa de la crisis del petróleo que se le volvió a estudiar y 

quizá a poder aprovechar sus bondades o cualidades. Es muy interesante y curioso que 

el primer motor de combustión interna fuera alimentado por una mezcla de hidrógeno y 

oxígeno (oxi-hidrógeno) en 1806; no solo ello sino que también se inventó el soplete de 

gas de hidrógeno en 1819 por Edward Daniel Clarke. El hidrógeno fue licuado por 

primera vez por James Dewar en 1898, y al año siguiente él mismo produjo hidrógeno 

sólido; las baterías de hidrógeno-níquel se utilizaron por primera vez en 1977 a bordo 

del U.S. Navy's Navigation technology satellite-2 (NTS-2), y desde entonces la Nasa ha 

continuado en más investigaciones y aplicaciones para el hidrógeno (Gámez, 2010).  

PROPIEDADES Y DATOS GENERALES DEL HIDRÓGENO 

El ñgenerador de aguaò como su traducci·n del griego lo espec²fica, es un elemento 

químico que se le representa por el símbolo H, que lo encontramos en una tabla 

periódica con el numero atómico ñZò de 1, es el primero de la tabla peri·dica que se 

conoce académicamente, es incoloro, inodoro y no tóxico; constituido sencillamente por 

un protón y un electrón con ausencia de neutrones, con una característica de ser un 

elemento muy ligero tanto así que es casi 15 veces más ligero que el aire, y abundante; 

tanto en la tierra como en el espacio exterior, que es responsable del brillo de las 

estrellas y también de la energía que recibimos que es del sol, se menciona que es el 

elemento más abundante del universo, las tres cuartas partes de la materia cósmica son 

hidrógeno y el decimoquinto elemento más abundante en la superficie terrestre  

(Asensio, 2012).  
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En condiciones normales de presión y temperatura es un gas diatómico: Dihidrógeno 

o hidrógeno diatómico (H2). El dihidrógeno (H2) es una molécula formada por dos átomos 

de hidrógeno. A temperatura ambiente es un gas diatómico incoloro, inodoro, insípido, 

no metálico y altamente inflamable. Así pues, cada vez que hablemos de hidrógeno, a 

no ser que se especifique lo contrario, estaremos hablando de su forma diátomica; en 

un estado puro y transitorio es difícil encontrar al hidrógeno, es más su presencia en 

compuestos, tanto como el agua y compuestos orgánicos, por lo que la obtención de su 

estado puro se debe obtener mediante métodos, procesos etc.  

Existen 3 isótopos naturales de hidrógeno y otros 4 sintéticos. El isótopo más común 

en la naturaleza, conocido como protio (1H), tiene un solo protón en su núcleo y un 

electrón orbitando a su alrededor. En los compuestos iónicos el hidrógeno puede 

adquirir carga positiva, convirtiéndose en un catión sin electrones llamado hidrón (H+), 

o carga negativa, convirtiéndose en un anión conocido como hidruro (H-). El hidrógeno 

juega un papel importante en la química ácido-base con muchas reacciones de 

intercambio de protones (1H+) entre moléculas solubles (Gámez, 2010).  

El hidrógeno es el segundo elemento de la tabla periódica que dispone de los puntos 

de ebullición y de fusión más bajos, después del helio. A presión atmosférica, se 

encontrará en estado líquido por debajo de su punto de ebullición (ï252,77 ęC) y, en 

estado sólido, por debajo de su punto de fusión (ï259,2 ęC). As² pues, el hidr·geno 

líquido es un líquido criogénico, ya que su temperatura se encuentra por debajo de ï73 

ęC (Gámez, 2010). 

Esto supone un inconveniente, ya que lo que se suele buscar en los combustibles es 

que a temperatura ambiente se encuentren en estado líquido, de manera que ocuparán 

menos espacio que los combustibles gaseosos, además de ser más fáciles de 

transportar. Aunque el punto de ebullición de una sustancia pura aumenta a medida que 

se eleva la presión, en el caso del hidrógeno sólo es posible aumentarlo hasta un 

máximo de ï240 ęC aplicando aproximadamente 13 barg (Gámez, 2010).  

Tabla N° 2.4 Factores de compresibilidad a diferentes presiones. 

Presión (bar) 1 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800 900 1000 

Factor comp. 1 1,032 1,065 1,089 1,132 1,166 1,201 1,236 1,272 1,344 1,416 1,489 1,560 1,632 1,70 

Fuente: (Gámez, 2010). 

En cuanto a la capacidad calorífica específica del hidrógeno, éste tiene un calor 

específico a presión constante (Cp) de 28,623 kJ/kmol·K; y un calor específico a 

volumen constante (Cv) de 20,309 kJ/kmol·K. El hidrógeno dispone de una densidad en 

estado gaseoso (a 20°C y 1 atm) de 0,08376 kg/m3; y una densidad líquida de 0,0708 
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kg/l, este es obtenido a partir de otros combustibles fósiles que viene acompañado 

generalmente por nitrógeno, dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO) y 

otros gases, la mayoría de los cuales son también inodoros, descoloridos e insípidos 

(Gámez, 2010). 

2.2.4. CARACTERÍSTICAS ESENCIALES DEL HIDRÓGENO  

Tabla N° 2.5 Características y propiedades del Hidrógeno 

INFORMACIÓN GENERAL   
Nombre  Hidrógeno 

Símbolo H 

Número atómico 1 

Clasificación de elemento  No Metal 

Grupo 1 

Periodo  1 

Bloque S (SHARP) 

Configuración electrónica  1s1 

Propiedades físicas   

Estado  Gaseoso 

Estructura cristalina  Hexagonal 

Color  Incoloro 

Volumen atómico  14,24 cm3/mol 

Densidad  0,08988 Kg/ m3 

Conductividad térmica  0,1815 W/(m*K) 

Calor específico  14304 J/Kg*K 

Punto de fusión  14,025 K 

Entalpía de fusión  0,05868 KJ/mol 

Punto de ebullición  20.268 K 

Entalpía de vaporización  0.44936 KJ/mol 

Presión de vapor  209 Pa a 23 K 

Velocidad del sonido  1270 m/s 

Propiedades atómicas   

Masa atómica 1,00797 DA 

 1,007825 DA (H1) 

Volumen atómico  14,4 cm3/mol 

Radio atómico  0,79 ὃ 

Radio medio 25 PM 

Radio covalente  0,32 ὃ 

Radio de Van Der Waals 120 PM 

Radio iónico  2,08 o 154 PM 

Número de oxidación (óxido) 1 (Anfótero) 

Potencial 1° de ionización (EV) 13,65 

Electronegatividad  2,1 (Pauling) 

Potencial de ionización  1,312 KJ/mol 

Afinidad electrónica  73 KJ/mol 

Fuente: (Gámez, 2010) 

El volumen específico es el inverso de la densidad y expresa la cantidad de volumen 

por unidad de masa. Así, el volumen específico de gas de hidrógeno (con unas 

condiciones de 20ºC y 1 atm) es de 11,9 m3/kg, mientras que el volumen específico del 

hidrógeno líquido (a ï253ęC y 1 atm) es de 0,014m3/kg. La relaci·n de expansi·n del 

hidrógeno es de 1:848, y significa que el hidrógeno, en su estado gaseoso en 
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condiciones atmosféricas, ocupa 848 veces más que cuando se encuentra en estado 

líquido (Gámez, 2010). 

Relación de expansión: Cuando el hidrógeno se almacena como un líquido, se 

evapora durante su expansión a condiciones atmosféricas, con un aumento 

correspondiente en su volumen. La relación de expansión del hidrógeno es de 1 : 848, 

y significa que el hidrógeno, en su estado gaseoso en condiciones atmosféricas, ocupa 

848 veces más que cuando se encuentra en estado líquido (Gámez, 2010). 

Figura N° 2.12 Relación de expansión del Hidrógeno 

Fuente: (Gámez, 2010) 

Contenido de energía del hidrógeno: El poder calorífico es la cantidad de energía 

que la unidad de masa de materia puede desprender al producirse una reacción química 

de oxidación y es igual a la energía que mantenía unidos los átomos en las moléculas 

de combustible, menos la energía utilizada en la formación de nuevas moléculas 

resultantes de la combustión (Gámez, 2010).  

En el caso del hidrógeno, éste dispone de un PCS de 141,86 kJ/g (a una temperatura 

de 25ęC y una presi·n de 1 atm.); y de un PCI de 119,93 kJ/g (en las mismas condiciones 

anteriores). El hidrógeno dispone de la relación peso ï energía más alta que cualquier 

combustible, al ser el elemento más ligero y no disponer de ningún átomo de carbón 

pesado. Es por esta razón que el hidrógeno se ha utilizado extensivamente en los 

diferentes programas espaciales, donde el peso resulta un elemento crucial. La cantidad 

de energía liberada durante la combustión del hidrógeno, es cerca de 2,5 veces el calor 

producido en la combustión de los hidrocarburos más comunes (gasolina, diésel, 

metano, propanoé) (Gámez, 2010). 

Densidad de energía: La densidad de energía indica la cantidad de energía que hay 

en un cierto volumen de combustible y es el producto del contenido en energía (PCI) y 

de la densidad de un combustible determinado (Gámez, 2010). 
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Tabla N° 2.6 Tabla de densidades de energía de  los combustibles mas importantes 

Fuente: (Dicks & Rand, 2018) 

Punto de inflamación o flashpoint: La característica que describe la facilidad de 

evaporar los combustibles es su punto de inflamación o flashpoint y se define como la 

temperatura mínima a la cual el combustible desprende vapores inflamables suficientes 

a presión atmosférica, que arden al entrar en contacto con una fuente de ignición, pero 

sin propagarse la combustión a la masa líquida del combustible. El punto de inflamación 

es siempre más bajo que el punto de ebullición del combustible (Gámez, 2010). 

El punto de inflamación es el momento más propicio para el peligro de incendio de 

los combustibles líquidos y su conocimiento es de suma importancia. La siguiente tabla 

muestra los valores del punto de inflamación  de los más importantes combustibles.  

Tabla N° 2.7 Punto de Inflamación de los combustibles mas resaltantes 

COMBUSTIBLE PUNTO  DE INFLAMACIÓN 

HIDRÓGENO < ï253 ęC 

METANO ï188 ęC 

PROPANO ï104 ęC 

GASOLINA ï43 ęC 

DIÉSEL ENTRE 52 ęC Y 96 ęC 

METANOL ï11 ęC 

ETANOL 13 ęC 

Fuente: (Gámez, 2010) 

Temperatura de autoencendido: La temperatura de autoencendido es la mínima 

temperatura necesaria para iniciar la combustión de una mezcla de combustible en 

ausencia de fuente de ignición. (Gámez, 2010). 

Tabla N° 2.8 Temperatura de autoencendido de combustibles mas importantes. 

COMBUSTIBLE TEMPERATURA DE AUTOENCENDIDO 












































































































































































































































































