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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general el implementar un generador
de hidrogeno en una motokar para reducir el 30% del consumo de gasolina, para ello se disefid
una celda seca a partir de la metodologia de disefio segun la norma VDI 2221, obteniendo una
celda de hidrégeno de 170x120x100 mm con placas de acero inoxidable AISI 304L, la cual
formo parte de todo el sistema que cont6 con un tanque de almacenamiento de plastico de
forma esférica conectado con mangueras de neopreno de alta presion y un burbujeador de
material reciclable, posteriormente se realizaron varias pruebas de funcionamiento con
distintas concentraciones de agua y soda caustica, obteniendo como resultado que con una
concentracion de 65.000 g/l es posible producir como minimo 0.374671 litros de hidrogeno
por minuto, lo cual gener6 una reduccion del 31.59% del consumo de combustible, mientras
que, al modificar el sistema de admision, se alcanzd una reduccion del 38.07%, satisfaciendo
en ambos casos la hipétesis planteada. Por ultimo, se obtuvo un VAN de S/ 9,896.44, una TIR
de 118.78%, un beneficio-costo de 9.533 y un pay-back de 301 dias, concluyendo que el
presente trabajo de investigacion es viable y rentable a corto plazo.

Palabras clave: generador de hidrogeno, motokar, sistema de admision, electrolisis.
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ABSTRACT

The general objective of this research work was to implement a hydrogen generator in a
motokar to reduce 30% of gasoline consumption. For this purpose, a dry cell was designed
based on the design methodology according to the VDI 2221 standard, obtaining a
170x120x100 mm hydrogen cell with AISI 304L stainless steel plates, which was part of the
entire system that had a spherical plastic storage tank connected with high-pressure neoprene
hoses and a bubbler made of recyclable material, later Several operating tests were carried out
with different concentrations of water and caustic soda, obtaining as a result that with a
concentration of 65,000 g/l it is possible to produce at least 0.374671 liters of hydrogen per
minute, which generated a 31.59% reduction in fuel consumption. fuel, while, by modifying
the intake system, a reduction of 38.07% was achieved, satisfying the proposed hypothesis in
both cases. Finally, an NPV of S/ 9,896.44, an IRR of 118.78%, a benefit-cost of 9,533 and a
pay-back of 301 days were obtained, concluding that the present research work is viable and
profitable in the short term.

Keywords: hydrogen generator, motokar, intake system, electrolysis.
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I Introduccion

1.1  Realidad problematica

En la exploracién de soluciones respetuosas del medio ambiente, se investigo al
hidrégeno como un combustible limpio que sustituye a los combustibles fésiles en los MClI,
dadas sus propiedades como su alto indice de octanaje (130), es decir la capacidad de operar a
altas tasas de compresion sin combustién prematura o explosion en comparacion con la
gasolina (87) ademas del diesel (30). Asi también, la energia minima necesaria es otro aspecto
significativo para la combustidn, con un valor de 0,017 mJ, inferior a otros combustibles como
el metano (0,29 mJ) y la gasolina (0,24 mJ). Otra ventaja es su velocidad de combustién (2,65
m/s y 3,25 m/s), lo que demuestra que se combustiona muy rapido, es decir, su tiempo de
guemado es corto. Como se observa, el uso de este combustible tiene muchas ventajas, aunque
el proceso de obtencion y almacenamiento es complejo y requiere una gran cantidad de energia.

(Diaz et al., 2018)

Cabe indicar que el hidrogeno es el elemento mas comdn en la tierra. Aungue no existe
en su estado Unico, se ha descubierto que forma parte de un compuesto especifico como el agua

(H20), pura o producida mediante un proceso quimico como la electrolisis. (Akal et al., 2020)

Es evidente el bajo uso que hace el Per( en cuanto al hidrogeno como combustible
alternativo, por ello es necesario encontrar nuevas formas de extraer este elemento que ayuden
a mitigar los efectos del cambio climatico y reducir los gases de efecto invernadero que siguen
afectando al mundo, dada la importancia de estas formas novedosas de produccion de energia

limpia y renovable, utilizando el agua como insumo principal.
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1.2 Antecedentes

Exploraciones en el mundo respecto a proyectos de generacion de hidrégeno, como la
de Qian et al. (2022), determinaron los efectos de la inyeccion de agua y la sincronizacion de
la chispa en el rendimiento de un motor hibrido de gasolina con hidrégeno. En este estudio, la
velocidad del motor se mantuvo a 1300 rpm y la apertura del acelerador del 30% teniendo una
relacion aire/combustible en exceso de 1. Se agregd un porcentaje de energia de hidrogeno del
15%, un ratio de masa de combustible de agua de 0.2 y 0.4 en el puerto de admision.
Concluyendo que, con la inyeccion de agua, la alta emisién de NO causada por la adicion de
hidrogeno pudo reducirse en gran medida, sin embargo, con el efecto secundario de mayores
emisiones de HC y CO (p. 4).

Asi también, Pesantez y Tacuri (2021), adecuaron un generador de hidrogeno de celda
seca en un motor endotérmico de 150cc y 4 tiempos, para ello realizaron el disefio usando el
software Autodesk Inventor, considerando el uso de elementos que resistan a la corrosion, por
ejemplo, el acero inoxidable 316L, asi como placas de acrilico de 6mm de espesor.

De igual forma, Alvarado (2019) en su investigacion orientada a la implementar un
generador de hidrégeno en pequefios vehiculos a fin de disminuir costos de transporte de la
empresa MOTARD Chulucanas, determin6 que el mantenimiento se debe realizar a los cuatro
meses de instalado el generador, para ello se recomienda generar cartillas de mantenimiento
con los cambios a realizar segun lo planificado, logrando un ahorro del 71.42%.

En este contexto Juarez et al. (2018) sefialan que, cuan mayor es el nivel de
concentracion de hidréxido de potasio, disminuye el lapso para generar 100 ml de gas, sin
embargo, la pendiente se reduce, cuanto la concentracion es mayor, lo que recomiendan un
valor méximo para emplear KOH. Superada esta etapa, aunque afiadan mas de 15 g, la solucién

estara repleta de hidréxido de potasio y las variaciones no son provechosas, puesto que, si la
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cantidad de hidroxido de potasio sigue en crecimiento, las baterias se descargaran con facilidad,
es decir arrancar el motor Unicamente con hidrogeno fue mas complicado que con gasolina.

A nivel nacional, Cabanillas (2022) implementd un generador de hidrdgeno de celda
seca a un vehiculo con motor gasolinero a fin de aumentar el desempefio energético, sefialando
que gracias a tal implementacion se logra un beneficio respetable respecto al consumo de
combustible, pues recorriendo 10 km, se alcanza un ahorro de 23.44%, traducido en un
beneficio econdmico para el duefio del vehiculo a mediano plazo.

1.3  Formulacion del problema
¢De qué manera al implementar el uso de un generador de hidrogeno se reducira el 30%
del consumo de gasolina en una motokar?
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Realizar la implementacion de un generador de hidrégeno en una motokar para reducir

el 30% del consumo de gasolina.

1.4.2 Objetivos especificos

a. Disefiar un generador de hidrégeno de celda seca segin la metodologia de disefio
basada en la norma VDI 2221.

b. Realizar la instalacion del generador de hidrdgeno, realizando modificaciones al
sistema de admision de la motokar.

c. Calcular la cantidad de hidrégeno producido en condiciones de operacion.

d. Calcular el porcentaje de reduccion del consumo de gasolina a partir de la
implementacion del generador de hidrogeno.

e. Realizar el analisis econdmico-financiero de la implementacion del generador de

hidrogeno de celda seca en una motokar.
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1.5  Formulacion de la hipotesis

Al implementar un generador de hidrogeno en una motokar se reducird el 30% del
consumo de gasolina en condiciones de funcionamiento a partir del uso de agua destilada y
modificaciones al sistema de admision.
1.6 Justificacion
1.6.1 Justificacion teorica

El hidrogeno constituye una opcidn sostenible para suplir a los procedentes del diésel,
por ser renovable, cuantioso, ademas de contribuir a emitir gases contaminantes en menor
proporcion hacia la atmosfera, siendo més eficiente que los combustibles tradicionales, es por
ello por lo que el presente proyecto; resulta ser una alternativa muy atractiva.
1.6.2 Justificacion econémica

El siguiente trabajo de investigacion se orienta a fabricar una celda electrolitica que
genere hidrogeno; mediante agua destilada, como fuente indirecta de combustible. Tal es asi
que al tener en abundancia dicha alternativa de combustible habra una considerable reduccién
de costos de combustible, generando asi un gran impacto econémico favorable para los
consumidores.
1.6.3 Justificacion ambiental

Resulta de vital importancia revelar el impacto medioambiental colosal que posee la
generacion de hidrogeno, debido a que su combustion no genera gases contaminantes,
representando un combustible alternativo para MCI, el cual permitird reducir
considerablemente la explotacion de recursos no renovables, garantizando asi la sostenibilidad

ambiental.
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1.7 Importancia

La importancia de esta investigacion es que las personas que utilizan vehiculos menores
como son las motokar puedan aplicar este sistema de acuerdo con las nuevas directrices
tecnoldgicas en energias limpias, contribuyendo a disminuir el consumo de combustible.
Aunque la inversion inicial es el factor decisivo a la hora de implementar este sistema, se espera
que, debido al paulatino y significativo descenso de los precios de los componentes en los
altimos afios, esta inversion pueda justificarse, aportando mayor rentabilidad pues supondra un
ahorro importante respecto a los costos de consumo tradicionales.

En Gltima instancia, este enfoque se puede aplicar en diferentes regiones del pais,
centrandose en la inclusién social a todo nivel, que incentive a los estudiantes universitarios a
ser creativos e interesarse en aprender sobre las bases energéticas alternativas, que favorezcan
a la proteccion medioambiental, alcanzando mejores resultados para el desarrollo
socioecondémico y sostenible del Perd.

1.8 Alcancesy Limitaciones
1.8.1 Alcances

La investigacion desarrollada tiene un enfoque técnico y econdmico, cuyo objetivo fue

analizar el impacto del uso de un generador de hidrégeno en un vehiculo ligero, en este caso,

una motokar. Los aspectos clave del alcance incluyen:

Analisis del funcionamiento del generador de hidrogeno: Se estudié como el
generador de hidrégeno se integra en el sistema de combustible de la motokar, incluyendo el
disefio y los principios de funcionamiento del sistema.

Reduccion del consumo de gasolina: Se midié el consumo de gasolina pre y post

implementacién del generador de hidrogeno, con el objetivo de alcanzar la meta de una
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reduccion del 30%, para ello se realizaron pruebas practicas y mediciones a lo largo de un
periodo determinado.

Analisis econdémico: Se evalud el costo de instalacion del generador de hidrogeno
frente a los ahorros en el consumo de gasolina, calculando el retorno de la inversion y la

viabilidad a largo plazo.

1.8.2 Limitaciones

Factores externos no controlables: El generador de hidrégeno puede no funcionar de
manera constante en todas las condiciones, afectando los resultados de ahorro de combustible,
pudiendo influir factores como el clima, la altitud o el estado del motor.

Calidad del hidrdégeno: La pureza y disponibilidad del hidrégeno son factores
cruciales, y la investigacion podria verse limitada si el suministro de hidrégeno no cumple con
los estandares adecuados para la combustion eficiente en el motor.

Costos iniciales elevados: Aunqgue la reduccién del consumo de gasolina fue el
objetivo principal, la implementacion del generador de hidrogeno requiere una inversion inicial
que puede ser alta, lo cual podria limitar su viabilidad para usuarios con menos recursos.

Escalabilidad limitada: Los resultados obtenidos con una motokar especifica pueden
no ser representativos para otros tipos de vehiculos, limitando la aplicabilidad de los hallazgos
a diferentes contextos o regiones.

Estudio de viabilidad ambiental: No se investigé el impacto en la reduccion de

emisiones contaminantes, por lo que no se proporciona una evaluacion del beneficio ambiental.
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Il Marco tedrico

2.1 Motor de combustién interna (MCI)

El motor consiste en un componente que convierte algin tipo de energia en energia
mecanica. En este contexto, aparece el motor téermico, definido como el elemento que admite
conseguir energia mecanica mediante energia térmica que yace en un fluido compresible,
luego, segun el lugar en que se origina la combustion, aparece el MCI, cuyo proceso se
desarrolla en el mismo fluido de trabajo, que es basicamente una mezcla de combustible y aire.
(Payri y Desantes, 2011)

2.1.1 Ciclo Otto — encendido por chispa

Es el proceso termodinamico empleado en los MCI de encendido por chispa eléctrica.
Este nombre surge ya que la energia generada por el motor posee su origen en la camara interna
propuesta para tal propdsito, afirman Cengel y Boles (2019), en honor a Nikolaus A. Otto,
aleméan que, el afio 1876, fabrico un MCI, segun la Figura 1.

Figural
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2.2  El hidrégeno como combustible alternativo

Se trata de un gas insipido, inodoro, incoloro y no toxico. Debido a su baja gravedad
especifica en comparacion con el aire, es el gas mas ligero conocido. Por ello se requiere
especial cuidado en su manipulacion para evitar accidentes, ademas se trata de un componente
no aislado que es parte del agua (H20), de igual forma se combina con otros componentes como
son los hidrocarburos, por lo que no se trata de un combustible, ya que posee propiedades
quimicas y fisicas que lo distinguen. (Baltazar, 2020)
2.2.1 Propiedades del hidrogeno

A continuacion, la Tabla 1 muestra las principales propiedades del hidrégeno.
Tabla 1

Propiedades del hidrégeno

PROPIEDADES DEL HIDROGENO

Propiedad Valor Unidades
Z 1
Peso atdmico 1.0079
Densidad en estado gaseoso (a 20°C y 1 atm) 0.08376 kglm®
Volumen especifico del gas (a 20°C y 1 atm) 11.9 milkg
Volumen molar 28.6 mls
Punto de fusion 13.957 K
Punto de ebullicion 20.39 K
Temperatura critica 33.2 K
Presion critica 12.77 atm
Entalpia de vaporizacion 0.44936 kJ/mol
Entalpia de fusion 0.05868 kJ/mol
PCI por unidad de masa 119.83 MJ/kg
PCI por unidad de volumen 10.050 MJ/m3
Ndmero de Octano 130

Nota. (Rodriguez et al., 2022)
2.2.2 Métodos de produccion de hidrégeno

Debido a que este elemento yace combinado con otros, es posible obtenerlo a partir de
materias primas diferentes, bases energéticas alternativas y mediante distintos procedimientos,

mostrados en la Figura 2.
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Figura 2
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2.2.3 GasHHO

De acuerdo con Diaz et al. (2018), el oxihidrogeno o gas hidroxi consta de una
combinacion de hidrdgeno diatbmico y oxigeno en una relacion molar 2:1. Su ignicion genera
agua y 142.35 kJ de calor por cada gramo de hidrégeno. Entre sus principales propiedades, se
tiene a la energia de igniciébn minima que bordea los 0.02 mJ, y una inflamabilidad a una
temperatura de 298 K y presion de 1 atm en aire seco que va de 4% a 94% de HHO. Su proceso

de produccion es a través de la electrdlisis del agua.

2.2.4 Electrolisis

Consiste en la desintegracién de las moléculas de agua (2H20) en oxigeno (O2) e
hidrogeno (2H>), a través de la circulacion de una corriente eléctrica de acuerdo a la ecuacion
1. Luego, para mejorar la generacion del gas HHO se necesita variar el pH del agua a través de
un &cido o base, para ello, se utiliz6 hidrdxido de sodio o soda caustica (NaOH), contribuyendo

asi a una mayor velocidad de reaccion. (Diaz et al., 2018)
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Este componente brinda los mejores resultados en cuanto a mayor volumen de gas
hidrogeno producido, ademas, se busca no obtener otras sustancias que puedan resultar toxicas,
debido a que el objetivo principal es obtener hidrdgeno. (Baltazar, 2020)

Seguidamente, se presenta la reaccion del agua y la soda caustica (H20 + NaOH):

H, 20H"

2e” = (gas) + (acuoso)

. . 2
Catodo: (liquido) +

. ~ 2H,0 0, 4H _ 1
Anodo: (liquido) - (gas) + (acuoso) +de @

. 2H;0  electricidad 2H 0,
6lobal: tiquido) -~ - = (gas)* (gas)
REAL

2H,0

(iquido) + 2Na(0H), (2)

+ 2NaOH -» , 2
(gas)

En la presente solucidn se generan dos elementos quimicos como son el hidrogeno y el
hidroxido de sodio, a la cual se le colocan dos electrodos de acero inoxidable, seguidamente a

modo de prueba, mas una corriente continua.

H
2 +e > H'+Nat+0H + 02 3)
(gas) (gas)

2Na(OH), +

El hidrégeno emerge en forma de gas por el cation, asi como oxigeno por el anion, por
otro lado, el sodio al no reaccionar, se adhiere al catiéon, generando una capa que bordea al
electrodo inoxidable, no es extrafio que en esta reaccion se originen iones de hidroxido como
medio alcalino o bésico.
2.3  Generador de hidrégeno

Conjunto de componentes que transforman el agua en hidrogeno para posteriormente
alimentar a un motor, cabe indicar que el agua debe purificarse y estilizarse para garantizar
mejores resultados. Por otro lado, una definicion méas simple consiste en que unos electrodos
al permitir el paso de corriente por el agua producen hidrégeno por electrolisis, desasociando

los 4tomos del H20 y obteniendo HHO, este gas se desplaza por el colector de admision,

mejorando la mezcla y generando mayor potencia y menor consumo. (Baltazar, 2020)
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En el sector automotriz hay dos tipos de celdas (secas y humedas) para lograr la
electrolisis, denominadas celdas electroliticas, elaboradas de acero inoxidable. (Pesantez y

Tacuri, 2021)

2.3.1 Generador de hidrogeno de celda seca

La principal diferencia entre celdas secas y humedas radica en que en el primero se
acumula una pequefia cantidad de agua en el mismo generador, la gran parte se acumula en un
deposito a diferencia de la celda himeda donde la misma celda es el contenedor, asi también
las celdas secas son maés eficientes que las himedas ya que necesita para desarrollar la
electrolisis, una minima cantidad de corriente eléctrica. (Better Fuel Technology, 2023)

a. Funcionamiento. Se utiliza agua destilada y 12 VV CC de una bateria o fuente de
energia unidireccional como punto de partida para arrancar el generador. En el proceso de
electrolisis, el generador libera oxigeno e hidrogeno respectivamente el cual se envia a la
admision de aire del motor donde se combina con una mezcla estequiométrica para luego
realizar el proceso de combustion. (Pesantez y Tacuri, 2021)

b. Componentes principales. La celda seca de hidrogeno esta formada en sus extremos
por dos tapas y entre ellas hay placas de acero inox. que hacen de electrodos espaciados por
juntas de caucho entre ellas.

Las tapas de los limites son de acrilico u otro aislante que impida el paso del flujo de
corriente. Asi también, los electrodos, son de material conductor, siendo el acero inoxidable
AISI 304L, un buen candidato a usar dado su bajo costo y propiedades adecuadas, por otro
lado, las juntas también son de material aislante, debido a que su propdsito es separar los
electrodos para impedir que entren en contacto. El espesor esta en funcién de la distancia
necesaria entre electrodos, generalmente de 3 a 5mm.

La Figura 3 muestra los principales componentes de este generador de hidrogeno.
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Figura 3

Componentes principales de un generador de hidrégeno de celda seca
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2.3.2 Calculos para la produccion de hidrogeno

A fin de corroborar la cantidad de hidrogeno producido por el generador, se usé como
electrolito NaOH el cual se combind con agua destilada, variando la relacion de mezcla, para
ello se siguio la metodologia de (Cabanillas, 2022).

a. Area de placas y volumen de las celdas. Para obtener el area de las placas se puede

calcular, restando el area total, menos el area de los agujeros, segun la Ec. 4:
A, = A — A, 4)

Michael Faraday manifestd que las celdas de electrdlisis son capaces de soportar hasta
0.084 amperios por centimetro cuadrado sin generar sobrecalentamiento.
Luego, para el volumen de una camara, se aplicara la Ec. 5:
Vo=A4,x e ®)
Donde e, corresponde al espesor de la junta de neopreno en cm.
El volumen total de la celda quedara determinado por el volumen de la camara por la

cantidad de cdmaras, de acuerdo a la Ec. 6.

Vpe =Vexn, (6)
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b. Namero de moles de hidrogeno. A partir de la energia que traspasa el sistema, se
calculan los moles de hidrdgeno producidos, usando la Ley de Faraday (Ec. 7) de la electrdlisis,
para calcular la masa de la sustancia:

e (7)

Donde:

Ademas, la carga eléctrica se puede calcular de acuerdo a la Ec. 8:

Finalmente, al dividir la masa de la sustancia (my,) entre la masa molar M del
hidrdgeno que es de 1.00784 g/mol y considerando que el nimero de valencia del hidrégeno
es de 1, se calcula la cantidad de sustancia liberada (en moles), segun la Ec. 9:

I*t*l (9)

F A

n =

c. Caudal de produccién de hidrégeno: Con la presion que ejerce el gas generado, la
temperatura y los moles de hidrégeno, se puede obtener la produccion de hidrégeno en I/min,

haciendo uso de la ecuacion de gases ideales, segtn Ec. 10:

V= nRT (10)

P

Este volumen obtenido, se multiplica por la cantidad de cAmaras, luego se divide entre
2, puesto que el oxigeno constituye la mitad del volumen de hidrégeno, finalmente al sumar
ambos valores, corresponde caudal tedrico de la produccion de hidrogeno.

d. Eficiencia del generador

Esta eficiencia esta representada por el volumen de hidrégeno producido, sobre el
volumen inicial de agua que se uso para tal propésito, segun la Ec. 11.

volumen de hidrogeno producido

Ngenerador =

volumen de agua (11)
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e. Calculo de la energia consumida

La energia utilizada para producir X g de hidrogeno se calcul6 con la Ec. 12.

Xa hidré 1 mol
*
g marogeno 1 g de hidrégeno (12)
Ademas,
Q=F=x*n (13)
Cabe sefialar que 1Ah equivale a 3600 C, luego:
Prequerida =Q* E° (14)

Donde E°, es el minimo voltaje requerido para comenzar el proceso de electrdlisis, ya
que, en la reaccion quimica del agua, para la obtencion de hidrégeno y oxigeno gaseoso, es
imprescindible aplicar cierto voltaje al cambio de la energia libre de Gibbs AG, teniendo que
esta reaccion no es espontanea y para lograr tal separacion sera necesario tener al menos un
voltaje de + 1.23 V. (Baltazar, 2020)

f. Calculo de la conductividad del electrolito

A fin de calcular la conductividad, de acuerdo con (Peséantez y Tacuri, 2021), se hara

uso de la siguiente Ec. 15:

C = _Ixe (15)
VxA,*n,
g. Célculo estequiomeétrico
Para ello, se inicia considerando lo siguiente:
Dosado estequiométrico. Comprende la relacion de aire-combustible existente en la
reaccién quimica de la combustion a fin de que no sobre ni combustible ni aire y se esquematiza

segun la Ec. 16.
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m
Col + (n + Z) (0, + 3.76N,)

(16)

co, + 21,0 ™ 3.762N
->n 2+? 2 +(n+z) . 2

Combustion ideal del octano (gasolina)
CgHig + a(0, + 3.76N,) = bCO, + cCO + dH,0 + €0, + fN,
De donde balanceando, se llega a la siguiente reaccion:
CgHyg + 11.5(0, + 3.76N,) = 4C0, + 4CO + 9H,0 + 0, + 43.24N,
Combustion con el generador de hidrogeno (gasolina + H)
aCgH,;g + XgH* + 11.5(0, + 3.76N,) - bCO, + ¢cCO + dH,0 +
(17)
e0, + fN,

Balanceando, se tiene lo siguiente:

e C:8a=b+c

e H:18a+X=2d

e 0:23=2b+c+d+2e

o N:4324=f

h. Célculo de entalpia de formacion y entalpia de combustion

Todos los procesos quimicos en el medio ambiente durante la formacion de productos
implican la transferencia de energia y, cuando se forman enlaces quimicos, se libera una gran
cantidad de energia, que se manifiesta en forma de calor. En una reaccion quimica, si una
sustancia no sufre un cambio quimico durante el proceso, su estado referencial no tiene ningin
efecto, pero si se produce un cambio quimico, se adopta la nomenclatura referencial estandar,
que es de 25 °C y 1 atm.

A partir de ello, la reacciéon quimica de la combustion, h., queda definida como la
diferencia entre la entalpia de los productos y la entalpia de los reactivos a condiciones

normales, y se expresa mediante la siguiente Ec. 18:
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h. = Hprod. — Hyeqce. (18)

Este valor de entalpia es distinto para la quema de los distintos combustibles. Por otro
lado, la entalpia de formacion hy, indica que todos los elementos quimicos estables como el
(O2, H2, N2 y C) poseen un valor de cero, en sus estados referenciales estandar (25 °C y 1 atm),
hs = 0.

El signo negativo indica que esta reaccion tuvo liberacion de calor (proceso
exotérmico), mientras que un valor positivo, absorcién de calor (proceso endotérmico).

i. Calculo de tuberias

Conociendo el caudal de produccién de hidrégeno y el area de la tuberia, se puede
calcular la velocidad, haciendo uso de la Ec. 19:

V=vxA (19)

Conociendo el caudal de produccién de hidrégeno y el area de la tuberia, se puede

calcular el namero de Reynolds, segun la Ec. 20:

Re =222 (20)

2.4  Disefo en ingenieria

De acuerdo con Cross (2002), el disefio nace como respuesta a unas necesidades y para
alcanzar determinados objetivos, siempre estd y siempre estara en la naturaleza humana. A
medida que estos objetivos y necesidades cambian, se realizan mejoras e incluso nuevos
dispositivos para cumplirlos. Los dibujos son una forma de comunicar el desarrollo de un
artefacto o proyecto y deben ser una representacion final de su ejecucion o fabricacion, ademas

pueden variar desde un disefio general hasta vistas especificas (como secciones o detalles).
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Metodologia de disefio en ingenieria (VDI 2221)
Figura 4

Proceso de disefio

—

PROBLEMA [

N

v

1. COMPRESION DE LA SOLICITUD
Aclarar el Problema

. Asumir el problema en forma critica

. Averiguar el estado de la Tecnologia

. Analizar la situacion del Problema

. Comprobar las posibilidades de realizacion

. Completar las exigencias, ordenarlas y cuantificarlas;
colocar prioridades

. Detallar completamente la lista de Exigencias

. Preparar, planear y organizar el desarrollo del problema

b p =

=~

Aprobar Lista de

Exigencias

Estado de la Tecnologia
Lista de Exigencias
Plan de Trabajo

A

L o ]
Y

2. CONCEPCION DE LA SOLUCION
Elaboracion del Concepto: Estructura de Funciones

1. Abstraccion: Caja Negra (Black- Box)
2. Determinar los principios tecnolégicos.
Determinar la secuencia de operaciones (proceso)
3. Fijar los procesos técnicos: PT >> PT optimo
4. Determinar la aplicacién de los sistemas técnicos y sus
limitaciones
5. Determinar la agrupacion de las funciones
6. Determinar y representar las estructuras de las funciones
7. Determinar la estructura de funciones optima
(Mejorar, Evaluar, Decidir, Verificar)

Y

probar Estructura

de Funciones

Estructura de Funciones Optima

A
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3. CONCEPTO DE SOLUCION
Elaboracion del Concepto: Determinar el Concepto

3.
4.
5. Determinar el concepto éptimo

. Determinar los operandos de ingreso y salidas adicionales

y su modo de accion.

. Determinar las clases de los portadores de la funcion

(matriz morfolagica)

Combinar los portadores de funciones

Probar sus relaciones

Determinar la disposicion basica.Concepto de solucion

(Mejorar, Evaluar, Decidir, Verificar)

probar Concepto

de Solucién

Concepto de Solucion Optimo

h 4

4. ELABORACION DEL PROYECTO
Determinar el proyecto preliminar

sy ]

_ Determinar los puntos de orientacion para elaborar la

forma

. Disponer, asumir, elaboracién de la forma aproximada,

dimensionado en parte

. Determinar el tipo de material, procesos de

fabricacion, tolerancias y calidad del acabado superficial
en cada uno de los casos

- Examinar las zonas de la configuracion débil
. Representar el proyecto preliminar
. Determinar el proyecto preliminar éptimo

(Mejorar, Evaluar, Decidir, Verificar)

Aprobar Proyecto

Preliminar Optimo

Proyecto Preliminar Optimo

A
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5. PROYECTAR
Determinar el proyecto definitivo

1. Proporcionar la fundamentacion de determinadas
propiedades del disefio

2. Dar la disposicion definitiva, elaborar las formas y
dimensionar en parte

3. Definir material, tolerancias, acabado superficial y los
procesos de fabricacion

4. Optimizar las zonas de débil configuracion

5. Representar el proyecto de construccion. Planos de

ensamble

6. Determinar le proyecto éptimo del disefio

7. Elaborar los planos de Ensamble y la Lista de piezas

Aprobar proyecto

definitivo

Proyecto Definitivo

A

h

6. ELABORACION DE DETALLES
Determinar los detalles definitives

1. Proporcionar la fundamentacion.Informe Técnico.

Calculos.

2. Elaboracion de las formas, dimensionado

3. Determinar definitivamente el material, los
procesos de fabricacion, tolerancias y calidad
del acabado superficial

4_Determinar el estado de montaje

5. Representar las piezas,

6. Detallar planos de conjuntos, lista de piezas (despiece) y
otros documentos

7 Optimizacion mejoras y verificaciones

Aprobar detalles

definitivos

Detalles Definitivos

( DISENO CONCLUIDO )

Nota. Barriga (2018).

La Figura 4 muestra el proceso de desarrollo de las actividades de cada fase.
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2.4.2 Consideraciones para el disefio

Las caracteristicas de un componente o sistema que influyen en su disefio son las
consideraciones de disefio, donde las mas importantes son la funcionalidad, seguridad,
resistencia, practicidad, manufactura, costo, peso, vida Gtil y mantenimiento. (Budynas y Keith,
2012)
2.5 Implementacion del generador de hidrégeno en una motokar
2.5.1 Especificaciones técnicas del motor

Tabla 2

Datos técnicos del motor

Motor 150 CC/RAMAL
Serie 162FMJIN1227503
Marca Yang zu
Modelo Cg 150

Nro de Dua 118-2022-10-257418-00
Tipo de motor Monocilindrico 4T
/Afio de fabricacion 2020
Categoria Tricimoto
Combustible Gasolina
Capacidad maxima del tanque de combustible 12 litros
Cilindrada total 150 cm®
Didmetro del piston 63.5 mm
Carrera del piston 77.6 mm
Potencia maxima 11 HP/ 8.2 KW a 8500 RPM
Torque 0 par motor maximo 10 Nm a 7500 RPM
Relacion de compresion 9.2:1

2.5.2 Implementacion del generador de hidrégeno

a. Evaluacion economica. Resulta imprescindible realizar un andlisis econémico a la
hora de escoger los componentes del generador de hidrdgeno, para tal propésito se procedio a:

e Establecer la inversion econdmica necesaria.

e Estimar los costos asociados a la puesta en marcha.

e Estimar los costos de mantenimiento a fin de preservar la vida atil de los

componentes.
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e Calcular los potenciales ingresos para asi evaluar los beneficios a largo plazo.

Asi también, segln Benites et al. (2020), el WACC corresponde al rendimiento que se
espera obtener de las inversiones a largo plazo para mantener el valor de la empresa en el
mercado, también conocido como rendimiento de la inversion ajustado al riesgo. El
rendimiento de las acciones de la empresa se convierte en una oportunidad de capital para los
accionistas, es decir, el interés minimo que debe ganar una inversion para generar valor para el
negocio.

b. Aspectos legales. Bellota (2019) sefiala que Pert no cuenta con legislacion para
apoyar la inversion en RER. Ademas, toda la legislacién sobre desarrollo energético hasta
ahora tiene muchas limitaciones e incluso ambigiiedades. Sin embargo, paulatinamente se
promueve el uso de energia mediante recursos energéticos renovables, por lo que se espera una
mejora en la legislacion en esta materia. (p. 29)

c. Seguridad. Teniendo en cuenta que este proyecto tiene un alto indice de riesgo, se
deben establecer medidas de seguridad afiadiendo algunos elementos tales como:

e Interruptor de encendido y apagado

e Relay

e Arrestallamas

Asi también, es importante que la jaula esté hecha de un material que no sea conductor
de calor ni energia.

d. Instalacién y montaje. Si el generador de hidrégeno disefiado no es instalado
correctamente, este no funcionara, por ello es importante tener en cuenta las caracteristicas y
especificaciones técnicas de los componentes para proceder a un adecuado montaje.

e. Operacién

e Se acciona el interruptor de encendido.
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e Se produce el proceso de la electrolisis para separar las moléculas de agua en

hidrégeno y oxigeno.

e El gas generado es inyectado al sistema de admision del motor, donde se mezcla con

la gasolina.

f. Mantenimiento. En general, el mantenimiento es minimo y preventivo para asegurar
el correcto funcionamiento de los componentes; por lo que se recomienda revisar
periédicamente la instalacion en base a los siguientes aspectos:

e Inspeccion general.

e Realizar la limpiezay revisar las conexiones verificando que se encuentren ajustadas

adecuadamente y sin sefiales de oxidacién, suciedad, entre otros.

e Mantener los bornes de la bateria engrasados para evitar sulfatacion, ademas de

realizar una limpieza periddica.

e Realizar el mantenimiento de la jaula.

Cabe indicar que los generadores de hidrégeno presentan muy pocas probabilidades de
averia, mas aun si se ha realizado una adecuada instalacién de los componentes y se efectua el

correspondiente mantenimiento preventivo.
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3.1 Materiales

La validez del disefio dependio bastante del contar con equipos adecuados y calibrados
acorde a las necesidades, ya que permitieron obtener data consistente durante los ensayos

experimentales con una buena precision y exactitud; asimismo se usaron equipos y softwares

convenientes para el procesamiento de estos.

3.1.1 Trabajo experimental

a.

Equipos y bienes duraderos
Motor de 4 tiempos carburado de 150 cc
Amoladora y accesorios
Multitester digital
Medidor de voltaje digital

Tablero digital / tacometro

. Materiales e insumos

Combustible para pruebas

Plancha INOX A316-1.2x2.4x1.8 mm
Codos y accesorios

Machos de 1/4” y 3/8”

Manguera de agua

Pernos M8x5”

Soda caustica

Agua destilada

Abrazaderas de 27, 17, 1/2”

Tanque de agua

Angulo estructural 3/47x3/4”2 mm
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Plancha de polietileno 1.2x2.4x8 mm
Tanque de gasolina

Terminales de ojo

Cable #10

Brocas de acero inox. %27, 3/87, V4"

c. Servicios

Alquiler de motokar

Trabajo de gabinete

a. Equipos

(@]

Laptop LENOVO como dispositivo principal (procesador AMD Ryzen 7 5700U con
Radeon Graphics @ 1.80GHz, 16 GB de RAM y 1 TB de almacenamiento)
Memoria USB Kingston (4 GB)

Celular

Calculadora cientifica Casio FX 9579 GlI

. Materiales

Libros de metodologia de la investigacion

Libros de ingenieria (disefio, termodinamica, motores de combustion interna)
Sofware (Autodesk Inventor, AutoCAD, SolidWorks)

Normas técnicas (NTP)

Materiales de escritorio (papel bond, lapiceros, lapiz, marcadores, etc.)

Juego de tinta de impresora EPSON

. Servicios

Internet
Linea de celular

Transporte
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3.2.2
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Electricidad (Hidrandina S.A.)
Agua (Sedachimbote S.A.)

Impresiones y fotocopias

d. Otros gastos

Inscripcion al curso virtual Metodologia de Disefio VDI 2022:2019, Blatt 01 y 02.

Disefio metodoldgico

De acuerdo con el enfoque de la investigacion

Segun su tipo: Aplicada, ya que la investigacion se ejecutd con una finalidad
practica, es decir, solucionar un problema real, como lo es el consumo elevado de
combustible.

Segun su enfoque: Cuantitativa, ya que la investigacion esta sustentada en la
recoleccion de datos basados en mediciones numéricas y aplicacion de analisis,
teorias y normas de caracter técnico (fisico y matematico).

Segun su alcance: Exploratorio, puesto que la investigacion tuvo como objetivo
examinar un tema poco estudiado y/o novedoso, el cual se esta indagando desde una
perspectiva innovadora, de tal forma se esta preparando el terreno para nuevos
estudios relacionados al mismo proyecto de investigacion.

Segun su disefio: Experimental, por el motivo de que se cuantificaron los efectos en
el consumo de combustible al variar el tipo de agua para la generacién de hidrégeno,

asi como los ajustes al sistema de admisién del motor de la motokar.

Método

Método General [Método cientifico (dialéctico) — comparativo]: Ya que se
tomaron investigaciones afines (estado del arte), las cuales permitieron generar
nuevas teorias y conocimientos a partir de la comparacion con los resultados y las

lecciones aprendidas.
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e Meétodos Especificos [Método analdgico, de modelacion e inferencial]: Ya que se

necesito analizar la unidad de investigacion (motokar con motor de 4 tiempos de 150

cc), asi mismo, mediante la investigacion tedrico-practica, se disefio, construyo e

implemento una celda electrolitica de acuerdo con los objetivos planteados.

3.2.3 Procedimiento de la investigacion

El procedimiento del presente trabajo de investigacion se dividio en cinco etapas, segun

el esquema de la Tabla 3.

Tabla 3

Procedimiento de la investigacion

ETAPA

ACTIVIDAD

1 Diagnostico

Determinacion del consumo de gasolina con el
sistema tradicional.
Anélisis de los pardmetros de funcionamiento.

2 Disefio -

Aplicacion de los lineamientos de la
metodologia de disefio VDI 2221.

Uso de modelos matematicos.

Realizacion de los planos de disefio en el
software SolidWorks®

3 Ensamblaje

Guia a través del manual de instalacion
DC1500.
Instalacion de la celda electrolitica*

4  Operacion

Medicion de parametros de interés.

Ajustes al sistema de admision del motor.
Determinacion del consumo de gasolina con el
sistema hibrido.

5 Validacion -

Uso de modelos matematicos.
Registro de lecciones aprendidas.
Andlisis estadistico.

Nota: Los datos muestran las actividades segun cada etapa para el desarrollo de la

presente investigacion.

a. Procedimiento de instalacidn de la celda electrolitica

e Se inici6 armando la celda de hidrogeno disefiada previamente segun la cilindrada

de un MCI de 4 tiempos de 150cc, ya con la celda lista se procedié a su instalacion

en un espacio adecuado para el area correspondiente de acuerdo con los siguientes

pasos segun el manual de DC1500.
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e Lacelda del hidrogeno se instalo en la entrada de aire del carburador.

e Hay que considerar que todos los circuitos deben trabajar solo cuando el vehiculo
estd en marcha, es decir sélo cuando el motor esta encendido.

e Serealizo la prueba de consumo por cada km recorrido, para ello se usé el tacometro.

e Cada cierta prueba se fue regulando la entrada de gasolina directamente del
carburador, hasta el punto de equilibrar el exceso del combustible y llegar a una
relacion de la mezcla estequiométrica de aire y combustible requerida.

e Las modificaciones al sistema de admisién se realizaron con el fin de reducir cada
vez mas el consumo de combustible y asi acercarse al 30% de reduccion proyectada.

Disefio de investigacion

Se tratd de un disefio experimental, con una evaluacion previa (pre-test) y posterior

(post-test).

3.25

En donde:

G: Grupo experimental
O: Observacion

X: Factor estimulante

Su representacion grafica fue la siguiente:

G: O X mmmp O:

G: Motokar con motor de 4 tiempos de 150 cc

O1: Evaluacion de la capacidad de produccion de hidrogeno

X: Implementacion de un generador de hidrdgeno

02: Evaluacion final de la reduccion del consumo de combustible
Poblacion y muestra

La poblacion la constituyen todas las motokar en la ciudad de Chimbote, mientras que,

para la muestra, se considerd evaluar una celda electrolitica haciendo uso de agua destilada
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mas soda caustica, en una motokar con motor de 4 tiempos de 150 cc, la cual forma parte de
los vehiculos menores categoria L4, por tratarse de un vehiculo pequefio con gran demanda
hoy en dia, motivo por el cual para el presente trabajo de investigacion se planted una muestra
unica.
3.2.6 Operacionalizacion de las variables

La matriz de operacionalizacion de variables se muestra en el Anexo 1.
3.2.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizé utilizando las siguientes técnicas e instrumentos:
Tabla 4

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS

No se utilizé instrumento, sin embargo, se

Revision documental - o
organiz6 el producto en el marco teorico

Se utiliz6 una lista de cotejo cuyos

La observacion
resultados pueden verse en el Anexo X.

Instalacion de la celda electrolitica

Ver apartado Y
Ajustes en el sistema de admisién
Experimentacion Recopilacion de datos
Anélisis cuantitativo de datos La estadistica

3.2.8 Procedimiento de recoleccion de datos

Como punto de partida se recurri6 a la BUSQUEDA DE INFORMACION
BIBLIOGRAFICA, relacionada a anteriores investigaciones sobre la generacion de hidrdgeno
en el Pert y el mundo tales como informes, articulos cientificos, reportes, entre otros, a fin de
conocer mejor la problematica y los métodos de produccion.

En cuanto a la parte experimental, se revisaron manuales de instalacion, asi como

algunos ejemplos aplicativos de celdas electroliticas para la generacion de hidrégeno.
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Una vez disefiada e instalada la celda electrolitica, se realiz6 TRABAJO DE CAMPO

en una motokar con motor de 4 tiempos de 150 cc, haciendo los ajustes respectivos al sistema

de admision; para ello fue necesaria la siguiente informacion:

a. Pre experimentacion

Intensidad de corriente (Amperios)
Conductividad

Propiedades del agua (densidad, contenido de humedad, # de electrolitos, etc.)

. Post experimentacion

Electrodos positivos- negativos

Electrodos neutros

Laminas aislantes

Célculo del volumen de contencion del electrolito
Caélculo de la produccion de hidrégeno

Potencia consumida

Energia suministrada

Eficiencia del generador de hidrogeno

Finalmente se realiz6 TRABAJO DE GABINETE, donde toda la informacion

recopilada de los ensayos experimentales pasé a ser procesada y ordenada, buscando que los

resultados experimentales coincidan con los resultados obtenidos luego de aplicar los modelos

matematicos o estar proximos a éstos a fin de validar el disefio.

3.2.9 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Al solo recabarse una cantidad pequefia de datos iniciales como fue el consumo de

combustible inicial, no fue necesario procesarlos, tal es asi que las técnicas de procesamiento

y analisis que se utilizaron fueron:
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Disefio y generacion de planos de ensamblaje: Se realiz el disefio de la celda
electrolitica a partir de la metodologia de disefio en ingenieria segin la norma VDI
2221, posteriormente los planos y el ensamblaje 3D se realiz6 de forma digital, en
un programa CAD (Autodesk Inventor, SolidWorks).

Ensamblaje de la celda electrolitica: Se utilizaron métodos validados, asi como
normas tecnicas, las cuales garantizaron una adecuada instalacion de los diversos
elementos que componen la celda electrolitica.

Caélculo de la produccién de hidrogeno: Una vez instalada la celda electrolitica se
calcul6 la cantidad de hidrégeno producido por cada litro de agua en condiciones de
operacion.

Célculo del consumo de gasolina: Se calcul6 el porcentaje de reduccion del consumo
de gasolina usando la mezcla aire-combustible-hidrégeno, a partir de modificaciones
al sistema de admision.

No fue necesaria una prueba de hipotesis debido a que los resultados de las técnicas

de analisis son concluyentes.
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IV Resultados y discusion
4.1  Resultados

4.1.1 Disefo del generador de hidrogeno de celda seca

A continuacion, en la Tabla 5, se presenta el listado de componentes de la celda de
hidrégeno.
Tabla 5

Listado final de componentes de la celda de hidrégeno

COMPONENTES DE LA CELDA DE HIDROGENO

N° Detalle Cantidad
1 Placas de acrilico 2
2 Electrodo positivo 1

3 Electrodo negativo 2
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Electrodos neutros 8
Juntas de caucho 13
Pernos de 1/4x4” 8
Arandelas 16
Tuercas de 1/4” 8
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Niples de 74 2

10

Cinta Teflon 1

Como resultado, en la Figura 5, se muestra la celda seca de hidrégeno.

Figura 5

Celda seca de hidrogeno final

Seguidamente, en la Tabla 6, la lista de componentes del generador de hidrégeno.



Tabla 6

Listado final de componentes del generador de hidrégeno
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COMPONENTES DEL GENERADOR DE HIDROGENO

N° Detalle Cantidad Imagen
Tanque de
i 1
1 almacenamiento
2 Burbujeador 1
Tramo 1: 25 cm
Manguera de neopreno|  1am0 2: 25 ¢m
; _,p Tramo 3: 36 cm
de alta presion :
3 = Tramo 4: 95 cm
D12=13 mm
Peg= L mm (De derecha a
izquierda)
4 Arrestallamas 1
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Relay 1
Interruptor 1
Medidor de voltaje 1
Bateria Yang Zu de 7 1

placas de 30A

Cables eléctricos
automotriz GPT10
marca INDECO

2 m color negro (+)
2 m color verde (-)
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10 Niples de 1/4” 5

Por ultimo, la Figura 6, muestra la disposicion final de los componentes del generador
de hidrogeno.

Figura 6

Disposicién final de los componentes del generador de hidrégeno

4.1.2 Instalacion de la celda de hidrégeno
a. Instalacion de la celda de hidrégeno

A continuacion, la Figura 7, muestra la instalacion final de la celda de hidrégeno
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Figura7

Resultado de la instalacion de la celda de hidrogeno

b. Modificaciones al sistema de admision de la motokar
Primera calibracion. Como primera modificacién, se bajo el nivel del deposito de
gasolina con muestra la Figura 8, del nivel linea verde 50 ml (nivel de trabajo normal),

se bajo al nivel linea celeste a 35ml.

Figura 8

Modificacién: Primera calibracion
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Segunda calibracién. Como segunda modificacidn, se subi6 el nivel de la aguja de la
aceleracion, con el objetivo de impedir el paso de combustible, reduciéndose asi
también el consumo de combustible, considerando que la aguja tiene 5 niveles y en su

ciclo de trabajo normal es a la mitad, se subi¢ al nivel 2, segiin muestra la Figura 9.

Figura 9

Modificacion: Segunda calibracion

Seguidamente, se procedi6 a realizar las pruebas de consumo.

4.1.3 Hidrégeno producido en condiciones de operacién

En la Figura 10 se muestra la variacion de la produccion de hidrégeno en litros por
minuto, en funcidn a la concentracion del electrolito, donde se puede ver que a medida que se
incrementa la concentracion de electrolito, aumenta el nivel de produccién de hidrdgeno en

I/min, siendo el 65.000 g/I, el nivel de concentracién 6ptimo.
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Figura 10

Hidrogeno producido en I/min

Produccion de hidrogeno
(V/min)
70.000

-~
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50.000
0.21871; 48333

40.000

30.000
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20.000

10.000

0.000

0.00000  0.05000  0.10000  0.15000  0.20000  0.25000 030000  0.35000 040000  0.45000
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Finalmente, a partir de esta concentracion, se calcul6 la cantidad de litros producidos
por afo, considerando que el conductor de la motokar trabaja durante aproximadamente 8 horas

al dia, se obtuvo un valor de 65 642.440 l/afio, asi como 0.43922 kg/afio.

4.1.4 Porcentaje de reduccion del consumo de gasolina a partir de la implementacién del
generador de hidrégeno
Finalmente, de la Tabla 7 se observa que la adicién de hidrégeno a la gasolina sin
modificaciones al sistema de admision genera una variacién del 31.59% respecto a la distancia
recorrida promedio por litro de combustible, mientras que, al modificar el sistema, se genera
una variacion del 38.07%, tales porcentajes de forma equivalente representan los porcentajes
de reduccion del consumo de combustible, pudiendo evidenciar que la motokar se desplaza

mas kilébmetros usando hidrégeno.



Tabla 7

Porcentaje de reduccién del consumo de gasolina
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Velocidad Distancia recorrida | Distancia recorrida N
. # . . . . Variacién
Combustible Recorrido media por litro promedio por litro (%)
(m/s) (km/1) (km/1)
1 2.767 29.446
Gasolina 2 2.087 27.606 27.654
3 2.029 28.108 31.59%
4 2.415 25.455 R
Gasolina 1 2.772 37.143
+ HHO 2 2.659 35.637 36.390
1 2.889 35.591
Gasolina 2 2917 38.648 o
+HHO +M 3 2.857 38.329 38.181 S
4 2.807 40.154

4.1.5 Andlisis econdmico - financiero de la implementacion del generador de hidrégeno en

una motokar

Se obtuvo un costo de los componentes del generador de hidrégeno de S/ 717.50, costos

de fabricacion y montaje de S/ 249.00, costos de produccion de S/ 481.80 y costos de

mantenimiento de S/ 296.00 al afio.

Debido a que no fue necesario solicitar un préstamo a una entidad bancaria, porque la

universidad cubrio casi la totalidad del financiamiento, a continuacion, se presenta el analisis

economico del proyecto el cual tuvo como base las variables presentadas en la Tabla 8:

Tabla 8

Variables para el andlisis econémico-financiero del proyecto

Tasa de inflacion anual de costos

Costo promedio de gasolina en S/I
Volatilidad anual del costo del combustible
Pérdida anual de eficiencia

3%
5.02
1.00%
0.50%

Finalmente, con un WACC de 2.428% se obtuvieron los siguientes indicadores de

decision.
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INDICADORES DE

DECISION
Conclusién: El proyecto es rentable ya que el
VAN 9,896.44 VAN>0
Conclusion: El proyecto es viable ya que TIR >
TIR 118.78% WACC
Inversion 1,159.80
VPN 11,056.24
Por cada S/ 1.00 invertido se ganard S/ 8.533, por lo tanto, es
B/C 9.533 rentable.
FRACCION
0.82509
3 La inversion serd rentable a corto
PAY BACK 0.83 ANOS plazo.

301 dias
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4.2  Discusion

a. Se disefio un generador de hidrogeno de celda seca segun la metodologia de disefio
basada en la norma VDI 2221, tal es asi que en el presente trabajo de investigacion se
dimensionaron los componentes, a partir de una rigurosa evaluacion mediante criterios técnico
- econdémicos, de donde se obtuvo una celda de hidrogeno de 170x120x100 mm con placas de
acero inoxidable AISI 304L, posteriormente los planos de ensamblaje fueron realizados en el
software SolidWorks, mientras que Pesantez y Tacuri (2021), realizaron el disefio con el
software Autodesk Inventor, donde consideraron el uso de materiales resistentes a la corrosion
como fue el acero inoxidable 316L, cabe indicar que el acero 304L es una eleccién mas
econdmica y préactica, pero no tiene resistencia al cloruro como si la tiene el acero 316L, sin
embargo, satisface correctamente las condiciones de operacion.

b. Se realizo la instalacion del generador de hidrogeno, realizando modificaciones al
sistema de admision de la motokar, en ese sentido, Qian et al. (2022) en su investigacion
determinaron los efectos de la inyeccion de agua y la sincronizacion de la chispa en el
rendimiento de un motor hibrido de gasolina e hidrégeno, en donde para disminuir el ingreso
de combustible, procedieron a la apertura del acelerador en un 30% con una relacion
aire/combustible en exceso de 1, agregando un porcentaje de energia de hidrégeno del 15%,
una relacién de masa de combustible de agua de 0.2 y 0.4 en el puerto de admision y para la
presente investigacion fue congruente con dicho proceso, sin embargo no sélo se procedio a
subir el nivel de la aguja de aceleracion para impedir el paso de combustible, sino también se
disminuyé el nivel del depdsito de gasolina a fin de reducir ain mas el ingreso de combustible.

c. Se calcul6 la cantidad de hidrogeno producido en condiciones de operacién, en este
contexto, Juarez et al. (2018) sefialan que, cuan mayor es la concentracion de hidroxido de
potasio, disminuye el tiempo para producir 100 ml de gas, sin embargo, la pendiente reduce,

cuanto mayor es la concentracion, lo que recomiendan un limite para el empleo de KOH.
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Superada esta etapa, aunque afiadan mas de 15g, la solucion ya estara repleta de hidroxido de
potasio y los cambios no son provechosos, ya que, si la cantidad de hidroxido de potasio sigue
en crecimiento, las baterias se descargarian con facilidad, es por ello que en el presente trabajo
de investigacion a fin de evitar la rapida descarga de la bateria se procedid a realizar una
modificacion al sistema del generador de carga, cambiando el alternador y su selenio del
sistema monofasico al trifasico, con esta variacion se pudo realizar las pruebas de
funcionamiento sin problemas, determinando que segln se incrementa la concentracion,
aumenta la cantidad de produccién de hidrogeno, teniendo pendiente positiva, para ello se
trabajo con agua destilada y soda caustica con una concentracion de 65.000 g/I.

d. Se calculé el porcentaje de reduccion del consumo de gasolina a partir de la
implementacion del generador de hidrogeno, en esa linea, Cabanillas (2022) al realizar la
implementacion de un generador de hidrogeno de celda seca a un motor de un automavil
gasolinero, concluyd que, recorriendo 10 km y afiadiendo hidrégeno a la gasolina se logré un
ahorro del 23.44% de combustible, traducido también en un ahorro econémico a mediano plazo
para el duefio del vehiculo, en esta investigacion se alcanzé un ahorro de 31.59% de
combustible, sin considerar modificacion alguna al sistema de admisién del motor.

e. Se realizo el analisis econdmico — financiero de la implementacion del generador de
hidrogeno de celda seca en una motokar, en cuestion, Alvarado (2019) en su investigacion
determiné que el mantenimiento se debe realizar a los cuatro meses de instalado el generador,
recomendando generar cartillas de mantenimiento con los cambios que se vayan a realizar de
acuerdo a la planificacién, logrando un ahorro del 71.42%, mientras que en la presente
investigacidn no se realizé una comparacién de los costos de mantenimiento antes y después
de la implementacion, sin embargo, se obtuvo un costo de mantenimiento del generador de
hidrogeno equivalente a S/296.00 anuales lo que equivale al 25.52% del monto de inversion,

valor que se incrementa en un 3% correspondiente a la tasa de inflacidén anual de costos.
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V  Conclusiones y recomendaciones

51  Conclusiones

a. Se disefo el generador de hidrégeno de celda seca haciendo uso de la metodologia
de disefio basada en la norma VDI 2221, concluyendo en una celda de hidrégeno de
170x120x100 mm con placas de acero inoxidable AISI 304L, la cual formd parte de todo el
sistema que cuenta con un tanque de almacenamiento de plastico de forma esférica conectado
con mangueras de neopreno de alta presion y un burbujeador de material reciclable, que opera
con 12V teniendo como materia prima la mezcla de agua destilada (H,0) + Soda caustica
(NaOH).

b. Se realizd la instalacion del generador de hidrogeno dentro de una jaula de
250x400x210 mm para garantizar la seguridad y la correcta operacion, ademas se realizaron 2
modificaciones al sistema de admision como fueron la disminucion del nivel del depdsito de
gasolinay la subida del nivel de la aguja de la aceleracién para impedir el paso de combustible.

c. Se calcul6 la cantidad de hidrégeno producido en condiciones de operacion de la
motokar, donde el generador permitié producir una cantidad minima de 0.374671 litros de
hidrégeno por minuto teniendo un nivel de concentraciéon de 65.000 g/l, concluyendo que a
medida que se incrementa el nivel de concentracién de electrolito, se incrementa el nivel de
produccion, sin impactos significativos en los costos.

d. Se calcul6 el porcentaje de reduccion de gasolina, donde la adicién de hidrégeno sin
modificaciones al sistema de admision genero una variacion del 31.59% respecto a la distancia
recorrida promedio por litro de combustible, mientras que, al modificar el sistema, se generd
una variacion del 38.07%, tales porcentajes de forma equivalente representan los porcentajes
de reduccion del consumo de combustible, satisfaciendo en ambos casos el 30% de reduccion

de consumo.
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e. Se realizo el analisis econdmico-financiero para la generacion de hidrégeno de donde
se obtuvo un VAN de S/ 9,896.44, una TIR de 118.78%, un beneficio-costo de 9.533 y un pay
back de 0.83 afios, equivalente a 301 dias, considerando el presente proyecto como viable y

rentable a corto plazo.



62

5.2  Recomendaciones

e Se recomienda complementar esta investigacion con otros trabajos que contemplen
el estudio de otro tipo de electrolitos, distintas concentraciones y distintas mejoras
al sistema de admision del motor.

e Serecomienda realizar analisis de emisiones de gases contaminantes para asi obtener
los beneficios que aporta el hidrogeno de forma integral.

e Se recomienda trabajar con un banco dinamomeétrico de motores o contar con un
laboratorio especializado que permitan hacer comparaciones entre las distintas
curvas de rendimiento y poder apreciar mucho mejor las mejores que ofrece el
hidrégeno como combustible alternativo.

e Se sugiere afadir sensores de tal manera que permitan medir los parametros

requeridos de forma mas precisa.
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Anexo 1

Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION A
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES SUB DIMENSIONES INDICADORES NIVEL DE MEDICION
Fase 1 Importancia del estado del arte Ordinal numérica
Comprension de la . . . . .
solicitud Grado de la lista de exigencias Ordinal numérica
Fas_e'2 del Estado de la estructura de dinal -
El  generador de Concepcion de la funciones Ordinal numérica
hidrogeno es  un slcilum%n
dispositivo que ase ; P ; Ari
convierts ina o ’ Concepto de solucién Nivel del concepto de solucion Ordinal numérica
corriente eléctrica en | DiSefio segin los DISENO Fase 4 ; i
Independiente | una reaccion quimica | |n€amientos de la Elaboracién del Nivel ~de finalizacion  del Ordinal numérica
S norma VDI 2221 proyecto definitivo
Generador de | de oxidacion- | ot Jas proyecto ) _
hidrégeno reduccion para Fase 5 R,elevanma de la memoria de Ordinal numeérica
separar el agua (H20) L&;:g%:el proceso de Proyectar calculo
en sus elementos ' Calidad de los planos de despiece Ordinal numérica
basicos, hidrogeno y Fase 6 y fabricacion
oxigeno. (Rivera, Elaboracion de detalles Utlllzacu_)n de Ias_ |nstruc_c’|ones Ordinal numérica
2015) para fabricacién e instalacion
L Propiedades del agua Razon
) Requisitos iniciales C tracion de electrolito (% Raz6
IMPLEMENTACION _ _ oncentracion de electrolito (%) azon
Ajustes al sistema de - .
oo Mediciones (m) Razon
admision
Intensidad de corriente (A) Razon
El  consumo  de | Ensayos para de Prﬁqdugcién de T|err_1E)o (s) RaZ(?n
gasolina  es  un | determinar la larogeno Presion (Pa) Razon
) pardmetro de los | concentracion que Temperatura (°C) Razén
Dependiente | resultados que se | aporta la mayor ) Distancia recorrida (km) Intervalo
Consumo de | obtuvieron a partir de | produccion de OPERACION Consumo de Tiempo de recorrido (s) Intervalo
gasolina la instalacion del | hidrégeno, asi como combustible Costo del combustible / galén
generador de | ajustes en el sistema (s)) Intervalo
hidrogeno en la | de admision VAN (S/) Razén
motokar. (carburador). Rentabilidad TIR (%) Raz6n
Payback (afios) Razén
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Anexo 2

Matriz de consistencia

. & UNIDAD DE
TITULOY . DISENO DE LA -
OBJETIVOS HIPOTESIS A VARIABLES INVESTIGACION
PROBLEMA INVESTIGACION Y TECNICAS
OBJETIVO GENERAL TIPO DE <
Realizar la implementacion de un INVESTIGACION Pol\ﬁbé‘gll_ggl\ Y
generador de hidrégeno en una De acuerdo a su tipo: .,
motokar para reducir el 30% del Aplicada Poblacién: Todas las
Implementaciéon de consumo de gasolina. De acuerdo a su motokar én la ciudad
nivel: Descriptiva :
un generador de o p3eT1vo5 ESPECTIFICOS : De acuerdo a su de Chimbote.
hidrégeno en una — Al implementar un . - Muestra: Motokar con
. a. Diseflar un generador de enfoque: Cuantitativa X
motokar para reducir hidréaeno de celda seca seadn la generador de De acuerdo a su motor de 4 tiempos de
el 30% del consumo 3 logia de disefio b gd hidrégeno en una todo: Analiti VI=V1 150 cc, la cual forma
de gasolina Imeto ° Og/'gl gzzllseno asada €N otokar se reducira metodo: Analitico parte de los vehiculos
ba ncgma_ . . el 30% del consumo o Generador de menores categoria L4.
. Realizar la instalacion del . DISENO o
PROBLEMA generador de hidrégeno de gasolina en No experimental hidrogeno -
;De qué manera al realizando  madificaciones  al ?Sggig:r:zrr]ﬁisento d: VD =V2 TECRIEAS
iom Ie?nentarel usode SiStemadeadmisionde lamotokar. o ey yso de agua G 01 > X 2 ©2 ) - Revision
unp enerador de U Calcular la  cantidad  de gestilada ) Consumo de gasolina ~ documental
g hidrégeno producido en Y G: Motokar con g

hidrdgeno se reducird
el 30% del consumo
de gasolina en una
motokar?

condiciones de operacion.

d. Calcular el porcentaje de
reduccion del consumo de gasolina
a partir de la implementacion del
generador de hidrogeno.

e. Realizar el analisis econdmico-
financiero de la implementacion
del generador de hidrégeno de
celda seca en una motokar.

modificaciones al
sistema de admision.

motor de 4 tiempos
de 150 cc
O
inicial.
X:  Implementacion
de un generador de
hidrogeno.

O2: Evaluacion final.

Evaluacion

- La observacion

- Instalacion de la
celda electrolitica

- Ajustes en el
sistema de admisioén

- Experimentacion

- Analisis cuantitativo
de datos
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Anexo 3
Metodologia de disefio segun la norma VDI 2221

Para disefar el generador de hidrdgeno, primero se identificaron los requerimientos,
luego se analizaron las posibles soluciones para finalmente presentar el disefio final.

Fase I: Comprension de la solicitud

Como punto de partida, fue importante conocer los propdsitos principales del proyecto,
los cuales se presentan en la Tabla 9.
Tabla 9

Propositos principales del proyecto

Propositos principales del Proyecto Descripcién

Generador de hidrogeno de celda seca para disminuir
el consumo de gasolina en una motokar

- Aplicable a todo tipo de motokar

- Amigable con el medio ambiente

- Alta confiabilidad de operacion

- Costos de produccion de hidrégeno bajos

Descripcion

Propuesta de valor

Mercado primario Vehiculos menores categoria L4
- Motokar con motor de 4 tiempos de 150 cc
Mercado secundario - Proyectos nuevos que utilicen hidrégeno como
combustible
Aspectos legales - Proceso de consulta con INDECOPI

Desde que se realiza el contrato de instalacion por
parte del cliente se estima que el plazo de entrega para
el disefio, fabricacion e instalacion tomaria un tiempo
minimo de 30 dias calendario.

Permisos correspondientes en el ente regulador de
seguridad, MTC y SUNARP.

Es posible realizar un modelo a escala (prototipo),
aplicando la ley de semejanza (Teoria de similitud) y
establecer relaciones empiricas para poder replicarlo a
gran escala.

- Cliente

Partes interesadas - Disefiador mecanico

- Asesor especializado

Plazos de entrega

Restricciones

Posibilidades de realizacion

a.l. Estado de la tecnologia
La tecnologia actual se describe en el marco teorico.
a.2. Lista de exigencias

La Tabla 10, detalla el listado de exigencias.



Tabla 10

Lista de exigencias
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LISTA DE EXIGENCIAS

Pag. 1

Fecha: 24/10/2023

PROYECTO:

DISENO DE UN GENERADOR DE HIDROGENO DE CELDA SECA

Elaborado por:
M.J.AV.

Caracteristica

Deseo

Exigencia

Descripcién

Responsable

FUNCION

E

Producir gas hidrégeno.

Debe ser capaz de integrar sus funciones con los componentes del
sistema de admision del motor.

Eficiencia de produccién mayor o igual al 30%.

M.J.AV.

GEOMETRIA

Debe tener una estructura compacta, ligera y resistente.

Debe contar con una estructura como soporte para fijacion interna
dentro del motor.

Ningln componente debe quedar al exterior del motor.

M.J.AV.

CINEMATICA

m (mf{ m |mmf m

Debe contar con un sistema de ductos para el desplazamiento del
hidrégeno.

El componente para almacenamiento de hidrogeno debe ser un
recipiente ligero.

M.J.AV.

FUERZA

La estructura del sistema debe soportar fuerzas por presiones internas.

Debe tolerar deformaciones producto de las fuerzas internas.

M.J.AV.

ENERGIA

La alimentacion para el proceso de electrélisis debe ser de 12V.

La generacién de calor interna debe ser minima.

M.J.AV.

MATERIALES E
INSUMOS

El insumo principal debe ser agua destilada mas hidréxido de sodio.

Los materiales utilizados deben soportar los efectos de corrosién y
oxidacion.

M.J.AV.

SENALES Y
CONTROL

m{ m |m{m{m{mim| m

Todo el sistema debe operar a partir de la electrélisis.

La medicion de los datos se debe realizar mediante instrumentos
digitales externos.

M.J.AV.

SEGURIDAD Y
MEDIO AMBIENTE

No pondra en peligro la integridad fisica del conductor ni del medio
ambiente.

No debe generar fuertes ruidos.

Debe estar protegido contra descargas eléctricas.

Debe evitar la transmisién de las Ilamas.

M.J.AV.

FABRICACION

Los componentes principales deben ser producidos a nivel nacional o
encontrarse disponibles en el mercado.

La parte estructural del sistema se podré fabricar en talleres locales con
materiales de facil adquisicion.

M.J.AV.

MONTAJE

Debe ser de facil montaje e instalacion, asi como su desmontaje y
desinstalacion deben realizarse con herramientas conocidas.

M.J.AV.

TRANSPORTE

Debe ser liviano y de facil manejo para su manipulacion.

M.J.AV.

uSso

Empieza a operar automéaticamente al pulsar los contactos.

Es completamente auténomo.

Debe poder ser utilizado por cualquier persona con conocimientos
béasicos de mecénica, electricidad, fisica, quimica.

MJ.AV.

MANTENIMIENTO

Los componentes deben requerir el minimo de mantenimiento.

Fécil acceso hacia las partes que requieran limpieza.

Los componentes de mayor desgaste deben ser facilmente

reemplazables.

M.J.AV.

COSTOS

El costo de disefio no debe sobrepasar los S/ 1800.

O (O] O |O|0

El costo de implementacion debe ser menor que el de sistemas
convencionales de la misma capacidad.

o)

El costo de mantenimiento anual debe ser como méximo el 10% de la
inversion.

M.J.AV.

PLAZOS

El plazo de entrega no debe superar los 75 dias para la etapa de disefio
y 30 dias para la etapa de implementacion.

MJ.AV.

a.3. Plan de trabajo

Todo el disefio del generador de hidrogeno se realiz6 en un total de 75 dias,

representando un costo total de S/ 1800.00.
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Fase 11: Concepcion de la solucion
b.1. Caja negra (Black Box)
La Figura 11 representa la caja negra “Black Box”, indicando las entradas especificas
para dar paso a salidas deseadas del generador de hidrogeno.
Figura 11

Caja negra del generador de hidrogeno

Sefial Sefial Bajo consumo

I

nterruptor — m—) g gasolina
GENERADOR DE Materia

H,0 + NaOH _ Materia Hz + O,

HIDROGENO

Corriente Energia Energia Calor
eléctrica 12V

b.2. Secuencia de operaciones

b.2.1. Proceso. Primero se almacena la mezcla de agua destilada mas NaOH en el
tanque de almacenamiento, la cual por gravedad baja y se dirige a la celda de hidrégeno donde
a través de la corriente suministrada por una bateria accionada mediante un interruptor, da paso
al proceso de electrdlisis, dentro de la celda se produce una disociacion de las moléculas de
H>O en hidrogeno y oxigeno, seguidamente, ambos elementos retornan al tanque de
almacenamiento y luego se trasladan al burbujeador el cual contiene agua, una vez ahi, el
oxigeno se queda en la parte baja y se mezcla con el agua y el hidrogeno gaseoso sale a la
superficie debido a su baja densidad, luego, por diferencia de presion, se dirige hacia el sistema
de admision del motor.

b.2.2. Funciones parciales

Funciones Principales (FP):

e Almacenar la mezcla de H.O + NaOH

e Transportar la mezcla de H.O + NaOH



Separar el H2O mediante la electrolisis
Extraer los gases de hidrdgeno y oxigeno
Transportar los gases de hidrogeno y oxigeno
Separar completamente el hidrogeno

Transportar el gas hidrégeno

Funciones Secundarias (FS):

Revisar la zona de trabajo

Trasladar equipos/materiales/herramientas
Ensamblar los componentes

Probar los componentes

Posicionar el sistema

Fijar el sistema

Accionar el sistema

b.3. Estructuras de funciones

De estas funciones se realizaron las estructuras siguientes (Figura 12, 13 y 14):
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Figura 12

Estructura de funciones 01
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Figura 13

Estructura de funciones 02
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Figura 14

Estructura de funciones 03
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b.4. Estructura de funciones 6ptima

El hidrégeno es producido a partir de un conjunto de componentes mecanicos y eléctricos que constituyen al generador con el propdsito de generar combustion y cuya estructura final se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Estructura de funciones 6ptima
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Fase I11: Determinacion del concepto de solucién

c.1. Matriz morfoldgica de Zwicky

Figura 16

Matriz morfoldgica de Zwicky
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c.2. Conceptos de solucion

A continuacion, se presentan las disposiciones aproximadas de los componentes del
generador de hidrdgeno, obtenido a partir de la matriz morfologica de Zwicky para cada una
de las 3 soluciones, como primera aproximacion para obtener la solucion optima.

Solucién 1. Como primera solucion el generador de hidrogeno estara alimentado con
una bateria de 12 V, tendra dos ductos que seran mangueras transparentes de baja presion, el
recipiente del liquido sera de plastico, asi como el recipiente de hidrdégeno, funcionara con unos
electrodos de acero inoxidable AISI 316L, ensamblados con pernos de acero. (Ver Figura 17)

Figura 17

Concepto de solucion 1

Nota. (Baltazar, 2020)

Solucién 2. Como segunda solucion el sistema de generacidn de hidrogeno cuenta con
un tanque de almacenamiento de plastico de forma esférica, conectado con mangueras de
neopreno de alta presion, el burbujeador estad hecho de material reciclable, ademas las placas

de la celda son de acero inoxidable AISI 304L. (Ver Figura 18)
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Figura 18

Concepto de solucion 2

Solucién 3. Como ultima solucion, el siguiente sistema de produccion de hidrégeno
indica como numero 1, el tanque de almacenamiento de la mezcla H20 + NaOH, la cual se
dirigira a la celda seca de hidrégeno con placas de acero inox. AISI 304, en 2, posteriormente
el gas desprendido se traslada hacia el burbujeador de PVC en 3, para finalmente dirigirse hacia
un tablero de control con amperimetro y voltimetro, a fin de medir los parametros requeridos.
(Ver Figura 19)

Figura 19

Concepto de solucion 3

Nota. (Juarez et al., 2018)



c.3. Concepto de solucion éptimo

La Tabla 11 muestra la escala de valoracidon para los conceptos de solucién, cuyo
resultado esta en la Tabla 12, pudiendo evidenciar que el concepto de solucion 2 tuvo una

puntuacion mayor, catalogandose como la solucion 6ptima, que se presenta en la Figura 20.

Tabla 11

Escala de valoracion para conceptos de solucion

0 No satisface
1 Aceptable
2 Suficiente
3 Bien

4 Muy bien (puntaje reservado para la solucién ideal)

Tabla 12

Evaluacion de conceptos de solucion del SF

Criterios Técnicos y Econémicos

SOLUCIONES

Solucién ideal

Solucién 1

Solucién 2

Solucién 3

Funcion

4

3

3

3
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Seguridad

Estabilidad y rigidez

Manipulacion

Facilidad de manejo

Posibilidades de automatizacion
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Fase IV: Elaboracién del proyecto

En esta fase de disefio se busco desarrollar un proyecto definitivo a partir del concepto
de solucién éptimo, mediante la evaluacion técnica-econdémica de proyectos preliminares los
cuales tuvieron en consideracion etapas comunes en el disefio.

d.1. Proyectos preliminares

Proyecto preliminar 1

La celda de hidrogeno de 120x90x50 mm esta conformada por:

e 7 placas de acero inox. AISI 304L de 100x100x1 mm.

e 6 jebes separadores de 100x100x3 mm externo / 88x88x3 mm interno.

e 15 pernos M5x2”.

Figura 21

Proyecto preliminar 1

Proyecto preliminar 2

La celda de hidrégeno de 150x120x100 esta conformada por:

e 2 placas de acrilico de 120x50x2 mm.

e 12 placas de acero inox. AISI 304L de 100x70x1 mm.

e 14 jebes separadores de 100x70x3 mm externo / 88x58x3 mm interno.

e 4 pernos de 3/8x5”.



Figura 22

Proyecto preliminar 2

Proyecto preliminar 3
La celda de hidrégeno de 170x120x100 mm esta conformada por:
e 2 placas de acrilico de 120x170x6 mm.

e 8 placas de acero inox. AISI 304L de 90x150x1.5 mm.

e 13 jebes separadores de 90x150x4 mm externo / 78x138x4 mm interno.

e 8 pernos de 1/4x31/2”.
Figura 23

Proyecto preliminar 3
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d.2. Proyecto preliminar 6ptimo

El anélisis técnico-economico para evaluar el proyecto se desarroll6 aplicando las
recomendaciones de la norma VDI 2225, siguiendo los criterios de evaluacion obtenidos de la
Tabla 13 y las propiedades alcanzadas hasta esta etapa.

p: Corresponde a una calificacion de 0 a 4, donde:

0 = No satisface, 1 = Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

g: Peso ponderado segun la importancia de los criterios de evaluacion.

Tabla 13

Criterios de evaluacion para el analisis técnico-econdémico

Valor técnico Valor econémico

X; Y, Valoracién

0.8 0.8 muy buena

0.7 0.7 buena
<0.6 <0.6 deficiente

Nota. Barriga (2018).
Finalmente, las alternativas se calificaron segun se presenta en la Tabla 14 y 15.
Tabla 14

Evaluacion técnica del proyecto

DISENO MECANICO - EVALUACION TECNICA
Valor Técnico (Xi)
DISENO DE UN GENERADOR DE HIDROGENO DE CELDA SECA
. Solucién | Solucion | Solucién
Variantes de Concepto / Proyectos P, P, P
N° Criterios de evaluacion glplaogp| plop| p|gp
1 |Funcion 4 | 4 |16 | 4 |16 | 4 | 16
2 |Disefio 3 3 9 3 9 3 9
3 | Fabricacion 3 2 6 3 9 4 | 12
4 | Montaje 3|3 9 2 6 319
5 | Eficiencia 4 3 (12| 3 |12 | 4 | 16
6 |Seguridad 4 13 (12| 3 |12] 3 |12
7 | Transporte 313 9 2 6 3 9
8 | Facil reciclaje 3|3 9 3 9 319
Puntaje maximo Y'p o > gp 27 | 24 | 82 | 23 | 79 | 27 | 92
Valor Técnico X; 0.759 0.731 0.852
Orden 2 3 1
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Tabla 15

Evaluacion economica del proyecto

DISENO MECANICO - EVALUACION ECONOMICA
Valor Econémico (Yi)
DISENO DE UN GENERADOR DE HIDROGENO DE CELDA SECA

Variantes de Concepto / Proyectos Solucion | Solucion | Solucion
P1 P2 Ps3
N° Criterios de evaluacion gl plop|lplagp| p|op
1 |Productividad 4 21812 ]8]3]12
2 | Costo de materiales 4 (31123 |12 3 |12
3 | Costo de fabricacion 313/9(3[9([3])59
4 | Costo de ensamblaje 313[9[2]6]3]9
5 | Costo de instalacion 313[9[3]9]3]9
6 |Plazos de entrega 31392 ]6]2]|6
Puntaje maximo Y p o > gp 20 [ 17 | 56 [ 15| 50 | 17 | 57
Valor Econémico Y; 0.933 0.833 0.950
Orden 2 3 1
Figura 24

Evaluacion técnico-econdmica del proyecto

Diagrama de evaluacion técnico-econémica
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Valor Técnico X

Finalmente, el proyecto preliminar 3, de acuerdo con la Figura 24 fue escogido como

la opcidn mas dptima, y es la que se muestra en la Figura 25.
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Figura 25

Proyecto preliminar 6ptimo (P3)

Caracteristicas técnicas del generador de hidrégeno 6ptimo

e Dimensiones: 170x120x100 mm

e Materia prima: Agua destilada (H,0) + Soda caustica (NaOH)

e Productos obtenidos: Hidrogeno + Oxigeno

e \/oltaje del sistema: 12V

Fase V: Proyectar

e.1. Proyecto definitivo

El generador de hidrdgeno esta conformado por varios componentes. Por tal motivo se
indican las caracteristicas de cada uno de ellos, especificando su tamafio, material y forma.

Proceso de fabricacion de la celda de hidrégeno

El componente inicial para fabricar fue la celda de hidrdgeno, para ello, los primeros
elementos en disefiar fueron las dos placas que van en los extremos; se debe considerar que
este material debe ser resistente y aislante; Ademas, de transparente para poder tener visibilidad
de lo que ocurre al interior del generador. en este caso se usé plancha de acrilico transparente,

las cuales no permiten el paso de flujo de corriente.
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1. Se cortaron las planchas de acrilico transparente de 120x170 mm con un espesor de
6 mmy a través de un taladro de banco se realizaron los agujeros como presenta la Figura 26.
Figura 26

Realizacion de agujeros a las planchas de acrilico

Ambas placas rectangulares de acrilico terminadas se muestran en la Figura 27.
Figura 27

Piezas de acrilico, frontal y posterior
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Los 8 orificios mas pequefios de 6.35 mm sirvieron para poder insertar los pernos,
ademas ayudaron a ajustar electrodos y juntas; logrando asi hermeticidad al interior de este
conjunto de elementos. Asi también, la placa delantera tuvo 2 agujeros de 12 mm; la abertura
inferior es la entrada de electrolito con la solucion y la salida de gas es la abertura superior.

Nota: Para facilitar el transporte del gas desde el generador hacia el burbujeador se
utilizaron acoples de 4" que fueron fijados en las placas de acrilico.

2. Las siguientes piezas a construir fueron las placas neutras hechas de acero inoxidable
AISI 304L, debido a su bajo costo ademas de que se puede encontrar con facilidad en el
mercado.

Las chapas de acero inoxidable 304L gue funcionan como electrodos, se cortaron con
una amoladora de 4 1/2” usando un disco de corte; ademés se uso el taladro con broca de 12
mm en el banco para realizar los orificios de los pernos como muestra la Figura 28.

Figura 28

Piezas de acrilico, frontal y posterior

Fueron 8 chapas metalicas que tuvieron una dimension de 90x150 mm con un espesor

de 1.5mm como presenta la Figura 29.
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Figura 29

Placa neutra

Los electrodos que sirvieron como polos positivos y negativos ademas son de acero
inoxidable de calidad 304L y su dimensién es de 90x170mm con un espesor de 1.5mm; asi
también, presentan una pequefia prolongacion en la parte superior donde se introducen los
pernos que llevaran corriente al electrolito; en la Figura 30 se detalla su forma.

Figura 30

Electrodos positivos y negativos

Otro de los elementos del generador son las juntas de material aislante, que lograra que
no se unan los electrodos y generen un corto circuito; se usaron laminas de caucho de

90x150mm con un espesor de 4mm, las cuales primero se marcaron de acuerdo con la Figura
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31y luego fueron recortadas como se aprecia en la Figura 32, adicional a ello, se cortaron los
agujeros en el taladro de banco.

Figura 31

Proceso de corte de las juntas de caucho

Figura 32

Junta de caucho

Proceso de ensamblaje de la celda de hidrogeno
Ya disefiados todos los elementos que se presentan en la Figura 33, se procedié con el
ensamble, el cual ayudo a tener una mejor perspectiva del disefio para posteriormente mejorar

algunos detalles.
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Figura 33

Piezas de la celda de hidrégeno

Los pernos, tuercas, arandelas (Ver Figura 34) y el tubo termo contraible son las piezas
finales que ayudaron al ensamble del generador; deben los tornillos ser aislados con el tubo
termo contraible para no estar en contacto con las demas piezas.

Fueron 8 pernos de 1/4x3 1/2" de largo; ademas, las tuercas sirven para sujetar las
piezas y ayudar a que el generador sea estable.

Figura 34

Tornillos, tuercas y arandelas

El primer paso fue hermetizar todos los pernos para poder incrustarlos en las placas de

metacrilato para asi poder insertar la primera junta de caucho segtn Figura 35.
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Figura 35

Ensamble de piezas

La pieza siguiente en acoplarse fue el electrodo negativo como se muestra la Figura 36;
asi también, se debe seguir cuidadosamente la configuracién mencionada con anterioridad.
Figura 36

Colocacion del electrodo negativo

Acto seguido, se insert6 la junta de caucho, ademas del electrodo neutro como se

presenta en la Figura 37.
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Figura 37

Colocacion de la junta de caucho y el electrodo neutro

Las demaés piezas se acoplan de igual manera; para evitar errores, se procede a revisar

la configuracion (—nnnn+nnnn-) y el ensamble final fue el que se aprecia en la Figura 38.

—Nnnnn+nnnn-

Con esta estructura se puede obtener mas hidrogeno, ya que el electrodo negativo
produce hidrégeno durante la electrélisis y el electrodo positivo produce oxigeno. De esta
forma, al tener la estructura dos electrodos negativos, se producira mas hidrégeno y por tanto
mas gas.

Se utiliza un cable neutro para reducir la diferencia de potencial entre diferentes
electrodos. Si insertas solo dos electrodos, uno positivo y otro negativo, lo Gnico que queda es
la diferencia de potencial entre ellos. En este caso, si se utilizan 12 voltios, la diferencia de
potencial sera de 12 V. En cambio, si el electrodo neutro se coloca entre los electrodos positivo
y negativo, la diferencia de potencial entre los electrodos positivo y negativo sera la misma que
antes, pero la diferencia de potencial entre dos electrodos sucesivos sera menor. Esta diferencia

de potencial variara dependiendo del nimero de electrodos neutros.
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Cuanto mas neutros sean los electrodos, menor serd el salto de tension. En este caso, el
voltaje entre los electrodos sera de 2.7 V, porque si el voltaje es de 12 V, hay 4 puntos neutros
con 5 saltos entre los polos positivo y negativo.

Figura 38

Ensamble final de la celda de hidrégeno

Para validad si el montaje final esta correcto se verificd con un multimetro en posicién
de continuidad como se aprecia en la Figura 39, en cada uno de los electrodos con cada uno de
los tornillos. Si hubiese continuidad en alguno de ellos hay que desmontar y procurar aislarlos.

Figura 39

Verificacion de continuidad en los electrodos y tornillos
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Accesorios

Proceso de fabricacion del arrestallamas

La fabricacion de este componente se realizé de modo no industrial, haciendo uso de
materiales de facil adquisicion en el mercado, el cual garantiza la seguridad y confiabilidad del
sistema de produccion de hidrogeno, a continuacién, en la Tabla 16, se muestran los

componentes del arrestallamas.

Tabla 16
Componentes del arrestallamas
COMPONENTES DEL ARRESTALLAMAS
N° Detalle Cantidad Imagen
Tubo de PVC 1
1 L=150mm,D=1”
Tapon hembra PVC
2 » 2
D=1
Conectores roscados
3 espiga para acople de 9
manguera
D =10mm




95

4 Malla metélica circular 2
D=17

5 Cinta Teflon 1

6 Vid]r)io= trli;tg’r’ado 60 g

,  |Piedra ]d)e :colr/lg'f,rUCCié” 30g

Nota. (NUfez, 2021)

Ensamblaje de los componentes del generador de hidrégeno

Los demas componentes del generador de hidrégeno fueron adquiridos del mercado.

La Figura 40 presenta la disposicion final de los componentes del generador de

hidrégeno.



Figura 40

Disposicidn final del generador de hidrogeno

e.2. Planos de ensamble

Se muestra el estado del montaje. Ver plano P1.

e.3. Lista de componentes
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A continuacién, en la Tabla 17, se presenta la lista de componentes de la celda de

hidrdgeno, seguidamente, en la Tabla 18, la lista de componentes para la instalacion del

generador de hidrogeno.

Tabla 17

Componentes de la celda de hidrégeno

COMPONENTES DE LA CELDA DE HIDROGENO

N° Detalle

Cantidad

Imagen

1 Placas de acrilico

O &

)

o

-
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Electrodo positivo 1
Electrodo negativo 2
Electrodos neutros 8
Juntas de caucho 13
Pernos de 1/4x4” 8
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7 Arandelas 16
8 Tuercas de 1/4” 8
9 Niples de '4” 2
10 Cinta Teflon 1




Tabla 18

Componentes del generador de hidrogeno
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COMPONENTES DEL GENERADOR DE HIDROGENO

N° Detalle Cantidad Imagen
Tanque de
i 1
1 almacenamiento
2 Burbujeador 1
Tramo 1: 25 cm
Manguera de neopreno|  1am0 2: 25 ¢m
; _,p Tramo 3: 36 cm
de alta presion :
3 = Tramo 4: 95 cm
D12=13 mm
Peg= L mm (De derecha a
izquierda)
4 Arrestallamas 1
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Relay 1
Interruptor 1
Medidor de voltaje 1
Bateria Yang Zu de 7 1

placas de 30A

Cables eléctricos
automotriz GPT10
marca INDECO

2 m color negro (+)
2 m color verde (-)
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10

Niples de 1/4”

Fase VI: Elaboracion de detalles

f.1. Planos de despiece

Se representaron los componentes principales del generador de hidrégeno. Ver planos

P2, P3y P4, de igual forma en el plano P5 se muestra la jaula para la instalacion del generador

dentro de la motokar.

f.2. Estimacion de costos

Ver Anexo 7, el cual incluye el andlisis de costos
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Anexo 4
Instalacion de la celda de hidrogeno

La instalacion del generador de hidrogeno se realizd en el taller de la empresa ITM
ACOSTA MOTORS S.A.C ubicada en la ciudad de Chimbote; donde se facilitdo las
herramientas y equipos necesarios para su correcta instalacion.

a. Materiales y herramientas

MATERIALES HERRAMIENTAS
Angulo de metal Pinzas
Plancha de metal de 1.5 mm Soldadora eléctrica
Abrazadera Guantes
Pernos Mandil
Aldaba de 2” Gafas
Taladro
Multimetro
Llave mixta, 11 mm, 13 mmy 14 mm.

b. Recomendaciones

Para una correcta instalacion se debe tener en cuenta las normas de seguridad a fin de
prevenir algun incidente o accidente, asi mismo se debe tener a disposicion todas las
herramientas necesarias para garantizar un éptimo desempefio.

c. Fijacién de los componentes principales

Para instalar el generador de hidrdgeno se construy6 una jaula de 250x400x210 mm
(Ver Figura 41), donde se coloc la celda, a continuacién, su proceso de fabricacion:

Figura 41

Proceso de fabricacion de la estructura del generador de hidrogeno
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En la Figura 42 se muestra la estructura final.
Figura 42

Estructura para el montaje del generador de hidrogeno

d. Instalacion del generador en la motokar
1.- Luego del ensamble de todos los componentes y accesorios del generador de
hidrogeno, se procedid al montaje en la estructura que se instalé en la motokar.
Figura 43

Montaje de la estructura

2.- Se procediod luego a la instalacion del sistema eléctrico, el cual incluye el Relay,

interruptor simple y el medidor de voltaje.
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Figura 44

Instalacion del sistema eléctrico

3.- Instalacién del arrestallamas en el sistema de admision del motor.
Figura 45

Instalacion del arrestallamas

4.- Instalacion del sistema al filtro de aire.
Figura 46

Instalacién al filtro de aire
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5.- Acople del sistema a la brida del carburador.
Figura 47

Acople a la brida del carburador.

6.- Instalacion final del generador de hidrégeno al sistema de admision de la motokar.
Figura 48

Instalacion final del generador de hidrégeno.
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Anexo 5
Calculo del hidrégeno producido en condiciones de operacion

Célculos de ingenieria

a. Célculo del area de placas y volumen de las celdas

De acuerdo con la Ec. 4, para esta configuracion considerando para las placas, 2
agujeros de 6 mm para los pernos y un espesor de la junta de neopreno de 4 mm, se tiene:

A =9x15cm = 135 cm?
T
A, = 7~ (0.6 cm)?x 2 = 0.565 cm?

A, = 134.435 cm?

Luego multiplicando este valor por 0.084 amperios, se tiene que este generador puede
soportar hasta 11.29 A.

Seguidamente, usando la Ec. 5.

V., = 134.435 cm? x 0.4 cm = 53.774 cm?®

Finalmente, Segun la Ec. 6, considerando que se tienen 8 camaras, el volumen total de

la celda es:
Veotda = Ve x 8 = 53.774 cm3 x 8 = 430.192 cm?® = 0.430192 1

b. Caudal de produccion de hidrégeno

A fin de evaluar la produccioén de hidrégeno en funcion de la concentracion de
electrolito, en primera instancia, en la Tabla 19 se presentan los datos medidos para un nivel
de concentracion de 31.667 g/l.

Cabe sefialar que, para la medicion de los datos de intensidad de corriente, se utilizd

una pinza amperimeétrica cuyas especificaciones se muestran en el Anexo 10.



Tabla 19

Datos obtenidos para un nivel de concentracion de 31.667 g/l

N° Corriente | Tiempo | Presion | Temperatura
(A) () | (atm) (K)

1 2.07 60 |0.17666 296.15

2 2.05 60 0.18357 295.15

3 2.04 60 0.19048 294.15

4 2.03 60 0.19048 294.15

5 2.00 60 0.18357 294.15
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Luego, haciendo uso de la Ec. 7, 8, 9 y 10, se pudo determinar el caudal de hidrogeno

producido, luego de la electrolisis del agua, valores que se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20

Resultados para un nivel de concentracion de 31.667 g/l

N° Ca{g;i Q # moles de H2 Volum(elr)1 de H
1| 1242 0.001287 0.177047
2 | 123.0 0.001275 0.168168
3| 1224 0.001268 0.160731
4 | 121.8 0.001262 0.159943
5] 120.0 0.001244 0.163510

Posteriormente, a una concentracion de 48.333 g/l, segun Tabla 21, se tiene:

Tabla 21

Datos obtenidos para un nivel de concentracion de 48.333 g/l

N° Corriente | Tiempo | Presion | Temperatura
(A) () | (atm) (K)

1 2.72 60 0.21021 296.15

2 2.69 60 0.20331 296.15

3 2.60 60 0.20035 297.15

4 2.50 60 0.16975 297.15

5 2.48 60 ]0.13521 297.15

Seguidamente, en la Tabla 22, se muestra el caudal de hidrégeno producido.
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Tabla 22

Resultados para un nivel de concentracion de 48.333 g/l

N° Ca{cg:? Q # moles de H2 VOIum(Gi;] eBlp
1| 163.2 0.001691 0.195506
2 | 1614 0.001673 0.199920
3| 156.0 0.001617 0.196749
4 | 150.0 0.001554 0.223278
5| 14838 0.001542 0.278077

Por ultimo, se aumentd la concentracion de electrolito a 65 g/l, en la Tabla 23 se
presentan los datos recolectados.
Tabla 23

Datos obtenidos para un nivel de concentracién de 65 g/l

N° Corriente | Tiempo | Presion | Temperatura
(A) () | (atm) (K)

1 2.00 60 0.08093 297.15

2 1.99 60 ]0.07481 296.15

3 1.98 60 0.06711 297.15

4 1.99 60 0.07481 297.15

5 1.98 60 10.06711 297.15

Finalmente, en la Tabla 24, se muestra la produccion de hidrégeno, luego de la
electrolisis del agua.
Tabla 24

Resultados para un nivel de concentracion de 65 g/l

N° Ca{g? Q # moles de H> Voluméalr; dehiz
1| 120.0 0.001244 0.374671
2| 1194 0.001237 0.401934
3| 118.8 0.001231 0.447292
4| 1194 0.001237 0.403291
5| 118.8 0.001231 0.447292

Por ultimo, la Tabla 25 presenta el caudal de produccion promedio:
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Tabla 25

Resultados promedio de la produccién de hidrégeno

Concentracion Volumen
(o) (I/min)
31.667 0.16588
48.333 0.21871
65.000 0.41490

En la Figura 49 se muestra la variacion de la produccion de hidrégeno en litros por
minuto, en funcion a la concentracion del electrolito.
Figura 49

Produccion de hidrogeno en I/min

Produccion de hidrogeno
(V/min)
70.000
-~
41490; 65.
60.000 0.41490; 65.000
50.000
0.21871; 48333
5 40.000
g 4
g 30000 0.16588; 31.667
20.000
10.000
0.000
0.00000  0.05000  0.10000  0.15000  0.20000  0.25000 030000  0.35000  0.40000  0.45000
Caudal
(I/'min)

De la Figura 49, se puede ver que a medida que se incrementa la concentracion de
electrolito, aumenta el nivel de produccion de hidrégeno en I/min, siendo el 65.000 g/I, el nivel
de concentracion éptimo.

Finalmente, a partir de esta concentracion, se calcul6 la cantidad de litros producidos
por afio, considerando que el conductor de la motokar trabaja durante aproximadamente 8 horas

al dia, se obtuvo un valor de 65 642.440 l/afio, asi como 0.43922 kg/afio.
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c. Eficiencia del generador

Haciendo uso de la Ec. 11:

0.3746711
Ngenerador = T

Ngenerador = 62.445 %
d. Célculo de la energia consumida
Se procedi6 al célculo de la carga eléctrica para producir 0.002507 g de hidrdgeno, de

donde segun la Ec. 12, 13y 14, se tiene:

1 mol
0.002507 g hidré = 0.002507 l
g marogeno =y g de hidrbgeno mote
Luego,
C
Q= 96500( ) % 0.002507 mol
mol

Q =2419255C

Convirtiendo a Watts:

241.9255 C ( 14R )

= . *

Q 3600C
0 = 0.0672 Ah

Finalmente, considerando el voltaje minimo se tiene:
Prequeriaa = 0.0672Ah x 1.23V
Prequeriaa = 0.08266 Wh
e. Célculo de conductividad del electrolito
A fin de evaluar la conductividad del electrolito, se hizo uso de la Ec. 15, de donde se

obtuvo:

_ 200A*%0.4cm
" 12V %x134.435¢cm?2 * 8

C =0.0000620 Siemens/cm



f. Calculo estequiométrico
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Primero se procedio a calcular la masa producida en gramos, teniendo en cuenta que,

para el hidrogeno, corresponde un valor de 2.016 g/mol H2 y que el menor caudal producido

(valor critico) para una concentracion de 65.000 g/l, fue de 0.374671 I/min, lo que permitid

obtener una masa de 0.002507 g.

Tabla 26

Resumen de resultados para el volumen critico

Ne | Agua C:u%(zﬁ:a Concentracion | Corriente | Tiempo | # moles VBLUITII']ZEH o Hs
0 (o A | © | deH |
@ 0
1] 06 39 65.000 2.00 60 |0.001244]0.374671 | 0.002507

Luego, segun la Ec. 17, se reemplazé la cantidad de gramos de hidrégeno, teniendo:

aCgHyg + 0.002507gH* + 11.5(0, + 3.76N,) = bCO, + cCO + dH,0 + €0, + fN,

Balanceando, se obtuvieron las siguientes igualdades:

C:8a=b+c

H: 18a + 0.002507 = 2d

0:23=2b+c+d+2e

N: 43.24 =

f

De donde los valores de las incdgnitas se muestran a continuacion en la Tabla 27:

Tabla 27

Variables para la ecuacion estequiométrica

Valor

1

3.5

4.50

9.001253

1.249373

- (D QO ([T | |=

43.24

Teniendo finalmente la siguiente ecuacion estequiomeétrica:
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CgHyg + 0.002507gH* + 11.5(0, + 3.76N,)
- 3.5C0, + 4.5C0 + 9.001253H,0 + 1.2493730, + 43.24N,

g. Calculo de entalpia de formacion (electrdlisis)

Para calcular la entalpia de formacion de la combustion con el generador de hidrégeno,
se tomaron los coeficientes obtenidos de la ecuacion estequiometrica en los productos.

Luego, haciendo uso de la Ec. 18, se tiene:

h, = (3.5 x —393520) + (4.5 x — 110530) + (9.001253 x — 241820) — (1 x
— 249950)kJ/kmol
h. = —3801438 kJ/kmol (proceso exotérmico)

Seguidamente, al dividir este resultado sobre la masa molar de la gasolina que es de

114.321 kg/kmol, se obtuvo:

_ 3801438 kJ /kmol
€ 114.321 kg/kmol

h. =33252.31585 kJ /kg (gasolina + H)
h. Céalculo de tuberias y caudal
Conociendo el caudal de produccién de hidrégeno de 0.374671 I/min y el area de la

tuberia de didmetro de 11 mm, se calculé la velocidad, haciendo uso de la Ec. 19:

. 1m3 1 min
0.374671 [/ min * (1000 l) (o)

7+ (0.011m)?

v =

v=0.065709 m/s
Con la masa de 0.002507 g y el volumen de 0.374671 I, se calcul6 la densidad de
0.006691 kg/m3, ademas, segun formula de Sutherland, para la temperatura de 24°C para el
hidrogeno gaseoso, corresponde una viscosidad dindmica de 0.002503 centiPoise.

Luego, se procedio a calcular el nimero de Reynolds, con la Ec. 20:
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_0.006691 kg/m® % 0.065709 m/s * 0.011 m
B 0.002503 * 103

Re

Re = 1.93219

Pudiendo apreciar que claramente, segun este valor se trataria de un flujo laminar.
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Anexo 6
Calculo del porcentaje de reduccion del consumo de gasolina

Para la reduccion del consumo de combustible del motor se hicieron 4 recorridos,
primero utilizando gasolina y luego gasolina mas hidrogeno, tomando como base la
investigacion cientifica de (Ji et al., 2012) con distintas modificaciones al sistema de admision,
posteriormente se anotd el kilometraje, de acuerdo con los datos del tacometro digital, cuyas
caracteristicas técnicas se presentan en el Anexo 6. (Ver Figuras 50, 51, 52 y 53)

Gasolina (G)

Figura 50

Recorrido 1G (0 a 88 km)

<
\\
AN £
~ 40 ooossfj120°A|

Figura 51

Recorrido 2G (1982 a 2037 km)
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Figura 52

Recorrido 3G (2310 a 2366 km)

*1098r/min.

Figura 53

Recorrido 4G (2372 a 2443 km)

Una vez instalado el sistema a la motokar, se procedid con las pruebas. Durante el
proceso se presentd el inconveniente de que la bateria se descargaba muy rapido, teniendo una
duracidén de 2 horas encendida la motokar con la celda, esto generaria muchos problemas ya
que pasado ese tiempo ya no se podria generar hidrdgeno, luego, en la basqueda de alternativas
se procedid a realizar una modificacion al sistema del generador de carga, procediendo a
cambiar el alternador y su selenio del sistema monoféasico al trifasico. (Ver Figura 54 y 55)

Figura 54

Alternador: a) monofésico b) trifasico
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Figura 55

Selenio: a) monofasico b) trifasico

Resuelto el problema de carga, se procedio con las pruebas de consumo, en estas
primeras pruebas no se hizo modificacion alguna al sistema de admision. (Ver Figuras 56 y 57)
Gasolina + Hidrogeno (G-H)
Figura 56

Recorrido 1G-H (3663 a 3737 km)

Figura 57

Recorrido 2G-H (3737 a 3808 km)

Luego para obtener una mayor reduccion se hizo una calibracion de entrada de gasolina

al carburador.
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Modificaciones al sistema de admision de la motokar
Primera calibracion. Como primera modificacién, se bajo el nivel del deposito de
gasolina con muestra la Figura 58, del nivel linea verde 50 ml (nivel de trabajo normal),

se bajo al nivel linea celeste a 35ml.

Figura 58

Primera calibracion

Segunda calibracion. Como segunda modificacion, se subio el nivel de la aguja de la
aceleracion, con el objetivo de impedir el paso de combustible, reduciéndose asi
también el consumo de combustible, considerando que la aguja tiene 5 niveles y en su

ciclo de trabajo normal es a la mitad, se subi¢ al nivel 2, seguin muestra la Figura 59.

Figura 59

Segunda calibracién
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Seguidamente, se procedi6 a realizar las pruebas de consumo.
Gasolina + Hidrogeno + Modificaciones (G-H-M)
Las pruebas de gasolina mas hidrégeno, incluidas las modificaciones al sistema de
admision se presentan en las Figuras 60, 61, 62 y 63.
Figura 60

Recorrido 1G-H-M (3871 a 3949 km)
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Figura 61
Recorrido 2G-H-M (3949 a 4026 km)
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Figura 62

Recorrido 3G-H-M (4098 a 4182 km)
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Figura 63

Recorrido 4G-H-M (4571 a 4651 km)
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A continuacion, en la Tabla 28, se presentan los datos obtenidos de cada recorrido, los

cuales se organizan de acuerdo con el combustible, teniendo como sustento cientifico la

investigacion de (Wail y Khaled , 2022)

Tabla 28

Datos correspondientes a cada recorrido realizado

Kilometraje Distancia . Combustible
. # . Tiempo . Costo

Combustible . .. . recorrida . consumido

Recorrido Inicio Fin (min) (S
(km) U]

1 0 88 88 530 2.988 15
Gasolina 2 1982 2037 55 450 1.992 10
3 2310 2366 56 460 1.992 10
4 2372 2443 71 490 2.789 14
Gasolina 1 3663 3737 74 445 1.992 10
+ HHO 2 3737 3808 71 445 1.992 10
1 3871 3949 78 450 2.192 11
Gasolina 2 3949 4026 77 440 1.992 10
+HHO + M 3 4098 4182 84 490 2.192 11
4 4571 4651 80 475 1.992 10

Finalmente, de la Tabla 29 se observa que la adicion de hidrégeno a la gasolina sin

modificaciones al sistema de admision genera una variacion del 31.59% respecto a la distancia

recorrida promedio por litro de combustible, mientras que, al modificar el sistema, se genera

una variacion del 38.07%, tales porcentajes de forma equivalente representan los porcentajes

de reduccion del consumo de combustible, pudiendo evidenciar que la motokar se desplaza

mas kilébmetros usando hidrégeno.



Tabla 29

Parametros obtenidos segun cada recorrido realizado
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Velocidad Distancia recorrida | Distancia recorrida N
. # . . . . Variacién
Combustible Recorrido media por litro promedio por litro (%)
(m/s) (km/1) (km/1)
1 2.767 29.446
Gasolina 2 2.087 27.606 27.654
3 2.029 28.108 31.59%
4 2.415 25.455 R
Gasolina 1 2.772 37.143
+ HHO 2 2.659 35.637 36.390
1 2.889 35.591
Gasolina 2 2917 38.648 o
+HHO +M 3 2.857 38.329 38.181 S
4 2.807 40.154




Anexo 7

Analisis econdémico — financiero del proyecto

121

Todos los datos considerados segun el POP del financiamiento de la universidad.

a. Costos

Tabla 30

Costos de los componentes del generador de hidrégeno

- Precio Unitario . Sub Total
Item U/M Cantidad
&) (SH
PLANCHA INOX. 304L / 0.9x0.17x0.015 m UNIDAD S/ 11.00 23 S/ 253.00
PLANCHA ACRILICO 0.17x0.12x0.06 m UNIDAD S/ 2.00 15 S/ 30.00
PERNO 1/4x4" UNIDAD S/ 8.00 2 S/ 16.00
NIPLE DE 1/4" UNIDAD S/ 7.00 15 S/ 10.50
JEBE 0.09x0.12x0.04 m UNIDAD &/ 13.00 4 S/ 52.00
DEPOSITO REFRIGERANTE UNIDAD &/ 1.00 120 S/ 120.00
MANGUERA DE GAS m S/ 2.00 3 S/ 6.00
MANGUERA DE ALTA PRESION m S/ 1.00 15 S/ 15.00
BURBUJEADOR/TOMATODO UNIDAD &/ 1.00 10 S/ 10.00
RELAY Y CONECTOR UNIDAD S/ 1.00 23 S/ 23.00
MEDIDOR DE VOLTAJE UNIDAD S/ 1.00 30 S/ 30.00
INTERRUPTOR SIMPLE UNIDAD S/ 1.00 7 S/ 7.00
CINTA AISLANTE UNIDAD S/ 1.00 4 S/ 4.00
CABLE GPT10-INDECO m S/ 3.00 12 S/ 36.00
ARRESTALLAMA GB S/ 1.00 25 S/ 25.00
ESTRUCTURA DE MONTAJE (CAJA/JAULA) GB S/ 1.00 80 S/ 80.00
TOTAL S/ 717.50
Tabla 31
Costos de fabricacion
ftem UM Precio(g/;litario Cantidad Sutzs'l;)otal
CORTE DE PLANCHA INOX. GB s/ 11.00 5 s/ 55.00
PERFORACION DE 13MM A PLANCHA INOX. 304L UNIDAD S/ 22.00 2 s/ 44.00
COSTO DE ENSAMBLE Y FABRICACION GB s/ 1.00 150 s/ 150.00
TOTAL S/ 249.00
Tabla 32
Costos de produccion variables (insumos)
Precio
Item UM Unitario Cantidad Sub Total
(8h
(Sh
AGUA DESTILADA I s/ 100 73 S/ 7.30
SODA CAUSTICA kg s/ 1.00 4745 S/ 474.50
TOTAL s/ 481.80




Tabla 33

Costos de produccion variables (energia eléctrica)
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Precio
item UM Unitario Cantidad Sul:zs'l;)otal
(S
ENERGIA ELECTRICA | S/ 0.5027 14.4813 S/ 7.28
TOTAL S/ 7.28
Tabla 34
Costos de mantenimiento
ftem CAMBIO UM MTTO UM C(%S/;O
PLANCHA INOX. 304L / 0.9x0.17x0.015 m - - 1 ANO S/ 30.00
PLANCHA ACRILICO 0.17x0.12x0.06 m - - 1 ANO S/ 20.00
PERNO 1/4x4" 2 ANO - - S/ 16.00
NIPLE DE 1/4" 2 ANO - - S/ 10.00
JEBE 0.09x0.12x0.04 m - - - - -
DEPOSITO REFRIGERANTE 2 ANO - - S/ 60.00
MANGUERA DE GAS 1 ANO - - S/ 6.00
MANGUERA DE ALTA PRESION 1 ANO - - S/ 15.00
BURBUJEADOR/TOMATODO 1 ANO - - S/ 10.00
RELAY Y CONECTOR 1 ANO - - S/ 23.00
MEDIDOR DE VOLTAJE 1 ANO - - S/ 30.00
INTERRUPTOR SIMPLE 1 ANO - - S/ 7.00
CINTA AISLANTE 2 ANO - - S/ 8.0
CABLE GPT10-INDECO 1 ANO - - S/ 36.00
ARRESTALLAMA 1 ANO - - S/ 25.00
ESTRUCTURA DE MONTAJE (CAJA/JAULA) - - - - -
TOTAL S/ 296.00

b. Analisis econémico - financiero

No fue necesario solicitar préstamo a una entidad bancaria, ya que la universidad cubrid

casi en su totalidad con el financiamiento. En seguida, se muestra el analisis del proyecto.

Tabla 35

Variables del proyecto

Tasa de inflacion anual de costos

Costo promedio de gasolina en S/I
Volatilidad anual del costo del combustible
Pérdida anual de eficiencia

3%
5.02
1.00%
0.50%
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Tabla 36
Inversiones
Inversiones Inversion total
(S
Estimacion de costo total 966.50
Gastos administrativos (5%) 48.33
Reserva contingencia (10%) 96.65
Reserva de gestion (5%) 48.33
Total 1,159.80
Tabla 37
Costos de operacién
., Costo anual
Costos de operacion S/
Costos de insumos 481.80
Costo de energia eléctrica 7.28
Costos de mantenimiento 296.00
Total 785.08
Tabla 38
Ahorro por consumo de combustible
Ingresos/Afnos Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4
Cantidad consumida antes (S/1) 7228.135 7264.275 7300.597 7337.100
% reduccién de consumo 38.07% 37.57% 37.07% 36.57%
Cantidad consumida después (S/I) 4476.384 | 4535.087 4594.266 4653.922
Ahorro de consumo (S/) 2,751.751 | 2,729.188 | 2,706.331 | 2,683.177
Ahorro anual (con proyecto) (S/) 2,751,751 | 2,729.188 | 2,706.331 | 2,683.177
Total (S/) 2,751.75 2,729.19 2,706.33 2,683.18
Afo 5 Afo 6 Afo 7 Ao 8 Ao 9 Ao 10
7373.785 7410.654 7447.707 7484.946 7522.371 7559.983
36.07% 35.57% 35.07% 34.57% 34.07% 33.57%
4714.061 4774.684 4835.796 4897.400 4959.499 5022.096
2,659.724 2,635.970 2,611.911 2,587.546 2,562.872 2,537.886
2,659.724 2,635.970 2,611.911 2,587.546 2,562.872 2,537.886
2,659.72 2,635.97 2611.91 2 587.55 2.562.87 2,537.89




Tabla 39

Financiamiento del proyecto
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Inversion Inversion total Aporte personal Financiamiento UNS
(SH (SH (Sh
Coste total del proyecto 1,159.80 193.30 966.50
Participacion porcentual 100.00% 16.67% 83.33%
Tabla 40
Estado de pérdidas y ganancias econémico
Descripcion Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
Ingresos 2,751.75 | 2,729.19 2,706.33 2,683.18
Ahorro por consumo de combustible| 2,751.75 | 2,729.19 2,706.33 2,683.18
Egresos
Costes de operacion 881.73 905.28 929.54 954.53
Insumos 481.80 496.25 511.14 526.48
Energia eléctrica 7.28 7.50 7.72 7.95
Mantenimiento 296.00 304.88 314.03 323.45
Depreciacion 96.65 96.65 96.65 96.65
Utilidad bruta 1,870.02 | 1,823.91 1,776.79 1,728.65
Impuesto (30%) para empresas 561.01 547.17 533.04 518.59
Utilidad neta 1,309.01 | 1,276.73 1,243.75 1,210.05
Ao 5 Ao 6 Afo 7 Afio 8 Afio 9 Afo 10
2,659.72 2,635.97 2,611.91 2,587.55 2,562.87 2,537.89
2,659.72 2,635.97 2,611.91 2,587.55 2,562.87 2,537.89
980.26 1,006.77 1,034.08 1,062.20 1,091.17 1,121.00
542.27 558.54 575.29 592.55 610.33 628.64
8.19 8.44 8.69 8.95 9.22 9.50
333.15 343.15 353.44 364.04 374.96 386.21
96.65 96.65 96.65 96.65 96.65 96.65
1,679.46 1,629.20 1,577.83 1,525.35 147171 1,416.89
503.84 488.76 473.35 457.60 44151 425.07
1,175.62 1,140.44 1,104.48 1,067.74 1,030.19 991.82




Tabla 41

Flujo de caja econdémico

125

Descripcion Afio 0 Afo 1 Afio 2 Ano3 | Afo4
Ingresos 2,751.75 | 2,729.19 | 2,706.33 |2,683.18
a. Inversiones 1,159.80
Estimacion de costo total 966.50
Gastos administrativos (5%) 48.33
Reserva contingencia (10%) 96.65
Reserva de gestion (5%) 48.33
Costes de operacion 881.73 905.28 929.54 | 954.53
Insumos 481.80 496.25 511.14 | 526.48
Energia eléctrica 7.28 7.50 7.72 7.95
Coste de mantenimiento 296.00 304.88 314.03 | 323.45
Depreciacién 96.65 96.65 96.65 96.65
Utilidad bruta 1,870.02 | 1,823.91 |1,776.79 [1,728.65
Impuesto (30%) para empresas 561.01 547.17 533.04 | 518.59
Utilidad neta 1,309.01 | 1,276.73 |1,243.75[1,210.05
Depreciacién no pagada 96.65 96.65 96.65 96.65
Flujo de caja econémico -1,159.80 | 1,405.66 | 1,373.38 | 1,340.40 |1,306.70
Saldo de flujo de caja econémico | -1,159.80 | 245.86 | 1,619.25 | 2,959.65 |4,266.36
Ao 5 Ao 6 Afo 7 Afio 8 Afio 9 Afo 10
2,659.72 2,635.97 2,611.91 2,587.55 2,562.87 2,537.89
980.26 1,006.77 1,034.08 1,062.20 1,091.17 1,121.00
542.27 558.54 575.29 592.55 610.33 628.64
8.19 8.44 8.69 8.95 9.22 9.50
333.15 343.15 353.44 364.04 374.96 386.21
96.65 96.65 96.65 96.65 96.65 96.65
1,679.46 1,629.20 1,577.83 1,525.35 147171 1,416.89
503.84 488.76 473.35 457.60 44151 425.07
1,175.62 1,140.44 1,104.48 1,067.74 1,030.19 991.82
96.65 96.65 96.65 96.65 96.65 96.65
1,272.27 1,237.09 1,201.13 1,164.39 1,126.84 1,088.47
5,538.63 6,775.72 7,976.85 9,141.24 10,268.09 11,356.56
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Finalmente, con un WACC de 2.428% se obtuvieron los siguientes indicadores de

decision.

INDICADORES DE

DECISION

VAN

TIR

Inversion
VPN

B/C

PAY BACK

9,896.44

118.78%

1,159.80
11,056.24

9.533

0.83

Conclusién: El proyecto es rentable ya que el
VAN >0

Conclusién: El proyecto es viable ya que TIR >
WACC

Por cada S/ 1.00 invertido se ganara S/ 8.533, por lo tanto, es
rentable.

FRACCION

0.82509
3 La inversién sera rentable a corto
ANOS plazo.

301 dias
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Anexo 8

Especificaciones técnicas de los componentes del generador de hidrogeno

A continuacion, en las Figuras 64, 65, 66, 67, 68 se presentan las especificaciones técnicas de
los principales componentes del generador de hidrégeno.

DEPOSITO /TANQUE
Figura 64

Deposito o tanque de almacenamiento

Especificaciones Técnicas
& Ancho (mm) 180
—y

S ‘ R w Alto (mm) 160

Largo (mm) 180

E ma psi 20

HOJAS DE ACRILICO
Figura 65

Hojas de acrilico

medidas: 140x210x60mm



g FICHA TECNICA
Corporacion
imatambo
HOJA DE ACRILICO

ALCANCES:

Verificacién a: Estandar EN 1906: 2012 relacionados con las directivas CE:R 305/2011
(Reglamento para la comercializacién de Productos de construccién)

Garantia: 5 afios de garantia limitada

Transmisividad de la luz: 93.40 %

Densidad de 1.2 g/cm3

Temperatura de deformacidn térmica / ablandamiento: 114 °C

Tolerancia Espesor: £ 0.12mm

PLANCHA INOX 304L

Figura 66

Planchas de acero inox. 304L
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AlSI 304 / 304L / 316 / 316L

DESCRIPCION

usos

PROPIEDADES MECANICAS

SE CLASIFICAN BAIO LA NORMA AISI QUE CONSIDERA LA COMPOSICION QUIMICA.

PRODUCTOS PLANOS QQUE SE OBTIENEN POR LAMINACION DE PLANCHONES DE ACEROS ALEADOS AL CROMO, NIQUEL
CON BUEMA RESISTENCIA A LA CORROSIGN POR AGUA, ACIDOS ¥ SOLUCIONES ALCALINAS. LOS ACERDS INOXIDABLES

INDUSTRIA, PETROQUIMICA, TANQUES. LOS ACEROS INOXIDABLES DE MAYOR USO SON LOS AUSTENITICOS.

LIMITE DE FLUENCIA RESISTENCIA A LA ELONGACION
TRACCION
NORMA TECNICA (F) (") (A)
KG/MM2 KG/MMz2 %
AlSI 304 21 52 a0
AlISI 304L 17 49 a0
ASTM A240
AlSI 316 21 52 a0
AlSI 316L 17 49 a0
COMPOSICION QUIMICA
AlSI c Mn s [ 5 Ccr Ni Mo
AlSI 304 0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 18.0/20.0 8.0/10.5
AISI 304L 0.03 2.00 1.00 0.045 0.03 18.0/20.0 8.0/12.0
AlSI 316 0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 16.0/18.0 10.0/14.0 2.0/3.0
MANGUERA DE GAS
Figura 67

Manguera de gas de alta presion




Manguera para gas 1/4" rolle 50m SURTEK 121008
Especificaciones:

» Manguera para gas 1/4" rollo 50m Surtek

» Alta resistencia a la intemperie de 10°c a 60°C

» Refuerzo textil para mayor resistencia al quiebre
« Presion maxima de 150 PSI

» Rollo de B0 mts

« Manguera tricapa reforzada con tramas de poliéster

BURBUJEADOR
Figura 68

Burbujeador de PVC
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Ficha técnica

Caracteristicas Tapa hermética.
Facil de abrir.
Material 100% virgen.
Mo téxico.

Precio por unidad.

Color Disponible varios calores
Dimensiones del producto (alto/ancho/profundidad) 27 x8cm
Material Plastico

Capacidad 1L

Disponible en diferentes colores.
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Anexo 9

Entalpia de formacién

Entalpia de formaciéon, funcién de Gibbs de formacién y entropia absoluta
a 25°C, 1 atm
hy &7 5°
Sustancia Férmula kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol - K
Acetileno C,H. (2 +226,730 +209,170 200.85
Agua H_O(6) - 285,830 -237,180 69.92
Alcohol etilico C,H;OH(2 —235,310 —168,570 282.59
Alcohol etilico C_H,OH(6) —-277,690 - 174,890 160.70
Alcohol metilico CH.,OH(g) —-200,670 - 162,000 239.70
Alcohol metilico CH;OH(€) —238,660 — 166,360 126.80
Amoniaco NH. (& —46,190 - 16,590 192.33
Benceno CsHgs(2) +82,930 +129,660 269.20
n-butano C:H,.(2) —126,150 =315, 710 310.12
Carbén C(s) (o] O 5.74
Diéxido de carbono CO.(2) —393,520 —394,360 213.80
n-dodecano Ci-H_s(®) —291,010 +50,150 622.83
Etano C.H (& -~ 84,680 -32,890 229.49
Etileno CoH, (2 +52,280 +68,120 219.83
Hidrégeno H.(&) o o 130.68
Hidrégeno H(g) +218,000 +203,290 114.72
Hidroxilo OH(g2 +39,460 +34,280 183.70
Metano CH.(& -~ 74,850 -50,790 186.16
Monéxido de carbono CO(g) —-110,530 -137,150 197.65
Nitrégeno N.(2) o (o] 191.61
Nitrégeno N(g) +472.,650 +455,510 153.30
n-octano CgH,s(2) —208,450 +16,530 466.73
n-octano CgH,;(6) — 249,950 +6,610 360.79
Oxigeno O.(2) o o 205.04
Oxigeno O(g) +249,190 +231,770 161.06
Peréxido de hidrégeno H.O.(g) —-136,310 - 105,600 232.63
Propano CiHg(2) —103,850 —23,490 269.91
Propileno CiH (2 +20,410 +62,720 266.94
Vapor de agua H. O —~241.820 —-228,590 188.83
Fuente: De JANAF, Thermochemical Tables. Midland, MI, Dow Chemical Co., 1971, Selected Values of
Chemical Thermodynamic Properties. NBS Technical Note 270-3, 1968; y AP! Research Project 44,
Carnegie Press, 1953

Nota. Tomada de (Baltazar, 2020)



Anexo 10

Especificaciones técnicas de la pinza amperimétrica

5. ESPECIFICACIONES

Se garantiza la precision por 1 afo 23 °C £ 5°C menor a 80% HR

TENSION c.c. (Rango automatico)

Rango Resolucion Precision

600 mV O1mV 1 {0,8% de rdg + 5 dats)
6V ImV

60V 10 mV +{0,8% de rdg + 3 dals)
600 V 100 mV

1000V v + (1% de rdg + 5 dgts)

Entradade impedancia: 1O MQ

Proteccion en sobrecarga: 600 Vc.a. RMS CAT I, 1000V c.a. RMS CAT Il
Tension maxima de entrada: 600 V ¢.a. RMS CAT L1000V c.a. RMS CAT II

CORRIENTE c.a. (Rango automatico)

Rango Resolucion Precision

&0 A 10 mA

600 A 100 mA + (2,5% de rdg +10 dats)
1000 A 1A

Medicion de caida de tension: 200 mV
Muestra el valor de RMS real

TENSION c.a.(Rango automatico)

Rango Resolucion Precision

600 mV 0.1 mV + (1,2% de rdg + 8 dats)
ev ImV

&0V 10mv + {1,0% de rdg + 8 dgts)
600V 100 mV

750V 1A + (1.2% de rdg + 8 dgts)

X TRUPER
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Entrada de impedancia: 1O M2

Proteccion de sobrecarga: 600 V¢c.a. RMSCAT I, 1000V c.a. RMS CAT Il
Tension maxima de entrada: 600V c.a. RMS CATIII,1 0D0 V c.a. RMS CAT Il
Muestra el valor True RMS

TEMPERATURA

Rango Resolucion Precision

-40°C ~1370°C 19C -40 °C < 150 °C: £{3% de rdg + 4 dals)
150°C <1370°9C: +(3% de rdg + 4 dats)

-40 °F < 2 000 °F 1°F -40 9F - 320 °F: £{5% de rdg + 4 dqgts)

320 °F ~ 2 000 °F: +{2,5% de rdg + 4 dgts)

Proteccionen sobrecarga: 250 V c.c. /c.a. RMS

RESISTENCIA (Rango automatico)

Rango Resolucidn Precision

60002 010

6 k2 10

60 k2 100 +(15% de rdg + 5 dats)
600 k(2 100 02

& MQ 1kQ

60 M 10 k(2

Tension abierto: Alrededor de 0,25 V
Proteccidénen sobrecarga: 250 V c.c. f c.a. RMS

DIODO Y CONTINUIDAD

Rango Introduccion Comentario
Se muestra la caida aproximada Tension de circuito abierto:
" de tension directa Alrededor de 1,5 V c.c.
.))) El zumbadar inter-construido sonard|Tensidn del circuito abierto:
silaresistenciaes menora 300 Alrededor de 0,5 V ¢.c.

= TRUPER
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Proteccidon en sobrecarga: 250V c.c./c.a. RMS

Para lapruebade continuidad audible: Cuando laresistencia esta entre
30 Oy 100 ), puede sonar el zumbador o puede no sonar. Cuando la

resistenciaes mayora 100 {1, el zumbador no sonara.

FRECUENCIA (Rango automatico)

Rango

Precision

OMHz~ 60 MH:z

(1% de rdg + 5 dgts)

FRECUENCIA (A través de la pinza)

Rango

Precision

50 Hz <1 kHz

£ {1,5% de rdg + 5 dats)

CAPACITANCIA (Rango automatico)

Rango

Precision

60 nF /600 nF / 6 pF
60 uF / 400 uF / 20 mF

+(8% de rdg + 5 dqgts)

CICLO DETRABAJO

Rango

Resolucion

Precision

0,01% ~99.9%

0,01%

+1%

Paravaloresentre 10% y 90% de ciclo de trabajo s 50 Hz

134
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Anexo 11

Especificaciones técnicas del tacometro digital

CARACTERISTICAS

* Incluye un tacémetro analégico v digital, velocimetro de 300 kmvh, contador de
trayecto, cuentakilémetros, reloj, indicador de velocidad media, indicador de
velocidad méxima, controlador de tiempo de funcionamiento y controlador de
tiempo total.

¢ Ordenador dotado de 4-8 LEDS para distintos indicadores.

# La pantalla de cristal liguido tiene dos filas digitales para diferentes funciones v
un tacémetro analdgico con grafico de barras. También dispone de
retroiluminacidon por LEDS azules.

e El cuentakilémetros v el controlador de tiempo total de funcionamiento quedan
almacenados en la memoria, aun cuando el dispositivo esté apagado.

« El ordenador siempre muestra el reloj aungque las otras funciones estén apapadas.

¢ Circunferencia de la rueda repulable apta para todo tipo de ruedas: Margen de
regulacién de 1-32.999 mm.

# [Es posible disponer de la opcion de sistema métrico/britédnico.

o Disefio resistente al agua.

CARACTERISTICAS TECNICAS

FUNCIONES | Simbolo| CARACTERISTICAS TECNICAS| [NCREMENTOS |PRECISION

Tacémetro de hamas 500-11.000 rpm 500 rpm

Tacometro digitall RPM | 100-19.900 rpm 100 rpm

el e = RPM | 100-19.900 rpm 100 rpm

Vilor i el motmet| - YA | 100-19.900 rpm 100 rpem

Velocimetro 2,3-300,0kmvh (187.5m'h) 0 kmhomh |io-oiil
Wesidor de velocidas minima | NMLAX | 2,3-300,0kmvh (187, 5m/h) 0,1 km'h o m'h S
Medidor ée vilcibd mel} AV'G | 2,3-300,0kmh (187,5m/h) 0.1 km'h o m'h e

Costador e trayectn | y 2TRIP 1&2 | 0,0-999.9 km o 0,0-624,9 millas | 0,01 kmomillas | 30,1%
Cuentakilémetros | QDO | 0-99.9999 km 0 62499 millss | 0,1 km o millas H0,1%

Tiempo de funciomemienty BT | 0co000m-99-59 597 1 sepundn 1 30 FPM
Tiempa total TT | o00- wwase 1 minuto 130 PPM
Reloj (B | ocovw-se s | sepundo/| minutq £ 50 PPM

Potencia de entrada: 12V CC.

Sensor de velocidad: Sensor magnético sin contacto.

Enirada del tacimetro: CIH (encendido de descarga capacitiva) o sefial de bobina de encendido.

Ajuste de circunferencia de la reeda; | mim - 3.9 mm {incrementos de 1 mm)

Temperatura de funcionamiento: -10°C - +B0°C {interior carcasa)

Temperatura de almacenamiento; =257 C - +85° C {interior carcasa)

Resistencia del sensor del combustible: 100 U (para los modelos gque solo tiene medidor de
combustible).
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3 1 Burbujeador de material reciclable

2 1 Celda seca de hidrogeno 170x120x100 mm 5 1 A tall
con 8 placas de acero inox. AlSI 304L estaiamas
1 1 Tanque de almacenamiento 4 * Manguera de neopreno de
de PVC alta presion
N° # DESCRIPCION N°  # DESCRIPCION
Fecha Nombre Firmas
Redlizado por 0112123 MAWELALO FACULTAD DE INGENIERIA
5 ESCUELA PROFESIONAL DE
Revisado por| 21112123 | FRRESGEEL® INGENIERIA MECANICA
Aprobado por  21/12/23  RUSBERALEERTO
ESC:
1 GENERADOR DE P1
HIDROGENO >
U.M. Sustituye a
mm Sustituido por



Dimensiones (mm):
NO ‘I Ancho: 180 / Alto: 160 / Largo: 180
Presién: 20 PSI

Fecha Nombre Firmas
Redlizado por  01/12/23  (MMLELILO > UNS FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE

PR S Profrpieted INGENIERIA MECANICA

Revisado por  21/12/23 RISCO OJ
Aprobado por  21/12/23  RUSBERALEERTO

ESC:
122 TANQUE DE P2
ALMACENAMIENTO

U.M. Sustituye a
mm Sustituido por



ol

170

0

H
H

-

i

100

- N W A~ O

Dimensiones:
NO 2 170x120x100 mm
Material: Placas de acero inoxidable AlSI 304L
13 Junta de caucho de 90x150x4 mm i Cinta Teflon
8 Electrodo neutro de 90x150x1.5 mm ik Niple de 1/4"
2 Electrodo negativo de 90x170x1.5 mm 8 8 Tuerca de 1/4"
1 Electrodo positivo de 90x170x1.5 mm 7 16 Arandela
2 Placa de acrilico de 120x170x6 mm 6 Perno de 1/4x4"
# DESCRIPCION N° # DESCRIPCION
Fecha Nombre Firmas
Redlizado por  01/12/23  MANUELWLIO Y UNS FACULTAD DE INGENIERIA
: v ESCUELA PROFESIONAL DE
Revisado por 2112123 FEREBARE wasiinoei INGENIERIA MECANICA
Aprobado por  21/12/23 RU%E%A&%EDTO
ESC: P3
1i2 CELDA DE HIDROGENO
U.M. Sustituye a
mm

Sustituido por



150

100

_25.40,

N° 5

Fecha
Redlizado por  01/12/23
Revisado por  21/12/23
Aprobado por  21/12/23
ESC:
1:2
U.m.
mm

ESC 1:1

Tubo de PVC: =150 mm, D = 1"

Tapén hembra PVC: D =1"(2)

Conectores roscados espiga para acople de manguera D=10 mm
Malla metdlica circular D=1"

Vidro triturado D=1/8"

Piedra de construccién D=1/8"

Nombre Firmas
ABERES £\ UNS fAcuLrapoe INGENIERIA
v ESCUELA PROFESIONAL DE
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- Soldadura Lincoln AC-225 AEC WELDER
- Angulo de metal

- Plancha de metal de 1.5 mm

- Abrazadera

- Pernos

- Aldaba de 2"

Nombre Firmas
ASAVASGE 2 UNS FACULTAD DE INGENIERIA
ST ESCUELA PROFESIONAL DE
RISCO OJEDA { Pty INGENIERIA MECANICA
RUSBER ALBERTO .
RISCO QJEDA

JAULA P5

Sustituye a

Sustituido por



