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RESUMEN 

 

En el contexto actual de un mundo globalizado, se requiere un modelo de sociedad que promueva 

un avance energético sostenible en armonía con el medio ambiente. Los combustibles fósiles, 

utilizados como fuentes de energía desde su descubrimiento debido a su abundancia y 

accesibilidad económica, generan emisiones de gases tóxicos y de efecto invernadero que afectan 

al medio ambiente. Con el objetivo de abordar esta problemática, el presente estudio se enfocó en 

el diseño y construcción de un reactor para la producción de hidrógeno mediante electrólisis, 

destinado al laboratorio de Reacciones de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo. En primer lugar, se determinaron las dimensiones del reactor 

utilizando diversas fórmulas y se llevó a cabo su diseño utilizando el software CAD conocido 

como SOLIDWORKS. La construcción del reactor se basó en parámetros y variables de 

ingeniería, empleando materiales como acero inoxidable, acrílico, mangueras de conexión y 

arresta llamas, asegurando así su eficiencia operativa. El reactor tuvo una capacidad de volumen 

de 10 litros y un área del recipiente de 3051,06 cm2. La producción de hidrógeno mediante la 

electrólisis del agua se logró aplicando corriente eléctrica para descomponer la molécula de agua 

en sus componentes, hidrógeno y oxígeno. Este proceso se llevó a cabo en una cuba 

electroquímica. Como resultado, se obtuvo una producción de 0,47 litros de hidrógeno y 0,234 

litros de oxígeno, utilizando una corriente de 16,595 Amperios durante 60 segundos de 

funcionamiento continuo. Se concluye que el reactor de hidrógeno diseñado es eficiente y capaz 

de producir volúmenes significativos de hidrógeno y oxígeno. La documentación adecuada y la 

guía de práctica proporcionada garantizan su manejo seguro, sentando así una base para futuras 

investigaciones en el campo de la energía renovable. 

 

 

Palabras clave: <REACTOR>, <PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO>, <ELECTRÓLISIS>, 

<ENERGÍA RENOVABLE>, <SOLIDWORKS>. 
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ABSTRACT 

 

In the current context of a globalized world, a model of society that promotes sustainable energy 

progress in harmony with the environment is required. Fossil fuels, used as energy sources since 

their discovery due to their abundance and economic accessibility, generate toxic and greenhouse 

gas emissions that affect the environment. In order to address this problem, the present study 

focused on the design and construction of a reactor for the production of hydrogen by electrolysis, 

intended for the Reactions Laboratory of the Faculty of Sciences of the Polytechnic School of 

Chimborazo. First, the dimensions of the reactor were determined using various formulas and its 

design was carried out using the CAD software known as SOLIDWORKS. The construction of 

the reactor was based on engineering parameters and variables, using materials such as stainless 

steel, acrylic, connection hoses and flame arresters, thus ensuring its operational efficiency. The 

reactor had a volume capacity of 10 liters and a vessel area of 3051.06 cm2. Hydrogen production 

by water electrolysis was achieved by applying electric current to break down the water molecule 

into its components, hydrogen and oxygen. This process was carried out in an electrochemical 

vat. As a result, a production of 0.47 liters of hydrogen and 0.234 liters of oxygen was obtained, 

using a current of 16.595 Amperes during 60 seconds of continuous operation. It is concluded 

that the designed hydrogen reactor is efficient and capable of producing significant volumes of 

hydrogen and oxygen. The proper documentation and practice guide provided ensured its safe 

handling, thus laying a foundation for future research in the field of renewable energy. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los combustibles fósiles son considerados como la fuente de energía a mayor escala, el impacto 

que ha provocado en el planeta, unido al aumento del precio del petróleo, ha hecho posible el 

interés de encontrar nuevas fuentes energéticas amigables con el medio ambiente, los avances 

tecnológicos permiten la innovación, diversificación y reestructuración de los sistemas 

energéticos debido a los nuevos requerimientos utilizados hoy en día, a largo del tiempo el 

desarrollo de las nuevas fuentes de energía renovable será de suma importancia para la reducción 

global (Rice, 2018, p. 22). 

 

El aumento de las investigaciones acerca de la producción del hidrógeno arroja que no existe un 

solo proceso tecnológico, las energías renovables, el carbono y biocombustibles son utilizados 

como fuentes nuevas de energía que estarán relacionados con el uso del hidrogeno como el nuevo 

vector de energía, la Unión Europea apoya el crecimiento de esta nueva alternativa que se 

desarrollará para sustituir a los combustibles fósiles.  

 

El hidrógeno (H2) es un vector energético con alto potencial para sustituir a los combustibles 

fósiles por sus propiedades y versatilidad. Durante los próximos 50 años, se espera que el 

consumo mundial de energía se duplique a partir de hoy, y se espera que gran parte provenga de 

fuentes más baratas y limpias que los combustibles fósiles. Las necesidades residenciales y 

comerciales requieren un suministro constante de energía y existe un gran interés en generar 

electricidad a partir de fuentes renovables que demandan alta eficiencia. Por lo tanto, el desarrollo 

de la energía basada en el hidrógeno será un importante impulsor del desarrollo futuro (Baird, 2021, 

p.4). 

 

El presente trabajo de integración curricular tiene como propósito obtener un combustible 

alternativo, para remplazar a los combustibles fósiles tradicionales, mediante el Diseño y 

Construcción de un Reactor, el mismo que permitirá estudiar las variables del modelo matemático 

de la electrolisis del agua con el fin de aportar al desarrollo académico de la Facultad de Ciencias.  

Se aplicará el método de la electrolisis donde la molécula de agua se separa para formar hidrógeno 

y oxígeno. Las reacciones requieren un aporte de energía, y esta energía es proporcionada por la 

energía eléctrica. El mecanismo crea una celda electroquímica en la que dos electrodos (cátodo y 

ánodo) están conectados por un medio conductor formado por iones H+ (protones) disueltos en 

agua (Raola, 2020 p. 270). 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

 1.1. Planteamiento del problema 

 

Los actuales escenarios de un mundo globalizado requieren y demandan un modelo de sociedad 

que abarque un avance energético afable con el medioambiente. A lo largo del último siglo, el 

progreso tecnológico en energía y recursos permitió un desarrollo exponencial en el ámbito social 

y económico, pero a su vez despertó las primeras “alarmas” cuando se comprendió que el uso de 

recursos no renovables no garantizaba un mantenimiento a largo plazo y que además conllevaría 

futuras crisis energéticas (Baird, 2021, p. 40). 

 

Los combustibles fósiles se han utilizado como fuentes de energía desde su descubrimiento 

porque están disponibles en grandes cantidades y se pueden extraer de manera fácil y económica. 

Las emisiones de gases tóxicos y de efecto invernadero de hoy en día están afectando al medio 

ambiente. Desde esta perspectiva, han optado por desarrollar nuevas tecnologías de producción 

de energía utilizando fuentes de energía renovables y sostenibles. Los suministros de 

combustibles fósiles son limitados y los datos globales sobre reservas probadas indican que están 

relativamente cerca de agotarse. Por eso, el hidrógeno es el combustible alternativo actual (IEA, 

2017, p. 23). 

 

Morlanes N. (2017, p.24) recuerda que, en una celda de combustible alimentada con hidrógeno, 

el hidrógeno pasa a través del cátodo (ánodo) y en presencia de un catalizador se descompone en 

iones H, cationes y electrones. El oxígeno (O2) del aire pasa a través del contraelectrodo y se 

disocia en iones (O2-) en presencia de un catalizador. Los iones de hidrógeno positivos migran a 

través del electrolito hacia el cátodo, dejando electrones libres en el ánodo. Un electrodo se mueve 

entre el ánodo y el cátodo, generando una corriente eléctrica. En el cátodo, los iones de hidrógeno, 

oxígeno y electrones se combinan para formar moléculas de agua. 

 

Dado que el gas hidrógeno puede considerarse el único combustible alternativo que puede reducir 

la cantidad de combustibles fósiles, nuestra investigación se centra en utilizar este gas mediante 

electrólisis del agua en un reactor. Durante la electrólisis, el agua se divide en hidrógeno y 

oxígeno. Esta reacción requiere energía, que se suministra en forma de electricidad. El mecanismo 

consta de una celda electroquímica en la que dos electrodos (cátodo y ánodo) están conectados 

por un medio conductor formado por iones H+ (protones) disueltos en agua. Una corriente 
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eléctrica entre el cátodo y el ánodo divide el agua, produciendo hidrógeno en el cátodo y oxígeno 

en el ánodo (Raola, 2020, p. 277).  

 

Combinado con otras fuentes de energía renovable (eólica, solar, etc.), el uso de la electricidad 

generada para electrólisis proporciona beneficios económicos y los ahorros representan 

oportunidades de sustento e inversión. Además, se está explorando la viabilidad económica de 

producir hidrógeno por electrólisis, lo que reducirá significativamente el coste de los 

electrolizadores y reducirá significativamente el coste de producir hidrógeno y agua con 

electricidad a partir de energías renovables (AIE, 2017, p. 23). 

 

El proceso de electrolisis aportaría una factible solución a las dificultades destacadas 

anteriormente, dando como oportunidad de crear energía mediante la producción de hidrogeno de 

manera sustentable y económica en beneficio para el Laboratorio de Reacciones de la Facultad 

de Ciencias.  

 

1.2. Justificación 

 

La teoría del pico del petróleo, también conocida como teoría del agotamiento del petróleo, 

sostiene que la producción de petróleo alcanzará un punto máximo en algún momento y luego 

comenzará a disminuir mundialmente de manera irreversible. Esta teoría se basa en la idea de que 

los recursos de petróleo son finitos y que, eventualmente, se agotarán debido a la extracción 

continua y al consumo creciente de esta fuente de energía (Huilcatoma, 2022 p. 30). 

 

Debido a la enorme demanda que existe en la extracción de combustibles fósiles no renovables, 

y en nuestro país, según datos del Banco Mundial, en los últimos años la energía obtenida a partir 

de combustibles fósiles ha promediado el 86%. Hidrógeno, un combustible alternativo 

respetuosamente inagotable. porque su combustión no genera contaminación. (Raola, 2020 pág. 25) 

 

El uso de energía renovable es una estrategia importante para reducir la contaminación y mitigar 

los efectos del cambio climático causados por el uso de combustibles fósiles. El hidrógeno se 

presenta como una opción prometedora dentro de las fuentes de energía renovable debido a varias 

razones. El hidrógeno es considerado un combustible limpio ya que, al ser utilizado, no emite 

gases de efecto invernadero. Durante su combustión, el hidrógeno se combina simplemente con 

el oxígeno para producir agua, lo que lo convierte en una alternativa atractiva para reemplazar los 

combustibles fósiles en diversos sectores, como el transporte y la generación de electricidad. Por 

eso se crean búsquedas en países como Argentina, España y Alemania (Huilcatoma, 2022, p. 30). 
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El diseño y construcción de un Reactor para la Producción de Hidrógeno es una iniciativa 

relevante y con múltiples beneficios. Este equipo permitirá la oportunidad de estudiar y 

comprender en detalle las variables involucradas en el proceso de electrolisis del agua, lo que 

permitirá avanzar en el desarrollo de esta tecnología. 

 

El reactor servirá como una herramienta de investigación y experimentación, brindando la 

posibilidad de manipular y controlar diferentes variables, como la corriente eléctrica, el tipo de 

electrolito, la temperatura y la presión, entre otros. Esto permitirá realizar estudios detallados 

sobre el efecto de estas variables en la eficiencia y la producción de hidrógeno. Además, el reactor 

tendrá un valor didáctico significativo para la Carrera de Ingeniería Química.  

 

En la actualidad la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no cuenta con un Reactor para la 

Producción de Hidrógeno, es por este motivo que se desarrolla este trabajo de titulación, con la 

finalidad de implementar o dotar de un reactor  de producción de hidrógeno al Laboratorio de 

Reacciones para complementar la parte teórica con la práctica, y de esta manera permitir al 

estudiante la utilización de este equipo confines totalmente didácticos para estar inmerso en el 

avance industrial y tecnológico del país. 

 

1.3. Objetivos 

 

 1.3.1. Objetivo general 

 

Diseñar y Construir un Reactor para la Producción de Hidrógeno  para el Laboratorio de 

Reacciones de la Facultad de Ciencias. 

 

 1.3.2. Objetivos específicos 

 

• Diseñar y dimensionar un reactor en un software CAD. 

• Construir un reactor de hidrógeno en base a los parámetros y variables del diseño de 

ingeniería. 

• Determinar el hidrógeno producido en el reactor. 

• Realizar la documentación respectiva que contenga el manejo adecuado del reactor y guía de 

prácticas de laboratorio. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Reactor químico  

 

Un reactor químico está unido a un sistema de operaciones unitarias cuyo objetivo principal es 

distribuir de manera controlada los átomos de las moléculas (compuestos reaccionantes o 

reactantes) con el fin de formar nuevas moléculas, en condiciones óptimas para llevar a cabo las 

reacciones químicas, las operaciones de separación y purificación de los productos obtenidos 

(Muñoz, y otros, 2013 pág. 7). 

 

Según Fogler (2008), los factores a considerar cuando se ejecuta o desarrolla una reacción química 

son: 

 

• Las condiciones de presión, temperatura y composición requeridas para que el material entre 

en estado de reacción.  

• Propiedades termodinámicas y cinéticas de las fases de reacción (sólidos, líquidos, gases) 

presentes en la reacción (Fogler, 2008, p. 75). 

 

Por otra parte, Peña et al., (2008, p.9) hacen referencia a los reactores químicos tienen como 

funciones principales las siguientes:  

 

• Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el interior del recipiente, 

para conseguir una mezcla deseada con los materiales reactantes. 

• Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias, para conseguir la 

extensión deseada de la reacción.  

• Permitir condiciones de presión, temperatura y composición (MatlabSimulink, 2008, p. 105). 

 

Una de sus principales funciones es establecer un contacto adecuado y un flujo óptimo de los 

reactantes, permitir la formación de las mezclas deseadas y asegurar las condiciones de 

temperatura y presión necesarias para garantizar que la reacción se prevén a la velocidad deseada, 

teniendo en cuenta los aspectos termodinámicos y cinéticos involucrados en el proceso (Fogler, 

2008, p. 77).  
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 2.1.1. Clasificación de las reacciones químicas de un reactor químico  

 

Los reactores químicos se dividen en reacciones homogéneos, heterogéneas, catalíticas y no 

catalíticas.  

 

• Reacciones homogéneas: en este tipo de reacciones, es posible encontrar una sola fase que 

puede consistir en un gas, líquido o sólido. Sin embargo, cuando intervienen más de un 

componente, es necesario obtener una mezcla para lograr la homogeneidad en el sistema 

(Izquierdo, 2014, p.6). 

• Reacciones heterogéneas: es posible incorporar dos o incluso tres fases. Algunos ejemplos 

comunes son los sistemas gas-líquido, gas-sólido, líquido-sólido y líquido-líquido. Es 

importante destacar que una reacción química no debe ser verdaderamente heterogénea, ya 

que estas capacidades permiten una mayor variedad de formas de contacto en comparación 

con los reactores homogéneos (Izquierdo, 2014, p.21).  

• Reacciones catalíticas: se utilizan materiales que ayudan acelerar la reacción, estos son 

considerados como catalizadores (Izquierdo, 2014, p.8).  

• Reacciones no catalíticas: estas reacciones no utilizan ningún tipo de material para llevar a 

cabo la reacción (Izquierdo, 2014, p.13).  

 

2.1.2. Clasificación de los reactores  

 

Existen varios tipos de reactores, los cuales tienen diferentes aplicaciones, y se resumen en tres 

tipos de reactores, reactor tipo batch, reactor tipo PFR (flujo pistón) y reactor CSTR 

(perfectamente agitado), cada uno cumple diferentes funciones para los diferentes productos y 

aplicaciones dependiendo de cuál sea el caso (Uzi, 2009 p. 80).  
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 2.1.2.1. Reactor tipo batch (discontinuo) 

 

 

                            Ilustración 2-1: Reactor tipo batch (discontinuo) 

                                  Fuente: Uzi, 2009. 

 

Es un recipiente con agitación en donde se cargan los reactivos y se descargan la reacción 

finalizada, una característica importante es que no trabaja en condiciones estacionarias, es decir 

la temperatura y composiciones varían constantemente, es el reactor más utilizado a nivel 

industrial, debido a que cuenta con la facilidad de adaptarse a diferentes producciones o 

incorporaciones nuevas sin necesidad de implantar nuevas plantas ni realizar grandes 

cambios(Vega et al., 2020, p. 8). 

 

Se utilizan para las reacciones que con llevan mayor complexidad, en especial las reacciones 

exotérmicas o de 2 fases en este caso gas-liquido, las cuales mediante las operaciones de semi-

continuidad se encargan de ingresar un primer reactivo, este dosifica lentamente al resto de 

reactivos para disponer de un mayor control sobre la reacción y una mayor seguridad que 

permitiría por ejemplo detener la dosificación si se observa un incremento de temperatura o 

presión excesivo Vega et al., 2020, p. 8). 
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2.1.2.2. Reactores CSTR  

 

 

                      Ilustración 1-2: Reactores CSTR 

                           Fuente: Uzi, 2009. 

 

Este tipo de reactores se emplean cuando hay una demanda constante de producto a gran escala. 

Operan mediante flujos continuos y están diseñados para operar durante períodos prolongados de 

tiempo. Utilizan catalizadores heterogéneos para llevar a cabo las respectivas reacciones dentro 

del reactor (Uzi, 2009, p. 19). 

 

Los reactores CSTR tienen propiedades uniformes debido al funcionamiento en estado constante 

y su mezcla se da de forma eficaz, es importante tomar en cuenta el tiempo de instancia y la tasa 

de reacción.  Cuando las condiciones son idóneas, la composición del producto que se obtiene es 

idéntica a la del material que se encuentra en el reactor (Uzi, 2009, p. 19). 

 

2.1.2.3. Reactores en flujo pistón (PFR) 

 

 

                              Ilustración 2-3: Reactores en flujo pistón (PFR) 

                                     Fuente: Uzi, 2009. 
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Trabaja a través de una dirección de flujo de un fluido de forma estacionario, donde su 

composición varía de un punto a otro, para ello es necesario utilizar un flujo ideal de pistón, de 

modo, que su conversión, concentración y temperatura sea en función de la posición. y en donde 

la composición del fluido varía de un punto a otro a través de la dirección del flujo de dicho fluido.  

 

Tiene una forma de un tubo vacío (tubo hueco), contiene catalizadores en forma de empaque para 

acelerar o retardar las reacciones que se llevan a cabo, los reactivos que ingresan al reactor fluyen 

en dirección axial, estos con consumidos durante el recorrido y su conversión aumenta con la 

longitud (Uzi, 2009 p. 19). 

 

2.2. Hidrógeno  

 

Es conocido como el elemento más abundante del universo, en la tabla periódica se lo categoriza 

con el número 1 y se simboliza como H2, con una composición del 75%, se caracteriza al 

hidrógeno como un gas inflamable, inodoro, incoloro, insoluble en el agua. Se puede obtener 

mediante la refinación del petróleo y por medio de la electrólisis de agua, es muy importante en 

la metalurgia debido que es soluble en varios metales, compuestos constituidos con tierras raras 

y metales de transición, que pueda contener en su estructura cristalina, es importante en el 

intercambio de protones en las reacciones químicas (Castillo, 2020, p. 25) 

 

Al hidrógeno se le considera como el portador de energía limpia, en la combustión los únicos 

productos son el calor y agua, es utilizado en pilas de combustible, permite que su eficiencia 

energética sea más elevada, que las que se producen en las obtenidas con motores de combustión 

interna. Las pilas de combustión tienen como finalidad, transformar la energía de una reacción 

química en energía eléctrica, esto funciona de manera eficaz y eficiente (Castillo, 2020, p. 25) 

 

El hidrógeno es abundante en el planeta, pero no se encuentra de forma natural, se halla en forma 

molecular; la mayor parte esta combinada por agua, su producción es realizada de forma 

industrial, el más conocido y utilizado se da a partir de combustibles fósiles, según la 

disponibilidad de la materia prima, como es el gas natural y derivados del petróleo, solo pocas 

industrias obtienen a partir del agua, mediante la electrolisis (Quezada et al., 2014, p. 7). 

 

2.2.1. Historia del hidrógeno 

 

T. Von Hohenheim, entre los años de 1493-1541, descubrió por primera vez al hidrógeno gaseoso 

de forma artificial mezclando metales con ácidos fuertes, para el año de 1671 el científico Robert 

Boyle redescubrió el hidrógeno gaseoso 3, mediante una reacción que se produjo por limaduras 
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de hierro y ácidos diluidos. En el siglo XX, el hidrógeno es reconocido como una alternativa para 

mejorar los problemas de contaminación y posibles efectos sobre el clima, que esto se da debió 

al uso excesivo de combustibles fósiles, pero con el pasar de los años se agotarán (Quezada, y otros, 

2014 pág. 7).   

 

En el año de 1839 el científico galés William R. Grove descubrió que el hidrógeno al ser quemado 

con el oxígeno transforma la energía de la combustión en electricidad, este proceso se da en la 

pila de combustión, donde es utilizada para las industrias aeroespacial y automovilística, pero su 

desarrollo empezó en la década de 1960 por la NASA para producir la electricidad. En la 

actualidad existen diferentes prototipos de pilas de combustión muy utilizadas por marcas 

automovilísticas (Quezada, y otros, 2014 pág. 7). 

 

2.2.2. Propiedades del hidrógeno 

 

Las propiedades del hidrógeno hacen que este sea un elemento esencial para el cambio de energía 

sustentable y ecología del planeta. 

 

            Tabla 2-1: Propiedades físicas del hidrógeno 

Propiedad Valor Unidades 

Inodoro, incoloro y sin sabor   

Estado ordinario Gas  

Estructura cristalina Hexagonal  

Es la molécula más pequeña conocida   

Densidad en estado gaseoso (a 20°C y 1atm) 0,08376 𝑘𝑔/𝑚3 

Densidad en estado Liquido 0,0708 𝑘𝑔/𝑚3 

Volumen específico del gas (a 20°C y 1atm) 11,9 𝑚3/𝑘𝑔 

Volumen específico liquido (-253°C Y 1atm) 0,014 𝑚3/𝑘𝑔 

Punto de fusión 14,025 K 

Punto de ebullición 20,268 K 

Temperatura crítica - 239,8 °C 

Energía especifica de combustión 120 MJ/kg 

Entalpía de vaporización 0,44936 KJ/mol 

Entalpía de fusión 0,05868 KJ/mol 

Presión critica 1,293*106 Pa 

Volumen molar 22,42*10−3 𝑚3/𝑚𝑜𝑙 

Facilidad de efusión, como también difusión   

Optima conductividad calorífica   

Relación de expansión 1:848  

                 Fuente: Quezadaet al., 2014. 

                 Realizado por: Pacheco, K., 2023 
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         Tabla 1-2: Propiedades Químicas del Hidrógeno 

Propiedad Valor Unidades 

Peso atómico 100974 uma 

Posee un esta de oxidación +1, -1  

Solubilidad en agua a 0°C :2,1 en 100 partes 

a 80°C: 0,8 

cm3 

cm3 

 

Isotopos abundancia 

H-1 99,985% 

H-2(deuterio) 0,015% 

H-3 (radiactivo) 

 

Radio atómico (Radio de Bohr) 53 pm 

Radio iónico 208 pm 

Radio covalente 37 pm 

Radio medio 25 pm 

Configuración electrónica 1s1  

Completa su nivel de valencia con un 

electrón 

capturado, para así poder producir el 

anión h^ 

  

Se combina con metales, a través de 

enlaces iónicos 

Alcalinos y 

Alcalinotérreos (aceptó berilio 

y magnesio) 

 

Forma enlaces tipo covalentes Con los metales  

Forma enlaces metálicos Con los elementos de 

transición 

 

El hidrogeno, H^+, siempre se encuentra 

asociado 

con otro elemento, aceptó los de estado 

gaseoso. 

  

Posee una estructura cristalina hexagonal   

Reacciona con la gran mayoría de los 

elementos de 

la tabla periódica. 

  

            Fuente: Quezada et al., 2014. 

            Realizado por: Pacheco, K., 2023. 

 

2.2.3. Razones para el uso del hidrógeno 

 

El uso de hidrógeno como alternativa de energía limpia y renovable ha ganado cada vez más 

atención en los últimos años. Sus características de seguridad, confianza, limpieza y eficiencia lo 
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reducirán en una opción óptima para el desarrollo de proyectos de investigación y proyectos 

orientados a las energías renovables (El hidrógeno y la energía, 2007, p. 25). 

 

• Razones de dependencia energética: El uso de hidrógeno como portador de energía tiene 

la posibilidad de revolucionar su producción, en el rendimiento de Carnot, se puede superar 

las limitaciones, según la supresión del ciclo termodinámico, alcanzándose así elevados 

rendimientos energéticos, que serán una opción favorable, eficiente y limpia, la cual cubrirá 

las necesidades energéticas.  

• Razones medioambientales. El objetivo principal es obtener hidrogeno a partir de recursos 

domésticos de forma económica y medioambientalmente aceptable, su combustión libera 

solamente vapor de agua, es decir está libre de CO2, su producción no contiene emisiones 

contaminantes que afecten al medio ambiente, para alcanzar todo este objetivo es necesario 

superar desafíos técnicos, sociales y políticos.  

• Razones de eficiencia energética. la energía química del hidrogeno transformada a energía 

eléctrica, permite el uso de esta para fines estacionarios, es decir electricidad con energía 

para productos industriales, domésticos y de servicio, así como también puede ser utilizado 

en el área automovilística, todo esto se da con la finalidad de tener nuevas fuentes energéticas 

renovales, que no afecten al medio ambiente. Existe una dependencia muy notable de 

combustibles fósiles, los cuales con el pasar de los años se terminarán, es por esta razón que 

el hidrógeno está tomando una gran importancia como una nueva fuente energética (El 

hidrógeno y la energía, 2007, p. 25). 

 

2.2.4. Características del hidrógeno 

 

El hidrógeno, representado por H2, es el primer elemento de la tabla periódica con número 

atómico 1 y peso atómico de 1.00797, debido a que solo tiene una órbita y un solo electrón, es así 

como se forman moléculas diatómicas, se convierte en líquido a presión atmosférica debajo de 

los 20. 70 °K es un gas que al ser expandido se calienta, puede ser transportado por tuberías y en 

contenedores a presión, adquiere carga positiva, esto le permite convertirse en catión llamado 

hidrón H+, o carga negativa convirtiéndose en un anión conocido como hidruro, H-. La fusión de 

átomos de hidrógeno provoca la luz y la energía que es emanada por las estrellas (Hortal et al., 2007, 

p. 50). 

 

Es considerado como el elemento más ligero y abundante de la tierra, pero no se encuentra de 

forma natural, debido a que este combinado a otros elementos es un vector energético, su 

liberación de energía no emana dióxido de carbono (CO2), esto ayuda que sea nulo el impacto 

ambiental, constituye aproximadamente un 75% de la materia del universo (Hortal et al., 2007, p. 50). 
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El hidrógeno contiene tres isótopos, de cuales dos son estables y uno es radioactivo: 

 

• Protio: su núcleo está compuesto por un solo protón y un electrón, es el isótopo más estable 

con el 99.985%.  

•  Deuterio: Consta de un protón y un electrón en el núcleo, y un electrón orbitando, es 

extremadamente escaso, con tan solo menos del 0.015%.  

• Tritio: está compuesto por dos neutrones y un protón en el núcleo atómico, es el último 

isótopo natural del hidrógeno posee un solo electrón. Es radioactivo y tiene un tiempo de vida 

media de 12.3 años (Hortal et al., 2007, p. 50).  

 

2.2.5. Producción de hidrógeno 

 

La producción de hidrógeno se impulsa principalmente por su importancia en la protección del 

medio ambiente y la búsqueda de fuentes de energía más limpias y sostenibles. A medida que 

aumenta la conciencia sobre los impactos negativos de los combustibles fósiles en el cambio 

climático y la calidad del aire, se ha prestado más atención al hidrógeno como una alternativa 

prometedora. (Quezada et al, 2014, p.2).  

 

El hidrógeno es considerado un portador de energía versátil, ya que puede almacenar y dispensar 

energía útil de manera eficiente. Puede obtenerse a partir de diferentes compuestos que contienen 

hidrógeno, como el agua (mediante la electrólisis), los hidrocarburos (mediante la reforma de 

hidrocarburos), los alcoholes o la biomasa. (Quezada et al., 2014, p.5).  

 

La producción de este elemento puede realizarse por un gran número de métodos, cada uno de 

ellos con diferentes procesos, según la materia prima utilizada. A continuación, se mencionará a 

cada una de ellas:  

 

• Uno de los principales usos para su producción, son los recursos energéticos y energías 

renovables. 

• También puede ser producido mediante el uso de diferentes tecnologías: procesos térmicos o 

catalíticas, procesado de materias renovables, procesos electrolíticos y fotolíticos. 

• A partir de materia primas renovables en este caso la biomasa, se da mediante proceso que 

evitan la contaminación y emisiones de gases, que estos son responsables del efecto 

invernadero. 
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              Tabla 2-3: Producción del Hidrógeno 

 

HIDRÓGENO 

Reformado 

Gas Natural 

Carbón 

Petróleo 

Gasificación 

Reformado 

Biomasa 

Residuos 

Biocombustibles 

Electrolisis 

Eólica 

Geotérmica 

Hidroeléctrica 

Ciclo Termoquímicos Nuclear 

Fotoquímica 

Fotobiológica 
Solar 

                   Fuente: (uezada et al., 2014. 

                   Realizado por: Pacheco, K., 2023. 

 

El hidrógeno como el petróleo no se encuentran en yacimientos para poder ser extraído, es por 

este motivo que debe ser sometido a diversos tratamientos para poder obtenerlo de manera segura 

y eficaz. En la actualidad solo el 2 % es obtenido por electrólisis del agua. La electrolisis del agua 

es en efecto un proceso ampliamente utilizado en la industria petroquímica y en otros sectores 

industriales. Es una forma eficiente de producir hidrógeno y oxígeno a partir del agua mediante 

la aplicación de corriente eléctrica. El hidrógeno generado mediante la electrolisis del agua se 

puede utilizar como combustible, en la producción de productos químicos o en otras aplicaciones 

industriales (Quezada et al., 2014, p.5).  

 

En cuanto al almacenamiento de hidrógeno, existen diferentes métodos, y la elección del más 

adecuado depende de las necesidades y las condiciones específicas de cada aplicación. La 

electrólisis del agua puede requerir como un medio para producir hidrógeno que luego puede ser 

almacenado y utilizado según sea necesario. 

 

En cuanto a las plantas de electrólisis, estas pueden variar en escala, desde unidades a nivel de 

laboratorio utilizado para la investigación y desarrollo de nuevos procesos, hasta plantas a escala 

industrial que pueden producir grandes cantidades de hidrógeno de manera continua. Estas plantas 

industriales son diseñadas de manera versátil y modular para adaptarse a las necesidades 

específicas de cada aplicación y permitir una producción eficiente y confiable de hidrógeno 

(Quezada et al., 2014, p.3).  
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Las plantas de electrólisis concentran su energía, debido a que el calor de combustión del 

hidrógeno es mucho mayor a la de cualquier hidrocarburo, obteniendo como producto al agua que 

esta será trata posteriormente para su reutilización. La producción de hidrógeno implica una 

transformación de energía, ya sea por cualquier proceso que se haya obtenido, esto implicará 

perdidas de energía (Quezada et al., 2014, p.7).   

 

2.2.6. Producción del hidrógeno en américa latina  

 

En la actualidad la producción y el uso de hidrógeno en América Latina son relativamente 

limitados en comparación con otros países y regiones del mundo. Sin embargo, muchos países de 

América del Sur han reconocido la importancia de la producción del hidrógeno como fuente de 

energía y están tomando medidas para impulsarlo. El hidrógeno tiene el potencial de desempeñar 

un papel importante en la transición hacia un sistema energético más limpio y sostenible. Puede 

utilizarse como vector energético en diversas aplicaciones, como en la industria química, en 

refinerías de petróleo, en la generación de electricidad y como combustible para vehículos de 

celda de combustible, entre otros (Fuente, 2019, p. 37). 

 

Para promover el uso adecuado del hidrógeno como vector energético, es necesario implementar 

estrategias y proyectos piloto que permitan evaluar su viabilidad técnica, económica y ambiental 

en diferentes sectores. Estos proyectos piloto establecieron una base sólida para desarrollar 

políticas y regulaciones favorables, así como para fomentar la inversión y la adopción de 

tecnologías relacionadas con el hidrógeno (Fuente, 2019, p. 37). 

 

Algunos países de América Latina ya han iniciado acciones en este sentido. Por ejemplo, se están 

realizando a cabo estudios de factibilidad para implementar proyectos de producción de hidrógeno 

a partir de fuentes renovables, se están promoviendo alianzas estratégicas entre el sector público 

y privado, y se están promoviendo incentivos y programas de apoyo para estimular la 

investigación, el desarrollo y la implementación de tecnologías relacionadas con el hidrógeno 

(Fuente, 2019, p. 37). 

 

Las tecnologías de electrólisis del agua ocupan un 0,3% de la producción total de hidrógeno 

considerado en el año 2019, se estima que alcance este combustible limpio para el año de 2025 

una suma de 2,940 millones de dólares (Fuente, 2019, p. 37). 

 

El Banco Mundial apunta que América Latina tiene las capacidades para convertirse en una de 

las regiones más competitivas del mundo en la producción de hidrógeno para 2030, y con ello 
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lograr una transición energética justa que genere beneficios económicos, ambientales y sociales 

que favorezcan a las comunidades locales (Fuente, 2019, p. 37). 

 

2.2.7. Cómo obtener hidrógeno 

 

Principalmente para la obtención de hidrógeno es necesario extraer de los compuestos en los que 

se encuentra entre ellos el agua, los combustibles fósiles y materia orgánica como es la biomasa.  

 

2.2.7.1. A partir del agua electrolisis 

 

Este proceso se realiza mediante la descomposición del agua para formar hidrógeno y oxígeno, 

este tipo de reacción utiliza energía eléctrica, el mecanismo de este proceso se realiza mediante 

una celda o pila electroquímica, en la que se encuentran dos electrodos, conocidos como cátodo 

y ánodo, que estarán unidos por un medio conductor formado por iones H+ disueltos en agua, el 

agua se disocia por el paso de la corriente eléctrica que existe entre el cátodo y ánodo, formándose 

así el hidrógeno en el cátodo y oxígeno en el ánodo, para producir electricidad (Rodríguez, 2009, p.2).  

 

2.2.7.2. A partir de combustibles fósiles 

 

El hidrógeno a nivel industrial pasa por una serie de proceso para su obtención como gas, uno de 

ellos se da por el proceso 2.exotérmico, se introduce oxígeno al reactor al mismo tiempo que se 

alimenta el agua, este desprende calor y es conocido como reformado autotérmico, para el proceso 

endotérmico se necesita reaccionar el agua con un catalizador, este tipo de proceso se le conoce 

como reformado con vapor de agua, el cual va a requerir una aporte de energía, este método es el 

más usado hoy en día, debido a que este elemento se encuentra en gran abundancia en los 

combustibles fósiles, obteniendo productos principales como es el hidrógeno (H2) y monóxido 

de carbono (CO) (Rodríguez, 2009, p. 42). 

 

Al exponer emisiones de CO2 al medio ambiente, es uno de los métodos más contaminantes que 

existen hoy en día, esto hace que se produzca un calentamiento adicional a la temperatura de la 

tierra, conocido como efecto invernadero, es por este motivo que existen nuevas tecnologías que 

permiten la obtención de hidrógeno, evitando la contaminación.  

 

2.2.7.3. A partir de biomasa 

 

La biomasa es la materia prima principal para la obtención de hidrógeno, la que proviene de los 

seres vivos tanto animales como vegetales, debido a que abundan compuestos hidrogenados, 
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mediante un proceso bioquímico se da la formación del biogás, o por un proceso termoquímico 

en el que se obtiene gas de gasificación o gas de síntesis el H2 y CO2, en todos los casos se 

obtiene hidrógeno y dióxido de carbono, pero este no libera las emisiones a la atmósfera, debido 

a que fue previamente fijado por la planta en el proceso de fotosíntesis. A partir de la biomasa se 

puede obtener otros tipos de biocarburantes líquidos como es el bioetanol o el biodiesel, que 

pueden ser utilizados como combustibles para la producción de H2 (Rodríguez, 2009, p. 42). 

 

2.2.8. Agua 

 

El agua es un compuesto químico inorgánico esencial para la vida en la Tierra. Está compuesto 

por dos átomos de hidrógeno (H2) y uno de oxígeno (O), por lo que su fórmula química es H2O. 

Es el compuesto más abundante en la superficie terrestre, cubriendo aproximadamente el 71% de 

la superficie del planeta. El agua se encuentra en tres estados de la materia: solido, líquido y 

gaseoso. En estado sólido, el agua se presenta como hielo, en estado líquido como agua líquida y 

en estado gaseoso como vapor de agua. Estos cambios de estado se producen debido a los 

diferentes niveles de energía térmica (Herdoíza, 2022, p. 10). Es importante destacar que el agua en 

su forma pura no tiene olor, sabor ni color. Sin embargo, en la naturaleza, el agua puede contener 

diversos minerales y sustancias disueltas que le dan características específicas, como el sabor o 

el color en ciertos casos. Además, el agua no siempre se encuentra en forma pura, ya que puede 

estar combinado con otros elementos y formar compuestos como sales minerales o compuestos 

orgánicos. Estas combinaciones pueden dar lugar a aguas con diferentes propiedades y 

características, como aguas saladas, aguas minerales, entre otras (Herdoíza, 2022, p.10). 

 

                                 Tabla 2-4: Propiedades físicas del agua 

Propiedad Valor Unidad 

Apariencia Incoloro  

Densidad 100 kg/m3 

Masa Molar 18,01528 g/mol 

Punto de fusión 273 K 

Punto de ebullición 373 K 

Temperatura Critica 647 K 

Presión crítca 217.7 Atm 

Presión de vapor 1 Atm 

Estructura cristalina Hexagonal   

Viscosidad 1 Cp 

Indice de refracción  1,33  

Constante dieléctrica  78,5  
                                              Fuente: Herdoíza, 2022. 

                                              Realizado por: Pacheco, K., 2023. 
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                                       Tabla 2-5: Propiedades químicas del agua 

Propiedad Valor Unidad 

Acidez  15,74 pKa 

Densidad 100 % kg/m3 

Momento dipolar 1,85 D 

                                                      Fuente: Herdoíza, 2022. 

                                                      Realizado por: Pacheco, K., 2023. 

 

2.2.9. Agua destilada 

 

El agua destilada es aquella que ha sido sometida a un proceso de destilación para eliminar 

impurezas y sustancias disueltas en el agua original. La destilación es un método de purificación 

del agua que se basa en el principio de evaporación y condensación. 

 

2.2.9.1. Destilación del agua 

 

El proceso de destilación del agua imita los procesos naturales de evaporación y condensación. 

En la naturaleza, el ciclo del agua se basa en estos principios básicos. Cuando el agua se calienta 

y alcanza su punto de ebullición, las moléculas de agua ganan suficiente energía para convertirse 

en vapor y escapar del líquido. Este vapor se eleva en la atmósfera, donde se encuentra con aire 

frío y se enfría, condensándose nuevamente en forma de gotas de agua. Estas gotas se agrupan 

para formar nubes y, finalmente, caen en forma de precipitación, como lluvia, nieve o rocío, 

completando así el ciclo del agua. 

 

La destilación del agua sigue el mismo principio, pero se lleva a cabo de manera controlada en 

un equipo diseñado para tal fin. El agua se calienta hasta que alcanza su punto de ebullición, y el 

vapor queda se recoge y se enfría en un condensador, donde se convierte nuevamente en líquido. 

De esta manera, se obtiene agua destilada, que es libre de impurezas y contaminantes presentes 

en el agua original. Es un método eficaz para purificar el agua y obtener un suministro de agua 

potable o de alta calidad para diversos usos. Al imitar los procesos naturales de evaporación y 

condensación, permite separar el agua de sus impurezas y obtener un agua más pura y segura para 

su uso. 

 

2.2.9.2. Propiedades del agua destilada 

 

Las principales características y propiedades del agua destilada son: 

• No contiene electrolitos, sales minerales, microorganismos u otros contaminantes.  

• El pH es de alrededor de 5,8. 
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• Es insípido, inodoro e incoloro. 

 

2.2.10. Electrólisis 

 

La electrólisis del agua es un proceso que utiliza energía eléctrica para descomponer la molécula 

de agua en sus componentes, hidrógeno y oxígeno. Este proceso se lleva a cabo en una celda 

electrolítica, donde se colocan dos electrodos sumergidos en agua, uno llamado ánodo y otro 

cátodo. 

Una de las ventajas principales de la electrólisis del agua es que puede ser alimentada con energía 

procedente de fuentes renovables, como la energía eólica, solar o hidráulica. Al utilizar energías 

renovables para la generación de la electricidad necesaria, el proceso de electrólisis del agua se 

vuelve aún más sostenible y libre de emisiones de gases de efecto invernadero, ya que no se 

produce dióxido de carbono (CO2) durante la reacción 

 

La molécula de agua se disuelve en electrolito, se utiliza una corriente eléctrica continua, por 

medio de un par de electrones, estos se conectan a una fuente de corriente directa de electrodos 

de polos tanto positivos y negativos, que son atraídos a los iones de carga opuesta, es decir que 

los iones positivos son atraídos al cátodo y los iones negativos al ánodo. Como electrolito se usa 

comúnmente sosa cáustica (NaOH) o potasa cáustica (KOH) para tener una buena conductividad 

iónica.  

 

 

                     Ilustración 2-4: Funcionamiento de la electrólisis 

                             Fuente: Pacheco, 2009. 

                             Realizado por: Pacheco, Katheryne,2009 
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La electrolisis es el tercer método más utilizado para la producción de hidrógeno, es un proceso 

de descomposición de una sustancia por medio de una corriente eléctrica entre electrodos inertes 

sumergidos en agua, donde se obtiene elementos constituidos: hidrógeno y oxígeno. El agua es 

considera como un aislante térmico, debido a esto es necesario agregar un electrolito para hacerla 

un medio conductor. La reacción química se expresa: 

 

2H2O (l) + energía → 2H2(g) + O2(g)  

 

La electrólisis del agua, se aplica una diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos 

sumergidos en una solución cáustica o electrolito. Esta diferencia de potencial evita que los gases 

liberados durante la electrólisis se mezclen entre sí. 

 

En el electrodo positivo, conocido como ánodo, ocurre la oxidación. Aquí, los iones negativos 

(aniones) presentes en la solución cáustica se atraen hacia el electrodo positivo y pierden 

electrones. En el caso de la electrólisis del agua, los iones de hidróxido (OH-) pueden estar 

presentes como aniones. Al perder electrones, los iones de hidróxido se oxidan, liberando oxígeno 

molecular (O2) en forma de gas. 

 

En el electrodo negativo, conocido como cátodo, ocurre la reducción. Los iones positivos 

(cationes), como los iones de hidrógeno (H+), se atraen hacia el electrodo negativo y ganan 

electrones. Estos electrones adicionales permiten que los iones de hidrógeno se reduzcan, 

formando átomos de hidrógeno gaseoso (H2). 

 

De esta manera, la separación de los gases liberados en los electrodos durante la electrólisis del 

agua se debe a la polaridad y las reacciones de oxidación y reducción que ocurren en cada 

electrodo. Esta configuración evita la mezcla de los gases y permite su recolección y 

almacenamiento por separado para su posterior uso como hidrógeno y oxígeno (Mendez, 2009, p. 15).  

 

En el ánodo ocurre la siguiente reacción:  

 

4 𝑂𝐻− → 𝑂2(𝑔) + 2𝐻2 𝑂 + 4𝑒 −  

 

En el cátodo se da la siguiente reacción: 

 

4𝐻+  + 4𝑒− → 2𝐻2 
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Se produce la reacción general:  

 

Ánodo (oxidación)                     4 𝑂𝐻− → 𝑂2(𝑔) + 2𝐻2 𝑂 + 4𝑒 −  

Cátodo (reducción)                        4𝐻+  + 4𝑒− → 2𝐻2 

Reacción general:                          2 𝐻2𝑂  (𝑙)   →  2𝐻2 (𝑔) +  𝑂2 (𝑔) 

 

El promedio del rendimiento que se da durante la electrólisis es de un 65%, pero el avance de las 

nuevas tecnologías hoy en día hace que su rendimiento este entre el 80 y 85 %. Los dos gases 

obtenidos nunca deben entrar en contacto, debido a que se producirá una mezcla peligrosamente 

explosiva (Herdoíza, 2022, p.3). 

 

2.2.11. Principales electrólitos que se utilizan en la electrólisis 

 

Los electrolitos son sustancias cargadas eléctricamente, capaces de transportar la corriente 

eléctrica, están disueltos en agua y son buenos conductores de electricidad, la mayor parte de 

electrolitos son bases, ácidos o sales en solución (Pesantes, 2019, p. 21). 

 

Los principales electrolitos que son utilizados para la electrólisis son, los siguientes: 

 

• Ácido clorhídrico (HCL) 

• Ácido sulfúrico (H2SO4) 

• Cloruro de Potasio (KCL) 

• Sulfato de Cobre (CuSO4) 

• Hidróxido de sodio (NaOH) 

• Hidróxido de potasio (KOH) 

 

2.2.12. Sosa caustica (NaOH) 

 

Es una sustancia altamente versátil, también conocida como soda o sosa cáustica e hidróxido de 

sodio, se utiliza para ionizar el agua, mediante una reacción electroquímica, los gases son 

liberados por la superficie, mientras que el electrolito se sedimenta en el fondo. La sosa caustica 

al disolverse en agua produce la siguiente reacción: 

 

𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 2𝑁𝑎(𝑂𝐻)2 +  𝐻2 
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Las moléculas y compuestas que predominan en la disolución son el ion Hidroxilo (𝑂𝐻), el agua 

(𝐻2𝑂) y la molécula de sodio (𝑁𝑎), el 1% son positivos, pasan hacer la formación de iones 

hidronios (𝐻) y el ion hidronio (𝐻3𝑂) los cuales son positivos (Bazán, 2016, p. 23). 

 

                         Tabla 2-2: Propiedades físicas de la sosa caustica  

Propiedad Valor Unidad 

Apariencia Sólido - Blanco pKa 

Densidad 2100 kg/m3 

39,99716 39,99716 g/mol 

Punto de fusión 591 K 

Punto de ebullición 1663 k 

Solubilidad en agua  111/100 g/mol 
                                   Fuente: Bazán, 2016. 

                                   Realizado por: Pacheco, K., 2023. 

 

2.2.13. Materiales que se utilizan para electrodos  

 

Las principales funciones que deben cumplir cada material al ser utilizados, tener alta resistencia 

a la corrosión, ser buenos conductores de electricidad, económicos y accesibles para sus 

principales usos (Pesantes, 2019, p. 20).  

 

• Acero Inoxidable 

• Cabre 

• Aluminio 

• Oro 

• Plata 

• Platino 

 

2.2.14. Tipos de celda 

 

En la actualidad existen dos tipos de celdas que se utilizan para la obtención de hidrógeno. 

 

• Celda Húmeda: Permite que la electricidad se disperse dentro del electrólito, estas están 

sumergidas completamente, provocando la separación de la molécula de agua, es decir 

hidrógeno en el cátodo cargado negativamente y oxígeno en el ánodo cargado positivamente, 

su construcción es la más utilizada, debido a que es muy sencilla de construir (Pesantes, 2019 p. 

25). 

• Celda seca: Este tipo de celda es más eficiente y segura que la anterior, pero su construcción 

es compleja ya que el electrolito se encuentra dentro de la celda (Pesantes, 2019, p. 25). 
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2.2.14.1. Condiciones para que operen las celdas   

 

Las condiciones de operación de las celdas deben ser cuidadosamente definidas, la elección de 

los materiales se elige según su resistencia a la acción del electrólito y a la acción del gas, las 

concentraciones y temperaturas del electrolito se determinan correctamente, para obtener la 

máxima conductividad especifica, el desprendimiento de vapor y burbujas se realiza de manera 

rápida. Es de larga vida y de poco mantenimiento (Bazán, 2016, p. 55). 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO  

 

El objetivo del trabajo de titulación fue diseñar y construir un reactor para la producción de 

hidrógeno a través de la electrólisis del agua. El hidrógeno obtenido se utiliza como una fuente 

de energía renovable, reemplazando a los combustibles fósiles que generan altas emisiones 

contaminantes. Para lograr los objetivos establecidos, es fundamental realizar una selección 

eficiente de materiales adecuados que garanticen el funcionamiento óptimo del reactor en la 

obtención de hidrógeno. 

 

La elección de materiales adecuados es esencial para garantizar la eficiencia, durabilidad y 

seguridad del proceso de electrólisis. Los materiales seleccionados deben ser compatibles con los 

componentes del reactor y resistentes a los efectos corrosivos del agua y la corriente eléctrica. 

Además, se deben considerar propiedades como la conductividad eléctrica, la estabilidad química 

y la resistencia a altas temperaturas. 

 

Una selección eficaz de materiales contribuirá a asegurar un funcionamiento óptimo del reactor, 

maximizando la producción de hidrógeno y minimizando posibles problemas relacionados con la 

corrosión o la degradación de los materiales utilizados. 

 

3.1. Tipo de estudio 

 

En el proyecto realizado, un investigador manipuló varias variables de estudio con el fin de 

controlarlas y observar su impacto en las conductas observadas. Se llevó a cabo un cambio en el 

valor de una variable independiente, en este caso, la corriente, y se demostró su efecto en otra 

variable dependiente, que es la generación de hidrógeno, considerada como combustible limpio. 

Este proyecto se clasificó como técnico, debido a la manipulación de la variable independiente, 

la corriente, para evaluar su influencia en la variable dependiente, la generación de hidrógeno. 

Durante el desarrollo del proyecto, se tomaron las precauciones necesarias para evitar situaciones 

o eventos no deseados. 

 

Además, el proyecto se enmarcó en un enfoque cuantitativo, ya que estaba asociado a la función 

técnica del trabajo de integración curricular. Su objetivo principal fue demostrar cómo ocurre el 

proceso y las razones detrás de ello, utilizando variables y análisis cuantitativos para respaldar las 

conclusiones obtenidas. 
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3.2. Identificación de variables 

 

3.2.1. Variable dependiente 

 

• Combustible limpio (Hidrogeno generado) 

 

3.2.2. Variable independiente 

 

• Corriente (Amp) 

 

3.2.3. Variables intervinientes 

 

• Agua destilada  

 

3.3. Localización 

 

El presente proyecto se realizó en la ciudad de Riobamba con la finalidad de obtener un 

combustible viable para el laboratorio de Reacciones de la Facultad de Ciencias de la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo. 

 

3.4. Población de estudio y/o muestreo 

 

La población de estudio en este trabajo de titulación corresponde el lote de producción de 

combustible limpio utilizando agua destilada, el tamaño de la muestra es toda la población 

estudiada (10 litros de agua tratada). 

 

3.5. Diseño  

 

3.5.1. Ecuaciones para el diseño de un reactor para la producción de hidrógeno  

 

3.5.1.1. Área del recipiente  

 

El área es la medida de la superficie o región, que cubre a la figura, es fundamental en matemáticas 

para su cuantificación.  

 

𝐴 =  2ℎ(𝑎 + 𝑏) + 2𝑎𝑏 

Ecuación 3-1. 
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Dónde 

a = lado 1 de la base 

b = lado 2 de la base 

h = altura  

 

3.5.1.2. Volumen del recipiente  

 

Es el espacio ocupado por un cuerpo, su magnitud es escalar, medidas del espacio tres 

dimensiones. 

 

𝑉𝑜𝑙 =  𝑎 ∗ 𝑏 ∗ ℎ 

Ecuación 3-2. 

 

Dónde: 

a = lado 1 de la base 

b = lado 2 de la base 

h = altura  

 

3.5.2. Área activa  

 

Es aquella área que se encuentra en contacto con la solución y el electrodo.  

 

𝑎𝑐 =  𝑥 ∗ ℎ 

Ecuación 3-3. 

 

Dónde: 

ac = área activa de la placa 

x = ancho de la placa 

h = altura de la placa 

 

3.5.3. Corriente de soporte de cada placa 

 

En la relación amperio por centímetro Michael Faraday expuso que las celdas electroquímicas de 

tipo electrólisis podrían soportar hasta 0,084 amperios por cm2 sin tener que llegar a un 

sobrecalentamiento. 
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𝐼𝑠 =  𝑎𝑐 ∗
0,084 𝐴

1 𝑐𝑚2
 

Ecuación 3-4. 

 

Dónde: 

𝐼𝑠 = corriente de soporte de cada placa 

ac = área activa de la placa 

 

3.5.4. Número de placas  

 

𝑛 =  𝑛1 ∗
𝐼𝑡

𝐼𝑠 
 

Ecuación 3-5. 

 

Dónde: 

𝑛 = número total de placas 

𝑛1 = número de placa 

𝐼𝑠 = corriente de soporte de cada placa 

𝐼𝑡 = corriente total máxima de la celda 

 

3.5.5. Dimensiones de las placas 

 

𝑥 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎  𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 (𝑐𝑚) 

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 

𝑒 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 

ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

 

3.5.6. Volumen de la celda  

 

𝑉𝑐 =  𝑥 ∗ ℎ ∗ 𝑒 

Ecuación 3-6. 

 

Dónde  

Vc = volumen de la celda  

x = ancho de la celda  

h = altura 

e = espesor 
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3.5.7. Volumen total de las celdas 

 

𝑉𝑇𝐶 = 𝑉𝑐 ∗ 𝑛 

Ecuación 3-7. 

 

Dónde: 

𝑉𝑇𝐶 = Volumen total de la celda  

𝑉𝑐 = Volumen de la celda  

n = número de celdas 

 

3.5.8. Área de la celda  

 

𝐴 = 𝑥 ∗ ℎ 

Ecuación 3-8. 

 

Dónde 

A = área de la celda 

x = ancho de la celda 

h = altura de la celda 

 

3.5.9. Área total de la celda  

 

𝐴𝑡 = 𝐴 ∗ 𝑛 

Ecuación 3-9. 

 

Dónde 

At = área total de la celda 

A = área de la celda  

n = número de celdas  

 

3.5.10. Elaboración de planos  

 

Una vez obtenidos los datos para el diseño del reactor se utilizó un software CAD, con el fin de 

plasmar las dimensiones obtenidas. Ver anexo A. 
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3.5.11. Cálculo de producción del gas 

 

3.5.11.1. Cantidad de moléculas de agua 

 

Se halla la cantidad de moléculas de agua que hay en 9,5172 L de solución, en dicha solución 

existe el 20 % de NaOH, así que la cantidad de agua pura es de 9,3269 L.  

 

𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 =  
𝑀

𝑃𝑀
 

Ecuación 3-10. 

 

Dónde: 

M = masa en gramos 

PM= peso molecular  

 

3.5.11.2. Cálculo de los gramos de hidrógeno que hay en 9326,9  g de agua  

 

𝑔ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 =  𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑀 

Ecuación 3-11. 

 

Dónde: 

𝑔ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 = 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜  

𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑀 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 

 

3.5.11.3. Cálculo de la composición centesimal (%) de hidrógeno que hay en 9326,9  g de agua 

 

% de hidrógeno =  
𝑔ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
∗ 100 

Ecuación 3-12. 

 

Dónde:  

% de hidrógeno = composición centesimal de hidrógeno  

𝑔ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 = 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜  

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = cantidad de agua que hay en la solución  
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3.5.11.4. Cálculo de los gramos de oxígeno que hay en 9326,9  g de agua  

 

𝑔𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 =  𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑀 

Ecuación 3-13. 

 

Dónde: 

𝑔𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 = 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜  

𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑀 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 

 

3.5.11.5. Cálculo de la composición centesimal (%) de hidrógeno que hay en 9326,9  g de agua 

 

% de oxígeno =  
𝑔𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
∗ 100 

Ecuación 3-14. 

 

Dónde:  

% de  oxígeno = composición centesimal de hidrógeno  

𝑔𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 = 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜  

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = cantidad de agua que hay en la solución  

 

3.5.12. Cálculo de producción del gas aplicando corriente  

 

3.5.12.1. Cálculo de la carga eléctrica  

 

𝑄 = 𝐼 ∗ 𝑡 

Ecuación 3-15. 

 

Dónde: 

𝑄 = carga eléctrica (C) 

𝐼 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐴) 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠) 
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3.5.12.2. Cálculo de la cantidad de moles  

 

𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑒 = 𝑄 ∗
1 𝑚𝑜𝑙 𝑒

96500
 

Ecuación 3-16. 

 

Dónde: 

𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑒 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠  

𝑄 =  carga eléctrica (C)  

1 𝑚𝑜𝑙 𝑒 = 96500 𝐶 

 

3.5.12.3. Cálculo de moles de hidrógeno  

 

Moles de electrón H2O = moles de H2 + mol de O2 

Ecuación 3-17. 

 

3.5.12.4. Cálculo del volumen de hidrógeno y oxígeno  

 

𝑉 =  
𝑛𝑅𝑇

𝑃
 

Ecuación 3-18. 

 

Dónde: 

𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 u oxígeno  

𝑛 = 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠  

𝑅 = constante universal de los gases ideales  

𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 

𝑃 = presión absoluta  

 

3.5.12.5. Cálculo del calor la disolución del agua más NaOH, en el reactor 

 

𝑄 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑒 ∗  ∆𝑇 

Ecuación 3-19. 

Donde: 

𝑄 =  calor 

𝑚 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

𝐶𝑒 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜  
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3.5.12.6. Cálculo de la variación de la entalpía  ∆𝐻 

 

∆𝐻 = 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗
𝑃𝐴

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 ∗  

𝑄

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 

Ecuación 3-20. 

Donde: 

𝑄 =  calor 

𝑃𝐴 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑜  

 

3.6. Construcción del reactor para la producción de hidrógeno  

 

3.6.1. Materiales  

 

Los materiales seleccionados deben cumplir principales funciones para su uso, tener alta 

resistencia a la corrosión, ser buenos conductores de electricidad, económicos y accesibles para 

sus principales usos (Pesantes, 2019, p. 20).  

 

3.6.1.1. Celdas electrolíticas 

 

Se produce el proceso de la electrólisis, donde ocurre reacciones químicas de oxido reducción 

mediante energía eléctrica. 

 

3.6.1.2. Acero Inoxidable (AISI 304) 

 

El acero inoxidable 304 es considerado como el más versátil debido a la gran aplicación que tiene 

en las industrias químicas, farmacéuticas, aeronáuticas, alimenticia, etc. Está constituido por un 

18% de cromo y 8% de níquel, con c carbono limitado a un máximo de 0,08%. La importa de la 

selección de acero, permite que sean resistentes a la corrosión, costo y disponibilidad. 

 

3.6.1.3. Conexiones eléctricas 

 

Son conexiones o circuitos eléctricos que van a la asta de la red eléctrica para abastecer de energía 

de manera continua. Estos circuitos se utilizan para proporcionar energía constante y estable a 

equipos y dispositivos eléctricos, permitiendo su funcionamiento sin interrupciones. 
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3.6.1.4. Unidad inversora de alimentación eléctrica VDC 

 

Este generador alimenta directamente a las celdas electrolíticas y cuenta con una conexión para 

alimentación en 110 V 60 Hz tiene por objeto activar las celdas electrolíticas del equipo para la 

generación de hidrógeno. El generador trabaja con una conexión directa con las celdas 

electrolíticas por lo que es muy imperativo revisar la conexiones antes de activar el generador. 

 

3.6.1.5. Mangueras de flujo y reflujo 

 

Permite el paso de los gases obtenidos para controlar la presión interna y asegurarse de que no 

exceda un límite deseado. Esto se logra mediante el uso de válvulas de control o dispositivos 

similares. 

 

3.6.1.6. Válvula lateral descarga 

 

Es una válvula de control de presión, esta válvula se utiliza para regular el flujo de gas y controlar 

la presión en equipos o sistemas que manejan gases. Su función es mantener la presión dentro de 

un rango específico, evitando que esta se eleve a niveles peligrosos o que caiga por debajo de los 

requisitos operativos. 

 

3.6.1.7. Base soporte inoxidable 

 

Son resistentes a productos químicos agresivos tales como ácidos, bases y disolventes, es el 

soporte que contiene al equipo para su funcionamiento. 

 

3.6.1.8. Arrestallamas 

 

Es un dispositivo de seguridad utilizados en tanques que almacenan productos volátiles como 

solventes, alcoholes y combustibles, su función es evitar que una chispa pase al interior del tanque 

y provoque una explosión. 

 

3.6.1.9. Manómetro  

 

Es un dispositivo utilizado para medir la presión en fluidos contenidos en un sistema cerrado, 

pudiendo conocer la magnitud de la presión y monitorearla en diferentes aplicaciones industriales, 

comerciales y domésticas.  
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA OBTENCIÓN DE HIDRÓGENO 

 

4.1. Cálculos 

 

4.1.1. Diseño de un reactor para la producción de hidrógeno  

 

4.1.1.1. Área del recipiente  

 

El área del recipiente se obtuvo a partir de la ecuación 3-1  

 

𝐴 =  2(25,60)(21,10 + 21,10) + 2(21,10)(21,10) 

𝑨 = 𝟑𝟎𝟓𝟏, 𝟎𝟔 𝐜𝐦𝟐 

 

4.1.1.2. Volumen del recipiente  

 

El volumen del recipiente se obtuvo a partir de la ecuación 3-2 

 

𝑉𝑜𝑙 = 21,10 ∗ 21,10 ∗ 25,60 

𝑉𝑜𝑙 =  11397.376 𝑐𝑚3 

 

4.1.2. Área activa  

 

El área activa se obtuvo a partir de la ecuación 3-3.  

 

𝑎𝑐 =  6 𝑐𝑚 ∗ 8,5 𝑐𝑚 

𝑎𝑐 = 51 𝑐𝑚2 

 

4.1.3. Corriente de soporte de cada placa 

 

La corriente de soporte de cada placa se obtuvo a partir de la ecuación 3-4 

 

𝐼𝑠 =  51 𝑐𝑚2 ∗
0,084 𝐴

1 𝑐𝑚2
 

𝐼𝑠 = 4,284 𝐴 
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4.1.4. Número de placas  

 

El número de placas se obtuvo a partir de la ecuación 5-3 

 

𝑛 =  1 ∗
30 𝐴

4,284 𝐴 
 

𝑛 = 7,5 

 

4.1.5. Dimensiones de las placas 

 

Las dimensiones de las placas se obtuvieron a partir del diseño realizado.  

 

𝑥 = 13 𝑐𝑚 

𝑛 = 15  𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 

𝑒 = 1,5 𝑐𝑚 

ℎ = 15,50 𝑐𝑚 

 

4.1.6. Volumen de la celda  

 

El volumen de la celda se obtuvo a partir de la ecuación 3-6. 

 

𝑉𝑐 =  13 ∗ 15,50 ∗ 1,5 

𝑉𝑐 =  302,25 𝑐𝑚3 

 

4.1.7. Volumen total de las celdas 

 

El volumen total se obtuvo a partir de la ecuación 3-7 

 

𝑉𝑇𝐶 = 302,25 𝑐𝑚3 ∗ 15 

𝑉𝑇𝐶 =  4533,75 𝑐𝑚3 

 

4.1.8. Área de la celda  

 

El volumen total se obtuvo a partir de la ecuación 3-8. 

 

𝐴 = 13 ∗ 15,50 

𝐴 =  201,5 𝑐𝑚2 
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4.1.9. Área total de la celda  

 

El área total se obtuvo a partir de la ecuación 3-9. 

 

𝐴𝑡 = 201,5 𝑐𝑚2 ∗ 15 

𝐴𝑡 = 3022,5 𝑐𝑚2 

 

4.1.10. Cálculo de producción del gas 

 

4.1.10.1. Cantidad de moléculas de agua 

 

La cantidad de moléculas se obtuvo a partir de la ecuación 3-10. Se halla la cantidad de moléculas 

de agua que hay en 9,5172 L de solución, en dicha solución existe el 2% de NaOH, así que la 

cantidad de agua pura es de 9,3269 L.  

 

9,3269 l ∗
1000 𝑔

1 𝑙
= 9326,9 𝑔 

𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 =  
9326,9  𝑔

18 𝑔
 

𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 = 518,16 𝑚𝑜𝑙 

 

4.1.10.2. Cálculo de los gramos de hidrógeno que hay en 9326,9  g de agua  

 

El cálculo de los gramos de hidrógeno se obtuvo a partir de la ecuación 3-11. 

 

𝑔ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 =  518,16 𝑚𝑜𝑙 ∗ 2 (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜  

𝑔ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 = 1036,32 𝑔 

 

4.1.10.3. Cálculo de la composición centesimal (%) de hidrógeno que hay en 9326,9  g de agua 

 

El cálculo de la composición centesimal de hidrógeno obtuvo a partir de la ecuación 3-12. 

 

% de hidrógeno =  
1036,32  𝑔

9326,9 g 
∗ 100 

% de hidrógeno = 11,11% 
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4.1.10.4. Cálculo de los gramos de oxígeno que hay en 9326,9  g de agua  

 

El cálculo de los gramos de oxígeno obtuvo a partir de la ecuación 3-13. 

 

𝑔𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 =  518,16  𝑚𝑜𝑙 ∗ 16 (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
)  𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 

𝑔𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 =   8290,56 𝑔 

 

4.1.10.5. Cálculo de la composición centesimal (%) de oxígeno que hay en 9326,9 g de agua 

 

El cálculo de la composición centesimal de oxígeno obtuvo a partir de la ecuación 3-14. 

 

% de oxígeno =  
8290,56 𝑔

9326,9  g
∗ 100 

% de oxígeno = 88,88 % 

 

4.1.11. Cálculo de producción del gas aplicando corriente  

 

Utilizando las ecuaciones del apartado 3.5.12 se calculó la producción del gas aplicando corriente, 

para 5 pruebas a diferente amperaje en el rango de 1 – 20 Amperios.  

 

• PRUEBA 1  

 

• Cálculo de la carga eléctrica    

 

𝑄 = (1,908) ∗ (60) 

𝑄 = 114,48 𝐶 

 

• Cálculo de la cantidad de moles  

 

𝑛 moles e = 114,48 C ∗
1 mol e

96500
 

𝑛 moles e = 1,18 x 10−3 mole𝑠 

 

• Cálculo de moles de hidrógeno  

 

2 (1,18 x 10−3 mol de e ) = 2 (1,18 x 10−3 mol de e ) + 1 (1,18 x 10−3 mol de e ) 
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2,36 x 10−3 mol de e =  2,36 x 10−3 mol de e H2 +  1,18 x 10−3 mol de e O2 

 

Convirtiendo los moles de hidrógeno (𝐻2) a gramos 

 

2,36 x 10−3 mol de e H2 x 
2 g 

mol 
=  4,72 x 10−3 g 

 

Convirtiendo los moles de oxígeno (𝑂2) a gramos  

 

1,18 x 10−3 mol de e O2 x 
16 g 

mol 
=  0,0189  g 

 

• Cálculo del volumen de hidrógeno  

 

𝑉 =  
(2,36 x 10−3  mol H2 )(0,081 

𝑙 𝑎𝑡𝑚
𝑘 𝑚𝑜𝑙

)(289.15 𝐾)

1 𝑎𝑡𝑚
 

𝑉 = 0,055 𝑙 

 

• Cálculo del volumen de oxígeno 

 

𝑉 =  
(1,18 x 10−3  mol H2 )(0,081 

𝑙 𝑎𝑡𝑚
𝑘 𝑚𝑜𝑙

)(289.15 𝐾)

1 𝑎𝑡𝑚
 

𝑉 = 0,027 𝑙 

 

• Cálculo del calor la disolución del agua más NaOH, en el reactor. 

 

𝑄 = 9517 ∗  4,18 
𝐽

𝑔 °𝐶
∗ 7 

𝑄 = 278467,42 𝐽 

 

• Cálculo de la variación de la entalpía  ∆𝐻 

 

∆𝐻 = 1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗
40 𝑔

1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 ∗  

278467,42 𝐽

28 𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 

∆𝐻 = 397810,6 𝐽 

 

 



 

39 

• PRUEBA 2 

 

• Cálculo de la carga eléctrica    

 

𝑄 = (3,54) ∗ (60) 

𝑄 = 212,4 𝐶 

 

• Cálculo de la cantidad de moles  

 

𝑛 moles e = 212,4 C ∗
1 mol e

96500
 

𝑛 moles e = 2,201 x 10−3 mole𝑠 

 

• Cálculo de moles de hidrógeno  

 

2 (2,201 x 10−3 mol de e ) = 2 (2,201 x 10−3 mol de e ) + 1 (2,201 x 10−3 mol de e ) 

4,402 x 10−3 mol de e =  4,402 x 10−3 mol de e H2 +  2,201 x 10−3 mol de e O2 

 

Convirtiendo los moles de hidrógeno (𝐻2) a gramos  

 

4,402 x 10−3 mol de e H2 x 
2 g 

mol 
=  8,804 x 10−3  

 

Convirtiendo los moles de oxígeno (𝑂2) a gramos  

 

2,201x 10−3 mol de e O2 x 
16 g 

mol 
=  0,0352  g 

 

• Cálculo del volumen de hidrógeno  

 

𝑉 =  
(4,402 x 10−3  mol H2 )(0,081 

𝑙 𝑎𝑡𝑚
𝑘 𝑚𝑜𝑙

)(289.15 𝐾)

1 𝑎𝑡𝑚
 

𝑉 = 0,10 𝑙 
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• Cálculo del volumen de oxígeno 

 

𝑉 =  
(2,201 x 10−3  mol H2 )(0,081 

𝑙 𝑎𝑡𝑚
𝑘 𝑚𝑜𝑙

)(289.15 𝐾)

1 𝑎𝑡𝑚
 

𝑉 = 0,05 𝑙 

 

• Cálculo del calor la disolución del agua más NaOH, en el reactor. 

 

𝑄 = 9517 ∗  4,18 
𝐽

𝑔 °𝐶
∗ 8 

𝑄 = 320054,24 𝐽 

 

• Cálculo de la variación de la entalpía  ∆𝐻 

 

∆𝐻 = 1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗
40 𝑔

1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 ∗  

320054,24 𝐽

28 𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 

∆𝐻 = 457220,34 𝐽 

 

• PRUEBA 3 

 

• Cálculo de la carga eléctrica    

 

𝑄 = (12,375) ∗ (60) 

𝑄 = 742,5 𝐶 

 

• Cálculo de la cantidad de moles  

 

𝑛 moles e = 742,5 C ∗
1 mol e

96500
 

𝑛 moles e = 7,694 x 10−3 mole𝑠 

 

• Cálculo de moles de hidrógeno  

 

2 (7,694 x 10−3 mol de e ) = 2 (7,694 x 10−3 mol de e ) + 1 (7,694  x 10−3 mol de e ) 

 0,0153 mol de e =  0,0153 mol de e H2 +  7,694  x 10−3 mol de e O2 
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Convirtiendo los moles de hidrógeno (𝐻2) a gramos  

 

0,0153 mol de e H2 x 
2 g 

mol 
=  0,0307 g 

 

Convirtiendo los moles de oxígeno (𝑂2) a gramos  

7,694  x 10−3 mol de e O2 x 
16 g 

mol 
=  0,123  mol 

 

• Cálculo del volumen de hidrógeno  

 

𝑉 =  
(0,0153 mol H2 )(0,081 

𝑙 𝑎𝑡𝑚
𝑘 𝑚𝑜𝑙

)(289.15 𝐾)

1 𝑎𝑡𝑚
 

𝑉 = 0,36 𝑙 

 

• Cálculo del volumen de oxígeno 

 

𝑉 =  
(7,694 x 10−3  mol H2 )(0,081 

𝑙 𝑎𝑡𝑚
𝑘 𝑚𝑜𝑙

)(289.15 𝐾)

1 𝑎𝑡𝑚
 

𝑉 = 0,18 𝑙 

 

• Cálculo del calor la disolución del agua más NaOH, en el reactor. 

 

𝑄 = 9517 ∗  4,18 
𝐽

𝑔 °𝐶
∗ 9 

𝑄 = 358029,54 𝐽 

 

• Cálculo de la variación de la entalpía  ∆𝐻 

 

∆𝐻 = 1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗
40 𝑔

1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 ∗  

358029,54 𝐽

28 𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 

∆𝐻 = 511470,77 𝐽 
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• PRUEBA 4 

 

• Cálculo de la carga eléctrica 

 

𝑄 = (15,861) ∗ (60) 

𝑄 = 951,66 𝐶 

 

• Cálculo de la cantidad de moles  

 

𝑛 moles e = 951,66 C ∗
1 mol e

96500
 

𝑛 moles e = 9,862 x 10−3 mole𝑠 

 

• Cálculo de moles de hidrógeno  

 

2 (9,862 x 10−3 mol de e ) = 2 (9,862x 10−3 mol de e ) + 1 (9,862 x 10−3 mol de e ) 

 0,0197mol de e =  0,0197 mol de e H2 +  9,862  x 10−3 mol de e O2 

 

Convirtiendo los moles de hidrógeno (𝐻2) a gramos  

0,0197 mol de e H2 x 
2 g 

mol 
=  0,0394 g 

 

Convirtiendo los moles de oxígeno (𝑂2) a gramos  

9,862  x 10−3 mol de e O2 x 
16 g 

mol 
=  0,158  g 

 

• Cálculo del volumen de hidrógeno  

 

𝑉 =  
(0,0197 mol H2 )(0,081 

𝑙 𝑎𝑡𝑚
𝑘 𝑚𝑜𝑙

)(289.15 𝐾)

1 𝑎𝑡𝑚
 

𝑉 = 0,46 𝑙 

 

• Cálculo del volumen de oxígeno 

 

𝑉 =  
(9,862 x 10−3  mol H2 )(0,081 

𝑙 𝑎𝑡𝑚
𝑘 𝑚𝑜𝑙

)(289.15 𝐾)

1 𝑎𝑡𝑚
 

𝑉 = 0,23 𝑙 
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• Cálculo del calor la disolución del agua más NaOH, en el reactor. 

 

𝑄 = 9517 ∗  4,18 
𝐽

𝑔 °𝐶
∗ 11 

𝑄 = 437591,66 𝐽 

 

• Cálculo de la variación de la entalpía  ∆𝐻 

 

∆𝐻 = 1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗
40 𝑔

1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 ∗  

437591,66  𝐽

28 𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 

∆𝐻 = 625130,94 𝐽 

 

• PRUEBA 5 

 

• Cálculo de la carga eléctrica    

 

𝑄 = (16,595) ∗ (60) 

𝑄 = 995,7 𝐶 

 

• Cálculo de la cantidad de moles  

 

𝑛 moles e = 995,7C ∗
1 mol e

96500
 

𝑛 moles e = 0,010 mole𝑠 

 

• Cálculo de moles de hidrógeno  

 

2 (0,010 mol de e ) = 2 (0,010 mol de e ) + 1 (0,010 mol de e ) 

 0,02mol de e =  0,02 mol de e H2 +  0,010 mol de e O2 

 

Convirtiendo los moles de hidrógeno (𝐻2) a gramos  

 

0,02 mol de e H2 x 
2 g 

mol 
=  0,04 g 

 

Convirtiendo los moles de oxígeno (𝑂2) a gramos  

0,010mol de e O2 x 
16 g 

mol 
=  0,16  g 
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• Cálculo del volumen de hidrógeno  

 

𝑉 =  
(0,02 mol H2 )(0,081 

𝑙 𝑎𝑡𝑚
𝑘 𝑚𝑜𝑙

)(289.15 𝐾)

1 𝑎𝑡𝑚
 

𝑉 = 0,47 𝑙 

 

• Cálculo del volumen de oxígeno 

 

𝑉 =  
(0,010 mol H2 )(0,081 

𝑙 𝑎𝑡𝑚
𝑘 𝑚𝑜𝑙

)(289.15 𝐾)

1 𝑎𝑡𝑚
 

𝑉 = 0,234 𝑙 

 

• Cálculo del calor la disolución del agua más NaOH, en el reactor. 

 

𝑄 = 9517 ∗  4,18 
𝐽

𝑔 °𝐶
∗ 18 

𝑄 = 716059,98 𝐽 

 

• Cálculo de la variación de la entalpía  ∆𝐻 

 

∆𝐻 = 1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗
40 𝑔

1𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 ∗  

716059,98 𝐽

28 𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 

∆𝐻 = 1022942,829 𝐽 

 

4.2. Resultados  

 

4.2.1. Condiciones de las pruebas  

 

En la tabla 4-1 se describen las condiciones generales en las que se trabajó cada prueba. 

 

  Tabla 4-1: Condiciones de las pruebas  

Prueba Presión (atm) Temperatura (°K) Tiempo (min) Concentración NaOH (g) 

1 1 298,15 1 190,3 

2 1 298,15 1 190,3 

3 1 298,15 1 190,3 

4 1 298,15 1 190,3 

5 1 298,15 1 190,3 

Realizado por: Pacheco, K., 2023. 
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4.2.2. Producción de hidrógeno  

 

  Tabla 4-2: Producción de Hidrógeno  

Realizado por: Pacheco, K., 2023. 

 

En la tabla 4-2 se puede evidenciar que existe una variación de amperaje, el calculo de las moles 

se obtuvo mediante la reacció4-2n total obtenida por estequiometría, los respectivos datos serán 

utilizados para hallar, el volumen del hidrógeno.  

 

4.2.3. Producción de oxígeno 

 

   Tabla 4-3: Producción de Oxígeno 

Corriente (Amp) Carga eléctrica (C) Moles (mol) Masa (g) 

1,908 114,48 1,18 x 10^(-3) 0,0189 

3,540 212,4 2,201 x 10^(-3) 0,0352 

12,375 742,5 7,694 x 10^(-3) 0,123 

15,861 951,66 9,862 x 10^(-3) 0,158 

16,595 997,5 0,01 0,16 

     Realizado por: Pacheco, K., 2023. 

 

En la tabla 4-3 se puede evidenciar que existe una variación de amperaje, el cálculo de las moles 

se obtuvo mediante la reacción total obtenida por estequiometría, los respectivos datos serán 

utilizados para hallar, el volumen del oxígeno. 

 

4.2.4. Potencia requerida para la producción de hidrógeno 

 

     Tabla 4-4: Potencia requerida para la producción de Hidrógeno 

Prueba Corriente (Amp) Voltaje (V) Potencia (W) 

1 1,908 4,377 8,351 

2 3,540 6,348 22,474 

3 12,375 16,408 203,077 

4 15,861 20,070 318,443 

5 16,595 20,57 341,3524 

       Realizado por: Pacheco, K., 2023. 

Corriente (Amp) Carga eléctrica (C) Moles (mol) Masa (g) 

1,908 114,48 2,36 x 10^(-3)  4,72 x 10^(-3) 

3,540 212,4 4,402 x 10^(-3) 8,804 x 10^(-3) 

12,375 742,5 0,0153 0,0307 

15,861 951,66 0,0197 0,0394 

16,595 997,5 0,02 0,04 
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La potencia máxima obtenida es de 341,3524 W, la potencia va incrementando según el nivel de 

amperaje consumido, para la producción de hidrógeno.  

 

4.2.5. Volumen del hidrógeno 

 

     Tabla 4-5: Volumen del Hidrógeno 

Prueba Corriente (Amp) Volumen del Hidrógeno (L)  

1 1,908 0,055 

2 3,540 0,1 

3 12,375 0,36 

4 15,861 0,46 

5 16,595 0,47 

       Realizado por: Pacheco, K., 2023. 

 

Según la referencia de Ramírez (2021, p.9), durante el proceso de electrólisis en el reactor de 

hidrógeno utilizando la cantidad de los gases ideales, se obtendrán datos cuantitativos. Se 

descubrió que un factor determinante en la generación de gas es el volumen de la celda del 

electrolito, así como el nivel de amperaje aplicado. Se encontró que, a mayores volúmenes de la 

celda y niveles de amperaje, se puede generar una mayor cantidad de gas. 

 

En la tabla 4-4, se presentan los resultados obtenidos de 5 pruebas realizadas con diferentes 

variaciones de corriente. Utilizando 15 placas de acero inoxidable, se dio una producción de 0,47 

litros de hidrógeno de gas con una corriente de 16,595 Amperios durante un funcionamiento 

continuo de 60 segundos. Estos resultados cuantitativos demuestran la relación entre el nivel de 

corriente y la producción de gas hidrógeno en el reactor. 

 

A continuación, se muestra gráficamente los resultados obtenidos en esta etapa de la 

experimentación. 
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       Ilustración 4-1: Volumen del hidrógeno 

         Realizado por: Pacheco, K., 2023. 

 

4.2.6. Volumen del oxígeno 

 

        Tabla 4-6: Volumen del Oxígeno  

Prueba Corriente (Amp) Volumen del Oxígeno (L)  

1 1,908 0,027 

2 3,540 0,05 

3 12,375 0,18 

4 15,861 0,23 

5 16,595 0,234 

           Realizado por: Pacheco, K., 2023. 

 

En base a los datos proporcionados por Ramírez (2021, p.2) sobre el proceso de electrólisis en el 

reactor de hidrógeno y aplicando la fórmula de los gases ideales, se obtuvieron resultados 

cuantitativos. Según los datos de la tabla 4-5 y 4-6, se observa una relación en la cual, por cada 

dos moléculas de agua, se obtiene una molécula de gas oxígeno y dos moléculas de gas hidrógeno. 

 

En la tabla 4-6, se produjo una producción de 0,234 litros de gas oxígeno con una corriente de 

16,595 Amperios durante un funcionamiento continuo de 60 segundos. Estos resultados 

cuantitativos indican la cantidad de gas oxígeno generado en relación con la corriente eléctrica 

aplicada y el tiempo de operación. 
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A continuación, se presentan gráficos que representan de manera visual los resultados obtenidos 

en esta etapa de la experimentación. Estos gráficos permiten una mejor comprensión de la relación 

entre la corriente eléctrica y la producción de gas oxígeno. 

 

 

           Ilustración 4-2: Volumen del oxígeno 

              Realizado por: Pacheco, K., 2023.  
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CONCLUSIONES  

 

• Se diseñó y dimensiono un reactor en el software SOLIDWORKS con un volumen de 10 

litros, altura igual a 21,10 cm, área del recipiente de 3051,06 cm2, y un generador de 

corriente continua de alimentado a una corriente de 110 voltios. El equipo cuenta con placas 

inoxidables, conexiones eléctricas, mangueras de conexión, arresta llama, válvula de 

descarga y una base de soporte. 

 

• Se construyó un reactor de hidrógeno en base a los parámetros y variables del diseño de 

ingeniería utilizando como materiales: acero inoxidable, acrílico, mangueras, conexiones 

eléctricas, etc, estos materiales garantizaron la eficiencia del funcionamiento del reactor.   

 

• Se determinó el volumen producido por el reactor tanto de hidrógeno como de oxígeno a 

diferentes niveles de amperaje obteniendo que ha mayor amperaje mayor volumen de estos 

gases existirá. A partir de ello se obtuvo que, en la corriente de 16, 595 Amperios el volumen 

producido fue de 0,47 L y 0,234 L para hidrógeno y oxígeno, respectivamente.  

 

• Se realizó la documentación respectiva para el manejo y mantenimiento adecuado del equipo 

y su guía de práctica para el laboratorio de Reacciones de la Facultad de Ciencias, 

perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.  
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RECOMENDACIONES  

 

• Al realizar la mezcla del agua destilada con la sosa caustica es necesario utilizar un recipiente 

que sea resiste a altas temperaturas, debido a que estos químicos liberan calor por la energía 

que se produce en la reacción, su mezcla se debe realizar por intervalos prolongados. 

 

• Realizar el mantenimiento del equipo pre y post a la producción de hidrógeno, para evitar la 

corrosión de las celdas de electrolisis, esto ayudara a garantizar la conservación y buen 

funcionamiento de este. 

 

• Se recomienda revisar la continuidad de las líneas de conexión eléctrica antes iniciar con el 

funcionamiento del equipo.  

 

• Revisar la conexión entre las placas de la misma polaridad y el aislamiento entre placas de 

diferente polaridad, antes de realizar el arranque del equipo. 

 

• El equipo no debe contener fugas por donde escape el gas, al momento de su producción, es 

decir debe ser completamente hermético.  

 



 

 

GLOSARIO 

 

Ánodo: Electrodo en el que se produce la reacción de oxidación, en la cual existe una pérdida de 

electrones, aumentando su estado de oxidación (EJ: +1 a +3). Aplicado a la producción de 

hidrógeno mediante electrólisis, en este electrodo se forma el oxígeno a través de la oxidación del 

agua. 

 

Cátodo: Electrodo que se produce la reacción de reducción, en la cual existe una ganancia de 

electrones, disminuyendo su estado de oxidación (EJ: +3 a +1). Aplicado a la producción de 

hidrógeno mediante electrolisis, en este electrodo se forma el hidrógeno / Ver también la 

definición de ánodo. 

 

Celdas electroquímicas: Son dispositivos que son capaces de transformar la energía química 

originada en un proceso redox espontáneo en energía eléctrica. 

 

Electrolisis: Proceso en el cual mediante el uso de electricidad se separan ciertos compuestos. En 

el caso de la electrolisis del agua, se obtiene como producto hidrógeno y oxígeno. 

 

Electrodo: Lugar donde se ocurren las semirreacciones de oxidación y reducción. Este suele estar 

hecho de distintos materiales, como el acero inoxidable, óxido de rutenio, iridio, entre otros 

dependiendo de los requerimientos de la operación. 

 

Electrolito: Es un medio, el cual puede ser liquido o sólido y es capaz de conducir corriente 

eléctrica debido al movimiento de iones. 

 

Electrolizador: Corresponde al equipo que realiza el proceso de electrolisis de manera industrial. 

Está compuesto por un ánodo y un cátodo. El ánodo está conectado a la terminal positiva de la 

fuente de poder y el cátodo a la terminal negativa. 

 

Electrolizador Alcalino: Este tipo de electrolizadores tiene una gran madurez en el mercado.  

 

Ion: Es una partícula cargada con carga. Esta puede ser un átomo o una molécula (unión de dos 

o más átomos). 

 

Solución Electrolítica: Es una solución compuesta por electrolitos, los cuales son capaces de 

conducir la corriente eléctrica.   
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ANEXO  D: DIMENSIONES DE LA CELDA 
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ANEXO H: REACTOR PARA PRODUCCIÓN DE HIDÓGENO EN 3D PARTE LATERAL 
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ANEXO I: MSDS DEL AGUA DESTILADA 
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1. Introducción 

El equipo para la obtención de hidrógeno H2 a partir de la electrolisis del agua está compuesto 

por un sistema de generación de corriente continua VDC con variación de amperaje de hasta 

20 Amp. Este equipo está fabricado con materiales de alta calidad, como el acero inoxidable 

AISI 304L, conexiones eléctricas, mangueras de conexión, arresta llama, válvula de descarga 

y una base de soporte estos materiales garantizaron la eficiencia del funcionamiento del 

reactor.   

Este equipo permitirá la oportunidad de estudiar y comprender en detalle las variables 

involucradas en el proceso de electrolisis del agua, lo que permitirá avanzar en el desarrollo 

de esta tecnología. 

El reactor servirá como una herramienta de investigación y experimentación, brindando la 

posibilidad de manipular y controlar diferentes variables, como la corriente eléctrica, el tipo 

de electrolito, la temperatura y la presión, entre otros. Esto permitirá realizar estudios 

detallados sobre el efecto de estas variables en la eficiencia y la producción de hidrógeno. 

Además, el reactor tendrá un valor didáctico significativo para la Carrera de Ingeniería 

Química.  

Es por esta razón que se creó la guía con la finalidad de cumplir con los parámetros 

establecidos para su uso y mantenimiento para garantizar la eficiencia de su funcionamiento. 

2. Objetivos 

2.1. General 

Elaborar el manual de operación, mantenimiento y seguridad del Reactor de Hidrógeno para 

el laboratorio de Reacciones, Facultad de Ciencias, ESPOCH. 

2.2. Específicos  

• Identificar el proceso de operación que permitirá el funcionamiento adecuado del 

equipo.  

• Detallar las medidas que se deben tomar en cuenta al utilizar el reactor. 

3. Alcance 



 

 

El manual de operación, mantenimiento y seguridad del equipo para la obtención de 

hidrógeno está fabricado con materiales de alta calidad, los que permite obtener un 

equipo resistente y duradero, capaz de soportar las condiciones de trabajo a las que se 

someten durante el proceso de obtención del gas. 

4. Nombre del Equipo 

Reactor de Hidrógeno 

Imagen 4.1. Reactor de Hidrógeno 

 

 

 

 

 

 

                                                             

 

 

 

                                                          Realizado por: Pacheco Katheryne. 2023 

5. Propósito del Equipo 

El reactor de hidrógeno es un equipo, cuyo objetivo es la obtención de hidrógeno H2 a partir 

de la electrolisis del agua está compuesto por un sistema de generación de corriente continua 

VDC con variación de amperaje de hasta 20 Amp. Puede producir hidrógeno a partir de una 

solución de agua destilada y sosa caustica. 

6. Descripción de la máquina 

Este equipo está fabricado con materiales de alta calidad, como el acero inoxidable AISI 

304L y el acrílico. La combinación de estos materiales permite obtener un equipo resistente 

y duradero, capaz de soportar las condiciones de trabajo a las que se someten durante el 

proceso de obtención del gas. La materia prima, es una solución electrolítica de sosa caustica 

(NaOH) en agua destilada por la cual pasa una corriente con un amperaje de 20 AMP 

obtenidos a partir de una fuente externa la cual es colocada en recipientes que en su interior 

contienen celdas electrolíticas que permitirán la disociación del hidrogeno del medio 

electrolítico.  

7. Especificaciones técnicas  

7.1. Modelo, Dimensiones 



 

 

 

 

Tabla 7.1.1. Datos generales del reactor de hidrógeno 

ESPECIFICACIÓN 

TÉCNICA 

INDICADOR 

Alimentación eléctrica 110 V 

Capacidad 10 L 

Tapa superior Salida con acoples 

rápidos 

Configuración Hermética 

Conexión eléctrica VDC 

Placas electrolícas Acero Inoxidable 

304 

Modo uso Estacionario 

Rango Operativo de 

Corriente 
1 – 17 Amp. 

Dimensiones Área: 3051,06 cm2 

Volúmen: 11397.376 

𝑐𝑚3 

Material AISI 304L & 

Acrilico 

                                                 Realizado por: Pacheco Katherine. 2023 

7.2. Componentes de la máquina 

Diagrama 7.2.1. Del Reactor de Hidrógeno 
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                                          Realizado por: Pacheco Katherine. 2023 

 

 

Tabla 7.2.1. Partes del reactor 

N° Elementos 

1 Fuente de energía 

2 Cuba Electroquímica 

3 Ánodo 

4 Cátodo 

5 Ingreso de la Solución 

6 Salida de la Solución  

7 Manguera de Flujo 

 8 Burbujeadores   

9 Manómetro 

10 Válvula de Descarga  

11 Arrestallamas 

                                                 Realizado por: Pacheco Katherine. 2023 

7.3. Servicios requeridos para su instalación y operación 

7.3.1. Instalación 

Se requiere tener una fuente de corriente continua, conectada a una corriente de 110 V. 

                                                   Diagrama 7.3.1. Conexión tipo I 

 

                                                   Realizado por: Pacheco Katheryne. 2023 

7.3.2. Operación 

7.3.2.1. Recipiente de electrólisis  

Primeramente, se debe verificar que las mangueras de acople rápido tanto como la tapa del 

recipiente se encuentran cerradas y herméticas, revisar las conexiones eléctricas. Al tener una 



 

 

conexión directa entre el generador de voltaje continuo y las celdas electrolíticas la 

electrolisis inicia de manera inmediata. 

Es recomendable realizar el procedimiento con agua tratada debido a que la presencia de 

sales minerales disueltas y cales interviene en la reacción y reducen considerablemente la 

producción de hidrogeno. Las conexiones eléctricas cuentan con aislamientos debidamente 

montados para evitar cortos circuitos. 

7.3.2.2. Generador Corriente Continua VDC 

El generador está diseñado para alimentar directamente a las celdas electrolíticas y cuenta 

con una conexión para alimentación de 110V y 60Hz. Su objetivo es activar las celdas 

electrolíticas del equipo para la generación de hidrógeno. Es importante tener en cuenta que 

el reactor trabaja con una conexión directa con las celdas electrolíticas, por lo que es 

imperativo revisar las conexiones antes de activar el generador. Asimismo, es importante 

asegurarse de que el nivel de corriente no supere los 20 Amperios. 

7.3.2.3.   Manómetro  

Este instrumento toma la medida de la presión del gas que se encuentre cerrado en la cuba 

electroquímica, la presión no debe superar los 3 psi, para evitar un incidente.  

7.3.2.4      Arrestallamas  

Se utiliza como un dispositivo de seguridad, en recipientes que contengan combustibles 

volátiles, para evitar que una chispa pase al interior del tanque y provoque una explosión. 

Para la operación de la máquina es necesario una dosificación adecuada para cada tipo de 

grano a pulverizar. La dosificación depende da la dureza y tamaño del grano.   

7.3.2.5   Burbujeadores 

Nos protege de un eventual retroceso de la llama y la destrucción de la celda por explosión. 

8. Equipo de protección personal y medidas de seguridad industrial 

8.1. Equipo de protección personal  

Para realizar la manipulación de un reactor de hidrógeno es necesario utilizar el equipo de 

protección personal adecuado: 

• Mandil  



 

 

• Mascarilla  

• Tapones auditivos u orejeras 

• Gafas de Protección  

8.2. Medidas de seguridad industrial 

A. SEGURIDAD EN EL ÁREA DE TRABAJO 

• Revisar la hermeticidad del equipo, así como también las conexiones eléctricas y de 

fluido del equipo, antes de activar el generador de corriente antes de arrancar el 

equipo. 

• Lavar el recipiente utilizado y verificar la hermeticidad de las mangueras de acople 

rápido después de su uso 

• Verificar en el recipiente que contiene agua con detergente, ya no exista producción 

de hidrógeno, acercando el arresta llamas. 

B. SEGURIDAD ELÉCTRICA 

• Verificar al Generador de Corriente Continua VDC su funcionamiento antes de 

conectarlo a las celdas electrolíticas 

• Revisar la continuidad entre las placas de la misma polaridad y verificar el 

aislamiento entre las placas de polaridad diferente. 

• Se recomienda revisar la continuidad de las líneas de conexión eléctrica antes de 

arrancar el equipo. 

9. Procedimiento de operación 

9.1. Encendido de la máquina: 

9.1.1. Recipiente de electrólisis 

 

• Medir el volumen de agua (98%) y sosa caustica (2 %) que ingresa a la cuba 

electroquímica de 10 L. 

• Ingresar la solución a la cuba electroquímica para la producción de hidrógeno, el nivel de 

agua no debe estar por debajo de las celdas electroquímicas.    

• Verificar la hermeticidad de las mangueras y conexiones eléctricas. 

 

9.1.2. Activación de Corriente Continua 

 

• Conectar la fuente de energía a las celdas, polo positivo con positivo y polo negativo 

con negativo.     



 

 

• Verificar que, en la fuente de energía, el voltaje y corriente inicien de cero.    

• Conectar la fuente de energía a la corriente de 110 V y encender en su valor más bajo a 

20Amp.  

9.2. Puesta en marcha: 

9.2.1. Producción de Hidrógeno 

• Observar la generación de hidrogeno y controlar la producción mediante la variación 

del amperaje. 

• Al acerca el arresta llamas a un recipiente que contiene agua con detergente, se 

producirán burbujas en el líquido. Estas burbujas detonarán si se acerca una llama. 

• Cerrar la válvula de descarga, para contener el hidrógeno en el recipiente, se verificará 

su presión la misma que no debe superar los 3 psi. 

• Abrir la válvula de descarga y al acercar una llama, se podrá observar una pequeña 

flama de color naranja. 

9.3. Apagado de la máquina: 

• Una vez concluida la práctica se debe bajar a cero el voltaje y corriente de la fuente de 

energía. 

• Apagar la fuente de energía y desconectar. 

• Verificar en el recipiente que contiene agua con detergente, ya no exista producción 

de hidrógeno, acercando el arresta llamas. 

• Una vez comprobado que no se forman burbujas en el líquido, se realizará el respectivo 

lavado de la cuba electroquímica.  

10. Rendimiento de la máquina 

En base a los resultados obtenidos como parte de la validación de la máquina se reportan los 

siguientes datos: 

Tabla 9.1. Resultados y Condiciones para la Obtención de Hidrógeno 

Prueba 

Presión 

(atm) 

Temperatura 

(°K) 

Tiempo 

(min) 

Concentración 

NaOH (g) Corriente (Amp) 

Volumen del 

Hidrógeno (L)  

1 1 298,15 1 190,3 1,908 0,055 

2 1 298,15 1 190,3 3,540 0,1 

3 1 298,15 1 190,3 12,375 0,36 

4 1 298,15 1 190,3 15,861 0,46 

5 1 298,15 1 190,3 16,595 0,47 

     Realizado por Pacheco, Katheryne. 2023 

 

11. Calibración 



 

 

  No requiere 

12. Mantenimiento general 

• Recipiente de electrólisis 

Se recomienda revisar la hermeticidad del equipo, así como también las conexiones eléctricas 

y de fluido del equipo, antes de activar el generador de corriente antes de arrancar el equipo. 

• Generador de Corriente Continua VDC 

El generador de corriente continua tiene una alimentación eléctrica 110 V 60 Hz. Es 

importante verificar su funcionamiento antes de conectarlo a las celdas electrolíticas 

• Celdas electrolíticas 

Antes de poner en marcha el equipo, se recomienda revisar la continuidad entre las placas de 

la misma polaridad y verificar el aislamiento entre las placas de polaridad diferente. De esta 

manera se asegura el correcto funcionamiento del equipo y se previenen posibles problemas 

o daños. 

• Conexiones eléctricas  

Se recomienda revisar la continuidad de las líneas de conexión eléctrica antes de arrancar el 

equipo. 

• Recipiente, arresta llama y mangueras  

Se recomienda lavar el recipiente utilizado y verificar la hermeticidad de las mangueras de 

acople rápido después de su uso. Es aconsejable realizar este proceso utilizando una solución 

de jabón líquido. Además, este lavado se recomienda para mantener el equipo en óptimas 

condiciones y listo para ser utilizado nuevamente en operaciones futuras. 

12.1. Registro de mantenimientos 

FECHA NOMBRE RESPONSABLE FIRMA 

    

    

    

              Realizado por: Pacheco, Katheryne. 2023 

13. Definiciones 



 

 

Hidrógeno: Es conocido como el elemento más abundante del universo, en la tabla periódica 

se lo categoriza con el número 1 y se simboliza como H2, con una composición del 75%, se 

caracteriza al hidrógeno como un gas inflamable, inodoro, incoloro, insoluble en el agua 

(Castillo,2020). 

Electrólisis: Este proceso se realiza mediante la descomposición del agua para formar 

hidrógeno y oxígeno, este tipo de reacción utiliza energía eléctrica, el mecanismo de este 

proceso se realiza mediante una celda o pila electroquímica  (Rodríguez, 2009). 

Unidad inversora de alimentación eléctrica VDC: Este generador alimenta directamente a 

las celdas electrolíticas y cuenta con una conexión para alimentación en 110 V 60 Hz tiene 

por objeto activar las celdas electrolíticas del equipo para la generación de hidrógeno 

(Morales, 2021). 

Celdas electrolíticas: Se produce el proceso de la electrólisis, donde ocurre reacciones 

químicas de oxido reducción mediante energía eléctrica (Aguirre, 2023). 
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1. Objetivos: 

1.1. General: 

Obtener hidrógeno a partir de electrólisis del agua mediante la utilización de un reactor.  

1.2. Específicos (mínimo 3) 

• Determinar el volumen de producción de hidrógeno. 

• Verificar el nivel de corriente suministrado de la fuente electroquímica.  

• Revisar la conexión entre las placas de la misma polaridad antes de realizar el 

arranque del equipo. 

2. Marco Teórico Referencial: 

2.1. Marco Teórico: 

2.1.1. Electrolisis del agua 

La electrólisis del agua es la descomposición del agua (H2 O) en los gases oxígeno (O_2) 

e hidrógeno (H_2) por medio de una corriente eléctrica continua, suministrada por una 

fuente de alimentación, una batería o una pila, que se conecta mediante electrodos al agua. 

Para disminuir la resistencia al paso de corriente a través del agua esta se suele acidular 

añadiendo pequeñas alícuotas de ácido sulfúrico o bien añadiendo un electrolito fuerte 

como el hidróxido de sodio, NaOH. La molécula de agua se disuelve en electrolito, se 

utiliza una corriente eléctrica continua, por medio de un par de electrones, estos se conectan 

a una fuente de corriente directa de electrodos de polos tanto positivos y negativos, que son 

atraídos a los iones de carga opuesta, es decir que los iones positivos son atraídos al cátodo 

y los iones negativos al ánodo. Como electrolito se usa comúnmente sosa cáustica (NaOH) 

o potasa cáustica (KOH) para tener una buena conductividad iónica.  

La eficacia de la electrólisis aumenta con la adición de un electrolito (como la sal, un ácido 

o una base) y el uso de electrocatalizadores. 

2.2. Marco Referencial: 

 



 

 

La presente práctica “Obtención de Hidrógeno” se llevó a cabo el día ……… en el 

Laboratorio de Reacciones, ubicado en las instalaciones de la Facultad de Ciencias de la 

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ciudad de Riobamba, Panamericana Sur Km 

1 ½. 

3. Parte Experimental: 

3.1. Sustancias y Reactivos: 

• Agua destilada 

• Sosa Caustica 

3.2. Materiales y Equipos: 

• Reactor para la producción de hidrógeno 

• Celdas electrolíticas 

• Conexiones eléctricas 

• Unidad inversora de alimentación eléctrica VDC 

• Láminas de Acrílico 

• Acero Inoxidable (AISI 304) 

• Mangueras de flujo y reflujo 

• Válvula lateral descarga 

• Manómetro 

• Burbujeadores 

• Arrestallamas industrial  

• Base soporte inoxidable 

3.3.   Procedimiento: 

• Recipiente de electrólisis 

o Medir el volumen de agua (98%) y sosa caustica (2 %) que ingresa a la cuba 

electroquímica de 10 L. 

o Ingresar la solución a la cuba electroquímica para la producción de hidrógeno, el 

nivel de agua no debe estar por debajo de las celdas electroquímicas.    

o Verificar la hermeticidad de las mangueras y conexiones eléctricas. 

• Activación de Corriente Continua 

o Conectar la fuente de energía a las celdas, polo positivo con positivo y polo 

negativo con negativo.     

o Verificar que, en la fuente de energía, el voltaje y corriente inicien de cero.    

o Conectar la fuente de energía a la corriente de 110 V y encender en su valor más 

bajo a 20Amp.  

 



 

 

 

• Producción de Hidrógeno 

o Observar la generación de hidrogeno y controlar la producción mediante la 

variación del amperaje. 

o Al acerca el arresta llamas a un recipiente que contiene agua con detergente, se 

producirán burbujas en el líquido. Estas burbujas detonarán si se acerca una 

llama. 

o Cerrar la válvula de descarga, para contener el hidrógeno en el recipiente, se 

verificará su presión la misma que no debe superar los 3 psi. 

o Abrir la válvula de descarga y al acercar una llama, se podrá observar una 

pequeña flama de color naranja. 

o Una vez concluida la práctica se debe bajar a cero el voltaje y corriente de la 

fuente de energía. 

o Apagar la fuente de energía y desconectar. 

o Verificar en el recipiente que contiene agua con detergente, ya no exista 

producción de hidrógeno, acercando el arresta llamas. 

o Una vez comprobado que no se forman burbujas en el líquido, se realizará el 

respectivo lavado de la cuba electroquímica. 

4. Datos:  

4.1. Datos Experimentales: 

 

Tabla 4.1-1 Condiciones generales de las pruebas 

Prueba Presión (atm) Temperatura (°K) Tiempo (min) Concentración NaOH (g) 

1 
    

2 
    

3 
    

4 
    

5 
    

Realizado por: APELLIDO, Nombre, Lab. Reacciones, ESPOCH, Año. 

 

Tabla 4.1- 2 Datos de la Fuente Electroquímica  

PRUEBA CORRIENTE (Amp) VOLTAJE (V) 

1 
  

2 
  

3 
  

4 
  

5 
  

Realizado por: APELLIDO, Nombre, Lab. Reacciones, ESPOCH, Año. 

 

 



 

 

 

5. Cálculo de resultados: 

5.1. Cálculo de producción del gas 

5.1.1. Cantidad de moléculas de agua 

Se halla la cantidad de moléculas de agua que hay en 10 L de solución, en dicha solución 

existe el 2 % de NaOH, se necesita conocer el agua pura existente. 

 𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 (𝑚𝑜𝑙) =  
𝑀 ( 𝑔)

𝑃𝑀 (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
)
  

 

5.1.2. Cálculo de los gramos de hidrógeno que hay en tantos gramos de agua  

El cálculo de los gramos de hidrógeno se obtuvo a partir de la ecuación anteriormente 

mencionada.                 

𝑔ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 (𝑚𝑜𝑙) =  𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠(𝑚𝑜𝑙) ∗ 𝑀(
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

5.1.3. Cálculo de la composición centesimal (%) de hidrógeno que hay en tantos gramos 

de agua. 

El cálculo de los gramos de hidrógeno se obtuvo a partir de la ecuación número 5.1.2. 

% 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 ( 𝑔) =  
𝑔ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 ( 𝑔)

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 ( 𝑔)
∗ 100 

 

5.1.4.  Cálculo de los gramos de oxígeno que hay en tantos gramos de agua  

El cálculo de los gramos de oxígeno se obtuvo a partir de la ecuación 5.1.1. 

𝑔𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 (𝑚𝑜𝑙) =  𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠(𝑚𝑜𝑙) ∗ 𝑀(
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

5.1.5. Cálculo de la composición centesimal (%) de hidrógeno que hay en tantos gramos 

de agua. 

El cálculo de los gramos de hidrógeno se obtuvo a partir de la ecuación número 5.1.4. 

% 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 ( 𝑔) =  
𝑔ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 ( 𝑔)

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 ( 𝑔)
∗ 100 

5.2. Cálculo de producción del gas aplicando corriente  

Se calculó la producción del gas aplicando corriente, para el número de pruebas que se 

desee realizar a diferente amperaje en el rango de 1 – 20 Amperios. 

 



 

 

 

5.2.1. Cálculo de la carga eléctrica    

𝑄 (𝐶) = 𝐼(𝑉) ∗ 𝑡(𝑠) 

5.2.2. Cálculo de la cantidad de moles  

  El cálculo de la cantidad de moles se obtuvo a partir de la ecuación 5.2.1. 

𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑒 (𝑚𝑜𝑙) = 𝑄(𝐶) ∗
1 𝑚𝑜𝑙 𝑒

96500 (𝐶)
 

5.2.3. Cálculo de moles de hidrógeno  

           El cálculo de moles de hidrógeno se obtuvo con la ecuación 5.2.2. 

Moles de electrón 2H2O = moles de 2H2 + mol de O2 

 2 (𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑒 (𝑚𝑜𝑙) 𝐻2𝑂 = 2 (𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑒 (𝑚𝑜𝑙)𝐻2 +  1 (𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑒 (𝑚𝑜𝑙))𝑂2 

5.2.4. Cálculo del volumen de hidrógeno y oxígeno  

                 El cálculo del volumen tanto para el hidrógeno y oxígeno se obtuvo con la ecuación 5.2.3 

𝑉 =  
𝑛(𝑚𝑜𝑙)𝑅(

𝑙 𝑎𝑡𝑚
𝑘 𝑚𝑜𝑙

)𝑇(𝐾)

𝑃(𝑎𝑡𝑚)
 

5.2.5. Cálculo del calor la disolución del agua más NaOH, en el reactor. 

𝑄 = 𝑚 (𝑔 ) ∗  𝐶𝑒 (
𝐽

𝑔 °𝐶
) ∗ ∆𝑇(°𝐶) 

5.2.6. Cálculo de la variación de la entalpía ∆H 

∆𝐻 = 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗
𝑃𝐴

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 ∗  

𝑄

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 

 

5.3. Resultados: 

5.3.1. Producción de Hidrógeno 

 Tabla 5.3.1: Producción de Hidrógeno  

           Realizado por:  

 

Corriente (Amp) Carga eléctrica (C) Moles (mol) Masa (g) 

    

    



 

 

 

5.3.2. Producción de Oxígeno 

           Tabla 5.3.2: Producción de Oxígeno 

          Realizado por:  

 

5.3.3. Potencia requerida para la producción de Hidrógeno. 

          Tabla 5.3.3: Potencia requerida para la producción de Hidrógeno. 

PRUEBA CORRIENTE (Amp) VOLTAJE (V) POTENCIA (W) 

1 
   

2 
   

              Realizado por:  

5.3.4. Volumen del Hidrógeno. 

             Tabla 5.3.4: Volumen del Hidrógeno 

PRUEBA CORRIENTE (Amp) VOLUMEN DEL HIDROGENO (L)  

1 
  

2 
  

              Realizado por:  

5.3.5. Volumen del Oxígeno 

                Tabla 5.3.5: Volumen del Oxígeno  

PRUEBA CORRIENTE (Amp) VOLUMEN DEL OXIGENO (L)  

1 
  

2 
  

                  Realizado por: Pacheco, K., 2023 

6. Errores: 

6.1. Sistemáticos: 

6.2. Aleatorios: 

 

7. Discusión: (120 palabras) 

 

8. Conclusiones y Recomendaciones: 

8.1. Conclusiones 

8.2. Recomendaciones 

Corriente (Amp) Carga eléctrica (C) Moles (mol) Masa (g) 
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