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Resumen 

La presente investigación se realizó con el objetivo de obtener hidrógeno a partir de la 

orina humana para generar energías limpias mediante la electrólisis de la urea. Para 

dicho estudio se empleó 12 muestras de 5.3 litros de orina humana. Las muestras 

recolectadas pasaron por un análisis fisicoquímico donde se midieron los parámetros 

de pH, y conductividad. Mientras que para realizar el proceso de electrólisis fue 

necesario la construcción de una celda electrolítica, dicho dispositivo está construido 

a base de vidrio y consta de electrodos de acero inoxidable, el cual está conectado a 

un tanque de paso y un sensor de hidrógeno MQ-8, este último fue programado con el 

software ARDUINO. Asimismo, se realizaron 6 pruebas a temperatura ambiente, 

utilizando voltajes de 12, 24 y 32; donde se tuvo como resultado que el voltaje 

requerido para tener una mayor eficiencia en el proceso de electrólisis es de 24V - 4A, 

con una eficiencia de 39.69%. y una producción constante de 35 ppm de hidrógeno en 

un tiempo de 10 minutos. 

Palabras clave: 

Electrólisis, orina humana, hidrógeno, energías limpias y urea. 
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Abstract 

This research was carried out with the aim of obtaining hydrogen from human urine to 

generate clean energy through the electrolysis of urea. For this study, 12 samples of 

5.3 liters of human urine were used. The collected samples went through a 

physicochemical analysis where the parameters of pH and conductivity were 

measured. While to perform the electrolysis process was necessary to build an 

electrolytic cell, this device is constructed of glass and consists of stainless steel 

electrodes, which is connected to a flow tank and a hydrogen sensor MQ-8, the latter 

was programmed with ARDUINO software. Six tests were performed at room 

temperature, using voltages of 12, 24 and 32, which resulted in the voltage required for 

greater efficiency in the electrolysis process is 24V - 4A, with an efficiency of 39.69%. 

and a constant production of 35 ppm of hydrogen in a time of 10 minutes. 

Keywords: 

Electrolysis, human urine, hydrogen, clean energy and urea. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La generación de energía en la actualidad se ha convertido en un problema muy 

latente, ya que casi el noventa por ciento de la energía mundial se produce a partir del 

carbón, el petróleo y el gas natural, siendo estos, recursos provenientes de la 

naturaleza, que, por su inapropiada explotación por parte del hombre, están por 

agotarse (Baii, Guillén y Abreu, 2017, p.49). Así mismo, el petróleo es uno de los 

recursos que tiene gran demanda a nivel mundial, en el caso de Ecuador la producción 

de petróleo cumple un rol importante con respecto al crecimiento y desarrollo 

económico del país, sin embargo, estas actividades extractoras son un arma de doble 

filo ya que perjudican tanto al medio ambiente como a la población aledaña 

(Salvatierra, 2018, p.15). En el Perú la generación de electricidad tiene como fuente 

principal la energía hidráulica con un 45.8% y en base a combustibles fósiles un  46.3 

% (Álvarez y Cabezas, 2017, p.22), siendo este porcentaje, un causante de la 

contaminación atmosférica y contribuyente al calentamiento global. 

Se realizaron encuestas que demostraron que el 80.1% de los hogares en las áreas 

rurales de Perú cuentan con el servicio de energía eléctrica lo cual indica que el 19.9% 

de los hogares todavía no cuentan con este servicio, además, es preciso resaltar que 

el nivel de pobreza hasta el 2017 es de un valor porcentual del 20.5%, indicando que 

no cuentan con el dinero suficiente para poder pagar este servicio (INEI, 2018). Es así 

que se busca encontrar opciones viables que puedan sustituir a los combustibles 

fósiles, por lo que es necesario desarrollar fuentes renovables de energía, las más 

prometedoras son solar y eólico; sin embargo, esta tiene un problema de variabilidad 

ya que dependen de la hora del día, localización, condición climática lo que causa 

problemas de abastecimiento y hace necesario contar con plantas fósiles alternas 

(Baii, Guillén y Abreu, 2017, p.53). 

La generación de energía a partir de residuos es un gran logro, debido a que 

afrontamos una escasez de recursos naturales, pues han sido explotados en gran 

magnitud llegando al punto de buscar diferentes alternativas para solucionar este 
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problema y a la vez satisfacer las necesidades de la sociedad (Clement, et al. 2018, p. 

1). Uno de los residuos orgánicos no aprovechados, es la orina humana (Padgett, 

George. et al. 2016. p. 1), este residuo, es una sustancia rica en energía ya que posee 

gran conductividad eléctrica debido a la gran presencia de sales, siendo idóneo para 

la producción de corriente eléctrica y también para la recuperación de nutrientes 

(Gajda, Greenman y Leropoulos. 2020. p. 1), es por tal que se puede utilizar para la 

generación de energía, empleando la orina como fuente en las pilas de combustible 

microbianas (MFC), estas construcciones son un tipo de dispositivo que transforma la 

energía química en electricidad además son útiles ya que utilizan materia prima 

(desechos) (Padgett. et al. 2016. p. 1). 

En el planeta habitan más de 7.000 millones de personas, lo que representa un 

promedio aproximado de 10.500 millones de litros de orina humana que se producen 

y se desechan diariamente, sin sacarle provecho alguno (Álvarez y Cabezas, 2017, 

p.21). La orina, por su naturaleza  orgánica llega a ser sostenible para la gestión de 

aguas residuales, pues es concentrada y rica en nutrientes (Zamora, et al. 2017, 

p.492). Pues aporta alrededor del 75% de Nitrógeno y el 50% de Fosforo presentes en 

las aguas residuales (Barbosa, et al. 2019, p.938). La orina contiene urea, esto 

significa 2 moléculas de hidrógeno en el agua y 4 moléculas de hidrógeno en la urea; 

comparando la electrólisis del agua con la electrólisis de la orina, esta segunda es más 

eficiente ya que contiene 6 moléculas de hidrógeno, por consiguiente, se tiene más 

producción de energía limpia con menor cantidad de energía requerida por la reacción 

química (Sandoval, et al. 2014, p.2). Así mismo, que por las distintas reacciones que 

se producen por este método, es conveniente aprovechar la oxidación de toda la 

materia orgánica presente en la orina, para un mayor flujo de electrones productos de 

la oxidación, de tal manera que se incrementen las proporciones molares, encontrando 

el hidrógeno con altos valores de pureza (De La Cruz, 2018, p.35).  

Las investigaciones plasmadas en este trabajo de investigación, se centran en el 

análisis de los electrodos de las celdas electroquímicas, con la finalidad de electrolizar 

la urea presente en la orina, pues se crea una tecnología de saneamiento que ofrezca 

la posibilidad de generar electricidad y recupera los nutrientes (Santoro, et al. 2019, p. 
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243). Los estudios científicos de México, EE.UU., etc.  pretende utilizar el método de 

electrólisis pues es capaz de obtener la mayor cantidad de hidrógeno sin necesidad 

de agregar mucha cantidad de voltaje para el funcionamiento (Cortez, et al. 2014, p. 

10) la cual presenta un enfoque atractivo de la energía renovable a partir de residuos 

(Jiménez, Greenman y Leropoulos, 2017, p.1792). Algunos son ricos en hidrógeno o 

nitrógeno y pueden ser utilizados como combustibles (Yang, et al.  2017, p. 1853), por 

lo que se utiliza el hidrógeno como una fuente de energía alternativa, yaqué su 

combustión es considerada limpia, por lo cual, es una opción viable que contribuirá a 

disminuir los gases de efecto invernadero generada por los combustibles fósiles, 

siendo estos una de las principales causas de la contaminación ambiental. 

A nivel nacional se han realizado investigaciones en el Perú sobre la obtención de 

Hidrógeno a partir de la urea de la orina, en Huancayo realizaron una investigación 

basada en la electrólisis de la urea para generar energías limpias, por el cual fue 

necesario la construcción de una celda de acrílico con electrodos de acero inoxidable 

el cual utilizo catalizadores de cloruro de sodio y 1.2 l. de una solución electrolítica 

para un mayor volumen de H2, Así optimizando el proceso de electrólisis, siendo la 

cantidad de 0.15 M de Nacl la más óptima, agregando un voltaje de 12 V  con 2 A. 

para obtener más hidrógeno (Álvarez y Cabezas, 2017, p.59). 

Así mismo a nivel internacional en países como Colombia, EE.UU. México, entre otros, 

se enfocaron en encontrar nuevas alternativas para solucionar el problema energético, 

siendo la electrólisis de la urea presente en la orina un  método efectivo para generar 

energía; aparte de ello, para romper la molécula de orina necesita tener menor 

cantidad de voltaje que para romper la molécula de hidrógeno en agua; del mismo 

modo, México haciendo uso de un sistema integrado mediante una celda electrolítica 

y un filtro de agua, realizo la obtención del hidrógeno con la utilización de 1.43 voltios 

(Himanshu, Santosh  y Raviraj , 2017,p. 154; De La Cruz, 2018, p.89 ; Cortez, et al, 

2014, p.12). Suiza, siguiendo con la investigación, aplico la electro-oxidación de 

sustancias orgánicas y amoniaco para la eliminación de los compuestos de la orina; 

por lo cual se realiza una variedad de experimentos electroquímicos con ánodos de 

diamante dopado con boro (BDD), película de óxido de iridio descompuesta 
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térmicamente (TDIROF) confirmando la capacidad del electrólisis como tratamiento 

(Hanspeter, 2015, p. 160). También se puede recuperar nutrientes como nitrógeno, 

fósforo mediante el proceso de obtención del hidrógeno (Kadarkarai, 2020). 

Según la teoría, las energías limpias son un sistema de producción de energía que no 

produce contaminación ya que son aquellas que no generan residuos de alguna índole, 

así mismo estas energías limpias se caracterizan por la diversidad de sus fuentes de 

generación como son los recursos renovables como aire, sol, etc., (Hernández, 2018, 

p.138). 

Uno de las energías limpias más conocidas es el hidrógeno es uno de los elementos 

más abundantes en el planeta, sin embargo, raramente se encuentra en estado libre 

a diferencia de otras sustancias, se puede decir que el hidrógeno es un portador de 

electricidad siempre y cuando aluna materia prima pase por un proceso de 

transformación (Linares y Moratilla, 2007, p. 35). La orina humana es el mejor recurso 

disponible para los macronutrientes como: Nitrógeno, fósforo, potación), también por 

su contenido de hidrógeno es se adquiere energía (Asfak, 2020). 

La división del agua es una estrategia ecológica para la producción de hidrógeno, pero 

está muy obstaculizada (Huachuan, et al. 2021, p.2). Para la obtención de estas 

energías limpias se hace usos de diferentes técnicas para la generación de estas, 

según la teoría, la electrólisis se da mediante un proceso electroquímico, en el cual se 

da la separación de elementos que contiene un compuesto mediante el paso de 

energía continua atreves de un electrolito o una disolución (Córdova, Díaz y Mejía, 

2018, p. 20). es un proceso netamente que consiste en la ruptura de la molécula de 

agua en sus componentes como el Oxígeno e Hidrógeno, esto debido a la intervención 

de energía eléctrica de manera continua (Posso, 2007, p.208).  

Así mismo, se emplea celdas electrolíticas en la cual se produce una reacción 

espontánea cuando se aplica energía eléctrica (Atienza, et al. 2016, p.6). Además, la 

celda electrolítica está constituida por la celda en sí, la cual está compuesta por un 

recipiente de vidrio que cumple ciertas características para cumplir con el proceso de 

electrólisis, el electrolito, solución acuosa que contiene iones que cumplen diferentes 
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funciones como permitir el paso de corriente. También se tiene los electrodos que 

están compuestos por el ánodo (conductor, que permite la liberación de electrones 

mediante el cual se da el proceso de oxidación) y el cátodo (conductor mediante el 

cual se da el proceso de reducción con los electrones provenientes del ánodo), 

(Cortez, et al, 2014, p.18 ).  

Por otro lado, la sustancia que interviene en el proceso y la cual será esencial para la 

generación de hidrógeno es la orina, pues, es un líquido transparente de color ámbar- 

amarillo, esto es de cuerdo al grado de concentración de uro cromo, además cuenta 

con una composición de sodio, potasio, magnesio, cloruro, urea, creatinina, vitaminas, 

hormonas, ácido úrico y otros, con respecto a su olor amoniacal, es debido a la 

descomposición de la urea (Liji, 2019, p.2; Lozano, 2015, p. 172). La orina además 

cuenta con una composición rica en iones que actúan como electrolitos favoreciendo 

a la electrólisis, al ser esta una sustancia con múltiples componentes se generan 

diversos subproductos por este método, como gaseosos, solidos precipitados capaces 

de incrementar el sobrepotencial de la celda electrolítica (De La Cruz, 2018, p. 16). 

Se toma en cuenta las leyes de Faraday, el cual se utiliza para medir la eficiencia del 

proceso de electrólisis, Faraday descubrió en 1834 dos reglas importantes del 

comportamiento de un campo magnético al inducir una corriente eléctrica en un 

circuito, la primera ley de Faraday trata de la proporción en una reacción química con 

respecto a la cantidad de electricidad que interviene en el proceso de la electrólisis, y 

la segunda viene a ser la cantidad fija de electricidad en proporción a su peso químico 

equivalente (Álvarez y Cabezas, 2017, p.33). 

Cabe resaltar, que por las distintas reacciones que se producen por este método, es 

conveniente aprovechar la oxidación de toda la materia orgánica presente en la orina, 

para un mayor flujo de electrones productos de la oxidación, de tal manera que se 

incrementen las proporciones molares, encontrando el hidrógeno con altos valores de 

pureza (De La Cruz,2018, p. 16). 

Sobre la base de realidad problemática presentada, se planteó el siguiente problema 

general de la investigación ¿Se podrá obtener hidrógeno de la orina humana para 
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generar energías limpias mediante la electrólisis de la urea? y los problemas 

específicos de la investigación fueron identificar ¿Cuáles son las características 

fisicoquímicas de la orina humana? ¿Cuál es la relación optima del voltaje requerido y 

el tiempo para la mayor producción de hidrógeno? Y ¿Cuál es el valor de la mejor 

eficiencia, mediante la construcción de una celda electrolítica? 

Es de resaltar que la utilización del hidrógeno como una fuente de energía alternativa 

es recomendable pues su combustión es considerada limpia, y es un recurso que 

actualmente no se explota (Federico, 2020), por lo cual, es una opción viable que 

contribuirá a disminuir los gases de efecto invernadero generada por los combustibles 

fósiles, siendo estos una de las principales causas de la contaminación ambiental.  

Así mismo, se plantea como objetivo general, obtener hidrógeno a partir de la orina 

humana para generar energías limpias mediante la electrólisis de la urea y como los 

objetivos específicos, determinar las características fisicoquímicas de la orina humana, 

identificar la relación optima del voltaje requerido y el tiempo para la mayor producción 

de hidrógeno, finalmente hallar la mejor eficiencia, mediante la construcción de una 

celda electrolítica.  

II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo y diseño de estudio 

Es de tipo cuantitativo, pues recoge datos de naturaleza cuantitativa y se 

soporta en la estadística y para cumplir los objetivos planteados se utilizó un diseño 

de investigación experimental mediante experimentos puros, pues permito explicar el 

efecto que estas pueden causar en la variable de salida (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014. p. 92) 
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2.2. Variables y Operacionalización 

 Visualizar el Anexo 1 

2.3. Población, muestra y muestreo 

 Población: Todas las muestras de orina obtenidas de alumnas de la 

Universidad Nacional de Trujillo y Universidad Cesar Vallejo entre edades 

de 19 a 25 años. 

 Muestra:  6 muestras de 5.3 L. de orina humana  

 Muestreo: no probabilístico Por conveniencia. 

 Unidad de análisis: 1 L. de orina humana 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se utilizó la técnica de la observación con la finalidad de reconocer los procesos 

de la electrólisis de la urea presentes en la orina, y el instrumento empleado fue la guía 

de observación de campo. 

2.5. Procedimiento 

El trabajo de investigación se realizó de la siguiente manera: 

a. Procedimiento para la prueba fisicoquímica de la orina humana. 

 En un vaso de precipitación de 250 ml se midió el pH de la orina usando 

el pH-metro. 

 En un vaso de precipitación de 250 ml se midió la conductividad de la 

orina usando el conductímetro. 

OBTENCIÓN DE 

HIDRÓGENO 

   X 

GRUPO EXPERIMENTAL 

Y 

(variable 

dependiente) 
  (variable 

independiente) 

 

Generación de energía 
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 Se observó el color, olor y aspecto de la muestra de orina. 

b. Procedimiento para la obtención de gas hidrógeno. 

Se construyó el equipo generador de hidrógeno, el cual consta de las siguientes 

partes: 

 Una Fuente de Alimentación regulable, ha sido ensamblada para una 

tensión regulable de 1 a 45 V (corriente directa) por intensidad de 

corriente de 8 A. 

 La Celda Electrolítica, ha sido construido con material vidrio de 3 mm de 

espesor, cuyas dimensiones son: 20 x 14 x 20 cm. Con una separación 

en medio de la celda y 2 cm de la base.  

 Así mismo esta celda contuvo dos electrodos (positivo y negativo). Cada 

uno de ellos consta de 5 placas de acero inoxidable de 10 x 15 cm y 1 

mm de espesor. La separación por placa fue de 3 mm. 

 Tanque de paso del hidrógeno, compuesto de material de vidrio de 1.5 L 

de capacidad. En este se colocó el sensor para poder contabilizar la 

cantidad de hidrógeno se está produciendo. 

 El Sensor de Hidrógeno MQ-8, debido a que contiene SnO2 es sensible 

al gas de hidrógeno, por ende, fue programado con una placa ARDUINO 

UNO, para las lecturas respectivas en ppm. 

c. Procedimiento para la obtención de gas hidrógeno a un voltaje de 12 V y 2A 

a un tiempo de 30 minutos a Temperatura Ambiente. 

 Se midió 5 300 ml de muestra de orina en una probeta de 1000 ml. 

 Esta solución se vertió a la celda de vidrio donde se realizó la electrólisis, 

así mismo se tapó a presión. 

 Siguiendo se conectó los polos positivos y negativos, junto con el 

multímetro en los conductores de metal de la celda y conjuntamente con 

fuente de alimentación regulable. 

 Se encendió la fuente de alimentación y se reguló la tensión a 12 V y 2A. 

 El proceso de producción de hidrógeno se realizó durante 30 minutos. 
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d. Procedimiento para la obtención de gas hidrógeno a un voltaje de 24 V y 4A 

a un tiempo de 30 minutos a Temperatura Ambiente. 

 Se midió 5 300 ml de muestra de orina en una probeta de 1000 ml. 

 Esta solución se vertió a la celda de vidrio donde se realizó la electrólisis, 

así mismo se tapó a presión. 

 Siguiendo se conectó los polos positivos y negativos, junto con el 

multímetro en los conductores de metal de la celda y conjuntamente con 

fuente de alimentación regulable. 

 Se encendió la fuente de alimentación y se reguló la tensión a 24 V y 4A. 

 El proceso de producción de hidrógeno se realizó durante 30 minutos. 

e. Procedimiento para la obtención de gas hidrógeno a un voltaje de 32 V y 5A 

a un tiempo de 30 minutos a Temperatura Ambiente. 

 Se midió 5 300 mL de muestra de orina en una probeta de 1000 mL. 

 Esta solución se vertió a la celda de vidrio donde se realizó la electrólisis, 

así mismo se tapó a presión. 

 Siguiendo se conectó los polos positivos y negativos, junto con el 

multímetro en los conductores de metal de la celda y conjuntamente con 

fuente de alimentación regulable. 

 Se encendió la fuente de alimentación y se reguló la tensión a 32 V y 5A. 

 El proceso de producción de hidrógeno se realizó durante 30 minutos. 

2.6. Método de análisis de datos 

Los datos fueron procesados utilizando el software Excel y el programa SPSS 

versión 25, utilizando la prueba de análisis de varianza (ANOVA).  

2.7. Aspectos éticos 

En esta investigación se demostró la veracidad de los datos consideración 

apropiadamente las normas de referencias internacionales ISO 690 Y 690-2, y también 

los códigos de ética. Así de esa manera respetar la autoría de las fuentes de 

información y corroborando con el software anti plagio Turnitin. De esa manera mostrar 
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el respeto al autor y en la metodología aplicada se demostró el respeto a la 

conservación de la biodiversidad y el medio ambiente, así como también se garantizará 

la no manipulación de la muestra. Por otro lado, se tuvo en consideración los 

lineamientos de investigación de la Universidad Cesar Vallejo así mismo la línea de 

investigación “tratamiento y gestión de los residuos” plasmados en la Resolución del 

consejo Universitario para la carrera de Ingeniería Ambiental N° 0200-2018/UCV 

(UCV, 2016). 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. RESULTADOS 

3.1.1. Resultados de las pruebas fisicoquímicas de la muestra de orina humana. 

Tabla 1. Análisis Fisicoquímico de la orina 

Análisis fisicoquímico de la orina 

Repeticiones pH Conductividad 
(m/s)  

Color Olor Aspecto 

1 6.88 15.77 Amarillo 
  

Ligeramente 
a amoniaco 
  

Turbio 
  

2 6.8 16.00 

3 6.88 16.07 

4 6.81 15.08 

5 6.80 15.90 

Promedio 6.83 15.76 

Fuente: elaboración Propia 
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Análisis del pH y Conductividad  

Fuente: elaboración Propia 

 

Interpretación: Según la figura N°1 se observa que la muestra de orina, se encuentra 

en un medio acido con un pH promedio de 6.83 como se muestra en la tabla N° 1 y 

con una conductividad de 15.76 ms. 

3.1.2. Resultados obtenidos por las lecturas del Sensor MQ-8. 

Los resultados fueron obtenidos con el programa Arduino en concentraciones 

de ppm, y tabulados utilizando el programa de Microsoft Excel. 

Tabla 2. Cantidad de Hidrógeno obtenido al agregar un voltaje de 12V y 2A 

Voltaje de 12v-2a 

Tiempo(s) Prueba N°1 Prueba N°2 

0 14.5 15.8 

60 26.3 25.2 

120 25.8 26.5 

6.88 6.80 6.88 6.81 6.8

15.77 16.00 16.07
15.08

15.9

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 1 2 3 4 5 6

PH CONDUCTIVIDAD (m/S)

Figura 1: Se muestran datos de la conductividad y el pH medidos en 

las muestras de orina. 
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180 26.7 25.4 

240 25.6 26.8 

300 27.6 26.6 

360 26.5 26.2 

420 28.3 26.3 

480 26.9 29.4 

540 25.3 25.9 

600 27.7 27.5 

660 26.5 30.4 

720 27.4 29.6 

780 26.6 27.9 

840 28.3 31.8 

900 35.5 35.3 

960 35.0 35.0 

1020 35.0 35.0 

1080 35.2 35.0 

1140 34.8 35.2 

1200 35.1 35 

1260 35.2 35.1 

1320 35.3 35.0 

1380 36.0 35.0 

1440 35.1 35.1 

1500 35.0 35.1 

1560 35.0 35.0 

1620 35.0 35.2 

1680 35.1 34.8 

1740 35.0 35.2 

1800 35.0 35.0 

Fuente: elaboración propia 
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Hidrógeno a un voltaje de 12V y 2A 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación: En la figura N° 2 se observan las mediciones en ppm, por un periodo 

de 30 minutos, donde se denota que la generación de hidrógeno aplicando 12 v -2A 

empieza a ser constante a un tiempo de 900 s, con una concentración que varía entre 

35.5 y 35.3 ppm. 

Tabla 3. Cantidad de Hidrógeno obtenido al agregar un voltaje de 24V y 4A 

Voltaje de 24v-4a 

Tiempo(S) Prueba N°1 Prueba N°2 

0 12.3 13.7 

60 19.5 20.2 

120 25.2 25.6 

180 24.2 24.2 

240 23.9 24.9 

0
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15

20

25

30

35

40

0 500 1000 1500 2000

%
 p

p
m

Tiempo (s) 
PRUEBA N°1

PRUEBA N°2

Figura 2: Mediciones en ppm de la cantidad de Hidrógeno obtenido al 

agregar un voltaje de 12V y 2A 
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300 25.5 25.7 

360 27.1 27.6 

420 28.6 29.6 

480 29.2 30.3 

540 33.2 34.5 

600 35.4 35.3 

660 35.2 35.0 

720 35.1 34.6 

780 34.9 35.2 

840 35.0 35.0 

900 35.0 35.1 

960 35.0 35.0 

1020 35.0 35.0 

1080 35.0 35.0 

1140 35.0 35.0 

1200 35.0 35.0 

1260 35.0 35.0 

1320 35.0 35.0 

1380 35.0 35.0 

1440 35.0 35.0 

1500 35.0 35.0 

1560 35.0 35.0 

1620 35.0 35.0 

1680 35.0 35.0 

1740 35.0 35.0 

1800 35.0 35.0 

Fuente: elaboración propia 
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Hidrógeno a un voltaje de 24V y 4A

 

Figura 3: Mediciones en ppm de la cantidad de Hidrógeno obtenido al agregar 

un voltaje de 24V y 4A 

Fuente: elaboración propia 

 

Interpretación: En el grafico N°3 se observan las mediciones en ppm, por un periodo 

de 30 minutos, donde se observa que la generación de hidrógeno aplicando 24 v -4A 

empieza a ser constante a un tiempo de 600 s, con una concentración que varía entre 

35.4 y 35.3 ppm. 

Tabla 4. Cantidad de Hidrógeno obtenido al agregar un voltaje de 32V y 5A 

Voltaje de 32v-5a 

Tiempo(S) Prueba N°1 Prueba N°2 

0 17.6 16.8 

60 20.7 21.1 

120 23.8 23.3 

180 24.6 24.6 

0

5
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40
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240 25.5 23.5 

300 24.6 24.4 

360 24.3 24.6 

420 24.5 24.2 

480 25.7 25.1 

540 24.6 24.8 

600 23.3 25.3 

660 25.7 25.1 

720 24.2 23.9 

780 26.8 25.7 

840 26.5 24.6 

900 25.8 25.3 

960 28.9 24.9 

1020 25.6 29.2 

1080 33.2 31.4 

1140 30.8 31.6 

1200 35.4 35.3 

1260 34.7 35.2 

1320 35.2 35.1 

1380 35.3 35.1 

1440 34.8 35.0 

1500 35.1 35.2 

1560 35.0 36.2 

1620 35.2 35.2 

1680 35.8 35.0 

1740 35.0 35.0 

1800 35.0 35.0 

Fuente: elaboración propia 
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Hidrógeno a un voltaje de 32V y 5A 

 

Figura 4: Mediciones en ppm de la cantidad de Hidrógeno obtenido al agregar 

un voltaje de 32V y 5A 

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: En el grafico N°4 se observan las mediciones en ppm, por un periodo 

de 30 minutos, donde se observa que la generación de hidrógeno aplicando 32 v -5A 

empieza a ser constante a un tiempo de 1200 s, con una concentración que varía entre 

35.4 y 35.3 ppm. 

Tabla 5. Datos seleccionados, de la mejor eficiencia para el análisis ANOVA 

  Tiempo ( s) 

  10 15 20 

V
o

lt
a

je
 (

v
) 

12 27.7 35.5 35.1 

27.5 35.3 35.0 

24 35.4 35.0 35.0 

35.3 35.1 35.0 

32 23.3 25.8 35.4 

25.3 25.3 35.3 

Fuente: elaboración propia 
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En la tabla N°5 se muestra la relación de la influencia del voltaje aplicado a la muestra 

de orina en un determinado tiempo. Donde se evalúa la cantidad de hidrógeno 

obtenido del proceso, dando que a un voltaje de 24 v. en un tiempo de 10 minutos se 

la cantidad de hidrógeno se hace constante.  

3.1.3. Prueba de Normalidad. 

H0: Los datos analizados siguen una distribución normal con respecto a la 

concentración de hidrógeno producto del voltaje. 

H1: Los datos analizados no siguen una distribución normal con respecto a 

la concentración de hidrógeno producto del voltaje. 

Tabla 6. Prueba de normalidad para el voltaje 

 

Voltaje (v) 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

Hidróge

no  

(ppm) 

voltaje menor (12) ,683 6 ,004 

voltaje intermedio 

(24) 
,800 6 ,059 

voltaje mayor (34) ,761 6 ,025 

Fuente: elaboración propia 

En la Tabla 6 este caso la significancia del voltaje intermedio (24) tiene una Sig. > 0.05 

por la que se acepta H0 en el que se confirma que tienen una distribución normal. El 

voltaje menor (12) y voltaje mayar (34) no siguen una distribución normal porque su 

Sig. es < a 0.05. 

H0: Los datos analizados siguen una distribución normal con respecto a la 

concentración de hidrógeno en el tiempo. 

H1: Los datos analizados no siguen una distribución normal con respecto a la 

concentración de hidrógeno en el tiempo. 
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Tabla 7. Prueba de normalidad para el tiempo 

 

Tiempo (s) 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

Hidrógeno  (ppm) tiempo menor (10) ,860 6 ,190 

tiempo intermedio 

(15) 
,682 6 ,004 

tiempo mayor (20) ,800 6 ,059 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla N° 07 la significancia del tiempo menor (10) y mayor (20) es mayor a 0.05 

por el cual los datos obtenidos siguen una distribución normal, mientras que el tiempo 

intermedio (15) no sigue una distribución normal. 

3.1.4. Análisis Univariado de Varianzas. 

H0: Todas las muestras sometidas a una variación de voltaje y tiempo tienen 

la misma obtención de hidrógeno de la orina. 

H1: Almenos una de las muestras sometidas a una variación de voltaje y 

tiempo tienen una diferente obtención de hidrógeno de la orina. 

Tabla 8. Prueba de efectos  inter-sujetos 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable 

dependiente:  Hidrógeno  (ppm) 

  

 

Origen Tipo III de suma de cuadrados gl Cuadrático promedio F Sig. 

Voltaje 139.374 2 69.687 287.041 .000 

Tiempo 109.854 2 54.927 226.245 .000 

Voltaje * Tiempo 114.402 4 28.601 117.805 .000 

Error 2.185 9 .243   

Total 18881.110 18       

Fuente: elaboración propia 
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En la tabla 08 se observa que el nivel de significancia es menor a 0.05, por lo cual se 

rechaza H0, y se acepta H1, donde nos muestra que amenos una de las muestras 

sometidas a una variación de voltaje y tiempo tienen una diferente obtención de 

hidrógeno de la orina. 

Tabla 9. Prueba  Tukey de subconjuntos homogéneos para el voltaje. 

Concentración del Hidrógeno  (ppm) 

HSD Tukey 

Voltaje (v) n 

Subconjunto 

1 2 3 

voltaje mayor 6 28.4000   

voltaje menor 6  32.6833  

voltaje intermedio 6   35.1333 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla N° 09 se revela que a una confiabilidad de 95% existe diferencias 

significativas, donde (p<0.05) dando a conocer que todas las muestras sometidas a 

distintas varianzas de voltaje dan una generación de hidrógeno diferente. 

Tabla 10. Prueba  Tukey de subconjuntos homogéneos para el tiempo. 

Hidrógeno  (ppm) 

 

Tiempo (s) N 

Subconjunto 

1 2 3 

HSD Tukeya,b tiempo menor 6 29,0833   

tiempo intermedio 6  32,0000  

tiempo mayor 6   35,1333 

Fuente: elaboración propia 
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En la tabla N° 10 se revela que a una confiabilidad de 95% existe diferencias 

significativas, donde (p<0.05) dando a conocer que todas las muestras sometidas a 

distintas varianzas de tiempo dan una generación de hidrógeno diferente. 

3.1.5. Resultados de la eficiencia del proceso. 

Cálculos basados en la segunda ley de Faraday (ver Anexo 2). 

Tabla 11.Eficiencia del proceso de la electrólisis 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla N°11 muestra el resumen del cálculo de la eficiencia en el uso de corriente 

eléctrica, siendo la mayor eficiencia a un tiempo de 1200 s con una corriente eléctrica 

de 5 amperios generando una eficiencia de 99.20%.  

3.2. DISCUSIÓN 

En la investigación se realizó la generación de hidrógeno por el método de la 

electrólisis de la orina humana, para ello se llevó a cabo inicialmente a un análisis 

fisicoquímico de la orina, presentando un pH 6.83, conductividad 15.76, color amarillo, 

olor ligeramente a amoniaco y aspecto turbio, que se observa en la tabla N°1. Esta 

puede ser comparado con el trabajo de investigación llevado a cabo por De La Cruz, 

(2018) donde al analizar la muestra de orina presento características ácidas pues la 

orina puede sufrir una variación entre 5 a 8.0, esto depende del tipo de dieta , cambios 

climáticos y actividad física como nos dice Duque Ramirez & Rubio Vanegas, (cita en 

De la Cruz Romo,2018), y por haber estado por un tiempo expuesto al ambiente esta 

adquiere un olor a amoniaco producto de las bacterias., así mismo suele tener un 

Eficiencia del proceso de la electrólisis 

Tiempo (s) Corriente (amperios) Eficiencia (%) 

600 4 39.69 

900 2 29.7 

1200 5 99.20 
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aspecto turbio, esto se debe al producto de la precipitación de  uranos y fosfatos de la 

vejiga, pue las muestras obtenidas eran recolectadas de alumnos expuestos a  más 

de 5 horas de clase sentados, así  estos generan cambios en la acidez urinaria. Estas 

características fisicoquímicas que posee la orina humana ayudan a la generación de 

hidrógeno pues la cantidad de iones de sales, ácidos le permiten ser una fase líquida 

electrolítica eficiente para la electrólisis. Así mismo no se necesita aditivos 

electrolíticos cuando este es sometida a la reacción electroquímica, por tal motivo en 

este trabajo de investigación no se utilizó ninguno.  

En el método de electrólisis, los componentes orgánicos tienen tendencia a 

electrolizarse, así, si se controla algunas condiciones, es posible obtener el producto 

deseado, mediante la aplicación de celdas voltaicas (Cartagena Ocampo,2018). La 

urea al electrolizarse genera hidrógeno, nitrógeno y dióxido de carbono con un 

requerimiento energético menor que en la electrólisis del agua, para lo cual en trabajo 

de investigación se empleó otro conducto de salida de estos gases. Mostrándose en 

el Anexo 13. En el proceso de electrólisis de la orina humana este se expuso a 3 

voltajes ,12 v-2A, 24V-4A, 32V-5A, en un tiempo de 1800s a temperatura ambiente de 

la ciudad de Trujillo, como se muestran en las tablas 2,3 y 4; donde se identificó que 

el proceso que genero más rápido hidrógeno, fue a un voltaje de 24v-4A en un tiempo 

de 600s mostrados en la tabla 2. Este resultado se puede comparar a los hallazgos 

obtenidos en la tesis de Alvarez, Kendy; Cabezas, Salustria, (2017) donde tuvo mayor 

producción de hidrógeno a 12V-2A, ya que ellos agregaron en su muestra el electrolito 

NaCl, convirtiendo a la muestra más ácida y con gran cantidad de sales (Álvarez, et al. 

2017). Lo que no sucede en nuestros resultados con respecto al NaCl, no se agregó 

ninguna solución, la muestra fue pura sin ninguna modificación. Para la producción de 

hidrógeno se construyó de un material vidrio de 3mm de espesor, basándonos en las 

características de la celda electrolítica de orina de Alvarez, Kendy; Cabezas, Salustria, 

(2017) teniendo como componentes electrodos, un tanque de paso. Así mismo para 

realizar las mediciones se utilizó un sensor de hidrógeno MQ-8, siguiendo la 

recomendación de López Gordon, et al (2015) pues proponen dos tipos de sensores 

el Honeywell SPXCDULNG1, MQ – 2 y MQ– 8, siendo el MQ - 8 más sensible al 
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hidrógeno, además de esto posee un voltaje bajo de alimentación lo que se visualiza 

en la ficha técnica del Anexo N° 05.  

Los resultados del estudio de la eficiencia del proceso fueron 39.69%  para el primer 

tratamiento, 29.7 %  para el segundo y 99.20% para el tercer tratamiento visualizados 

en la tabla N° 11, los que fueron semejantes a los estudios de Alvarez, Kendy; 

Cabezas, Salustria, (2017) quienes encontraron una eficiencia de 60.9 % empleando 

una corriente eléctrica de  12v y 4A a una temperatura de 15°C al comparar los 

resultados de la eficiencia se observa una diferencia de 21.21 %  en la eficiencia del 

proceso, esto se deduce que intervinieron factores adicionales  como  la temperatura 

y la concentración del electrolito (NaCl) agregados orina humana. así también 

corroborando con las investigaciones de Vecitis, y  Hoffmann (cita en De la Cruz 

Romo,2018) donde realizaron comparaciones de eficiencia mediante la electrólisis, 

entre ellos de la urea, donde concluyeron que la electrólisis de urea es más viable 

termodinámicamente que la del agua debido a que se produce a un potencial teórico 

menor, sin embargo se encuentra reportada una eficiencia energética 

significativamente menor (10%), las que se asemejan a las eficiencias encontradas en 

este trabajo de investigación.  
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IV. CONCLUSIONES 

 Los análisis fisicoquímicos de la orina muestran un pH de 6.83, manteniéndose 

en un medio ácido tendiendo a neutro y con una conductividad de 15.76 ms 

mostrando la cantidad de iones presentes en la orina, así mismo en las 

características principales de la orina presenta un color amarillo, olor 

ligeramente a amoniaco por el almacenamiento y presenta un aspecto turbio. 

Según investigaciones realizadas se logró verificar y comprobar que el 

porcentaje de urea es mayor con respecto a los demás componentes de la 

orina, siendo este un factor importante en la generación de hidrogeno.  

 Se determinó que el voltaje óptimo para un volumen de 5.3 L. de orina es de 24 

V-4A, las que fueron reportadas por el programa Arduino, donde denotan una 

reacción instantánea en la producción de hidrógeno, Así mismo, se logró 

evaluar que existe una relación con el tiempo en la obtención de hidrógeno, 

siendo este 10 minuto. 

 Finalmente se logró hallar la eficiencia del proceso de electrolisis aplicando la 

segunda ley de Faraday, donde se tuvo que la eficiencia del proceso es de 

39.69% esto se logró mediante la construcción de una celda electrolítica. 
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V. RECOMENDACIONES 

 Para una mejor obtención de hidrógeno de la orina se recomienda utilizar 

guantes de nitrilo para evitar el contacto directo de la piel con los materiales que 

será parte del prototipo (placas de acero inox), ya que esto puedo intervenir en 

el proceso de electrólisis. 

 Se recomienda filtrar la muestra de orina antes del proceso de electrólisis, para 

disminuir la espuma ya que este influye en la eficiencia del proceso; así mismo 

se podría reducir la formación de sólidos. 

 Para optimizar la eficiencia en el proceso con respecto a la obtención del 

hidrógeno las placas deben cubrir la mayor área posible del prototipo. 

 Para un mejor funcionamiento de electrólisis utilizar en su totalidad materiales 

de acero inoxidable, ya que, otro material como los tornillos zincados y 

galvanizados tiende a oxidarse por la presencia de sales en la muestra de orina. 

 Cabe resaltar que se debe utilizar los implementos de protección (casco, lentes, 

mascarillas, etc), para prevenir cualquier accidente.  
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ANEXOS 

Anexos 01. 

 Matriz de Operacionalización de variables: 

Variables Dimensiones Definición Conceptual Definición 

Operacional 

Indicadores Escala De 

Medición 

Variable 
independien
te  
Obtención 

de hidrógeno 

 
 
 

Cantidad de 

voltaje 

El hidrógeno es fundamental para toda la vida sobre 

nuestro planeta, además es uno de los recursos que 

permite un rendimiento energético notablemente 

mayor, yaqué es visto como la forma no 

contaminante final de la energía (Álvarez Y Cabezas, 

2017, p.44). 

voltímetro Voltios (v) Cuantitativa  

de razón 

tiempo cronómetro Minutos (min) Cuantitativa 

de razón 

Variable 

dependiente 

Generación 

de energías 

limpias  

 Para la generación de energía, se hace necesario 

desarrollar fuentes renovables de energía, las más 

prometedoras son  solar y eólico, sin embargo estas 

tiene un problema de variabilidad ya que dependen 

de la hora del día, localización, condición climática lo 

que causa problemas de abastecimiento y hace 

necesario contar con plantas fósiles alternas (Cortez, 

et al. 2014, p. 10). 

Mediante el 

método de la 

electrólisis 

Partes por 

millón (ppm) 

Cuantitativa 

de razón  



 

Anexos 02. 

Guía de observación de campo: 

Fecha 

   

Voltaje (v) 

V1 V2 V3 

10 
min 

15 min 
20 
min 

10 
min 

15 
min 

20 min 10 
min 

15 
min 

20 
min 

                 

                 

                 

Fuente: Elaboración propia.  

Anexos 03: Calculo de la eficiencia del proceso de electrólisis, empleando 

diferentes voltios y tiempos. 

 

 Eficiencia del proceso  

Formula del rendimiento N° 01 

 

𝒏 =
𝒎𝒑

𝒎𝒕
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

 

 

Calculo para encontrar la densidad del hidrógeno a condiciones de la 

ciudad de Trujillo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formula general 
(𝑷𝟏)𝒙(𝑽𝟏)

(𝑷𝟐)𝒙(𝑽𝟐)
=

(𝒏𝟏)𝒙(𝑹𝟏)𝒙(𝑻𝟏)

(𝒏𝟐)𝒙(𝑹𝟐)𝒙(𝑻𝟐)
 

 

𝒏 = 𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒐 

𝒎𝒑 = 𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒑𝒓á𝒄𝒕𝒊𝒄𝒂 (𝒈𝒓) 

𝒎𝒕 = 𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒕𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒂 (𝒈𝒓) 

 

𝝆𝑯𝟐 = 𝒅𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒉𝒊𝒅𝒓𝒐𝒈𝒆𝒏𝒐 (
𝒈

𝒍
); 0.0899. (Según tablas). 

𝑷𝟏 = 𝟕𝟔𝟎. 𝟎𝟎 𝒎𝒎𝑯𝒈 (𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓) 

𝑷𝟐 = 𝟕𝟔𝟎. 𝟓𝟔 𝒎𝒎𝑯𝒈 (𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒕𝒓𝒖𝒋𝒊𝒍𝒍𝒐) 

𝑻𝟏 = 𝟐𝟕𝟑. 𝟏𝟓 𝑲° 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓 

𝑻𝟐 =  𝟐𝟗𝟒. 𝟏𝟓 𝑲° 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒖𝒋𝒊𝒍𝒍𝒐  

 



 

 

 

Formula resumida 

𝑷𝟐 =
(𝝆𝟏)𝒙(𝒑𝟐)𝒙(𝑻𝟏)

(𝑷𝟏)𝒙(𝑻𝟐)
 

𝑷𝟐 =
(𝟎. 𝟎𝟖𝟗𝟗

𝒈
𝒍 ) 𝒙(𝟕𝟔𝟎. 𝟓𝟔 𝒎𝒎𝑯𝒈)𝒙(𝟐𝟕𝟑. 𝟏𝟓 𝑲°)

(𝟐𝟗𝟒. 𝟏𝟓 𝑲°)𝒙(𝟕𝟔𝟎 𝒎𝒎𝑯𝒈)
 

 

𝑷𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟑𝟓𝟒 𝒈𝒓/𝒍 

 

Determinación de la masa teórica a condiciones de la ciudad de Trujillo 

𝒎𝒕 = (𝝆𝑯𝟐)𝒙(𝑽) 

𝒎𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟑𝟓𝟒 (
𝒈𝒓

𝒍
) 𝒙 𝟏. 𝟓 𝒍. 

𝒎𝒕 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟓𝟑 𝒈𝒓. 

 

1. Determinación del rendimiento del proceso 1 para un voltaje de 12v, y una 

intensidad de corriente de 2A. 

Determinamos masa práctica 

𝒎𝑯𝟐 =
(𝟏 𝒆𝒒 − 𝒈)𝒙(𝑰)𝒙(𝒕)

(𝑭)
 

𝒎𝑯𝟐 =
(

𝟏
𝟏) 𝒙(𝟐𝑨)𝒙(𝟗𝟎𝟎 𝒔𝒈)

(𝟗𝟔𝟓𝟎𝟎 𝑨, 𝑺/𝒎𝒐𝒍)
 

𝒎𝑯𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟔𝟓 𝒈𝒓  

 

 

Debido a que el hidrógeno es diatómico, la masa se multiplica por 2, siendo 𝐦𝐩 

= 𝟎,0373 gr. 

Determinación del rendimiento de proceso  

              Reemplazamos en la formula N° 01 

𝝆𝑯𝟐 = 𝒅𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒉𝒊𝒅𝒓𝒐𝒈𝒆𝒏𝒐 (
𝒈

𝒍
); 

0.08354. (Según tablas). 

𝑽 = 𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆  

 

𝒎𝑯𝟐 =  𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒍𝒊𝒃𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 𝒐 𝒅𝒆𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒂𝒅𝒂 (𝒈) 

 𝑰 =  𝑰𝒏𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 (𝑨) 

 𝒕 =  𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒒𝒖𝒆 𝒅𝒖𝒓𝒂 𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒐 (𝒔) 

 𝒎. 𝑨. =  𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒂𝒕𝒐𝒎𝒊𝒄𝒂 ( 𝒈 𝒎𝒐𝒍) 

𝑬. 𝑶. =  𝑬𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒙𝒊𝒅𝒂𝒄𝒊ó𝒏 

𝑭 =  𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒇𝒂𝒓𝒂𝒅𝒂𝒚  𝟗𝟔𝟓𝟎𝟎 A.S/mol 

 

 



 

𝒏 =
𝒎𝒑

𝒎𝒕
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

𝒏 =
𝟎. 𝟎𝟑𝟕𝟑 𝒈𝒓

𝟎. 𝟏𝟐𝟓𝟑 𝒈𝒓
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

𝒏 = 𝟐𝟗. 𝟕 % 

 

2. Determinación del rendimiento del proceso 2 para un voltaje de 24v, y una 

intensidad de corriente de 4A. 

Determinamos masa práctica 

𝒎𝑯𝟐 =
(𝟏 𝒆𝒒 − 𝒈)𝒙(𝑰)𝒙(𝒕)

(𝑭)
 

𝒎𝑯𝟐 =
(

𝟏
𝟏) 𝒙(𝟒𝑨)𝒙(𝟔𝟎𝟎 𝒔𝒈)

(𝟗𝟔𝟓𝟎𝟎 𝑨, 𝑺/𝒎𝒐𝒍)
 

𝒎𝑯𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝟖𝟕 𝒈𝒓  

 

Debido a que el hidrógeno es diatómico la masa se multiplica por 2, siendo 𝐦𝐩 = 

0.04974gr. 

Determinación del rendimiento de proceso (Reemplazamos en la formula N° 

01) 

𝒏 =
𝒎𝒑

𝒎𝒕
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

𝒏 =
𝟎. 𝟎𝟒𝟗𝟕𝟒 𝒈𝒓

𝟎. 𝟏𝟐𝟓𝟑 𝒈𝒓
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

𝒏 = 𝟑𝟗. 𝟔𝟗 % 

𝒎𝑯𝟐

=  𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒍𝒊𝒃𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 𝒐 𝒅𝒆𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒂𝒅𝒂 (𝒈) 

 𝑰 =  𝑰𝒏𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 (𝑨) 

 𝒕 =  𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒒𝒖𝒆 𝒅𝒖𝒓𝒂 𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒐 (𝒔) 

 𝒎. 𝑨. =  𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒂𝒕𝒐𝒎𝒊𝒄𝒂 ( 𝒈 𝒎𝒐𝒍) 

𝑬. 𝑶. =  𝑬𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒙𝒊𝒅𝒂𝒄𝒊ó𝒏 

𝑭 =  𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒇𝒂𝒓𝒂𝒅𝒂𝒚  𝟗𝟔𝟓𝟎𝟎 A.S/mol 

 

 



 

 

3. Determinamos el rendimiento del proceso para un voltaje de 32v, y una 

intensidad de corriente de 5A. 

Determinamos masa práctica 

𝒎𝑯𝟐 =
(𝟏 𝒆𝒒 − 𝒈)𝒙(𝑰)𝒙(𝒕)

(𝑭)
 

𝒎𝑯𝟐 =
(

𝟏
𝟏) 𝒙(𝟓𝑨)𝒙(𝟏𝟐𝟎𝟎 𝒔𝒈)

(𝟗𝟔𝟓𝟎𝟎 𝑨, 𝑺/𝒎𝒐𝒍)
 

𝒎𝑯𝟐 = 𝟎. 𝟔𝟐𝟏𝟖 𝒈𝒓  

 

 

Debido a que el hidrógeno es diatónico, la masa se multiplica por 2, siendo 𝐦𝐩 = 

0.1243gr. 

Determinación del rendimiento de proceso (Reemplazamos en la formula N° 

01) 

𝒏 =
𝒎𝒑

𝒎𝒕
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

𝒏 =
𝟎. 𝟏𝟐𝟒𝟑 𝒈𝒓

𝟎. 𝟏𝟐𝟓𝟑 𝒈𝒓
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

𝒏 = 𝟗𝟗. 𝟐𝟎 % 

 

 

 

 

 

𝒎𝑯𝟐 =  𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒍𝒊𝒃𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 𝒐  

𝒅𝒆𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒂𝒅𝒂 (𝒈) 

 𝑰 =  𝑰𝒏𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 (𝑨) 

 𝒕 =  𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒒𝒖𝒆 𝒅𝒖𝒓𝒂 𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒐 (𝒔) 

 𝒎. 𝑨. =  𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒂𝒕𝒐𝒎𝒊𝒄𝒂 ( 𝒈 𝒎𝒐𝒍) 

𝑬. 𝑶. =  𝑬𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒙𝒊𝒅𝒂𝒄𝒊ó𝒏 

𝑭 =  𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒇𝒂𝒓𝒂𝒅𝒂𝒚  𝟗𝟔𝟓𝟎𝟎 

A.S/mol 

 

 



 

Anexo 04. 

Cuadro de presupuestos 

Materiales utilizados para la construcción del prototipo 

Código Nombre Descripción Material Cantidad Costo 

Unitario 

Costo 

Total 

2.3.16.199 Abrazaderas 3/8 zincado 4 S/0.50 S/2.00 

2.3.16.199 Angulo x 1 Para fijar las 

placas a la tapa 

de la celda 

zincado 2 S/1.50 S/3.00 

2.3.16.199 Anillos 1/2 zincado 4 S/0.20 S/0.80 

2.5 diametro zincado 2 S/0.20 S/0.40 

2.3.16.199 Válvula de 

aire 

1/4NPT*1/4 

pulg pa 

bronce 2 S/5.30 S/10.60 

2.3.16.199 Bencina 1.30 l  1 S/8.50 S/8.50 

2.3.16.199 Jebe 1m jebe 1 S/6.00 S/6.00 

2.3.16.199 Manguera 3/8 plastico 2 S/1.00 S/2.00 

2.3.16.199 Pecera 22x16cm vidrio 1 S/48.00 S/48.00 

2.3.16.199 Perno 3pulg de largo zincado 4 S/0.20 S/0.80 

2.5pulg largo 2 S/0.20 S/0.40 

2.3.16.199 Placa 10x15 cmx 

1mm de 

espesor 

acero 

inoxidable 

10 S/6.90 S/69.00 

2.3.16.199 Tapa - vidrio 1 S/20.00 S/20.00 

2.3.16.199 Tuerca 3.16 diametro zincado 4 S/0.20 S/0.80 

2.5 diametro 40 S/0.20 S/8.00 

3.0 diametro bronce 4 S/4.00 S/16.00 

2.3.16.199 Goma laca formador de 

embaquetadura 

- 1 S/5.00 S/5.00 

2.3.16.199 Teflón  fratelli 1 S/1.00 S/1.00 



 

2.3.16.199 Válvula de 

aire 

1/4NPT*1/4 

pulg pa 

bronce 1 S/5.30 S/5.30 

2.3.16.199 Válvula tesh  bronce 1 S/35.00 S/35.00 

2.3.16.199 Recipiente 2000ml vidrio 1 S/12.50 S/12.50 

Fuente de Energía 

2.3.1.5.4.1 Cocodrilos - Metal 2 S/0.50 S/1.00 

2.3.1.5.4.2 Censor - - 1 S/10.00 S/10.00 

2.3.1.5.4.1 Regulador 

de voltaje 

 Metal 1 S/15.00 S/15.00 

Materiales De Escritorio 

2.3.15.11 Silicona en barra - 5 S/0.50 S/2.50 

2.3.15.11 Triz - - 1 S/0.50 S/0.50 

2.3.15.11 Uhu - - 1 S/3.00 S/3.00 

ACCESORIOS DE SEGURIDAD 

2.3.1.8.2 Guardapolvo - Tela 4 - - 

2.3.1.8.2 Guantes Quirurgicos Latex 4 S/               

1.00 

S/            

4.00 

Fuente: elaboración propia 

Equipo 

2.3.1 6.1 Balanza 

analítica 

Equipos brindados por el laboratorio de la 

universidad CESAR VALLEJO Y UNT. 

 

1 Und 

2.3.16.1 Cocina 

eléctrica 

Equipos brindados por el laboratorio de la 

universidad CESAR VALLEJO Y UNT. 

 

1 Und 

2. 3. 1 6. 1 Multímetro Equipos brindados por el laboratorio de la 

universidad CESAR VALLEJO Y UNT. 

 

1 Und 

Fuente: elaboración propia 



 

Anexo 05. 

Ficha técnica del sensor de hidrógeno MQ-8 

 



 

 

Fuente: (Álvarez, Cabezas, 2017) 



 

Anexo 06. 

Programación del Sensor MQ-8 en el programa ARDUINO. 

 

 Fuente: elaboración propia 

 



 

Anexo n° 07. 

 Registro Fotográfico 

               Cocina Eléctrica                    Multímetro                                   Válvula tesh 

 

  Placas de acero inoxidable               Bencina                                   pernos y tuercas  

 

 

  Arduino UNO                   Sensor MQ 8                 Ph-metro                Conductímetro 

 

 

 

 

 

 

 

Materiales y equipos empleados para la obtención del hidrógeno 

Fuente: elaboración propia 



 

  

Programación del Censor MQ-8 de hidrógeno en el programa Arduino 

Fuente: elaboración propia 

 

Armado de los electrodos, con material acero inoxidable 

Fuente: elaboración propia 

 

Prueba de continuidad de los electrodos. 

Fuente: elaboración propia 



 

 

Ensamblaje de la las válvulas y la manguera al recipiente receptor del hidrógeno 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

Homogenización de la muestra de orina (mujer). 

Fuente: elaboración propia 

  

 

 

 

 

 

 

 

Medición del volumen de la muestra de orina empleada. 

Fuente: elaboración propia 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colocación de los electrodos dentro de la muestra de orina. 

Fuente: elaboración propia 

 

Pruebas de la obtención de Hidrógeno. 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

  
Prueba de combustión de gas H2 

Fuente: elaboración propia 



 

 
Pruebas fisicoquímicas de PH Y conductividad de las muestras de orina 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 08:  

Declaratoria de originalidad de las autoras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 09: 

Declaratoria de autenticidad del asesor. 

 

 

 



 

Anexo 10: 

Acta de sustentación del Trabajo de Investigación 

 

 

 



 

Anexo 11: 

Autorización de Publicación en Repositorio Institucional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 12: 

Reporte Turnitin 

 


