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1 Resumen Ejecutivo

La presente investigacion evalua de forma integral el impacto energético, econdmico y
ambiental de la implementacion del sistema generador de hidrégeno HHO en vehiculos de
combustion interna, considerando el contexto tecnoldgico, econdomico y medioambiental
chileno. Se busca determinar si esta tecnologia representa una alternativa de transicion viable
frente a otras soluciones de transporte sostenible como los vehiculos eléctricos, hibridos, a gas
o impulsados por hidrogeno puro.

El estudio parte de una problematica critica: el transporte es responsable de cerca del
33 % de las emisiones de gases de efecto invernadero del sector energético chileno, en un
contexto de creciente precio de los combustibles, alta contaminacion urbana y limitada
adopcion de tecnologias limpias. Bajo este escenario, el kit HHO basado en la generacion de
gas oxihidrogeno mediante electrolisis y su incorporacion en el proceso de combustion se
presenta como una tecnologia de bajo costo y sencilla implementacion que podria mejorar la
eficiencia térmica del motor y reducir las emisiones sin requerir cambios estructurales en el
parque vehicular existente.

Desde el punto de vista energético, simulaciones termodindmicas con Cantera y estudios
experimentales indican que la incorporacion de HHO permite aumentar la temperatura
adiabética de combustion y reducir pérdidas energéticas, con ahorros de combustible entre un
10% y 30 % por vehiculo. A escala pais, y segiin distintos escenarios de adopcion, esto se
traduce en una reduccion de hasta 1.208 millones de litros de bencina por afio.

En términos econdmicos, el sistema muestra una alta rentabilidad para el usuario
promedio. Con un costo de inversion cercano a $400.000 CLP y una vida util de cinco afios, el
kit se amortiza entre el primer y segundo afo, generando ahorros netos anuales superiores a los
$140.000 CLP incluso en escenarios conservadores. Esta caracteristica lo convierte en una de

las soluciones mas accesibles y de mas rapida adopcion.



A nivel ambiental, los beneficios proyectados son significativos: reducciones anuales
de hasta 8,9 millones de toneladas de CO-, 903 mil toneladas de mondxido de carbono (CO), y
mejoras en la calidad del aire urbano al disminuir también hidrocarburos no quemados y 6xidos
de nitrogeno (NOx). Estos impactos posicionan al kit HHO como una herramienta concreta de
mitigacion frente a los efectos del cambio climatico y la contaminacion local.

Finalmente, el estudio realiza una comparacion técnica entre el sistema HHO y otras
alternativas sostenibles. Aunque tecnologias como los vehiculos eléctricos o los FCEV (Fuel
Cell Electric Vehicles) ofrecen mejores rendimientos en el largo plazo, su implementacion en
Chile enfrenta barreras de costo, infraestructura y disponibilidad. En este marco, el kit HHO
destaca como una tecnologia de transicion eficaz, con impacto inmediato, costo contenido y
alta escalabilidad, capaz de integrarse al parque automotor actual sin exigir reformas

estructurales.



El uso de vehiculos de combustion interna ha sido una constante en la sociedad moderna
desde principios del siglo XX. Sin embargo, este tipo de vehiculos es uno de los principales
contribuyentes a la contaminacion ambiental, tanto a nivel global como local. Segun la Agencia
Internacional de Energia (AIE), el sector transporte es responsable del 24% de las emisiones
globales de dioxido de carbono (CO:) relacionadas con el uso de energia [1]. En Chile, la
situacion no es distinta, Segiin datos del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
(2018) [2], el sector energético en Chile fue responsable de aproximadamente el 77 % de las
emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI), equivalentes a 86.954 kilotoneladas de
CO: equivalente (kt CO: eq). Dentro de este sector, el transporte representa un 33 %, lo que
implica emisiones cercanas a 28.614 kt CO: eq en dicho afio, como lo sefiala la Tabla 1 y se

estima que esta cifra ha seguido aumentando, segtn la tendencia del Gréfico 1, en linea con el

2 Problema de investigacion

crecimiento del parque vehicular y la creciente demanda de transporte a nivel nacional.

Tabla 1 Sector Energia: emisiones de GEI (kt CO2 eq) por subcategoria

Subcategoria 1990 2000 2010 2013 2016 2017 2018
1.A.1. Industrias de la energia 9.377,0 15.192,4 | 25.845,9 | 32.932,9 | 35.449,7 | 35.152,5 | 33.746,1
1.A.2. Industrias manufactureras | ¢ o1» o | 15 4955 | 12.305,0 | 15.092,7 | 15.945,0 | 15.619,9 | 15.678,4
y de la construccion
1.A.3. Transporte 9.099,6 | 17.194,6 | 20.513,1 | 24.352,7 | 26.399,2 | 27.333,6 | 28.614,7
1.A.4. Otros sectores 3.976,2 5.244,1 6.658,6 6.226,8 7.313,3 7.746,6 7.902,0
1.A.5. No especificado - - 18,6 140,8 8,8 10,9 4,2
1.B.1. Combustibles sélidos 855,5 131,8 71,0 163,6 137,2 114,8 92,8
1.B.2. Petréleo y gas natural 1.685,0 1.456,7 1.164,7 955,7 915,5 891,9 887,3
Total 33.605,9 | 51.712,1 | 66.576,9 | 79.865,2 | 86.168,7 | 86.870,3 | 86.925,4
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Grafico 1 Sector Energia: emisiones de GEI (kt CO2 eq) por subcategoria, 1990-2018




Ademés, destaca la Region Metropolitana de Santiago como el principal foco emisor,
concentrando aproximadamente el 22 % de las emisiones nacionales, lo que la posiciona como
la zona maés critica en términos de contaminacion atmosférica vinculada al transporte [3]. Esta
situacioén no solo tiene un impacto ambiental considerable, sino que también conlleva serias
consecuencias para la salud publica, particularmente en areas urbanas densamente pobladas.
Segun el informe "Estado del Aire Global 2024" la contaminacion atmosférica causd 8,1
millones de muertes a nivel mundial en 2021, convirtiéndose en el segundo factor de riesgo de
muerte, incluso en nifios menores de cinco afios [4]. En este contexto, de acuerdo con el ultimo
reporte de Lancet Countdown Sudamérica, Chile y Pert se posicionan como las naciones con
mayor tasa de mortalidad prematura atribuible a la exposicion sistematica a la contaminacion
del aire, siendo Chile quien encabeza este ranking, segin se observa en la Figura 1, con
alrededor de 200 muertes por millon de habitantes [5], lo que evidencia la gravedad y urgencia
del problema, tanto desde una perspectiva sanitaria como social.
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Figura 1 Estimacion de mortalidad prematura atribuible a PM2.5 desde 2005 a 2020 en los paises de latino América



En relacion con lo anterior, y considerando que la industria del transporte es uno de los
sectores que mas contribuye a la contaminacion ambiental, donde el 99,8 % de los vehiculos
utiliza combustibles fosiles (73,0 % exclusivamente bencina y 26,8 % diésel) [6], es relevante
destacar que el motor de combustion interna presenta una baja eficiencia energética,
convirtiendo solo el 25-30% del combustible en energia mecanica util, la energia de combustion

que no se convierte en trabajo mecanico se pierde en las etapas ilustradas en la Figura 2 [7]:
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Figura 2 Resumen de las pérdidas de energia en un motor de combustion interna tipico
e Emisiones quimicas (2): Parte de la energia del combustible se libera en forma de

compuestos no completamente quemados, reduciendo la eficiencia de combustion.

e Transferencia de calor (4): Una fraccion importante se pierde como calor disipado
al sistema de refrigeracion y a los gases de escape, disminuyendo la eficiencia

termodinamica.

e Pérdidas de bombeo (6): La energia se consume en el trabajo necesario para aspirar

y expulsar los gases dentro del motor.

e Pérdidas por friccion (8): Otra parte se pierde superando la friccidon interna entre

componentes mecanicos, reduciendo la eficiencia mecénica.



Estas pérdidas no solo implican un desaprovechamiento energético, si no que en
consecuencia afecta a la economia de las personas.

A nivel global, el hidrogeno se ha convertido en un elemento clave dentro de las
energias limpias, siendo usado tanto en sectores industriales como en el transporte. En Chile,
el hidrogeno ha ganado relevancia en los ultimos afios con la creacion de varias plantas piloto
de hidrégeno verde. Estas plantas, como la de Haru Oni en Magallanes, estan alineadas con los
esfuerzos del gobierno chileno para convertirse en uno de los principales exportadores de
hidrogeno verde en el futuro, aprovechando sus recursos naturales favorables, como el viento
y la radiacion solar [8]. No obstante, la aplicacion de esta tecnologia en el transporte sigue
siendo limitada, y en vehiculos convencionales es practicamente nula.

Una de las posibles soluciones para mitigar los problemas asociados a la contaminacion
y la baja eficiencia de los motores de combustion interna es la utilizacion de hidrogeno a través
de sistemas como el “kit generador HHO”. Este sistema consiste en celdas electroliticas que
separan el agua en hidrégeno y oxigeno, incorporando posteriormente el hidrégeno en el
proceso de combustion del motor. Diversos estudios que expondremos mas adelante afirman
que esta tecnologia podria mejorar la eficiencia del motor entre un 15 % y 30 %, y reducir las
emisiones contaminantes entre un 15 % y 40 %.

Este kit generador HHO que ha surgido en los tltimos afios se puede incorporar a los
vehiculos sin necesidad de realizar modificaciones extremas, sus componentes, tal como se
observa en la Figura 3, tienen dimensiones menores a una bateria convencional. Actualmente
se comercializa en varios paises a través de diferentes distribuidores y fabricantes. No existe
una lista exhaustiva de todos los paises donde se venden, pero su uso y venta estan extendidos
en muchos lugares donde existe interés en la tecnologia de hidrogeno, como China, Espafia,

Estados Unidos, Alemania, Francia entre otros.



Figura 3 Ejemplo de Kit generador HHO, de Hydrox Systems

Sin embargo, a pesar de su disponibilidad, no existen estudios sobre los beneficios

reales que podria tener este “kit generador HHO” al implementarse de forma masiva en chile,

lo que plantea una importante interrogante. Si este sistema es tan efectivo, ;por qué no se utiliza

masivamente en la actualidad?, para ello es crucial plantearse las siguientes preguntas:

1.

(Cual es el impacto del “kit generador HHO” en la eficiencia energética de los motores

de combustidn interna?

(Qué barreras econdémicas y técnicas limitan la adopcidon masiva de estos sistemas en
Chile?

(Qué niveles de reduccion en emisiones contaminantes (CO2, NO,, material
particulado) se pueden alcanzar al implementar el “kit generador HHO” en vehiculos

de combustidn interna?

(Como se comparan la implementacién de este kit, en términos de eficiencia energética,
emisiones y costos, con otras tecnologias sostenibles como vehiculos eléctricos o

impulsados por hidrégeno puro?
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Las variables para estudiar en la implementacion de sistemas de generacion de
hidrégeno en vehiculos de combustion interna son fundamentales para evaluar su impacto y dar
respuesta a las preguntas antes planteadas. En primer lugar, se analizard la eficiencia energética,
considerando variables como el consumo especifico de combustible (litros/100 km), el
rendimiento térmico (%) y la potencia neta entregada por el motor (kW). En segundo lugar, se
cuantificara la reduccion de emisiones, mediante variables como la concentracion de CO:
(g/km), NOy (g/km) y material particulado (mg/km) emitidos por los vehiculos que utilizan
estos sistemas. Asimismo, se realizara un analisis de costos, evaluando variables como costo
de adquisicion e instalacion del sistema HHO (CLP), ahorro anual estimado en combustible
(CLP), y costos de mantenimiento (CLP/afio). Y, por ultimo, para realizar una comparacion
objetiva entre el “’kit generador HHO” y otras tecnologias se utilizaran variables como consumo
energético (L/100 km, kWh/100 km, kg H2/100 km), emisiones de CO: y otros contaminantes
(g/km), costos de adquisicion y operacion (CLP), autonomia por carga o repostaje (km), y
disponibilidad de infraestructura. Estas variables permiten establecer un andlisis técnico y
econdmico que ayude a determinar la viabilidad y potencial adopcion de cada tecnologia en el

contexto chileno.
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3  Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar el impacto energético, econdmico y ambiental de la implementacion del kit

generador HHO en motores de combustion interna, con el objetivo de determinar si puede

representar una alternativa mas econdmica, y a corto plazo para reducir tanto el consumo de

combustible como las emisiones contaminantes, en comparacion con otras tecnologias, en el

contexto del transporte chileno.

3.2 Objetivos Especificos

1.

Analizar la eficiencia energética de un motor de combustién interna que
incorpora el kit generador de hidrogeno en comparacion con uno tradicional,

para determinar su viabilidad en términos de ahorro de combustible.

Evaluar la viabilidad financiera de implementar sistemas de generacion de
hidrégeno en motores de combustion interna, considerando los costos iniciales
y los ahorros derivados de un menor consumo de combustible, con el fin de

establecer su rentabilidad econdémica.

Cuantificar la reduccion de emisiones contaminantes (CO:, NOx, PM2.5)
asociadas a la implementacion del sistema de generacion de hidrogeno en

vehiculos de combustion interna, para evaluar su impacto ambiental.

Comparar la efectividad de los sistemas de generacion de hidrégeno con
tecnologias alternativas como motores de hidrégeno puro y vehiculos eléctricos,
para determinar cudl es la opcidon mas viable y sostenible para el sector

transporte en Chile.
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4 Marco Teorico

4.1 Escenario mundial

En el contexto global de la transicion energética, el hidrogeno ha surgido como una de
las tecnologias mas prometedoras para descarbonizar sectores intensivos en emisiones, incluido
el transporte. Aunque su uso en la industria y en aplicaciones estacionarias ha avanzado, la
adopcion del hidrogeno en vehiculos, especialmente mediante tecnologias como los vehiculos
eléctricos de pila de combustible (FCEV), enfrenta desafios técnicos, economicos y de
infraestructura. A continuacion, se presenta un panorama actual del mercado mundial de FCEV,

sus principales actores y las tendencias recientes [9].

Ventas Globales de FCEV (2017-2024)

25000

20000

15000

10000

5000 I I I
N

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
M Seriesl 4280 5751 10686 9483 17474 = 20704 | 16413 12866

Unidades

Grdfico 2 Seguimiento mensual global de vehiculos de pila de combustible (FCEV) — enero de 2025, SNE Researc.

En 2024, el mercado mundial de vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV)
registrd una caida interanual del 21,6 %, con 12.866 unidades vendidas a nivel global; esta

tendencia se visualiza claramente en el Grafico 2.
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Hyundai Motor Group mantuvo el liderazgo, vendiendo 3.836 unidades de sus modelos
NEXO y ELEC CITY, aunque sufri6 una caida del 23,5 %, principalmente por la disminucioén
de ventas del NEXO en Corea. Toyota ocup6 el segundo lugar con 1.917 unidades de Mirai y
Crown, experimentando una fuerte baja del 50,1 % interanual. En contraste, fabricantes chinos
mostraron ventas estables, especialmente en vehiculos comerciales, como se resume en la Tabla
219].

Tabla 2 Seguimiento mensual global de vehiculos de pila de combustible (FCEV) — enero de 2025, SNE Research

Ventas Globales de FCEV (2023 y 2024)
Vendedor 2023 2024 indice de Crecimiento
HYUNDAI 5,012 3,836 -23.5%
TOYOYA 3,839 1,917 -50.1%
YUTONG 1,193 1,137 -4.7%
Comercio China 6,369 5,976 -6.2%
Total 16,413 12,866 -21.6%

En referencia a los paises, Corea concentr6 el 29,8 % del mercado, pero también vio
una caida del 23,5 %. China avanz6 como lider, impulsada por el crecimiento sostenido en
vehiculos comerciales de hidrogeno. Europa y EE. UU. también sufrieron bajas en ventas,
mientras que Japon fue la Gnica regidn que mostrd crecimiento, con un aumento del 61,8 %
gracias a la introduccién de nuevos modelos como el Toyota Crown [9].

Los paises lideres en la adopcion de vehiculos de hidrégeno incluyen a Corea del Sur,
con 19,270 vehiculos (2024), y Estados Unidos, con 12,283 vehiculos (2024). Estos vehiculos
representan el 82% del total de vehiculos de hidrogeno, seguidos por autobuses (9.2%) y
camiones (8.7%) [10].

Desde su auge en 2022, el mercado de FCEV ha caido dos afios consecutivos. Los
principales desafios que enfrenta esta tecnologia incluyen la escasez de infraestructura de carga,

los altos costos de produccion y almacenamiento de hidrégeno, y la necesidad de mejorar la



14

viabilidad econdémica. Para revertir esta tendencia, se considera clave expandir la
infraestructura, fomentar el mercado de vehiculos comerciales y fortalecer la colaboracioén
publico-privada, lo que podria consolidar a los FCEV como una tecnologia relevante en la
transicion hacia la neutralidad de carbono.

En este contexto, Japon ha establecido una meta ambiciosa de tener 800,000 vehiculos
de hidrogeno en circulacion para 2030. Alemania, a través de su “Programa Nacional de
Innovacion en Tecnologia del Hidrogeno y Pilas de Combustible”, ha financiado numerosos
proyectos de investigacion y desarrollo para fomentar la adopcion de esta tecnologia. En
Estados Unidos, la iniciativa “H2@Scale” del Departamento de Energia busca integrar el
hidrogeno en multiples sectores econémicos, incluyendo el transporte [11].

El hidrégeno tiene el potencial de contribuir significativamente a la transformacion del
sistema energético global, ya que durante su uso no produce emisiones directas de gases
contaminantes ni de dioxido de carbono, lo que lo convierte en un vector energético atractivo
para aplicaciones industriales, transporte y generacion de energia [1]. Entre sus ventajas,
destaca su alta densidad energética por unidad de masa (120-142 MJ/kg), lo que permite, en
teoria, ofrecer una autonomia vehicular similar o superior a la de los combustibles fosiles (47.16
MJ/kg), asi como tiempos de recarga mas cortos en comparacion con la carga de vehiculos
eléctricos. Ademas, En el caso del hidrogeno, el riesgo de una explosion es mucho menor que
otros combustibles mas habituales ya que se vuelve explosivo en concentraciones entre el
18,3% y el 59% En comparacion, los vapores de gasolina pueden explotar en concentraciones
de poco mas del 1% [12]. A esto hay que anadir que, mientras el hidrogeno tiende a subir y
dispersarse en el ambiente dado que es hidrogeno 14 veces mas ligero que el aire (densidad
relativa de 0.07 [13], otros gases mas pesados como el propano o los vapores de la gasolina
tienden a acumularse cerca del suelo, lo que aumenta el riesgo de una explosion, lo que en

algunos contextos de seguridad puede reducir el riesgo de explosiones en espacios abiertos.
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No obstante, también presenta desventajas importantes, ya que es un gas que tiene un
rango de inflamabilidad muy amplio (entre el 4% y el 74% de concentracion en el aire) y
requiere muy poca energia (0.02 mJ) para iniciar la combustion [12], ademds requiere
almacenamiento a altas presiones (hasta 700 bar) o en estado liquido a temperaturas
extremadamente bajas (=253 °C), y sus sistemas de manejo y transporte implican costos

adicionales y desafios técnicos en materia de seguridad [14].

Figura 4 The Hindenburg Accident: A Tragic Catastrophe

A esto se suma la percepcion de riesgo por parte de los usuarios, debido a antecedentes
de accidentes historicos de alto impacto mediatico, como el del dirigible Hindenburg, ver
Figura 4 [15]. Esta percepcion, aunque en parte desactualizada frente a los avances en
materiales, sistemas de deteccion y protocolos de seguridad industrial, sigue siendo un factor

limitante para su aceptacion masiva en aplicaciones de transporte.
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El hidrogeno se clasifica por colores en funcion de su proceso de produccion y las

emisiones asociadas como se resume en la Figura 5. Los tipos mas comunes son el gris,

producido a partir de gas natural sin captura de CO-, lo que implica altas emisiones; el azul,

que también proviene del gas natural, pero con tecnologias de captura y almacenamiento de

carbono, reduciendo parcialmente su impacto ambiental; y el verde, generado mediante

electrodlisis alimentada por energias renovables, considerado el mas limpio ya que no produce

emisiones directas, aunque actualmente es el mas costoso. Esta clasificacion permite diferenciar

el hidrégeno segtin su viabilidad econdmica y su contribucion a la descarbonizacion, aspectos

clave para su uso en el sector transporte y otras aplicaciones industriales

El pantone del hidrégeno

Tipos segun la tecnologia empleada en su produccion
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Figura 5 Tipos de Hidrégeno seguin la tecnologia empleada en su produccion, El Orden Mundial 2022
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El transporte es responsable de aproximadamente el 24% de las emisiones globales de
didxido de carbono (CO:). Como se muestra en la Figura 6, el 74,5 % de las emisiones del
sector transporte corresponden a vehiculos terrestres, de estos, los automdviles y furgonetas
representan alrededor del 12% de las emisiones totales de CO- [16]. Esto subraya la importancia

de abordar las emisiones de los vehiculos para combatir el cambio climatico.

Global CO, emissions from transport

This is based on global transport emissions in 2018, which totalled 8 billion tonnes CO..
Transport accounts for 24% of CO, emissions from energy.

74.5% of transport emissions
come from road vehicles

Road (passenger) Road (freight) | Aviation|shipping
(includes cars, motorcycles, buses, and taxis) (includes trucks and lorries) (81% passenger;
& s 19% from freight)
45.1% 29.4% 11.6%
Of passenger emissions: Rail
60% from international; ™ o,
40% from domestic flights ©
) ‘ Other
(mainly transport of oil, gas, water, steam and
other materials via pipelines)
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems. 22%

Data Source: Our World in Data based on International Energy Agency (IEA) and the International Council on Clean Transportation (ICCT). Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie.

Figura 6 Global CO2 emission from trasnport

A nivel mundial, el “’kit generador HHO” se ha comercializado principalmente en paises
como Estados Unidos, Alemania, Italia y Espafia, dirigido a usuarios de vehiculos de
combustion interna que buscan reducir el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes. Estos kits producen gas oxihidrégeno (HHO), una mezcla de hidrogeno y
oxigeno generada mediante electrdlisis del agua, que se inyecta en el sistema de admision del
motor. El principio técnico que respalda esta tecnologia es que el hidrégeno, por su alta
velocidad de llama y bajo requerimiento de energia de ignicion, puede mejorar la combustion
del hidrocarburo, favoreciendo una combustion mas completa [17] [18].

Si bien algunos estudios han reportado reducciones moderadas en el consumo de
combustible y en emisiones contaminantes, la evidencia cientifica atin no es concluyente sobre
su eficacia en condiciones reales de uso, especialmente considerando factores como el balance

energético global del vehiculo. Sin embargo, la falta de estudios especificos en diferentes
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contextos geograficos, condiciones de operacion y tipos de motores deja abierta la necesidad
de evaluar esta tecnologia en escenarios particulares, como el caso chileno, donde las
condiciones del parque vehicular, los costos de combustible y las metas de reduccion de

emisiones podrian hacer viable explorar alternativas intermedias como el kit HHO.

4.2 Escenario Chileno

Chile se ha posicionado como un referente en el desarrollo del hidrégeno verde, gracias
a sus excepcionales recursos de energia renovable, particularmente solar en el norte y edlica en
el sur del pais, como se muestra en la Figura 7. Estos sectores estan madurando aceleradamente,
y en solo seis afios, el pais ha quintuplicado su capacidad de generacion eléctrica proveniente
de estas fuentes [19]. Se proyecta que, hacia el afio 2030, hasta un 70 % de la matriz eléctrica
chilena sea renovable, respaldada por una creciente inversion en energias limpias, sistemas de

almacenamiento e infraestructura de transmision.

.:(T):_
&i + 1180+ ﬁ% + 6
GWwW GW GW GW
Concentracion Solar Edlica Hidroeléctrica
solar de potencia  fotovoltaica on-shore de pasada

1.800+ GW

de potencial energético renovable
que equivalen a 70 veces la demanda de Chile

Figura 7 Potencial energético de Chile.

La Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde, lanzada en noviembre de 2020, establece

como objetivo posicionar a Chile como el productor de hidrégeno verde mas competitivo del
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mundo para 2030 y convertirlo en uno de los principales exportadores globales, con una
produccion proyectada de hasta 25 gigawatts (GW) de electrolisis instalada, como se muestra
en la Figura 8 [19]. Esta estrategia contempla tres ejes principales: escalamiento de la
produccion y reduccion de costos, desarrollo del mercado local incluyendo aplicaciones en
transporte, mineria e industria, y el impulso de la exportacion de hidrégeno y sus derivados.
Para lograr estos objetivos, el plan incluye la creacion de plantas piloto, el desarrollo de
infraestructura portuaria y logistica, la formacion de capital humano especializado, y la

promocion de marcos regulatorios claros y estables.

El hidrégeno
i verde mas barato
Lider del planeta Lider
exportador productor global

global de Y de hidrégeno
hidrégeno verde verde por

y sus derivados electroélisis

o

Top1 Produccion en al

inversiones en menos 2 polos de
hidrogeno hidrégeno verde
verde en Capacidad de en Chile

Latinoamerica electrélisis

construiday en
desarrollo

Figura 8 Metas al aiio 2030, segun la estrategia nacional de hidrégeno verde.

No obstante, Chile enfrenta desafios relevantes, como la necesidad de inversion en
infraestructura, la competencia global por liderazgo tecnoldgico, y las brechas regulatorias que
aun persisten. A pesar de ello, el pais identifica una gran oportunidad en el hidrogeno verde
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, diversificar su matriz energética y
potenciar su economia a través de nuevos mercados de exportacion, especialmente en sectores
como el transporte pesado y la industria quimica. A continuacion, se presentan tres aspectos
clave que influyen en el escenario chileno: el incremento constante del precio de los
combustibles fosiles, la contaminacion del aire y las politicas y proyectos implementados para

mitigar estos problemas.
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4.2.1 Incremento constante del precio del combustible

En los ultimos 10 afios, el precio del combustible en Chile ha mostrado una tendencia
al alza debido a diversos factores econdmicos y globales, como se observa en el Grafico 3. En
2015, el precio promedio de la bencina de 95 octanos era de aproximadamente $748 por litro.
Para 2025, este precio ha superado los $1,300 por litro en varias regiones del pais. Este
incremento se debe al aumento del precio del petroleo a nivel mundial, la depreciacion del peso
chileno frente al ddlar y las politicas fiscales internas. Ademas, el Fondo de Estabilizacion de
Precios del Petroleo (FEPP) y el Mecanismo de Estabilizacion de Precios de Combustibles
(MEPCO) han mitigado las fluctuaciones extremas, aunque no han podido evitar
completamente las alzas. En 2025, el precio promedio de la bencina de 95 octanos en la Region
Metropolitana alcanzo los $1,285 por litro, mientras que, en regiones como Aysén, los precios
superaron los $1,400 por litro [20]. Este aumento en el costo del combustible es evidente, y

tiene un efecto directo en el gasto econdomico de los usuarios chilenos.
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Gradfico 3 Precio de litro de gasolina en USD en los ultimos 10 afios- Comision Nacional de Energia, Chile
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4.2.2 Contaminacion del aire en chile

Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE), la
contaminacion atmosférica es uno de los principales desafios ambientales del pais. Los
automoviles, camiones y autobuses contribuyen significativamente a las emisiones de dioxido
de carbono (CO2), material particulado fino (PM2.5 y PM10), diéxido de nitrogeno (NO2) y
ozono troposférico (Os). Estos contaminantes son especialmente dafiinos para la salud, ya que
pueden penetrar profundamente en los pulmones y causar enfermedades respiratorias y
cardiovasculares [21]. En Santiago, es comuUn observar una capa de nubosidad de
contaminacion, ver Figura 9, especialmente durante los meses de invierno, debido a la inversion
térmica que atrapa los contaminantes cerca del suelo. Sin embargo, otras regiones del pais,
como Valparaiso y Concepcion, también enfrentan problemas significativos de calidad del aire
debido al trafico vehicular y las actividades industriales. En 2024, se registraron 322 horas en
episodios criticos por material particulado 2.5 (PM2.5) en la Region Metropolitana, con 5

preemergencias y 19 alertas ambientales [22].

Figura 9 Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2) (2023), Contaminacion del aire por MP2.5 mata a mas de
4.000 personas al aiio en Chile
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4.2.3 Proyectos y Politicas

El gobierno chileno ha implementado diversas iniciativas para fomentar el uso del
hidrégeno en el sector del transporte. Estas iniciativas incluyen incentivos fiscales, subsidios
para proyectos de investigacion y desarrollo, y la creacion de infraestructura necesaria para la
produccion y distribucion de hidrogeno verde [19]. Ademads, se han establecido programas
especificos para la renovacion de flotas de transporte publico y privado, promoviendo la
adopcion de vehiculos més limpios y eficientes. Empresas de transporte de carga estan
explorando activamente el uso de camiones impulsados por hidrogeno verde, con el objetivo
de reducir las emisiones en sus flotas y contribuir a la descarbonizacion del sector del transporte
en Chile [23]Estas medidas no solo buscan mejorar la calidad del aire y reducir la dependencia
de combustibles fosiles, sino también como se menciond anteriormente, posicionar a Chile
como un lider en la produccion y uso de hidrogeno verde a nivel mundial.

En Chile, los “kits generadores HHO” alin no se comercializan. Es en este contexto
donde se busca evaluar los impactos de estos sistemas en el pais, considerando sus potenciales

beneficios en términos de eficiencia del combustible y reduccion de emisiones contaminantes.

4.3 Kit generador HHO

El sistema de hidrogeno HHO, también conocido como generador de hidrogeno HHO,
es un dispositivo que utiliza el proceso de electrdlisis para descomponer el agua en sus
componentes basicos: hidrogeno (H:) y oxigeno (Oz). El gas resultante, conocido como gas
HHO o gas Brown, se introduce en la admision de aire de un motor de combustion interna,

anadiéndolo a la mezcla habitual de aire y carburante.
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4.3.1 Componentes del Sistema HHO

Celda de Electrolisis
Funcion: separar del agua en hidrégeno y oxigeno.

Descripcion: este dispositivo estd compuesto por multiples placas de acero inoxidable
dispuestas en paralelo, separadas entre si mediante juntas de caucho que mantienen la distancia
y aseguran la estanqueidad. Las placas estan contenidas en una estructura fabricada
normalmente de planchas de metacrilato, que proporcionan aislamiento eléctrico y resistencia
mecanica. Cada placa posee agujeros comunicantes para permitir el flujo uniforme del
electrolito a través de toda la celda. La Figura 10 muestra un esquema representativo del disefio
tipico de una celda generadora de HHO, donde se pueden identificar sus principales
componentes y rutas de circulacion del electrolito y del gas generado La celda cuenta con una
entrada de electrolito, que introduce la solucion conductora (habitualmente agua con KOH o
NaOH disuelto), y una salida de gas y electrolito, por donde se evacua el gas HHO generado.
El nimero de placas puede variar significativamente, habitualmente entre 7 y mas de 21, lo cual
influye en la superficie activa para la electrdlisis y, en consecuencia, en la cantidad de gas
producido.

Espacio donde se
halla el oxhidrico - + + =

(hho) generado.

\ | | Plancha de metacrilato
/ Agujero comunicante

Salida de gas + electrolito \ en cada electrodo
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Figura 10 Generador de hidrogeno HHO. Fuente: Hidrégeno como Solucion. (n.d.). El generador. Recuperado de
https://hidrogenocomosolucion.wordpress.com/el-generador/
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Funcionamiento: el principio de la celda seca generadora de HHO se basa en la electrolisis del
agua, un proceso electroquimico en el cual se aplica corriente continua (DC) para disociar las

moléculas de agua (H20) en sus elementos constituyentes: hidrogeno (Hz) y oxigeno (O:).
La reaccion global es:
2H,0(l) - 2H3(g) + 0,(9)

En una celda, las placas estan dispuestas de forma paralela, separadas por juntas aislantes, y se

dividen en tres tipos:

1. Placas conectadas al polo positivo (anodo): en estas placas, ocurre la reaccion de
oxidacion:
2H,0(l) - 0,(g) +4H (aq) + 4 e~

Aqui se liberan electrones hacia el circuito externo, y se desprende oxigeno gaseoso.

2. Placas conectadas al polo negativo (catodo): en estas placas, ocurre la reaccion de

reduccion:
4H"(aq) + 4 e~ —» 2H,(g)

Aqui, los protones se combinan con electrones que ingresan del circuito para formar

hidrégeno gaseoso.

3. Placas neutras: son laminas que, aunque no estan conectadas directamente a los polos
positivo o negativo, cumplen una funcion técnica fundamental: dividen el voltaje total
aplicado en la celda en porciones menores y uniformes entre cada espacio interplaca. Esto
permite que, en lugar de aplicar, por ejemplo, 12 V entre solo dos placas, el voltaje se
distribuya de manera equitativa entre multiples espacios [24], logrando valores interplaca

cercanos al potencial 6ptimo de electrélisis (~1,8 a 2,2 V).
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Aunque eléctricamente no estan conectadas, las placas neutras se polarizan por
induccion electrostatica, generando diferencias de potencial entre cada par de placas
adyacentes. Asi, cada espacio entre placas funciona como una microcelda electrolitica
independiente, en la que se producen reacciones simultaneas de oxidacion en el lado positivo y

reduccion en el lado negativo. En este proceso:

e Los electrones circulan a través del circuito eléctrico externo y de las placas

metalicas conectadas.

e Losiones (H"y OH") se desplazan a través del electrolito, liberando gas hidrogeno

y oxigeno en multiples puntos de la celda.

Este disefio permite que la celda trabaje con menor corriente total para producir la
misma cantidad de gas, ya que se aumenta la superficie activa de electrdlisis y se optimiza el
uso de la energia eléctrica suministrada [24].

La produccion de gas HHO mediante electrdlisis se fundamenta en la Ley de Faraday,
la cual establece que la cantidad de sustancia generada en un proceso electrolitico es
proporcional a la carga eléctrica aplicada. Esta formula ha sido aplicada en estudios
experimentales, como el de Rusdianasari et al. (2019), en el contexto de produccion de gas
HHO mediante electrolisis [25], demostrando su utilidad para estimar con precision la cantidad
de gas generado a partir de variables eléctricas basicas como la corriente y el tiempo de
operacion.

Esta relacion se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Q I xt
n-= =
zXF z XF

(D
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Donde:
e n=moles de gas generado.
e (Q = carga eléctrica total (Coulombs).
e z=numero de electrones transferidos (z = 2 para Hz).
e F = constante de Faraday ~ 96.485 C/mol.
e [=corriente (A).

e t=tiempo (s).

A partir de esta relacion, es posible estimar el volumen de gas producido considerando

el volumen molar estandar (22,4 L/mol a 0 °C y 1 atm), mediante la siguiente expresion:

Ixtx22.4
Vgas = =55 F

(2)
Es decir, la cantidad de gas producido es directamente proporcional a la corriente y al
tiempo, e inversamente proporcional al nimero de electrones requeridos para la reaccion. Esto
significa que, cuantas mas placas activas y mas superficie expuesta al electrolito, mayor serd la
produccion de HHO a igualdad de corriente.
La reaccion de electrolisis presenta una entalpia estandar AH = 286 kJ/mol, que es la
energia minima teodrica necesaria para disociar agua [25]. Sin embargo, en condiciones reales,

se requieren voltajes mayores a 1,23 V debido a:
e Sobrepotenciales en los electrodos.
e Resistencia eléctrica del electrolito y materiales.

e QGeneracion de calor.
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Esto eleva el consumo energético a rangos entre 1,8 y 2,2 V por espacio interplaca. La

eficiencia global de la celda depende, por tanto, de:

e Disefio geométrico (nimero de placas neutras).
e (Calidad del material de los electrodos.
e Conductividad del electrolito.

e Temperatura de operacion.

En relacion con lo expuesto, la celda (ver Figura 11) esta disefiada para modular la
tension y distribuirla eficientemente, lo que permite generar gas HHO de forma mas controlada
y eficiente, aunque siempre con el desafio de equilibrar el consumo eléctrico adicional que

representa para el sistema del vehiculo.

Figura 11 PakWheels. (n.d.). FS: HHO kit for cars to save fuel and increase efficiency. Recuperado de
https://www.pakwheels.com/forums/t/fs-hho-kit-for-cars-to-save-fuel-and-increase-efficiency/550660/2
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Deposito de Agua

funcion: almacenar el electrolito, que es la solucion acuosa (agua con KOH o NaOH) necesaria
para el proceso de electrolisis en la celda. Ademas, actia como un elemento auxiliar para
gestionar el flujo de agua hacia la celda y separar el gas generado del liquido, asegurando la

correcta alimentacion y seguridad del sistema.

Figura 12 Ejemplo depdsito de agua y electrolito

Descripcion: el depdsito esta fabricado normalmente en polietileno de alta densidad (HDPE)
u otros plasticos resistentes a la corrosion quimica de los alcalis presentes en el electrolito. Su

disefio incluye los siguientes componentes:

e Tapa superior (boca de llenado): Hermética y roscada, permite rellenar el depdsito con

la solucion electrolitica. Suele tener un disefio con sello para evitar fugas de gas.
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e Salida superior de gas: Conectada generalmente a un conducto que lleva el gas HHO
hacia el sistema de admision del motor o hacia un burbujeador. Esta ubicada en la parte

superior del deposito para recoger inicamente el gas separado del liquido.

e Salida inferior de agua (alimentacion a la celda): Situada en la parte baja del deposito,
permite que el flujo de electrolito llegue por gravedad a la celda, asegurando un

suministro constante y estable.

e Retorno de gas (funcién de burbujeo): Este conducto permite el retorno de parte del gas

o del electrolito hacia el deposito.

Funcionamiento: durante la operacion, el depdsito mantiene el electrolito bajo presion
atmosférica y lo suministra por gravedad hacia la celda seca, asegurando un flujo constante sin
necesidad de bombeo activo. Simultdneamente, la linea de retorno permite el paso de gas HHO
generado en la celda hacia el deposito, donde burbujea a través del liquido, actuando como un
separador mecanico y lavador para eliminar gotas de electrolito y evitar su arrastre hacia el
motor. El gas limpio se acumula en el espacio superior del deposito y se conduce hacia la
admision del motor o etapas de filtrado adicionales. Este disefio garantiza seguridad

operacional, evita retrocesos de llama y mantiene la estabilidad hidraulica del sistema.
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Controlador de Carga

Descripcion: el controlador de carga es un dispositivo electronico basado en modulacion por
ancho de pulso (PWM) que regula la corriente suministrada a la celda de electrdlisis. Esta
compuesto por un microcontrolador, drivers de potencia (habitualmente MOSFET) y circuitos

de proteccion contra sobrecorrientes y sobrecalentamientos.
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Figura 13 Controlador universal CCPWM

Funcionamiento: su funcion es ajustar dindmicamente la corriente hacia la celda en funcion
de sefiales del motor como RPM, (TPS) o la sefial lambda. Esto permite controlar la produccién
de hidrégeno para mantenerla dentro de limites que no alteren la relacion estequiométrica aire-
combustible (A = 1), evitando fallos de lectura en la ECU y codigos de error. El ajuste se logra

variando el duty cycle (D) de la sefial PWM [26], definido como:

t .
D= activo (3)
Ttotal

Donde un duty cycle mayor aumenta la corriente media I y, por lo tanto, la tasa de
produccion de gas, segun la Ley de Faraday:

Esto permite optimizar el consumo energético y adaptar la produccion de gas a las
condiciones reales de operacion del motor, integrando el sistema de forma segura sin

comprometer el balance energético ni el funcionamiento de la electronica del vehiculo.
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Burbujeador

Funcién: es un componente de seguridad y acondicionamiento de gas en sistemas de
electrolisis. Su funcion principal es filtrar y humidificar el gas HHO antes de su ingreso al
motor, ademas de actuar como una trampa de llama que impide que eventuales retrocesos de

combustion lleguen hasta la celda de electrolisis.

Figura 14 Ejemplo de burbujeador

Descripcion: Esta constituido por un recipiente hermético, habitualmente de material plastico
resistente a sustancias alcalinas. Internamente, posee un conducto de entrada que se extiende
hasta el fondo del liquido (agua destilada o solucién electrolitica diluida) y una salida superior

para el gas depurado. Incluye, generalmente:
e Tapas roscadas o herméticas para facilitar el llenado y mantenimiento.
e (Conexiones estancas para entrada y salida de gas.
e Visor transparente para monitorear el nivel del liquido y la formacion de burbujas.

Funcionamiento: El burbujeador fuerza al gas HHO a pasar a través de un liquido,
generando burbujas que permiten separar gotas de electrolito, y actuar como barrera térmica
contra retrocesos de llama, ya que el liquido disipa el calor y detiene la propagacion de fuego,

lo que mejora la pureza y seguridad del gas enviado al motor [17].
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4.3.2 Proceso de Funcionamiento del Kit Generador HHO.

4

Figura 15 Circuito del kit HHO. Obtenido de Journal of Thermal Analysis and Calorimetry:
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-022-11513-2

El funcionamiento general del sistema de generacion de gas HHO se ilustra en la Figura
15. El proceso comienza con la energia eléctrica proveniente de la bateria que a su vez es
cargada por el alternador del vehiculo, esta alimenta un controlador electronico. Este
controlador regula la corriente enviada a la celda seca mediante modulacion PWM, ajustandola
dinamicamente en funcion de las condiciones de operacion del motor, como RPM, posicion del
acelerador y la sefial lambda.

A continuacidn, la corriente controlada fluye hacia la celda seca, donde ocurre la
electrolisis del agua, transformando la energia eléctrica en gas oxihidrogeno (HHO), compuesto
por hidrégeno y oxigeno en proporciones estequiométricas.

Para mantener el proceso estable, el depdsito de agua abastece la celda mediante flujo
por gravedad, asegurando un suministro constante de electrolito y evitando interrupciones en
la electrolisis.

Una vez generado, el gas HHO sale de la celda y se conduce hacia el burbujeador, donde
es obligado a pasar a través de un liquido. Aqui, se produce una separacion mecanica de
microgotas de electrolito, el gas se humidifica ligeramente, y el liquido actia como trampa de

llama, disipando cualquier retroceso de ignicion que pudiera producirse en la linea de gas.
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Tras el burbujeador, el gas purificado avanza hacia el sistema de admision del motor,
integrandose con el flujo de aire fresco, especificamente justo después del filtro de aire y antes
del carburador o inyector, como se muestra en la Figura 16. Esta ubicacién permite que el HHO
se mezcle de manera homogénea con el aire antes de combinarse con el combustible. En este
punto, el hidrogeno aporta su alta velocidad de llama y bajo requerimiento energético de
ignicion, lo que puede acelerar y mejorar la combustion, siempre y cuando se mantenga dentro
de limites que no alteren la relacion estequiométrica aire-combustible ni generen lecturas

andmalas en los sensores del motor.

Power +
supply _

Carburetor
or injector

Gas Analyzer.
HC, CO, CO2,
NOy, 02

Exhaust
Gas

Air Air Filter — by 1l N

Engine
performance

Engine

HHO Gasoline Fuel
— I

Figura 16 diagrama de flujo de gases en admision de aire

En conjunto, el disefio del kit HHO permite su instalacion en el compartimento del
motor sin grandes modificaciones, gracias a su estructura modular y tamafio reducido, lo cual

facilita su integracion en vehiculos convencionales sin comprometer espacio.
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Calculo del volumen de gas generado por litro de agua en el sistema HHO

Para dimensionar adecuadamente el sistema de generacion HHO vy justificar el uso de
un tanque de 1 litro de agua como fuente primaria, es necesario analizar cuantos litros de gas
se pueden obtener mediante electrolisis, considerando un enfoque cuantitativo basado en
principios fisicoquimicos.

La reaccion de electrolisis del agua se expresa segun la siguiente ecuacion

estequiométrica:

2H,0(l) - 2H3(g) + 02(9)
Esta indica que por cada 2 moles de agua se generan 2 moles de hidrogeno molecular
(H2) y 1 mol de oxigeno molecular (O2).
Dado que la densidad del agua es aproximadamente 1 kg/L, un litro de agua liquida
equivale a 1000 gramos. La masa molar del agua es 18,015 g/mol, por lo tanto, el nimero de

moles contenidos en un litro es:

1000 g
Mpo=—"—""—"g ~ 55.51 mol (4)
18.015 =+
mol
Aplicando la estequiometria de la reaccion:
Moles de Hz generados: ny, = 55.51 mol
55.51
Moles de O2 generados: ny, = ~ 27.76mol

Considerando condiciones normales de presion y temperatura (0 °C y 1 atm), donde el

volumen molar de un gas ideal es de 22,4 L/mol, se obtiene:

4]
V4 =55,51 Il x22,——=~1243,42L 5
2 mo mol (5)

4]
Vo, =27,76 Ilx22,—— =~ 621,82L 6
02 mo mol (6)
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Por lo tanto, el volumen total de gas (mezcla Hz + O:) generado a partir de un litro de
agua asciende aproximadamente a:
Viotat = Vu, + Vo, = 1865,24L (7)
Aunque pueda parecer sorprendente que de un solo litro de agua se generen
aproximadamente 1865 litros de gas, esto se debe a la alta densidad molecular del agua en
estado liquido. Al descomponerse por electrélisis, las moléculas se transforman en hidrogeno
y oxigeno gaseosos, cuya densidad es considerablemente menor, lo que provoca una expansion
de volumen significativa al pasar a estado gaseoso bajo condiciones normales de temperatura
y presion.
Sin embargo, en la practica, los sistemas de electrdlisis no alcanzan una eficiencia del
100 %. Dependiendo de la calidad de los electrodos, el disefio del generador y la fuente de
energia empleada, la eficiencia energética puede oscilar entre un 60% y un 80 % en
aplicaciones reales. Considerando un escenario conservador de 70 % de eficiencia energética,

el volumen efectivo de gas aprovechable sera
Vefectivo = 1865,24L x 0,70 ~ 1305, 67L (8)

Si se considera un consumo promedio del motor o sistema equivalente a 0,5 litros por

minuto de gas HHO, el tiempo de funcionamiento que permite este volumen es:

Al 2611minut 43,5h (9)
0.5 L/min " minutos =~ 43,5horas

En consecuencia, un tanque de 1 litro de agua es capaz de alimentar el sistema por mas
de 43 horas continuas, lo cual justifica plenamente su capacidad y eficiencia para aplicaciones

précticas en vehiculos o sistemas estacionarios con demandas intermitentes o sostenidas de bajo

caudal.



36

4.3.3 Proceso en el Motor (Ciclo Otto)

Admision de Aire: el gas HHO se introduce en el sistema de admision de aire del motor,

donde se mezcla con el aire y el combustible antes de entrar en los cilindros.

Compresion: la mezcla de aire, combustible y gas HHO es comprimida por los pistones dentro
de los cilindros del motor. La presencia de hidrogeno en la mezcla mejora la uniformidad y la

rapidez de la combustion.

Combustion: durante la fase de combustion, la mezcla comprimida es encendida por la chispa
de la bujia (en motores de gasolina) o por la compresion misma (en motores diésel). El
hidrogeno, con su alta velocidad de llama y baja energia de activacion, facilita una combustion

mas completa y eficiente del combustible.

Escape: la energia liberada durante la combustion empuja los pistones hacia abajo, generando
trabajo mecéanico que se convierte en movimiento del vehiculo. Los gases de escape son
expulsados del motor.

Valvula de admision abierta Valvulas cerradas Valvulas cerradas Valvula de escape abierta

EXPLOSION/ ESCAPE
EXPANSION

ADMISION COMPRESION

Figura 17 Diagrama del ciclo Otto. Fuente: Mundo Tuerca. (n.d.). El ciclo Otto: Motores de dos y cuatro tiempos.
Recuperado de https.//mundotuerca.cl/el-ciclo-otto-motores-de-dos-y-cuatro-tiempos/
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4.3.4 Analisis de balance energético global de un vehiculo

Con el objetivo de establecer una linea base clara que permita evaluar el impacto
energético del sistema HHO, se construy6 un modelo simplificado de balance energético para
un motor de combustion interna convencional, sin intervencion de celdas electroliticas ni
dispositivos externos. Este modelo permite identificar los principales flujos de energia
involucrados y cuantificar las pérdidas y transformaciones energéticas bajo condiciones
estandar. Para fines comparativos, se tom6 como referencia una entrada de 100 megajoules
(MJ) de energia quimica proveniente del combustible (gasolina), lo que corresponde a una
cantidad arbitraria pero representativa, y que permite expresar los distintos procesos en valores
absolutos facilmente trazables.

El primer supuesto clave corresponde a la eficiencia térmica del motor, la cual se estimé
en un 30 %, valor tipico para motores a gasolina operando en condiciones normales. Bajo esta
eficiencia, el motor es capaz de transformar 30 MJ en energia mecénica 1til, mientras que el
restante 70 MJ se pierde principalmente como energia térmica (disipada en el sistema de
refrigeracion y gases de escape), energia quimica (combustible no quemado), y energia sonora.
Este comportamiento es coherente con la literatura técnica, que sefiala que entre el 65 %y 75 %
de la energia quimica disponible en los motores de combustion se pierde antes de transformarse
en trabajo efectivo.

Del total de energia mecénica generada (30 MJ), se estima que aproximadamente un
5% es utilizada para accionar el sistema de generacion eléctrica del vehiculo, es decir, el
alternador. Esto corresponde a 1.5 MJ desviados desde el eje del motor. Considerando una
eficiencia media del alternador del 70 %, el sistema es capaz de convertir esa energia mecanica
en 1.05 MJ de energia eléctrica util, la cual es distribuida hacia los diversos componentes

eléctricos del vehiculo, como luces, ventiladores, sensores, central electronica, entre otros.
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Finalmente, la energia mecanica restante, equivalente a 28.5 MJ, se destina
directamente al desplazamiento del vehiculo, es decir, al sistema de transmision y ruedas. Esta

representa la porcion verdaderamente util para el movimiento del automovil.

1.05 M]

accesorios

Energia Eléctrica

S

- e T i
! Motor de H
! combustion |
1 1
1 1
i 30% 1 70.45 M)
! eficiencia !
100 M) |} Energia Térmica \ || Desperdicio
! Energia Quimica E
i Energia Sonora /|
1 1
i 1
! 0.45 MJ Gnergl’a Meca’nica iiMovimienta
| |
’ :
i 1.5 M) I 28.5M)
1 0, i
! 70 A)_ Alternador H
I eficiencia !
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 (]
1 1
1 1
1 1
!

Figura 18 Diagrama basico de balance energético de un vehiculo

Este modelo (Figura 18) debe entenderse como una representacion altamente
simplificada del comportamiento energético real de un vehiculo. No contempla pérdidas por
accesorios auxiliares, variaciones en el régimen de carga, fluctuaciones en la eficiencia del
alternador, ni consideraciones térmicas del sistema de escape. Sin embargo, constituye una
herramienta fundamental para realizar comparaciones cuantitativas al introducir
modificaciones, como la incorporacion de un sistema HHO. En este contexto, la entrada de 100
Ml sirve como punto de referencia para evaluar si la adicion del gas oxihidrégeno es capaz de
modificar significativamente el balance energético del sistema, reducir las pérdidas, o aumentar

la eficiencia de conversion sin violar los principios fundamentales de la termodinamica.
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4.3.5 Analisis de balance energético global de un vehiculo mas kit HHO

El sistema HHO ha sido objeto de escepticismo técnico debido a su aparente
contradiccion con los principios de conservacion de la energia. Sin embargo, esta vision parte
de un error conceptual: el kit HHO no introduce energia significativa al sistema, sino que
modifica el proceso de conversion de la energia ya presente en el combustible. Este analisis se

basa justamente en ese principio, representado en la Figura 19.

Motor de

combustion
34.5% \ 66.21M)

eficiencia ;
Energia Térmica Desperdicio
Energia Quimica | |
Energia Sonora

( Energia Mecanica ) Movimiento
/ 2M) 325 M)

100 M)

e e
1

0.24 M)

Agua Kit HHO Alternador

eficiencia eficiencia

0.35 M)

Energia Eléctrica accesorios

e ———— ———= mmmmsmmmsessesssseee e ———— - 1.05 M)
Figura 19 Diagrama bdsico de balance energético de un vehiculo + kit HHO

Para modelar este efecto, se mantiene la misma entrada energética del caso base: 100
MJ de energia quimica provenientes de gasolina, sin sumar energia externa significativa. En el
modelo sin HHO, se asumid una eficiencia térmica del 30 %, generando 30 MJ de energia
mecanica util. Con la incorporacion del sistema HHO, y considerando datos experimentales
que reportan reducciones del consumo de combustible del 10 % al 30 % (detallado en la Pagina
49) se adopta una mejora conservadora del 15 %. Esto eleva la eficiencia térmica a 34.5 %,
produciendo 34.5 MJ de trabajo util, sin aumentar la energia total del sistema.

Este cambio se justifica termodindmicamente por las propiedades del hidrogeno. Su alta

velocidad de llama (aprox. 2.9 m/s), baja energia de ignicion (0.02 mJ) y capacidad de
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enriquecer zonas pobres de mezcla, permiten una propagacion mas rapida y uniforme del frente
de llama. Esto reduce zonas frias, evita la formacion de hidrocarburos no quemados, y minimiza
la variabilidad de presion en la cdmara, lo cual se traduce en una combustion mas completa y
eficiente del hidrocarburo principal (gasolina).

El sistema HHO requiere energia eléctrica para operar, la cual es extraida
mecanicamente del motor mediante el alternador. En este modelo, se estima que el alternador
consume 2 MJ de energia mecéanica es decir un 33.33% mads debido a el requerimiento
energético del kit, generando 1.4 MJ eléctricos con una eficiencia del 70 %. De esa energia,
1.05 MJ abastecen los accesorios del vehiculo, mientras que los 0.35 MJ restantes se destinan
al kit HHO. Este, a su vez, convierte la electricidad en gas oxihidrogeno con una eficiencia del
70 %, generando alrededor de 0.25 MJ de energia quimica en forma de gas.

El valor energético del HHO, por si solo, es pequeio. Pero su impacto no se mide en
MJ, sino en eficiencia del proceso de combustion. En este caso, el gasto de 0.35 MJ en producir
y utilizar HHO se traduce en un aumento neto de 4 MJ de energia mecénica util (de 28.5 a 32.5
MJ dirigidos al movimiento), lo que representa una relacion costo-beneficio superior a 12:1.
Esto valida el uso del sistema desde el punto de vista energético.

En términos de pérdidas, el sistema reduce su desperdicio energético de 70 MJ a 66.21
MJ, sin violar ninguna ley fisica. Se conserva el total de 100 MJ, pero se redistribuye de forma
mas eficiente. Lo que antes se perdia como calor o residuos no quemados, ahora se convierte
en trabajo ttil.

Este enfoque evita la sobrestimacion del papel energético del HHO, y se centra en su
verdadera funcion: mejorar la eficiencia de la combustion de la gasolina. La mejora no proviene
del hidrogeno como fuente de energia, sino como catalizador quimico que permite obtener mas

trabajo desde la misma cantidad de combustible.



41

4.3.6 Analisis termodinamico tedrico (simulacion con Cantera)

Con el fin de profundizar en la comprension del impacto energético del kit HHO, se
desarroll6 un analisis termodindmico tedrico mediante simulaciones computacionales en
equilibrio quimico utilizando el software Cantera. Este enfoque permite evaluar el efecto que
tiene la incorporacion progresiva de gas HHO una mezcla de hidrégeno y oxigeno en
proporcion 2:1 sobre la combustion del heptano, combustible representativo de la gasolina, en
condiciones ideales que buscan replicar el comportamiento térmico de un motor de combustion
interna.

La metodologia consiste en mantener constante una base de 1 mol de heptano como
combustible principal, y adicionar cantidades crecientes de gas HHO a la mezcla, sin alterar
dicha base. El HHO se incorpora directamente al flujo de entrada, suméandose al oxidante (aire),
lo cual permite analizar el efecto energético de su aduccion sin modificar la carga total de
combustible. Esta estrategia refleja de forma simplificada el funcionamiento tipico de los kits
HHO comerciales, que inyectan hidrogeno y oxigeno como un gas adicional en la admision del
motor.

Objetivos

e Evaluar el efecto de la adiciéon progresiva de HHO sobre la temperatura
adiabatica de combustion, en funcion de distintos regimenes de mezcla aire-
combustible representados por la relacion de equivalencia .

e Analizar como se modifica la formacion de CO: y H-0, principales productos
de combustion, como indicadores de eficiencia térmica y grado de oxidacion.

e Observar el comportamiento conjunto de estas variables (temperatura, COx,
H-0) al variar la relacién de equivalencia ¢ para diferentes niveles fijos de Hz
afiadido, reflejando condiciones reales de operacion (mezcla pobre,

estequiométrica y rica).
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Parametros y condiciones simuladas

e Combustible base: n-heptano (NC7H16), 1 mol fijo en todos los escenarios.

e Gas HHO: compuesto por hidrégeno (H2) y oxigeno (O:) en proporcién molar
2:1.

e Niveles de adicion de HHO: 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 mol de H: (con su
respectivo 0.5 mol de O: por cada mol de Hz).

e Relacion de equivalencia ¢: desde 0.7 hasta 1.3, cubriendo mezclas pobres
(exceso de aire), estequiométricas y ricas (exceso de combustible).

e Presion y temperatura inicial: 1 atm y 300 K.

¢ Oxidante base: mezcla de O2 y N2z en proporcion 1:3.76, representando aire seco.

e Mecanismo quimico: se utilizé un mecanismo detallado de combustion para n-
heptano “heptane.yaml”, que incluye multiples especies intermedias y productos
principales. Las simulaciones se realizaron bajo suposicion de equilibrio
quimico completo, resolviendo las composiciones finales mediante el método

de equilibrio a entalpia y presion constante (HP) implementado en Cantera.

Estas simulaciones permiten observar el comportamiento termodindmico del sistema
frente a la adicion controlada de HHO en distintos escenarios operativos. Aunque se trata de un
enfoque tedrico idealizado, los resultados obtenidos entregan informacion valiosa sobre el
potencial del HHO como gas complementario en motores de combustion interna, y permiten

comparar sus efectos en funcion del régimen de mezcla y la proporcidon de gas anadido.
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Temperatura adiabatica vs relacion de equivalencia ¢ (1 mol C7TH16)
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Grafico 4 Temperatura adiabatica vs relacion de equivalencia ¢ (1 mol C7THI16)

Al observar el Grafico 4, la evolucion de la temperatura adiabatica en funcion de la
relacion de equivalencia ¢ exhibe el perfil esperado para un sistema de combustion con
hidrocarburos, alcanzando su valor méximo en torno al punto estequiométrico (¢ = 1.05). Esta
condicion representa el equilibrio ideal entre combustible y oxidante, donde se logra la
liberacion energética mas eficiente. Al alejarse de este punto 6ptimo ya sea hacia mezclas
pobres (¢ < 1.0), donde predomina el exceso de aire, o hacia mezclas ricas (¢ > 1.1), con exceso
de combustible la temperatura adiabatica disminuye notablemente. Esto se explica, en el primer
caso, por el efecto diluyente del nitrogeno y oxigeno no reaccionante, y en el segundo, por la

combustidon incompleta asociada a una disponibilidad limitada de oxigeno molecular.
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Sin embargo, lo més significativo de este analisis es el efecto claramente observable
que produce la adicion progresiva de gas HHO en la camara de combustion. A medida que se
incorpora hidrogeno (con su correspondiente oxigeno en proporcion estequiométrica), se
aprecia un incremento sistematico de la temperatura adiabatica en todos los regimenes de
mezcla. Este fenomeno es particularmente marcado en mezclas cercanas a la estequiometria,
donde la adicion de H: favorece la propagacion de la llama y acelera la cinética de oxidacion
del heptano. La diferencia térmica entre el caso base (sin HHO) y el caso con 1 mol de H-
afladido supera los 100 °C en algunos puntos del dominio de ¢, lo que evidencia una
intensificacion energética atribuible a la elevada entalpia de combustion del hidrogeno
(—286 kJ/mol) y su facilidad para iniciar cadenas reactivas.

Desde el punto de vista termodindmico, el aumento en la temperatura adiabatica
observado con la incorporacion progresiva de HHO se traduce en una mayor disponibilidad de
energia térmica en la cdmara de combustion. Esto implica que, bajo condiciones ideales, una
mayor fraccion de la energia quimica contenida en los reactantes puede ser convertida en
energia mecénica durante el ciclo de expansion del piston. En términos précticos, una
combustion con mayor temperatura adiabética favorece la generacion de presiones mas
elevadas al interior del cilindro, lo que mejora el trabajo neto producido por ciclo y, por ende,

incrementa el rendimiento térmico del motor.
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Fraccion molar de CO: vs relacion de equivalencia ¢ (1mol C7H16)
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Gradfico 5 Fraccion molar de CO: vs relacion de equivalencia ¢ (1 mol C7THI16)

Al observar el Grafico 5, la evolucion de la fraccion molar de didxido de carbono (COx)
en funcion de la relacion de equivalencia ¢ exhibe un comportamiento coherente con los
principios estequiométricos de la combustion. El valor méximo de produccion de CO: se
alcanza, nuevamente, en torno a la mezcla estequiométrica (¢ =~ 1.0), donde se dispone de una
cantidad ideal de oxigeno para oxidar completamente el heptano, lo que permite la maxima
conversion del carbono contenido en el combustible hacia COx.

Al alejarse del punto estequiométrico, ya sea hacia mezclas pobres (¢ < 1.0) o ricas (¢
> 1.0), la fraccion molar de CO: disminuye de forma progresiva. En mezclas pobres, el exceso
de aire actiia como diluyente térmico, reduciendo la temperatura de combustion y limitando la
conversion completa del combustible. En mezclas ricas, en cambio, la cantidad de oxigeno

disponible resulta insuficiente, lo que favorece la formacion de productos intermedios como
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monodxido de carbono (CO) o hidrocarburos parcialmente oxidados. En ambos casos, la
eficiencia de oxidacion del carbono disminuye, lo que se traduce en una menor generacion de
CO: como producto final.

En cuanto al efecto de la adicion progresiva de H:, se observa una disminucion
sistematica de la fraccion molar de CO: en todos los valores de ¢ a medida que aumenta la
cantidad de hidréogeno afiadido. Este comportamiento responde a dos mecanismos
complementarios. En primer lugar, la combustion del H: al no contener carbono no genera CO-,
pero si produce vapor de agua (H20), lo que incrementa el nimero total de moles en los
productos. Este aumento en la base molar reduce la proporcion relativa del CO: en la mezcla
gaseosa, aunque su cantidad absoluta permanezca constante o varie levemente.

En segundo lugar, y mas relevante aun, la adicién de H> como fuente energética auxiliar
permite mantener la liberacion térmica total con un menor requerimiento de heptano, lo que
reduce efectivamente la masa absoluta de carbono oxidado. Asi, parte del poder calorifico del
sistema es cubierto por el HHO, disminuyendo la carga de hidrocarburo necesaria y, en
consecuencia, la cantidad de CO: formado en términos absolutos. Esto implica no solo una
mejora en la eficiencia térmica global, sino también una reduccion directa de emisiones por
unidad de energia generada.

Este resultado es relevante desde el punto de vista ambiental y de eficiencia energética.
Si bien el COs: sigue siendo el principal producto de oxidacion del carbono, su fracciéon molar
decreciente con el uso de HHO sugiere una posible dilucion del impacto climético por unidad
de energia liberada. En otras palabras, el uso de HHO podria permitir un desplazamiento parcial
del combustible fosil hacia un portador energético sin carbono, reduciendo la intensidad de
carbono por megajulio producido, lo que constituye una mejora en términos de sostenibilidad

del sistema.
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Fraccion molar de HzO vs relacion de equivalencia ¢ (1 mol C7H16)
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Gradfico 6 Fraccion molar de H-0 vs relacion de equivalencia ¢ (1 mol C7H16)

El Grafico 6 muestra que la fraccion molar de vapor de agua (H20) aumenta de manera
consistente en todos los rangos de relacion de equivalencia ¢ a medida que se incorpora mayor
cantidad de hidrogeno a la mezcla de combustion. Este comportamiento responde directamente
a la estequiometria de oxidacion del Hz, que reacciona completamente con oxigeno formando
exclusivamente agua como producto. La tendencia creciente observada en el grafico confirma
que el hidrégeno afadido esta participando efectivamente en las reacciones de combustion, en
lugar de actuar como un gas inerte o residuo no oxidado.

Este resultado, si bien no refleja directamente un aumento en eficiencia, si valida que el
hidrégeno esta siendo aprovechado como vector energético dentro de la camara de combustion.
Cuanto mayor es la proporcion de H.O generada, mayor es la contribucion del hidrogeno a la
liberacion térmica total del sistema. En consecuencia, el aumento de agua no solo evidencia
una mayor participacion del HHO en el proceso, sino que respalda los resultados anteriores

relacionados con el incremento de la temperatura adiabatica.
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4.4 Beneficios del Kit de HHO

4.4.1 Reduccion del consumo de combustible

Diversos estudios han investigado el efecto de la adicion de gas oxihidrégeno (HHO) o
hidrégeno puro sobre el consumo de combustible en motores de combustion interna, tanto de
encendido por chispa como diésel. En el estudio experimental de Al-Rousan (2010) [27], se
evalu6 el impacto de la inyeccion de gas HHO sobre el consumo de combustible en un motor

de gasolina Honda G200, monocilindrico, bajo distintas condiciones de régimen.
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Grafico 7 Consumo de combustible vs Velocidad del motor

Los resultados, representados en el Grafico 7, muestran una reduccion progresiva del
consumo de combustible (en kg/s) al emplear celdas generadoras de HHO (identificadas como
celda B y celda C) en comparacion con la operacion sin celda. Especificamente, se observa que,
a medida que aumenta la velocidad del motor de 1100 rpm a 2300 rpm, el consumo de
combustible crece en todos los casos, pero de manera mas acentuada en el motor que no utiliza
gas HHO. Se evidencian una disminucion en el consumo que alcanza hasta aproximadamente
un 20-30 %, dependiendo del régimen de operacion, lo cual Al-Rousan atribuye a una

combustion mas rdpida y completa, favorecida por las propiedades fisicoquimicas del
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hidrégeno, como su alta velocidad de llama y bajo requerimiento de energia de ignicion.

Nabil y Khairat Dawood (2019) [28] evaluaron el efecto del gas HHO en motores de

gasolina de 150 cc (a) y 1300 cc (b), encontrando reducciones en el consumo de combustible

de 14,8 % y 16,3 %, respectivamente, respecto a la operacion convencional. Segin el Gréfico

8 el caudal masico de combustible (g/s) fue consistentemente menor con HHO en todo el rango

de velocidades, evidenciando una mejora en la eficiencia volumétrica y la combustion, atribuida

a las propiedades fisicoquimicas del hidrégeno.
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Grafico 8 Consumo de combustible vs velocidad motor a)150 y b)1300

Ademas, los autores presentan la siguiente tabla en donde se muestra el porcentaje de

reduccion de combustible para distintos motores.

Tabla 3 Porcentaje de reduccion del consumo de combustible de diferentes motores.

Saving fuel

Engine model Engine size  Year consumption
(CO) model (%)
Renault Duster 1800 2001 27
Jeep Sheroky 3700 2011 30
Daewoo Nubira 1600 1998 21
Chevrolet Lanos 1500 2003 18
Suzuki (carburetor) 1000 2013 20
generator 500kw - 18
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Gad et al. (2022) realizaron ensayos en un motor de gasolina monocilindrico de cuatro
tiempos operando a una velocidad constante de 5254 rpm, utilizando un sistema generador de
HHO compuesto por una celda seca de 20 placas. La electrolisis se aliment6 con corrientes de
15 Ay 28 A, correspondientes a caudales de produccion de HHO de 250 ml/min y 500 ml/min,

respectivamente.
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Grafico 9 Consumo especifico de combustible vs rpm

Bajo estas condiciones, se evalud el consumo especifico de combustible (BSFC),
observandose en el Grafico 9 una disminucion maxima del 8,58 % con el flujo de 250 ml/min
y del 39,92 % con el flujo de 500 ml/min, comparado con el funcionamiento convencional del
motor utilizando Unicamente gasolina [29]. Estos resultados se obtuvieron manteniendo
constante la apertura del acelerador en un 32 %, y utilizando una mezcla electrolitica de 4 g de

KOH por litro de agua como electrolito en la celda de electrolisis.

El-Kassaby et al. (2016) evaluaron el efecto de la adicion de gas HHO en el consumo
de combustible de un motor de gasolina Skoda Felicia 1.3 GLXi, de cuatro cilindros y 1289
cm?, operando a 1500 (a), 2000 (b) y 2500 rpm (c), bajo distintas cargas en banco
dinamométrico. El sistema HHO empleado consisti6 en una celda seca con 16 electrodos de
acero inoxidable (configurada en disposicion +, 2 neutros, —), con placas de 16 x 20 cm y

separacion de 1 mm, alimentada con una solucion electrolitica de KOH al 6 g/L. La celda logro
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una producciéon maxima de 18 L/h de gas HHO. Bajo estas condiciones, segun el Grafico 10 se
observé una reduccion de hasta el 34 % en el consumo especifico de combustible (BSFC) al
operar el motor con HHO en comparacion con gasolina pura [30]. Es importante destacar que
los resultados fueron reportados en funcion de la potencia de frenado del motor (Brake Power,
BP), una medida que representa la potencia mecanica util entregada en el eje del motor,
descontando las pérdidas internas del sistema. Este parametro permite evaluar con precision el
rendimiento real del motor, ya que refleja exclusivamente la energia disponible para propulsar

el vehiculo o realizar trabajo 1til.
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Gradfico 10 Efecto de la variacion de la carga del dinamometro del motor en BSFC; (a)1500 rpm, (b)2000 rpm y (c)2500 rpm.

Yilmaz et al. (2010) investigaron el impacto de la adicion de gas HHO en un motor
diésel de cuatro cilindros, de inyeccion directa, bajo condiciones de carga parcial y plena,
operando a regimenes de 1250, 1750 y 2250 rpm. El gas HHO fue generado mediante una celda
electrolitica alimentada con 12 V y 13 A, produciendo un caudal de aproximadamente 1,6
L/min. Durante los ensayos, de genero el Grafico 11 se observd una reduccién promedio del
consumo especifico de combustible (BSFC) del 14 % al utilizar HHO suplementario, siendo el
efecto mas marcado a regimenes medios y altos, mientras que a bajas revoluciones se advirtid
que el consumo podria aumentar si no se controlaba adecuadamente el caudal de gas [31]. Estos

resultados evidencian el potencial del HHO para mejorar la eficiencia térmica del motor diésel.



Consumo especifico de combustible (g/kWh)

Variacion del Consumo Especifico de Combustible (BSFC) segin

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

900

800

O © ©
S S
NN SN

la Velocidad del motor

=@=SFC Diesel
«=@==SFC Diesel + HHO + HECU

O
BN

O ©
S S
N W

O O &©
S & S

Q
W)
A A9 AP AP

i)

Velocidad de motor (rpm)

Gradfico 11 Variacion del Consumo Especifico de Combustible (BSFC) segun la Velocidad del motor

4.4.2 Reduccion de emisiones contaminantes
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Nabil y Khairat Dawood (2019) evaluaron el impacto del gas HHO en motores de

gasolina de 150 cc y 1300 cc, operando bajo distintas condiciones de régimen. Sus resultados

indican que la adicion de HHO logrd una reduccion en las emisiones de CO del 33 % y de HC

del 27,4 % en el motor de 150 cc, y del 24,5 % y 21 %, respectivamente, en el motor de 1300

cc, comparado con el funcionamiento convencional sin HHO, dichos datos lo presentaron en la

Tabla 4 [28]. Estas disminuciones se observaron de forma consistente en todo el rango de

velocidades, como el Grafico 12.

150CC engine 1300CC engine
Emission - .
without HHO ~ with HHO Reduction  ipout HHO  with HHO Reduction
percent % percent %
co 245% 1.64% 33% 0.57% 0.43% 24.5%
HC 985 ppm 674 ppm 27.4% 180 ppm 142 ppm 21%

Tabla 4 reduccion de emisiones segun motor
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Gad et al. (2022) realizaron ensayos en un motor de gasolina monocilindrico de cuatro

tiempos, operando a 5254 rpm, utilizando una celda seca de 20 placas, alimentada con

corrientes de 15 A y 28 A, correspondientes a caudales de produccion de HHO de 250 ml/min

y 500 ml/min, respectivamente. Bajo estas condiciones, se observo que, al anadir HHO, las

emisiones contaminantes disminuyeron en comparacion con gasolina pura, logrando

reducciones del 33,86 % en CO, 19,43 % en NOx y 26,42 % en CO2 [29] [17], como se muestra

en el Grafico 13.
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El-Kassaby et al. (2016) estudiaron el efecto del gas HHO en un motor de gasolina

Skoda Felicia 1.3 GLXi, de cuatro cilindros y 1289 cm?, utilizando una celda seca de 16

electrodos de acero inoxidable, con placas de 16 x 20 mm separadas por 1 mm, alimentada con

una solucion de KOH al 6 g/L, alcanzando una producciéon maxima de 18 L/h de gas HHO.

Bajo estas condiciones, se observd una reduccion promedio de las emisiones contaminantes,

registrandose disminuciones de 15 % en NOx, 18 % en CO y 14 % en HC en comparacion con

el funcionamiento convencional del motor con gasolina pura [30]. Los ensayos se realizaron a

1500, 2000 y 2500 rpm, bajo diferentes cargas en banco dinamomeétrico, y los autores destacan

que la incorporacion de HHO permitid lograr una combustion mas limpia y estable, lo cual se

reflejo en los valores promedio de gases de escape, tal como se aprecia en el Gréfico 14 y

Grafico 15.
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Yilmaz et al. (2010) evaluaron un motor diésel de cuatro cilindros e inyeccion directa,
utilizando una celda electrolitica que generd aproximadamente 1,6 L/min de gas HHO. Bajo
regimenes de 1750 rpm y superiores, se logré una reduccion promedio del 5 % en las emisiones
de HC y una disminucién de 13,5 % en CO, en comparacion con el funcionamiento con diésel
puro, datos representados en el Grafico 16. Los autores destacan que el efecto reductor de HHO
fue mas pronunciado en condiciones de carga media y alta, debido a la combustion mas rapida
y completa del combustible diésel-hidrégeno, mientras que a bajas velocidades el exceso de

volumen del gas HHO puede afectar la entrada de aire, limitando la combustién completa.
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4.4.3 Mayor potencia en el motor

Diversos estudios han evidenciado que la adicion de gas oxihidrégeno (HHO) o
hidrégeno puro puede generar aumentos en la potencia desarrollada por motores de combustion
interna. Al-Rousan (2010), en un ensayo con un motor de gasolina Honda G200, mostr6 en sus
graficos incrementos de potencia y torque al utilizar celdas generadoras de HHO [27], aunque
sin cuantificar los aumentos en términos porcentuales. Nabil y Khairat Dawood (2019)
reportaron que la adicion de gas HHO increment?6 la eficiencia de freno del motor en 17,9 %
para un motor de 150 cc y en 22,4 % para uno de 1300 cc, comparado con el funcionamiento
con gasolina pura, resultado atribuido al mayor poder calorifico del gas HHO [28]. Gad et al.
(2022), trabajando con un motor de gasolina monocilindrico a 5254 rpm, registraron aumentos
maximos en la potencia de frenado de 9,21 % y 16,52 % al afiadir HHO a la gasolina, en
comparacion con el funcionamiento con gasolina pura, como se muestra en el Grafico 17,
utilizando una celda seca de 20 placas [29]. Por otra parte, Yilmaz et al. (2010) estudiaron un

motor diésel de cuatro cilindros e inyeccion directa, operando a regimenes de 1250, 1750 y
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2250 rpm, utilizando un caudal aproximado de 1,6 L/min. Bajo estas condiciones, reportaron
un incremento promedio del 19,1 % en el par motor respecto al funcionamiento con diésel puro,
especialmente a regimenes medios y altos. Este aumento se atribuy¢ a la alta velocidad de llama
y bajo retardo de ignicion del gas oxihidrogeno, que mejora la rapidez de combustion y eleva
la presion maxima en el cilindro, reduciendo las pérdidas de calor y acercando la combustion a
un ciclo mas proximo al de volumen constante. Sin embargo, los autores advirtieron que, a
bajas velocidades, el efecto positivo del HHO disminuye debido a su baja densidad energética
volumétrica, que puede limitar el aporte energético y provocar reducciones de par si no se
controla adecuadamente el caudal, aunque este inconveniente podria mitigarse mediante el uso
de sistemas electronicos de gestion.
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Grdfico 17 velocidad vs potencia de salida.

En sintesis, los estudios muestran que la adicion de gas oxihidrogeno (HHO) o
hidrégeno puro puede mejorar la potencia del motor, es decir, la capacidad de alcanzar mayor
velocidad o trabajo, con incrementos reportados entre un 9 % y un 16,5 %. Asimismo, se
observan mejoras en el par motor, que corresponde a la fuerza de giro que permite mejor
aceleracion y respuesta bajo carga, con aumentos de hasta un 19 %. Esto refleja el potencial del
HHO para optimizar el rendimiento de los motores, aunque requiere un control preciso para

evitar efectos negativos a bajas revoluciones.
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4.4.4 Limpieza del motor

El uso de gas oxihidrogeno (HHO) ha sido promovido en el ambito comercial para la
limpieza interna de motores, conocida como descarbonizacion. Este proceso consiste en
inyectar gas HHO en la admision de aire de un motor en marcha, permitiendo que el hidrégeno
y el oxigeno generados reaccionen en la camara de combustion, aumentando localmente la
temperatura de combustion y facilitando la oxidacion y eliminacion de depdsitos de carbono
adheridos en valvulas, pistones, camara de combustion y sistema de escape.

Empresas como HHO Carbon Cleaner, HHO Chile (ver Figura 20), Motortek, entre
otras, ofrecen servicios de descarbonizaciéon basados en esta tecnologia, afirmando que

contribuye a mejorar el rendimiento del motor y prolongar la vida util de componentes internos.

Figura 20 Ejemplo de Maquina descarbonizadora

A nivel técnico, diversos estudios han explorado el fenomeno. Por ejemplo, Gad et al.
describen que la presencia de hidrégeno en la mezcla provoca una combustion mas répida y
temperaturas pico mas elevadas [29], lo que facilita la pirolizacion o combustién de depositos
carbonosos, ayudando a mantener limpias las superficies internas del motor [29]. Ademas,
Yilmaz et al. sefialan que la adicion de HHO incrementa la velocidad de llama y reduce
significativamente las emisiones de hidrocarburos sin quemar [30]. En general, los estudios
mencionados sugieren que el uso de HHO disminuye la emision de hidrocarburos no quemados,
lo que podria indicar efectos beneficiosos sobre la acumulacion de residuos internos en el

motor, aunque ninguno de ellos evalta de forma directa la limpieza de depdsitos carbonosos.
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5 Impacto de la Implementacion del Sistema HHO en Chile.

Para realizar un andlisis riguroso y cuantitativo del impacto potencial que tendria la
implementacion de sistemas generadores de hidrogeno HHO en el parque automotor chileno,
es indispensable establecer previamente las bases numéricas y los supuestos técnicos sobre los
cuales se sustentara el estudio.

En primer lugar, se ha definido considerar exclusivamente el parque vehicular liviano
de uso particular, compuesto por automoviles, station wagons, SUV y camionetas destinadas
principalmente al transporte de personas o carga liviana. Esto se justifica porque estos vehiculos
representan el segmento con mayor volumen y circulacion diaria, y concentran la mayor
proporcion de consumo de combustible en entornos urbanos y suburbanos. Ademads, se
excluyen camiones, buses y motocicletas debido a que poseen patrones de uso, tecnologias de
motorizacién y rangos de consumo significativamente distintos, lo que haria inviable una
proyeccion homogénea de impacto.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), al cierre de 2023, el parque vehicular
en Chile alcanza un total de 6.538.727 unidades (INE, 2023a). Por otra parte, a partir de datos
regionales de la Region del Biobio, se estim6 que los vehiculos livianos representan
aproximadamente el 88 % del parque total (INE, 2023b), lo que permite proyectar un parque
vehicular liviano a nivel nacional de alrededor de 5.754.080 unidades.

Respecto al kilometraje recorrido, diversos estudios y reportes del sector automotor en
Chile indican que un vehiculo liviano particular recorre en promedio entre 12.000 y 15.000
kilometros al afio. Para efectos conservadores y alineados a un enfoque de ingenieria realista,
se adoptard un valor promedio de 12.000 kilémetros/afio por vehiculo. Esto permite proyectar
los consumos y emisiones en un horizonte anual, facilitando la comparacion y evaluacion de

impactos econémicos y ambientales.
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Asimismo, se asume un consumo promedio de combustible de 12 km/litro, lo cual es
representativo de vehiculos livianos convencionales a combustion interna en condiciones
mixtas (ciudad-carretera). Con estos valores, se obtiene un consumo anual promedio por

vehiculo de 1.000 litros/afio:

km

12.000—=—  1.000 litros
_ afo _
Consumo anual = VT . (10)
litro

Ademas, se empleara un precio promedio de la bencina de $1.267 por litro,
correspondiente al valor promedio de la bencina de 95 octanos en 2024 en la Region
Metropolitana (INE, 2025), como referencia para la estimacion de costos econdmicos.

Finalmente, para asegurar un andlisis prudente y técnicamente defendible, se analizaran
distintos escenarios, y rangos de reduccion de consumo y emisiones reportados en estudios
sobre el sistema HHO. Esto permitira evitar sobreestimaciones en los beneficios y entregar
conclusiones solidas desde el punto de vista energético, ambiental y econdmico.

Sobre la base de estos datos y supuestos, en los apartados siguientes se cuantificaran el
impacto energético, calculando el ahorro potencial de combustible y energia; el impacto
econdmico, proyectando los ahorros monetarios para los usuarios particulares; y el impacto
ambiental, estimando la reduccion de emisiones contaminantes asociadas al menor consumo de
combustible, con el proposito de evaluar la factibilidad y relevancia de implementar sistemas

HHO en el transporte liviano particular en Chile.
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5.1 Impacto energético en chile

Para evaluar el impacto energético de la implementacion del Kit HHO en el parque
vehicular liviano en Chile, se utilizaran los datos y supuestos previamente establecidos. Entre
estos se utilizé como base el consumo promedio anual de 1.000 litros por vehiculo y un parque
total estimado en 5.754.080 unidades. A partir de esta cifra, se calculd el consumo total anual
del parque vehicular liviano, equivalente a aproximadamente 5.754 millones de litros de

combustible.

Consumo total anual sin HHO:

Ctotal,sin auo = N X Cyehiculo (11)

Ctotal, sin HHO = 5.754.080 x 1000 litros/ afio = 5.754.080.000 litros/afio

Por otra parte, los diversos estudios experimentales mencionados en la literatura
reportan rangos de ahorro de combustible entre un 10% y un 30 % por vehiculo con la
incorporacion del kit HHO, dependiendo del tipo de motor, condiciones de operacion y diseio
del sistema. En funcion de estos antecedentes, se elabord un modelo paramétrico que permite
estimar el ahorro total de combustible a nivel nacional como funcion de dos variables: (i) el
porcentaje de adopcion del kit dentro del parque vehicular que va desde 0 a 100% y (ii) la

eficiencia técnica del kit expresada como porcentaje de ahorro por unidad en tres escenarios

técnicos: 10 %, 20 % y 30 %.
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Grafico 18 Ahorro anual de combustible segun nivel de adopcion y eficiencia del kit HHO

Si bien el modelo planteado representado en el Grafico 18 entrega resultados esperables
y lineales producto de una relacion directamente proporcional entre el porcentaje de adopcion
del kit HHO y su eficiencia técnica, resulta fundamental realizar un analisis de sensibilidad que
permita evaluar escenarios mas realistas respecto del nivel de implementacion que podria
alcanzar esta tecnologia a nivel nacional.

Para ello se definieron tres escenarios de adopcion:
e Escenario pesimista: 10 % del parque vehicular.
e Escenario intermedio: 40 % de adopcion.

e Escenario optimista: 70 % de adopcion.

En cada uno de estos casos, se evalu6 el ahorro energético total anual para tres niveles
de eficiencia técnica: 10 %, 20 % y 30 %. El objetivo es visualizar la sensibilidad del ahorro

energético frente a la variabilidad en la adopcion del sistema y su desempefio real.
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Tabla 5 Casos de adopcion y eficiencia

AhorTo Casos de adopcion
Pesismista (10%)|Intermedio (40%)| Optimista (70%)
10% 57.5 230.0 403.0
20%
30% 172.6 690.5 1208.4

Escenario pesimista (10 % de adopcion)

En este caso, el impacto energético se situa en un rango de 57,5 a 172.6 millones de
litros de combustible ahorrados por afio, segun el nivel de eficiencia técnica. Aunque representa
un escenario de baja adopcion, estos volumenes son equivalentes, por ejemplo, a eliminar por
completo el consumo de combustible de toda la flota vehicular liviana de una ciudad como
Antofagasta durante un afio completo o al total de bencina consumido por todos los taxis y
colectivos del pais durante mas de un afio, dependiendo de la eficiencia alcanzada. Esta
magnitud de ahorro, aun bajo condiciones poco favorables, da cuenta de un potencial real y
cuantificable que podria ser aprovechado en programas piloto o implementacion focalizada en
sectores estratégicos.

Escenario intermedio (40 % de adopcion)

Con una adopcidén moderada potencialmente alcanzable mediante politicas de incentivo,
regulacion progresiva o implementacion sectorial, el ahorro nacional anual se sitiia entre 230 y
690.5 millones de litros de combustible, dependiendo del rendimiento técnico del sistema. Para
dimensionar esta magnitud, cabe sefialar que este volumen es equivalente al consumo anual de
combustible de toda la flota vehicular de toda la region de Valparaiso. Bajo este escenario, el
kit HHO deja de ser una solucidén experimental para convertirse en una herramienta concreta
de apoyo a los objetivos de eficiencia energética a escala nacional, especialmente si se

implementa de forma priorizada en flotas de uso intensivo.
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Escenario optimista (70 % de adopcion)

En el escenario de mayor penetracion tecnologica, el impacto energético se estima entre
403 y 1.208 millones de litros de combustible ahorrados por afio, en funcion del nivel de
eficiencia técnica alcanzado. Esta magnitud es comparable al volumen total de bencina que
Chile importa en aproximadamente dos meses, o bien, al consumo anual en conjunto de todo el
parque vehicular de la Region de Valparaiso y la region del Biobio en un escenario de eficiencia
maxima. Este resultado posiciona al kit HHO como una alternativa de alto impacto, no solo por
su potencial de reduccion directa del consumo interno, sino también por su capacidad de
contribuir a la disminucion de la dependencia energética del pais, y a la mejora del balance
energético del sector transporte, en linea con los compromisos de sostenibilidad y

descarbonizacion progresiva.
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5.2 Impacto economico en los habitantes de chile

Para analizar el impacto econdmico de la implementacion del sistema generador de
hidrégeno HHO a nivel de usuario individual, es necesario considerar que los beneficios
econdmicos no son uniformes para todos los propietarios de vehiculos. El ahorro real dependera
directamente del consumo de bencina anual, del precio del combustible, del nivel de eficiencia
del sistema, y del costo de adquisicion e instalacion del kit.

En términos de inversion, los valores de mercado del sistema HHO pueden variar
considerablemente, dependiendo de la empresa proveedora, los materiales, la configuracion
técnica del kit y si incluye o no instalacion profesional. Actualmente, se encuentran kits desde
los $150.000 CLP hasta los $400.000 CLP o mas. Para efectos de este analisis, y con el objetivo
de mantener una estimacion prudente, se asumira un costo base de $400.000 CLP, con una vida
util de 5 afios, lo que implica una inversion anualizada de $80.000 CLP/afio, a su vez

consideraremos un gasto anual de $20.000 CLP/afio por mantencion.

400.000 CLP CLP

CanvaLuno = +20.000 CLP = 100.000 — (12)

5 aios

Asimismo, se mantendra como referencia el precio promedio de la bencina de 95
octanos en 2025, estimado en $1.267 CLP/litro. Se consideraran tres escenarios de eficiencia
técnica del kit: 10%, 20% y 30% de ahorro en consumo de combustible, los cuales

corresponden al rango reportado en la literatura técnica previamente analizada.

Con base en estos supuestos, se desarrollara un modelo de andlisis econémico individual
que estime el ahorro neto anual para distintos niveles de eficiencia técnica del sistema HHO,
considerando una variacion de consumo anual entre 0 y 2.000 litros. Este enfoque permite
identificar con precision los umbrales de uso minimo necesarios para que la inversion en el

sistema sea econOmicamente justificable. A través de este analisis, se busca establecer
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condiciones operacionales criticas que determinan la viabilidad del kit HHO desde el punto de

vista del usuario, diferenciando claramente entre escenarios de pérdida, equilibrio y

rentabilidad.
Comparacion del gasto anual segun consumo y eficiencia del kit HHO
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Gradfico 19 Comparacion del gasto anual seguin consumo y eficiencia del kit HHO

El Grafico 19 presenta cuatro rectas crecientes, todas de comportamiento lineal. La
pendiente disminuye con el aumento en la eficiencia del sistema HHO, lo que refleja una menor
tasa de gasto por litro consumido. Inicialmente, todas las curvas con HHO superan al gasto
base, producto del costo fijo del sistema. Sin embargo, a partir de cierto nivel de consumo, cada
curva intercepta a la linea base. Desde ese punto, el sistema comienza a generar ahorro neto.
La brecha entre curvas aumenta con el consumo, evidenciando que los beneficios econdomicos

crecen proporcionalmente al uso y a la eficiencia del sistema.
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Tabla 6 Matriz de litros consumidos vs pesos chilenos

Matriz de litros consumidos vs pesos chilenos
Litros /Afio |Costo normal|Eficiencia 10% |Eficiencia 20% |Eficiencia 30%
0 $ -1$ 100,000 | $ 100,000 | $ 100,000
100 $ 126,700 $ 214,030 | $ 201,360 | $ 188,690
200 $ 253,400(% 328,060 | $ 302,720 | $ 277,380
300 $ 380,100 ($ 442,090 | $ 404,080 | $ 366,070
400 $ 506,800|% 556,120 | $ 505,440 | $ 454,760
500 $ 633,500 (% 670,150 | $ 606,800 | $ 543,450
600 $ 760,200|$ 784,180 | $ 708,160 | $ 632,140
700 $ 886,900 % 898,210 | $ 809,520 | $ 720,830
800 $ 1,013,600|$ 1,012,240|$ 910,880 | $ 809,520
900 $ 1,140,300 |$ 1,126,270|$ 1,012,240 $ 898,210
1000 $ 1,267,000|$ 1,240,300 $ 1,113,600 | $ 986,900
1100 $ 1,393,700|$ 1,354,330|$% 1,214960|$% 1,075,590
1200 $ 1,520,400|$ 1,468,360 |$ 1,316,320 ($ 1,164,280
1300 $ 1,647,100|$ 1,582,390 |$ 1,417,680($ 1,252,970
1400 $ 1,773,800|$ 1,696,420 |$ 1,519,040 |($ 1,341,660
1500 $ 1,900,500|$ 1,810,450|$ 1,620,400($ 1,430,350
1600 $ 2,027,200|$ 1,924,480|$% 1,721,760|$ 1,519,040
1700 $ 2,153,900|$ 2,038,510|$ 1,823,120($ 1,607,730
1800 $ 2,280,600 ($ 2,152,540 |$ 1,924,480 ($ 1,696,420
1900 $ 2,407,300|$ 2,266,570|$ 2,025,840($ 1,785,110
2000 $ 2,534,000|$ 2,380,600|$ 2,127,200($ 1,873,800

Escenario de eficiencia del 10%

El umbral de rentabilidad en este escenario se alcanza con un consumo anual de
aproximadamente 785 litros de combustible. Asumiendo un rendimiento promedio de 12 km
por litro, esto equivale a 9.420 km recorridos al afio, o 785 km mensuales. Esta cifra deja un
margen relativamente estrecho respecto al promedio estimado nacional de 12.000 km al afio,
por lo que el kit resulta econdmicamente rentable para un usuario promedio, asi como para
aquellos que realizan viajes interurbanos frecuentes o utilizan su vehiculo como herramienta de
trabajo, como es el caso de conductores de aplicaciones, taxis colectivos o servicios de
transporte privado. En contraste, no es recomendable para usuarios que recorren menos de 785
km mensuales, ya que en ese rango el ahorro generado no alcanza a cubrir el costo anual del
sistema. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este analisis se basa en un escenario

pesimista tanto en términos de eficiencia técnica (10 %) como de inversion inicial, utilizando
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un valor alto de referencia para el sistema HHO ($400.000 CLP) e incluyendo gastos de

mantenimiento.

Escenario de eficiencia del 20%

En este escenario, el sistema HHO alcanza su punto de equilibrio econémico con un
consumo anual de aproximadamente 400 litros de combustible. Considerando una autonomia
promedio de 12 km/litro, esto equivale a 4.800 km recorridos al afio, 0 400 km mensuales. Este
umbral es considerablemente inferior al promedio nacional estimado de 12.000 km al afio, por
lo que el sistema se vuelve rentable para una amplia gama de usuarios con un uso regular del
vehiculo, incluso sin requerir un uso intensivo. Conductores que utilicen su automovil unas tres

veces por semana o que realicen trayectos urbanos constantes podrian superar este umbral con

facilidad.

Escenario de eficiencia del 30%

En este escenario, el sistema HHO alcanza su umbral de rentabilidad con un consumo
anual de aproximadamente 270 litros de combustible, lo que equivale a 3.240 km recorridos al
aflo, o 270 km mensuales, considerando un rendimiento de 12 km por litro.

Este umbral es extraordinariamente bajo, lo que implica que el sistema se vuelve
rentable incluso para usuarios de bajo uso vehicular, como quienes utilizan su automovil solo
los fines de semana o de manera ocasional. En términos practicos, basta con conducir poco més
de 9 km diarios para comenzar a generar ahorro neto. Este escenario representa el rango 6ptimo
de desempeiio del sistema HHO, en el que su adopcion resulta justificable en casi cualquier
perfil de uso.

En términos economicos, la rentabilidad del kit HHO esta directamente condicionada
por la eficiencia técnica alcanzada y el nivel de consumo anual del usuario como era de esperar,

a mayor eficiencia y mayor uso del vehiculo, més rapido se recupera la inversion y mayores
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son los beneficios acumulados en el tiempo. El analisis permite identificar umbrales operativos
precisos, que definen el punto de equilibrio econdmico para cada escenario, validando su
aplicabilidad incluso bajo condiciones conservadoras.

Adicionalmente, este modelo se centra exclusivamente en el ahorro por combustible,
sin considerar externalidades técnicas ya reportadas en la literatura, como la disminucion de
residuos de combustion, cabe recordar que la acumulacion de residuos de combustion
incompleta contribuye al desgaste de componentes mecanicos y a una disminucion progresiva
en la eficiencia del motor, afectando tanto su desempefio como su vida ttil operativa. Estos
factores podrian generar ahorros indirectos relevantes en mantenimiento y reparaciones,
incrementando el valor funcional y economico del kit HHO en un horizonte de mediano a largo

plazo.
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5.3 Impacto ambiental en chile

Para evaluar el impacto ambiental de la eventual implementacion del sistema generador
de hidrogeno HHO en vehiculos livianos particulares, es necesario establecer primero las
emisiones anuales tipicas de un automoévil. Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA) [32], un vehiculo de pasajeros promedio emite alrededor de 4,6
toneladas métricas de CO: al afio, equivalentes a 4.600 kg.

Por otra parte, la composicion de los gases de escape estd definida aproximadamente

por los siguientes porcentajes en volumen y masa representados en el Grafico 20 [33]:

GASES EMITIDOS POR UN VEHICULO
PROMEDIO

. N2 14% Otros gases
co2 L2 mCO mHC mNOX
= H20

p— |
m Ofros gases \_ 2.0%

71%

Gradfico 20 Gases emitidos por un automovil promedio (elaboracion propia)

Con estos antecedentes, se puede estimar el total de gases emitidos por un vehiculo al
afio y, en consecuencia, la cantidad de monéxido de carbono (CO), Hidrocarburos y Oxidos

nitricos emitidos, gases altamente toxicos y relevante para la salud publica.
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Con los datos previamente establecidos, es posible calcular el impacto ambiental

potencial que tendria la implementacion del kit HHO en el parque vehicular liviano particular

a nivel pais.
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Reduccion de CO2

Uno de los principales gases emitidos por los motores de combustion interna es el
dioxido de carbono (CO:) el cual ronda los 4.600 kilos/afio por vehiculo promedio. Si bien no
es un gas toxico en términos directos para la salud humana, su concentracion en la atmdsfera
esta directamente relacionada con el fenomeno del calentamiento global y el cambio climatico.
Por esta razon, resulta fundamental evaluar su comportamiento en el marco de la
implementacién del kit HHO.

Seglin los estudios revisados, la instalacion del kit puede lograr reducciones de
emisiones de CO: que oscilan entre un 13,5 % y un 26,4 %, dependiendo de la configuracion
del sistema, las condiciones operativas y el tipo de motor. Este rango permite proyectar
escenarios realistas de mitigacion ambiental, tanto en condiciones conservadoras como en
situaciones de maximo desempeio técnico.

Kilotonelada de CO2 emitidas por afio
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Grafico 21 Kilotonelada de CO2 emitidas por ario.

El Gréafico 21 presenta una tendencia lineal decreciente, lo que es coherente con una
relacion proporcional entre el nivel de adopcion del sistema HHO y la reduccion de emisiones
por vehiculo. Si bien las mejoras son constantes, el impacto comienza a ser significativamente

relevante cuando la adopcion supera niveles intermedios, lo que refuerza la idea de que esta
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tecnologia adquiere sentido estratégico principalmente bajo escenarios de implementacion

masiva.

Tabla 7 Kilotonelada de CO2 emitido segun eficiencia de kit HHO y adopcion

. kilotonelada de CO2 emitido
Adopcion | ———— —
Disminucion de 13.5% | Disminucion de 26.4%

0% 26469 26469
10% 26111 25770
20% 25754 25071
30% 25397 24372
40% 25039 23674
50% 24682 22975
60% 24325 22276
70% 23967 21577
80% 23610 20879
90% 23253 20180
100% 22895 19481

Seglin la Tabla 7, bajo un escenario pesimista, con una adopcion del 10 % del sistema
HHO en el parque vehicular liviano, las emisiones anuales de CO: se reducirian entre 358 y
699 kilotoneladas, segun la eficiencia del sistema. Esta magnitud es equivalente a la captura
anual de entre 17 y 33 millones de arboles maduros, o a evitar la quema de hasta 280.000
toneladas de carbon, lo que da cuenta de su potencial como medida de mitigacion climatica
incluso en fases tempranas de implementacion.

En contraste, un escenario optimista con un 70 % de adopcioén permitiria una reduccion
mucho mas significativa, con emisiones totales de CO: disminuyendo en un rango de 2.502 a
4.892 kilotoneladas por afio, dependiendo de la eficiencia del sistema. Este volumen de CO-
equivale a la captura anual de entre 119 y 233 millones de arboles adultos, o a evitar la quema
de hasta 2 millones de toneladas de carbon mineral, lo que representa una mitigacion sustancial
en términos de balance de carbono. Esta magnitud posiciona al kit HHO como una herramienta

de impacto nacional en estrategias de reduccion de gases de efecto invernadero.
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Reduccion de CO

El monodxido de carbono (CO) es uno de los gases mas criticos desde el punto de vista
sanitario emitidos por los motores de combustion interna. Se trata de un gas incoloro, inodoro
y altamente toxico, cuya exposicion puede generar efectos neuroldgicos severos, pérdida de
conciencia e incluso la muerte en ambientes cerrados o mal ventilados. A nivel urbano, es uno
de los principales responsables de la contaminacion atmosférica directa asociada al trafico
vehicular. Segun los estudios revisados, la instalacion del kit puede lograr reducciones
significativas de emisiones de CO-, que oscilan entre un 13,5 % y un 26,4 %. Por tanto, resulta
relevante proyectar su disminucion potencial a nivel pais, considerando distintos niveles de
adopcidn tecnoldgica.
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Gridfico 22 Kilotonelada de CO emitidas por aiio

El Grafico 22 muestra una reduccion lineal en las emisiones de CO en funcidn del nivel
de adopcion del sistema HHO. Sin embargo, a diferencia de otros contaminantes, lo mas
relevante en este caso es la amplitud del rango de eficiencia (18 % a 36,9 %), lo que genera una
brecha cada vez mas pronunciada entre ambos escenarios a medida que se incrementa la

adopcion. Esta caracteristica hace que el impacto ambiental del sistema sea proporcionalmente
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mas significativo en escenarios de implementacion masiva, reforzando su valor como

herramienta efectiva para mitigar contaminantes altamente téxicos como el CO.

Tabla 8 Kilotonelada de CO emitido segun eficiencia de kit HHO y adopcion.

.. kilotonelada de CO emitido
Adopcion — —
Disminucion de 18% |Disminucion de 36.9%

0% 3027 3027
10% 2972 2915
20% 2918 2803
30% 2863 2692
40% 2809 2580
50% 2754 2468
60% 2700 2357
70% 2645 2245
80% 2591 2133
90% 2536 2021
100% 2482 1910

Segun la Tabla 8, en un escenario pesimista, con un 10 % de adopcion del sistema HHO,
las emisiones anuales de mondxido de carbono (CO) se reducen entre 55.000 y 112.000
toneladas, dependiendo del nivel de eficiencia técnica alcanzado. Esta masa corresponde a la
liberacion evitada de entre 48 y 98 millones de metros ciibicos de CO gaseoso a condiciones
ambientales, volumen equivalente de hasta 39.000 piscinas olimpicas llenas exclusivamente de
gas toxico evitado.

Bajo un escenario optimista, con un 70 % de adopcion del sistema HHO, las emisiones
anuales de mondxido de carbono (CO) disminuirian en un rango de 382.000 a 782.000
toneladas, seglin la eficiencia técnica alcanzada. Esta reduccion equivale a evitar la liberacion
de entre 170 y 348 millones de metros cubicos de CO gaseoso a condiciones ambientales,
volumen equivalente de hasta mas de 270.000 piscinas olimpicas llenas de este gas. lo que
posiciona al kit HHO como una herramienta viable para mitigar emisiones primarias en

entornos urbanos de alta densidad.
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Reduccion de HC

Los hidrocarburos no quemados (HC) corresponden a compuestos organicos volatiles
liberados como resultado de la combustiéon incompleta del combustible. Muchos de estos
compuestos son toxicos, cancerigenos o mutagénicos, y participan en reacciones fotoquimicas
que generan ozono troposférico (O3) y smog fotoquimico, afectando directamente la calidad del
aire en zonas urbanas. Ademas, los HC influyen en el deterioro de la salud respiratoria,
especialmente en nifios y personas con enfermedades pulmonares cronicas. De acuerdo con la
literatura técnica analizada, la incorporacion del kit HHO permite reducir las emisiones de HC
en un rango que va desde un 5 % en condiciones minimas hasta un 24,4 % en escenarios de
mayor eficiencia. Dada su alta reactividad y su rol en la contaminacion secundaria del aire,
resulta relevante cuantificar su reduccion potencial a escala nacional bajo distintos niveles de

adopcidn de esta tecnologia.
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Gridfico 23 Kilotonelada de HC emitidas por aiio

El Gréfico 23 evidencia una disminucion lineal en las emisiones de HC a medida que
aumenta la adopcion del sistema HHO. A diferencia de otros gases, en este caso el impacto

visual del grafico es més contrastante debido a la gran diferencia relativa entre los extremos del
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rango de eficiencia: desde un modesto 5 % hasta un 24,4 %. Esta amplitud genera una brecha
progresivamente mayor entre ambos escenarios, lo que permite apreciar con claridad como el
sistema solo alcanza reducciones significativas cuando opera con alta eficiencia técnica y en

niveles elevados de adopcion.

Tabla 9 Kilotonelada de HC emitido

iy kilotonelada de HC emitido
Adopcion —
Disminucion de 5% | Disminucion de 24.4%

0% 380 380
10% 378 371
20% 376 361
30% 374 352
40% 372 343
50% 370 333
60% 368 324
70% 366 315
80% 365 306
90% 363 296
100% 361 287

Desde una perspectiva cuantitativa, segun la Tabla 9, en un escenario pesimista de 10 %
de adopcioén, las emisiones de HC se reducen levemente a 2.000 toneladas anuales con
eficiencia del 5%, o a 9.000 toneladas anuales con eficiencia del 24,4 %. Esta diferencia
equivale a eliminar las emisiones de HC de alrededor de 136.000 vehiculos livianos, una
magnitud comparable a el parque vehicular de toda la region de Tarapaca.

En el escenario optimista de 70 % de adopcion, la reduccion es de hasta 65.000
toneladas anuales. Esta disminucion equivale a eliminar las emisiones de HC de alrededor de
985.000 de vehiculos, equivalente a la cantidad de vehiculos de varias ciudades de chile en
conjunto. lo que evidencia el valor ambiental agregado del sistema bajo una adopcion

generalizada y un disefo eficiente.
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Reduccion de NOx

Los 6xidos de nitrogeno (NOy), principalmente el 6xido nitrico (NO) y el dioxido de
nitrogeno (NO2), son contaminantes altamente reactivos generados en motores de combustion
a altas temperaturas. Estos compuestos contribuyen a la formacion de ozono a nivel del suelo,
material particulado secundario (PM2.5) y lluvia &cida, ademas de provocar efectos adversos
directos sobre la salud humana. Segun los antecedentes técnicos revisados, la implementacion
del sistema HHO puede lograr una reduccion de emisiones de NOy en un rango que va desde
un 15 % en condiciones conservadoras hasta un 19,4 % en condiciones 6ptimas. Esto se puede
explicar desde un punto de vista cinético, donde la formaciéon de NOy se rige por reacciones
altamente activadas, cuya velocidad depende exponencialmente de la temperatura y del
contenido de oxigeno disponible. La presencia de Hz puede modificar la composicion local de
radicales (O, OH, H) y promover rutas de reaccion mas rapidas y completas para los
hidrocarburos, lo que reduce la cantidad de oxigeno libre y acorta la duracion de la zona de alta
temperatura, limitando asi la formaciéon de NO,. Dada la relevancia sanitaria de este
contaminante, incluso reducciones moderadas pueden traducirse en mejoras sustantivas en la
calidad del aire urbano.
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El Gréfico 24 muestra una disminucion lineal clara en las emisiones anuales de 6xidos
de nitrogeno (NOy) en funcidn del nivel de adopcidn del sistema HHO. A pesar de que el rango
de eficiencia técnica es mas acotado que en otros contaminantes (15 % a 19,4 %), el impacto
ambiental de estas reducciones es considerable, dada la alta reactividad y peligrosidad de este
compuesto. La pendiente de las curvas es constante, pero el hecho de que ambas se mantengan
separadas de forma progresiva refleja que incluso mejoras porcentuales moderadas pueden

tener efectos acumulados importantes a gran escala, especialmente en entornos urbanos.

Tabla 10 kilotonelada de NOx emitido

L. kilotonelada de NOx emitido
Adopcion — ——
Disminucion de 15% | Disminucion de 19.4%

0% 380 380
10% 374 372
20% 368 365
30% 363 358
40% 357 350
50% 351 343
60% 346 336
70% 340 328
80% 334 321
90% 329 313
100% 323 306

En un escenario pesimista, con 10 % de adopcion, las emisiones de NOy se reducen entre
6.000 toneladas (15%) y 8.000 toneladas (19.4%) al afio. Aunque esta diferencia pueda parecer
modesta, equivale a neutralizar las emisiones de NOx de mas de 120.000 vehiculos livianos,
con beneficios directos sobre la calidad del aire en zonas de alta densidad vehicular.

En el escenario optimista, con 70 % de adopcion, la disminucion alcanza niveles mucho
mas relevantes: entre 40.000 toneladas (15%) y 52.000 toneladas (19.4%) al afio. Esta cantidad
equivale a eliminar las emisiones de NOx de més 780.000 vehiculos livianos, lo que refuerza el
rol estratégico que puede jugar esta tecnologia en la mitigacion de contaminantes primarios en

ciudades con alta congestion y problemas respiratorios asociados como lo es Santiago de Chile.



80

6 Comparacion con otros tipos de transportes sostenibles

Con el objetivo de evaluar de manera integral la viabilidad del sistema generador de
hidrégeno HHO frente a otras tecnologias sostenibles en el contexto chileno, esta seccion
desarrolla un analisis comparativo que va mas alla de las descripciones técnicas generales. Se
consideran ademas los resultados cuantitativos obtenidos en los capitulos anteriores en relacion
con consumo energético, reduccion de emisiones y ahorro econdmico, con el fin de
contextualizar su desempefio frente a soluciones como los vehiculos eléctricos, hibridos, a gas

natural (GLP/GNC) y de hidrogeno puro (FCEV).

La comparacion se estructura en torno a tres dimensiones clave: eficiencia energética,
impacto ambiental y costos econdmicos asociados tanto a la implementaciéon como a la
operacion de cada tecnologia. Para cada eje se presentan indicadores especificos que permiten
contrastar el sistema HHO en igualdad de condiciones con las demas opciones disponibles. Esto
incluye consumos por kilometro, niveles de emisiones directas e indirectas, precios de

adquisicion, infraestructura requerida y caracteristicas técnicas relevantes.

Este enfoque tiene como finalidad no solo determinar cudl tecnologia es mas limpia o
eficiente desde una perspectiva tedrica, sino también identificar cudl representa una alternativa
viable y aplicable en la realidad chilena actual, considerando factores estructurales como el
precio de los combustibles, la distribucion del parque vehicular, la capacidad adquisitiva de los
usuarios y el estado de la infraestructura energética nacional. De este modo, se busca ofrecer
una evaluacion rigurosa que permita fundamentar técnicamente la incorporacion o no del
sistema HHO como wuna solucion transitoria o complementaria en el proceso de

descarbonizacion del transporte en Chile.
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Vehiculos Eléctricos:

Los vehiculos eléctricos (ver Figura 21) son, desde el punto de vista energético, la
alternativa mas eficiente, con rendimientos que alcanzan hasta un 90 % en la conversion de
energia eléctrica en movimiento. Consumen en promedio 15 a 18 kWh cada 100 km y no
requieren combustibles fosiles durante su operacion. Sin embargo, su impacto ambiental no es
nulo. La electricidad utilizada para la carga puede provenir parcialmente de fuentes fosiles, lo
que genera emisiones indirectas de CO:. En el caso de Chile, la matriz eléctrica es mixta:
alrededor del 67% proviene de energias renovables [34], mientras que el resto se origina en

centrales térmicas a carbon, gas o diésel.

All-Electric Vehicle

e \

Power Electronics Controller S /‘)

\

DC/DC Converter

Thermal System (cook rg\\

Traction Battery Pack

Transmission
Onboard Charger

Battery (auxilary)

Figura 21 vehiculo eléctrico. Imagen del Alternative Fuels Data Center (Gobierno de Estados Unidos).

Ademas, la fabricacion de las baterias de iones de litio implica impactos ambientales
relevantes. La extraccidon y procesamiento de materiales como litio, cobalto y niquel genera
altas emisiones de CO:, junto con consumo intensivo de agua y energia. Se estima que cada
bateria puede generar entre 3 y 8 toneladas de CO. durante su fabricacion.

En términos econdmicos, su principal limitante es el costo de adquisicion, que sigue
siendo elevado. En Chile, un vehiculo eléctrico de gama media tiene un precio entre $25 y $30
millones CLP, lo que lo hace inaccesible para la mayoria de la poblacidon, especialmente
considerando que el parque vehicular nacional se compone en gran parte por vehiculos usados

o de segunda mano.
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Vehiculos Hibridos:

Los vehiculos hibridos combinan un motor de combustion interna con uno o mas
motores eléctricos asistidos por baterias (ver Figura 22). Esta configuracion permite una mejora
en la eficiencia energética de entre un 20 % y 40 % respecto a vehiculos convencionales, con
un consumo estimado de entre 4,5 y 6,5 litros de combustible por cada 100 km, dependiendo
del modelo y las condiciones de uso.

A nivel ambiental, los hibridos generan emisiones directas de CO: y contaminantes
locales, aunque en menor cantidad que los motores tradicionales (reduccion estimada entre
20% y 30 % [35]. El uso del motor eléctrico en desplazamientos a baja velocidad permite
reducir emisiones urbanas, especialmente en trafico denso. No obstante, su impacto sigue
siendo significativo, ya que el motor a combustion mantiene un rol principal en carretera y a

velocidades medias-altas.

Hybrid Electric Vehicle
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DC/OC Converter

Thermal System (cooking) Fuel Tank (gasoline)
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Electric Generator

— Transmission

Battery (auxiliary)

Figura 22 Esquema de vehiculo hibrido. Imagen del Alternative Fuels Data Center (Gobierno de Estados Unidos).

En cuanto a las emisiones indirectas, si bien las baterias son de menor capacidad que en
los vehiculos eléctricos, su fabricacion también implica la extraccion de materiales criticos
como litio, aunque en menores cantidades. Este proceso genera una huella de carbono
moderada, pero inferior a la de un vehiculo eléctrico.

En términos econdmicos, los vehiculos hibridos presentan un costo de adquisicion
menor que los eléctricos puros. En Chile, los precios oscilan entre $18 y $25 millones CLP para

modelos de gama media, lo que sigue representando una barrera para muchos usuarios.
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Vehiculos de Hidrégeno:

Los vehiculos a hidrégeno utilizan una celda de combustible que convierte hidrégeno
gaseoso en electricidad para alimentar un motor eléctrico (ver Figura 23). Su eficiencia
energética es moderada, con un rendimiento estimado entre 30 % y 60 % [36], y un consumo

aproximado de 1 kg de hidrogeno por cada 100 km recorridos.

Hydrogen Fuel Cell Vehicle

Fuel Cell Stack Battery Pack

Electric Traction Motor

& Fuel Filler
<

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (hydrogen)

Transmission

Power Electronic Controller

Battery (auxiliary)

Figura 23 Esquema Vehiculo Hidrogeno. Imagen del Alternative Fuels Data Center (Gobierno de Estados Unidos).

Durante su operacion, no emiten contaminantes locales, solo vapor de agua como
subproducto, lo que los posiciona como una tecnologia de cero emisiones locales. No obstante,
el impacto ambiental depende del origen del hidrégeno: si es hidrégeno gris (producido a partir
de gas natural sin captura de CO:), las emisiones indirectas pueden ser elevadas; en cambio, el
hidrogeno verde, generado por electrdlisis con energias renovables, tiene una huella casi nula,
aunque su produccion es limitada y costosa.

La infraestructura en Chile para este tipo de vehiculos es practicamente inexistente, y
la produccion de hidrogeno verde se encuentra alin en fase piloto. En cuanto al costo, los FCEV
son altamente costosos, con precios que superan los $55 millones CLP por unidad, lo que los

hace inviables para el uso masivo en el corto plazo.
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Vehiculos a Gas (GNC/GLP):

Los vehiculos a gas utilizan gas licuado de petroleo (GLP) o gas natural comprimido
(GNC) como combustible, ya sea en motores disenados especificamente para ello (ver Figura
24) o mediante kits de conversion instalados en motores a gasolina. Su eficiencia energética es
similar o ligeramente superior a la gasolina estimado en un 32.5%, con consumos aproximados

de 6 a 8 litros equivalentes cada 100 km, dependiendo del tipo de gas y el sistema de conversion.

Figura 24 Esquema Vehiculo a gas. Imagen del Alternative Fuels Data Center (Gobierno de Estados Unidos).

En términos ambientales, emiten menos CO., NOyx y material particulado que los
motores a gasolina o diésel, lo que mejora la calidad del aire en entornos urbanos. Sin embargo,
al ser combustibles fosiles, no eliminan las emisiones de carbono, y su uso prolonga la
dependencia energética del petroleo y del gas natural.

Desde el punto de vista econdmico, su principal ventaja es el bajo costo de conversion,
que varia entre $1 y $2 millones CLP dependiendo del sistema. Ademas, el precio del gas es
inferior al de la bencina, lo que permite reducir el gasto operativo. No obstante, la
infraestructura de carga en Chile es limitada y la autonomia por carga suele ser menor que la

de un vehiculo convencional.
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Vehiculos con Sistema HHO:

El sistema HHO consiste en un kit que genera gas oxihidrogeno a partir de agua
mediante electrolisis, utilizando la energia eléctrica del vehiculo (ver Figura 25). El gas se
inyecta en el sistema de admision para enriquecer la mezcla aire-combustible. El sistema HHO
surge como una tecnologia de mejora aplicada a vehiculos existentes.

Segun la literatura presentada, permite una reduccion del consumo de combustible entre
un 10 % y 30 %, dependiendo del tipo de motor, caudal de gas y condiciones operativas. Su
eficiencia mejora la combustién y favorece un mayor aprovechamiento energético del

combustible convencional.

HHO gas

Figura 25 esquema simple de sistema HHO

En términos ambientales, se reportan reducciones de CO: entre 13,5 % y 26,4 %, y de
CO hasta un 39,9 %, junto con descensos en emisiones de hidrocarburos no quemados (HC) y
oxidos de nitrogeno (NOy), estas cifras varian segun el régimen de operacion y disefio.

El costo estimado del kit varia entre $150.000 y $400.000 CLP, con una vida util
cercana a los 5 afios. A diferencia de las otras tecnologias no es un vehiculo nuevo, sino un
dispositivo que se integra en motores convencionales sin hacer una modificacioén extrema como

los vehiculos a gas, lo que lo hace mas accesible.
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6.1 Comparacion de la eficiencia energética:

La eficiencia energética representa la relacion entre la energia util entregada por un
sistema de propulsion y la energia total consumida para su funcionamiento. En el dmbito del
transporte, este indicador permite cuantificar qué tan eficientemente una tecnologia convierte
el combustible o la energia eléctrica en movimiento, y, por ende, cuanta energia se pierde en
forma de calor, friccion u otros procesos no utiles.

En esta seccion se comparan las principales tecnologias sostenibles disponibles o
proyectadas para el contexto chileno: vehiculos eléctricos, hibridos, a hidrogeno, a gas
(GLP/GNC) y el kit HHO aplicado a motores de combustion interna. La comparacion se
presenta en términos de rangos de eficiencia y consumo estimado por cada 100 km recorridos,

utilizando valores obtenidos de la literatura técnica especializada, resumido en la Tabla 11.

Tabla 11 Eficiencia energética y consumo de cada tecnologia

Tecnologia Eficiencia energética (%) | Consumo estimado por 100km
Vehiculo convencional 25-30.0 7-12 litros de gasolina
Vehiculo con Kit HHO 33-39 4.9-10.8 litros de gasolina

Vehiculo hibrido 36-42 4.5-6.5 litros de gasolina
Vehiculo a gas (GLP/GNC) 28-32.5 6-8 Litros eq. gas
Vehiculo a hidrogeno 30-60 1 kg de h2 (~3,3 litros gasolina
(FCEV) equivalentes).
Vehiculo eléctrico (VE) 70-90 15-18 kWh
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Rangode eficienciaenergéticaportecnologia
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Grafico 25 Rango de eficiencia energética por tecnologia.

Seglin el Grafico 25, la comparacion general entre tecnologias revela una amplia
dispersion en los niveles de eficiencia energética, con diferencias superiores a los 60 puntos
porcentuales entre la alternativa mas eficiente y la menos eficiente del conjunto.

El vehiculo eléctrico presenta el mejor desempefio, con eficiencias que alcanzan hasta
un 90 %, producto de la conversion directa de energia eléctrica en trabajo mecénico, sin etapas
térmicas intermedias ni friccion mecanica relevante. Este nivel de eficiencia se refleja en
consumos bajos, del orden de 15 a 18 kWh por cada 100 km recorridos, convirtiéndolo en la
opcion técnicamente mas eficiente.

En el extremo opuesto, se encuentran tecnologias térmicas cuya eficiencia no supera el
32 %, como ocurre en vehiculos a gas natural o licuado. Estos presentan consumos equivalentes
de 6 a 8 litros de gas cada 100 km, lo que, lo que refleja un aprovechamiento energético limitado

desde el punto de vista termodindmico.
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El vehiculo a hidrogeno (FCEV) exhibe un rango de eficiencia particularmente amplio,
entre 30 % y 60 %, influido por el tipo de celda, el sistema de almacenamiento y las pérdidas
en la cadena de conversion. Su consumo promedio, de 1 kg de hidrogeno cada 100 km, equivale
aproximadamente a 3,3 litros de gasolina en contenido energético. En configuraciones optimas,
esta tecnologia supera a soluciones hibridas y térmicas, aunque su adopcion depende
fuertemente del desarrollo de infraestructura de produccion y carga.

El kit HHO, por su parte, permite una mejora relativa de entre 10 % y 30 % sobre el
rendimiento base del motor, gracias a una combustion mas rapida y completa facilitada por la
inyeccion de gas oxihidrogeno. Esta mejora se traduce en una disminucion del consumo desde
valores tipicos de 7 a 12 litros cada 100 km (caso base) a un rango proyectado entre 4,9 y 10,8
litros, dependiendo de la configuracion del sistema, la gestion electronica y las condiciones de
operacion.

En conjunto, el analisis muestra que las tecnologias basadas en electrificacion ya sea a
través de baterias o hidrogeno presentan un mejor aprovechamiento energético y menores
requerimientos por kilémetro recorrido. En cambio, las soluciones que conservan la combustion
interna, aunque mejoradas mediante sistemas como el HHO o la hibridacion, siguen
presentando consumos mas elevados y menores eficiencias relativas. La eleccion entre ellas
dependera no solo del rendimiento energético, sino también de su integracion en el entorno

operativo y de las condiciones tecnoldgicas del sistema de transporte.
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6.2 Comparacion de impacto ambiental:

El impacto ambiental asociado al transporte no se limita exclusivamente a las emisiones
generadas durante la operacion directa del vehiculo, sino que también considera los efectos
indirectos asociados al origen y transformacion de la energia utilizada. En este andlisis, se
abordan cuatro contaminantes clave: diéxido de carbono (CO:), monoxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogeno (NOy) e hidrocarburos no quemados (HC), los cuales son caracteristicos de
procesos de combustion incompleta o de alta temperatura, y poseen implicancias tanto
climaticas como sanitarias

En tecnologias como los vehiculos eléctricos, si bien no se generan emisiones locales,
es posible estimar un nivel de contaminacion indirecta vinculado a la matriz eléctrica nacional.
En el caso chileno, con una participacion de 67 % de fuentes renovables en la generacion
eléctrica (2025), se puede suponer que el 33 % restante proviene de fuentes fosiles, por otra
parte, una planta eléctrica promedio genera alrededor de 400g de CO2 por kwh, lo cual
introduce emisiones indirectas atribuibles al uso del vehiculo. En otras palabras, si bien el
vehiculo no emite CO: durante su operacion, una fraccion de las emisiones de generacion
eléctrica debe ser considerada para estimar su impacto ambiental real.

Algo similar ocurre con los vehiculos a hidrogeno, cuyo balance ambiental depende en
gran medida del origen del hidrégeno utilizado. El hidrogeno verde obtenido mediante
electrolisis con energias renovables presenta una huella de carbono practicamente nula, pero si
el hidrégeno es producido a partir de gas natural (hidrégeno gris), las emisiones indirectas
pueden ser comparables a las de un motor de combustion tradicional o incluso, peor, debido a
que la produccion es de 95% hidrogeno gris y menos del 1% hidrogeno verde [37].

La siguiente Tabla 12 fue elaborada a partir de diferentes fuentes de informacion
disponibles, como sitios web técnicos, informes publicos y datos aproximados extraidos de

literatura general, debido a la ausencia de cifras oficiales claras y consistentes para todos los
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casos. En particular, para tecnologias cuyos vehiculos no emiten gases contaminantes de forma
directa como los vehiculos eléctricos y los vehiculos impulsados por hidrogeno se realizaron
estimaciones propias mediante calculos basados en el consumo energético, el tipo de fuente
utilizada y las caracteristicas de la matriz energética chilena.

El objetivo de esta tabla es permitir una comparacion mas ajustada al uso real de cada
tecnologia, considerando no solo las emisiones locales, sino también aquellas generadas
durante la produccion y suministro de la energia utilizada. De este modo, se entrega una vision
mas completa del impacto ambiental operativo total, especialmente en contextos donde la

fuente de energia es determinante en el balance de emisiones.

Tabla 12 Tecnologia Estimacion de emisiones (g/km) segun tecnologia

. Estimacion de emisiones (g/km)
Tecnologia

CO02 co HC NOx
Vehiculo convencional 160-270 18-31 2-4 2-4
Vehiculo con Kit HHO 118-228 13-27 1.5-3.8 1.7-3.2
Vehiculo hibrido 112-216 13-25 1.4-3.2 1.4-3.2
Vehiculo a gas (GLP/GNC) 102-136 15-28 1.6-3.4 1.6-3.4
Vehiculo a hidrégeno (gris) 9000-12000 36-84 1.2-3.6 06-12
Vehiculo a hidrégeno (verde) 0 0 0 0
Vehiculo eléctrico (VE) 1980-2370 96-115 12-14.4 12-14.4
Observaciones:

e Vehiculo convencional: no se incluyen emisiones del ciclo del combustible (extraccion,

refinacion, transporte), contaminacion acustica presente.

e Vehiculo con Kit HHO: se considera insignificante la contaminacién involucrada en la

fabricacion del kit. Contaminacion actstica sigue presente.

e Vehiculo hibrido: impacto indirecto moderado por fabricacion de baterias (niquel, litio).

Dependencia térmica persiste.

e Vehiculo a gas (GLP/GNC): no hay consideraciones significativas de otros tipos de

contaminacion mas que la acustica.
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e Vehiculo a hidrégeno (gris): no hay consideraciones de otro tipo de contaminacion.

e Vehiculo a hidrégeno (verde): sin emisiones directas ni indirectas si se usa electrolisis

renovable.

e Vehiculo eléctrico (VE): cero emisiones locales. Emision indirecta proporcional al 33 %

f6sil en la matriz eléctrica chilena. Fabricacion de bateria con huella de 3-5 t CO: [38].

Los Graficos 26 y 27 muestran la estimacion de emisiones por kildmetro recorrido para
cuatro contaminantes clave (COz, CO, HC y NOy), permitiendo visualizar de forma clara las
diferencias entre tecnologias. Los datos incluyen tanto emisiones directas como indirectas,

especialmente relevantes en los casos de vehiculos eléctricos e impulsados por hidrogeno.

Emisiones de CO2 g/km Emisiones de CO g/km

Vehiculo eléctrico (VE)
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Grafico 26 Rango de emisiones de CO2 y CO segun tecnologia
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Grafico 27 Rango de emisiones de HC y NOx seguin tecnologia
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En lo que respecta a contaminacion durante la operacion y generacion de energia, el
vehiculo a hidrogeno verde destaca como la tecnologia mas limpia, con emisiones locales nulas
y sin impacto indirecto cuando el hidrogeno es producido mediante electrolisis alimentada por
fuentes renovables. Su operacion es neutra en todos los compuestos considerados.

En el extremo opuesto, el vehiculo eléctrico (VE) resulta ser la tecnologia con mayor
carga contaminante total en este andlisis, pero exclusivamente por considerar el 33 % de la
matriz eléctrica chilena que ain depende de combustibles fosiles. Al incorporar el impacto
ambiental de la generacion eléctrica (especialmente desde carbon y gas), se observan niveles
elevados de CO, CO, NOyy HC, que no son emitidos por el vehiculo directamente, pero si por
su fuente energética.

El segundo peor desempefio corresponde al vehiculo a hidrégeno gris, cuyo hidrégeno
es producido a partir de gas natural mediante reformado con vapor. Aunque la operacion del
vehiculo no genera emisiones, el proceso de produccioén es intensivo en carbono y genera
importantes cantidades de CO, NOy y CO: a nivel industrial, superando en varios casos al
vehiculo convencional.

En contraste, tecnologias como el vehiculo a gas (GLP/GNC), el vehiculo hibrido y el
vehiculo con Kit HHO presentan resultados favorables frente al vehiculo convencional en todos
los contaminantes evaluados. Estas tecnologias, aunque siguen utilizando combustibles fosiles,
logran disminuir la carga contaminante. Aunque se debe de considerar la contaminacion la
bateria del vehiculo hibrido ya que su impacto es significativo a gran escala.

Cabe destacar que estos resultados, si bien ilustrativos, son altamente sensibles a las
condiciones de uso de cada tecnologia. Factores como el tipo de conduccién (urbana o
carretera), la eficiencia real del sistema, el origen del combustible o energia eléctrica, y el estado
de mantenimiento del vehiculo pueden alterar significativamente el comportamiento ambiental
de cada alternativa. Por tanto, cualquier decision tecnoldgica debe basarse en un estudio

detallado de estas variables contextuales antes de proyectar impactos a escala nacional.
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6.3 Comparacion economica:

La evaluacion econdmica entre tecnologias de transporte requiere considerar no solo el
costo inicial de adquisicion, sino también los costos de operacion asociados al consumo
energético, los cuales tienen un impacto acumulativo significativo a lo largo del ciclo de uso
del vehiculo.

Para facilitar esta comparacion, se establecieron valores promedio de referencia tanto
para el precio de compra como para el costo unitario de cada tipo de energia (gasolina, GLP,
electricidad e hidrégeno). Ademas, se utilizd un consumo energético promedio por tecnologia
expresado en litros, kWh o kg cada 100 km, seglin corresponda.

El célculo del costo de operacion anual se basa en una hipotesis estandar de uso de
12.000 km recorridos por afo, lo que permite homogeneizar el andlisis entre tecnologias. En

este contexto, La Tabla 13 resume los datos base utilizados.

Tabla 13 Resumen de datos utilizados por tecnologia

Consumo ‘s
. costo . . . Costo operacion anual
Tecnologia inicial Promedio |Precioasumido (12.000km)
100(km) )
Vehiculo convencional 15,000,000 9.5L $ 1,267 | $ 1,444,380
Vehiculo con Kit HHO 15,400,000 79L $ 1,267 $ 1,201,116
Vehiculo hibrido 21,500,000 55L $ 1,267 $ 836,220
Vehiculo a gas (GLP/GNC) | 16,500,000 7L $ 644 | $ 540,960
Vehiculo a hidrégeno (gris) | 55,000,000 1kg $ 3,131 | $ 375,720
Vehiculo a hidrogeno 50,000,000 1kg $ 4817 | $ 578,040
(verde)
Vehiculo eléctrico (VE) 27,500,000 16 kWh $ 220 | $ 422,400

Es importante aclarar que esta evaluacion corresponde a un escenario de referencia y

tiene alta sensibilidad a las condiciones reales, tales como:
e ¢l valor real del vehiculo segin marca y segmento,
e las variaciones del precio del combustible,

e v los kilometros efectivamente recorridos por afo.
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El Grafico 28 permite observar la evolucién del costo total acumulado (adquisicion +
operacion) durante 20 afios, considerando un uso constante de 12.000 km anuales. Esta
visualizacion hace evidente cuando cada tecnologia supera o se posiciona por debajo del

vehiculo convencional en términos de costos totales.

COMPARACION DEL COSTO TOTAL ACUMULADO EN EL
TIEMPO SEGUN TIPO DE VEHICULO Y TECNOLOGIA

=¢#=—\/ehiculo convencional Vehiculo con Kit HHO Vehiculo hibrido
== \ehiculo a gas (GLP/GNC) Vehiculo a hidrégeno (gris) == Vehiculo a hidrégeno (verde)
Vehiculo eléctrico (VE)

64,000,000
58,000,000
54,000,000
49,000,000
44,000,000
39,000,000
34,000,000
29,000,000

24,000,000

19,000,000

14,000,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20

COSTO INICIAL COSTO OPERACION ANUAL

Gradfico 28 Comparacion del costo total acumulado en el tiempo segun tipo de vehiculo y tecnologia

En primer lugar, destaca que el vehiculo a hidrogeno (gris y verde), debido a su altisimo
costo inicial, no logra ser mas rentable que el vehiculo convencional en ningiin punto del
horizonte de 20 afios. A pesar de sus bajos costos de operacion (especialmente en el caso del

hidrégeno gris), la inversion inicial excesiva impide recuperar la diferencia.

En contraste, todas las demds alternativas superan al vehiculo convencional en

rentabilidad antes del afio 12, siendo algunas considerablemente mas competitivas:
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El vehiculo con Kit HHO es el mas rentable de todos. Recupera su inversion adicional en
solo 1 a 2 afos, y a partir de ese momento mantiene una ventaja constante frente al
convencional gracias a una mejora en el rendimiento por litro. Es una opcion econémica y

de rapida amortizacion.

El vehiculo a gas (GLP/GNC) se vuelve mas rentable que el convencional a partir del
segundo afio, lo que lo posiciona como una de las mejores alternativas a mediano plazo en

cuanto a eficiencia econdmica, gracias al bajo costo del combustible.

El vehiculo hibrido supera al convencional entre los 10 y 11 afios de uso, lo que representa
una rentabilidad progresiva, favorecida por un consumo mas bajo, aunque penalizada por

un mayor precio inicial.

El vehiculo eléctrico (VE) alcanza el punto de equilibrio recién en el afo 12, debido a su
alto valor de adquisicidén, que compensa gradualmente gracias a su muy bajo costo por
kilometro. Si el costo inicial disminuyera, se convertiria en uno de los sistemas mas

competitivos.

Por ultimo, la pendiente de la curva del vehiculo convencional es una de las mas

pronunciadas, reflejando su alto costo operativo. En 20 afios, sus costos de operacion duplican

su inversion inicial. Por el contrario, las curvas mas planas como la del hidrogeno gris y del

vehiculo eléctrico indican tecnologias con menores costos por kildmetro, pero con alta barrera

de entrada en términos de precio.

6.4 Analisis de comparacion integrado:

Considerando eficiencia energética, impacto ambiental y viabilidad econdmica en el

contexto chileno actual, se concluye que ninguna tecnologia resulta superior en todos los

aspectos, pero es posible identificar las mas equilibradas.



96

Desde el punto de vista energético, el vehiculo eléctrico es el més eficiente, seguido del
hidrégeno verde y los vehiculos hibridos. El sistema HHO, si bien no reemplaza el motor
térmico, mejora su rendimiento en hasta un 30 %.

En impacto ambiental, el hidrégeno verde es la opcion mas limpia, con cero emisiones
directas e indirectas. En contraste, el hidrogeno gris presenta la mayor carga contaminante
debido a su forma de produccion. El vehiculo eléctrico tiene baja emision directa, pero su
impacto depende del 33 % fosil de la matriz eléctrica. Las tecnologias HHO, hibrida y a gas
muestran reducciones parciales frente al vehiculo convencional.

Econdémicamente, el Kit HHO es la opcion més rentable a corto plazo (1-2 afios de
retorno), seguido del vehiculo a gas (2 afios), y el hibrido (10-11 afios). El vehiculo eléctrico
se vuelve competitivo a los 12 afios. En cambio, ninguna variante a hidrégeno resulta rentable
en un horizonte de 20 afios por su alto costo inicial.

Considerando infraestructura existente, precios de adquisicion y la posibilidad de una
adopcion masiva en el corto plazo, las tecnologias que presentan mayor viabilidad en el
contexto chileno actual son el Kit HHO, el vehiculo a gas (GLP/GNC) y el vehiculo hibrido.
Estas opciones permiten reducir el consumo de combustible y las emisiones contaminantes sin
requerir una transformacion significativa del parque vehicular ni una infraestructura nueva a
gran escala. Su implementacion puede realizarse de forma progresiva y con menores barreras
econdmicas, lo que las convierte en soluciones practicas y accesibles.

En contraste, tecnologias como el vehiculo eléctrico o el vehiculo a hidrégeno verde, si
bien ofrecen altas ventajas en eficiencia energética y sostenibilidad ambiental, ain enfrentan
limitaciones importantes en términos de costo inicial, redes de carga o abastecimiento, y
disponibilidad comercial en el pais. Su adopcion generalizada dependera del avance en politicas
publicas, incentivos econdémicos, y del desarrollo de la infraestructura energética en los

proximos afos.
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7  Conclusion

La evaluacion del kit generador de hidrégeno HHO en vehiculos de combustion interna
demuestra que, aunque no es revolucionario en términos de generacion energética neta,
representa una optimizacion del proceso de combustion. El anélisis termodindmico y el balance
energético global confirman que no se violan los principios de la fisica, sino que se mejora el
aprovechamiento de la energia, reduciendo las pérdidas térmicas y quimicas del motor.

A nivel nacional, su implementacion progresiva permitiria reducir de forma sustancial
el consumo de combustibles fosiles, las emisiones de gases contaminantes y los costos
operativos del transporte. El ahorro energético en escenarios realistas podria superar los mil
millones de litros de bencina al afio, mientras que las reducciones de CO: y contaminantes
locales aportarian a los compromisos climaticos de Chile y a la mejora de la salud publica.

Desde una perspectiva econdmica, el kit HHO ofrece una de las relaciones costo-
beneficio mas atractivas del ecosistema tecnoldgico actual. Su bajo precio de adquisicion,
rapida amortizacion y facilidad de instalacién lo posicionan como una solucidon accesible,
escalable y de bajo riesgo financiero para el usuario final.

Comparado con tecnologias avanzadas como los vehiculos eléctricos o los FCEV, el
sistema HHO no busca competir en términos de eficiencia absoluta o neutralidad de carbono
total. Su virtud radica en su rol estratégico como tecnologia de transicion: puede ser
implementado de forma inmediata, sin infraestructura adicional, sobre el parque vehicular
existente, aportando beneficios concretos mientras se consolidan las condiciones necesarias
para la adopcion masiva de tecnologias de cero emisiones.

En sintesis, el kit HHO no es una solucidon definitiva, pero si es una alternativa
técnicamente solida, econdmicamente viable y ambientalmente beneficiosa para el proceso de
descarbonizacion del transporte en Chile. Su implementacion, en contextos urbanos
contaminados, representa una oportunidad inmediata para avanzar hacia un modelo de

movilidad mas eficiente, resiliente y sostenible.
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