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RESUMEN

La contaminacién ambiental es un problema en la era actual y el ser humano se ha
convertido dependiente de este, por lo cual se volvid necesario la creacion de formas
alternas de generacién de energia. Teniendo como ejemplo la celda de combustible
que se encarga energizar a los vehiculos eléctricos y utiliza como combustible el

hidrégeno.

El parque automotor del Perlu es el responsable por el 70% de la contaminacion
ambiental. En nuestro pais entre el afio 2016 y 2018 se han importado vehiculos
eléctricos equivalentes al 0.01038% del parque automotor. Esto se debe a que los
peruanos no adquieren estos vehiculos porque no existen electrolineras que son las

encargadas de la distribucién del combustible para dichos vehiculos.

Por ello la presente tesis tiene como objetivo disefiar una maquina generadora de
hidrogeno mediante electrolisis, para ser utilizado como combustible de los autos
eléctricos. Dicha maquina contara con un tamafio discreto, modo de uso simple y un

impacto minimo en el medio ambiente.

El proceso de electrolisis que se llevara a cabo consiste en la separacion de los
elementos de un compuesto que este caso serd agua, mediante la electricidad se
separaran de elementos obteniendo como resultado hidrogeno en forma gaseoso para

ser utilizado como combustible en los vehiculos eléctricos.

El software utilizado para el modelado CAD CAE sera SolidWorks, mediante este

programa se disefiara la maquina que se encargara de la generacion de hidrogeno.

Palabras clave: Celda de combustible, Hidrogeno, SolidWorks, Electrdlisis.



ABSTRACT

Environmental pollution is a problem in the current era and the human being has become
dependent on it, for which it became necessary to create alternative forms of energy
generation. Taking as an example the fuel cell that is in charge of energizing electric

vehicles and uses hydrogen as fuel.

The Peruvian fleet is responsible for 70% of environmental pollution. In our country
between 2016 and 2018 electric vehicles have been imported equivalent to 0.01038% of
the vehicle fleet. This is due to the fact that Peruvians do not purchase these vehicles
because there are no electric stations that are responsible for the distribution of fuel for

said vehicles.

For this reason, the present thesis aims to design a hydrogen generating machine through
electrolysis, to be used as fuel for electric cars. This machine will have a discreet size,

simple use mode and a minimal impact on the environment.

The electrolysis process that will be carried out consists of the separation of the elements
of a compound, which in this case will be water, by means of electricity they will be
separated from elements, resulting in hydrogen in gaseous form to be used as fuel in
electric vehicles.

The software used for CAD CAE modeling will be SolidWorks, through this program the

machine that will be in charge of generating hydrogen will be designed.

Keywords: Fuel cell, Hydrogen, SolidWorks, electrolysis.
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. INTRODUCCION

La contaminacion ambiental en el Per( producida en su mayoria por el parque automotor
generan altos niveles de Oxido Nitroso (NO), Monéxido de Carbono (CO), Di6xido de
Carbono (CO2) los cuales ademas de ocasionar dafios a las personas también dafian medio
ambiente deteriorando la capa de ozono. En el 2014 se contaba con un total de 4 421 000
vehiculos de motor de combustion interna [1].

Una posible solucion para reducir el impacto ambiental ocasionado por los vehiculos de
motor de combustidn interna es el uso de vehiculos eléctricos, aunque entre 2016 y 2018
solo fueron importados 23 de ellos [2]. Una de las razones principales para su ingreso al
mercado peruano es el precio elevado con respecto a sus similares, mientras que el otro

mas punto mas importante es la falta de suministro de energia para estos vehiculos.

La presente tesis pretende disefiar una maquina generadora de hidrogeno mediante
electrolisis para su uso como combustible de los vehiculos eléctricos, el hidrogeno cuenta
con un alto contenido energético ademas por ser un gas ligero, incoloro, inodoro [3] vy al
encontrarse en abundancia permite ser usado como fuente de combustible ecoldgica

después de haber pasado por el proceso de electrolisis.

La electrolisis del agua se realiza mediante una fuente de alimentacion conectada a dos
electrodos de platino o acero inoxidable que representan los electrodos positivo y
negativo. Coloque estos electrodos en agua para que el electrodo positivo sea responsable
de extraer oxigeno y el electrodo negativo sea responsable de extraer hidrogeno. De esta

forma, las moléculas se descomponen. [4].

Esta tesis tiene como objetivo la generacion del hidrogeno a partir de la electrolisis
utilizando la maquina sefialada, se obtendria el combustible para los vehiculos eléctricos

que permitiria su ingreso de manera aumentada en el parque automotor peruano.
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Il. JUSTIFICACION

Econdmico:

La investigacion del hidrégeno como vector energético facilitara la produccion

de maquinas basados en este elemento como combustible.
Social:

La investigacion del hidrogeno como vector energético de una pila de

combustible le brindara al publico peruano una opcion nueva de energia.
Tecnoldgico:

Se investigara al hidrdgeno que es considerado el combustible del futuro

Ilevando asi al pais a una nueva época energética.
Ambiental:

La investigacion acerca del hidrogeno realzara su importancia como fuente de

energia lo que conllevara a reducir la produccién de gases contaminantes.
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I11. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General:

e Diseflar una maquina generadora de hidrégeno mediante electrolisis para
usarlo como vector energético en un auto eléctrico.

3.2 Objetivos Especificos:

e Determinar la situacion actual del parque automotor de autos eléctricos en el
Per( para demostrar su importancia en nuestro pais.

e Elaborar una matriz morfoldgica para el disefio de la maquina generadora de
hidrégeno y los materiales de sus componentes.

e Determinar los parametros de operacion de la maquina generadora de
hidrégeno.

e Disefiar la maquina generadora de hidrégeno utilizando el software
SolidWorks.

e Establecer la autonomia brindada a un vehiculo eléctrico por parte de la
maquina generadora de hidrogeno, ademas de consumo eléctrico que
presenta.
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METODOLOGIA

Objetivo 1: ;Cuantos vehiculos eléctricos e hibridos existen en el Pert y cuél

es su proporcién con respecto al parque automotor del pais?

Fase 1: Busqueda y adquisicion de informacion:

-Se generd un graficd de la importacion de vehiculos eléctricos e hibridos al
Perd usando como base los datos obtenidos en la SUNAT.

-Se genero una tabla donde se muestra todos los vehiculos registrados en el
afio 2019 segun la SUNARP, obteniéndose asi la cantidad de vehiculos en el

parque automotor peruano.

Fase 2: Ejecucién:

-Habiendo realizado los graficos en la fase 1 se procedio a realizar un cruce
de informacion donde se obtiene el porcentaje de los vehiculos eléctricos e
hibridos con respecto al parque automotor peruano.

Objetivo 2: Elaboracién de una matriz morfoldgica para el disefio de la

maquina generadora de hidrogeno y los materiales de sus componentes.

Fase 1: Busqueda y adquisicion de informacion:

-Los elementos variables de los distintos componentes fueron obtenidos
mediante investigacion propia

-Las propiedades de los posibles materiales de los componentes de la maquina

sera obtenido a través de informes o catalogos

Fase 2: Ejecucion:

-Analizando las diferentes opciones que existen en el mercado se procedié a
realizar la matriz morfoldgica que consta de 4 alternativas, las cuales fueron
comparadas mediante una matriz de evaluacion escogiendo la mejor
alternativa teniendo en cuenta los factores econdémicos, la disponibilidad de
piezas en el mercado, el funcionamiento conjunto de los elementos y su

facilidad de uso.
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-Una vez obtenido el disefio preliminar mediante la matriz morfoldgica se
procedio a realizar diferentes matrices de evaluacion para obtener materiales

tentativos de los diferentes componentes.

Objetivo 3: Determinar la tasa de produccion de hidrégeno, la reaccion del
hidrégeno en la maquina y definir los pardmetros de operacion de la maquina
generadora de hidrégeno.

Fase 1: Busqueda y adquisicion de informacion:

-Revisando informes y documentos de investigacion pasados se pudieron
conocer las ecuaciones necesarias para obtener los parametros requeridos.
-Mediante la informacidn obtenido en el objetivo 2 se obtuvieron los posibles

elementos de la maquina.

Fase 2: Ejecucion:

-Obtenidas las ecuaciones reemplazamos los valores necesarios para obtener
los parametros establecidos.

-Seleccionados los elementos de la maquina se realiz6 un prototipo con la
finalidad de medir los pardametros previamente establecidos y compararlos con

los valores tedéricos.

Obijetivo 4: Disefiar la maquina generadora de hidrégeno utilizando el

software SolidWorks.

Fase 1: Busqueda y adquisicion de informacion:

-El disefio se obtuvo mediante la informacion recopilada en el objetivo 2 y 3.

Fase 2: Ejecucién:
-Se gener6 el modelo CAD CAE en el software SolidWorks utilizando
conocimientos previos ademas de cefiirnos de los pardmetros obtenidos

anteriormente.
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e Obijetivo 5: Establecer la autonomia brindada a un vehiculo eléctricos por
parte de lamaquina generadora de hidrogeno.

Fase 1: Busqueda y adquisicion de informacion:

-Se obtuvo la cantidad de hidrogeno producido por hora mediante la maquina
disefiada, gracias a los objetivos anteriores.

Fase 2: Ejecucion:
-Al tener la cantidad de hidrogeno producido se puede comparar con las
especificaciones técnicas del vehiculo Hyundai nexo fuel cell lo que nos

brindara la autonomia brindara al vehiculo.

MARCO TEORICO

4.1. Antecedentes:

Segun 1. Herraiz Cardona en su tesis titulada Desarrollo de nuevos materiales de
electrodo para la obtencion de Hidrogeno a partir de la electrolisis alcalina del
agua, se indica que el hidrégeno como fuente de energia del futuro llega a su punto
mas alto de eficacia cuando es obtenida de manera electrolitica extrayéndola del
agua, siempre y cuando la electricidad provenga de una fuente renovable. Esto
respalda la seleccion del método de generacion de hidrogeno que serd utilizado en
esta maquina. [5]

Segin A. Bailon Martinez en su tesis titulada Desarrollo de un sistema de
generacion de hidrégeno acoplado al tratamiento electroquimico de aguas
superficiales utilizando energia solar. Se identifica el acero inoxidable como el
electrodo mas activo para la produccion de hidrégeno, por lo que se le considerara
como principal candidato a electrodo para el proceso de electrdlisis. [6]

Segun J. Velasquez Piedrahita y J. Quiceno Castafieda en su tesis titulada Disefio
de un sistema de generacién de hidrdégeno por electrdlisis. Al momento de
realizarse el proceso de la electrolisis es de suma importancia que los gases
producidos no lleguen a mezclarse puesto que esto puede causar una reaccion

guimica altamente peligrosa. [7]
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Segun R. Montagne Velasquez en su tesis titulada Disefio de un generador de
hidrégeno como combustible para los motores de combustion de ciclo otto en la
region puno. Indica que de no ser por el costo del producto el niquel es la mejor
alternativa para ser utilizado como electrodo, lo que nos lleva a investigar como
posibles electrodos a los materiales que estén compuestos por niquel o recubiertos

de niguel que cuenten con un precio mas accesible. [3]

Segun K. Cruz Castellot en su trabajo monografico titulado Generacion de
hidrégeno, estado del arte. Indica en uno de sus apartados donde habla de la
economia del hidrogeno que este elemento cuenta con un gran potencial
energético y que entre sus usos en el futuro se encuentra su uso dentro de pilas de
combustibles, también su uso para generar potencia estacionario y mas importante
su uso como combustible de vehiculos, puesto que esto significa un cambio
positivo para el planeta dejando atras los combustibles fosiles que generangran

cantidad de contaminacion. [8]

Bases Teoricos Cientificos:

4.2.1. Hidrogeno:
4.2.1.1 Propiedades del hidrégeno:

Las moléculas de hidrogeno presentan diferentes caracteristicas tales como la ausencia
de olor, color y ser inflamable.

El hidrogeno es considerado el elemento mas ligero y a su vez el mas abundante en la
corteza terrestre presente en hidrocarburos, organismos, acidos y muchos minerales. [9]

A continuacién, se presentan las diferentes propiedades del hidrdgeno:

Tabla 1. Relacion masa- volumen de liquido - volumen de gas del hidrégeno

Elaboracion: Propia

Masa (kg) Volumen de Liquido (1) Volumen de Gas (m?)
1 14.08 11.74
0.071 1 0.83
0.08 1.20 1
Fuente [9]

Tabla 2. Propiedades fisicas y termodindmicas del hidrogeno
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p-hidrogeno n-hidrégeno
Punto de 20.268 20.39
ebullicion (K)
Calor de
vaporizacion 898.3 899.1
{J/mol)
Punto triple:
Temperatura(k) 13.803 13.957
Presion (kPa) 7.04 7.2
Propiedades a Fase Fase Propiedades a Fase Fase
CN Liquida Vapor CN Liquida Vapor
CP (J/kmol) 30.35 19.7 24.49 2859 19.7 24.66
CV (J/kmol) 21.87 11.6 13.1 20.3 11.6 13.2
Viscosidad 0.00834 0.0132 | 0.00113 0.00834 0.0133 0.00111
{mPa.s)
Conductividad. 0.1826 0.09862 | 0.01694 0.1739 0.1 0.0165
Térmica
Factor 1.0005 0.01712 0.906 1.00042 0.01698 0.906
compresibilidad
Densidad (kg/m3) 0.0899 0.0899
Constante 1.00027 1.000271
Dieléctrica
Fuente [9]

Elaboracion: Propia

Las moléculas de H2 pueden existir en las siguientes formas: ortohidrégeno, o-H2
(rotacion paralela "orto"), parahidrégeno p-H2 (rotacion antiparalela “para™) y el
hidrégeno normal n-H2 que esta compuesto a un 75% de ortohirdrégeno y un 25% de

parahidrégeno cuando se encuentra en temperatura ambiente.

La solubilidad del hidrégeno en los liquidos es limitada mientras que con metales es alta,
ademas de ser el elemento con mayor capacidad de difusion.

Los atomos de hidrégeno reaccionan entre si y con otros elementos distintos de los gases
nobles. Reacciona con haldgenos para formar haluros, con metales para formar hidruros,
con carbono e hidrocarburos para formar metano y compuestos saturados, con nitrégeno

para formar amoniaco y oxigeno para formar agua.

A temperatura ambiente, la reaccién para producir agua es inusualmente lenta, pero si la
acelera un catalizador como el platino o chispas eléctricas, procedera con una fuerza

explosiva.

A temperatura normal, el hidrogeno es una sustancia menos reactiva a menos que sea
activado, por ejemplo, por un catalizador adecuado. Es muy activo a altas temperaturas y
el hidrogeno molecular se descompondra en atomos libres a altas temperaturas. Incluso a
temperatura ambiente, el hidrogeno atdmico es un poderoso agente reductor y genera

perdxido de hidrégeno (H20) con oxigeno. [9]
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4.2.1.2. Ventajas del hidrégeno como combustible:

El valor calorifico del hidrogeno es el més alto de todos: 141,86 MJ / kg o0 39,41
kKWh / kg y cuenta con el contenido energético mas alto de cualquier otro
combustible por unidad de peso. Esta es la principal ventaja del hidrogeno, que
hace del hidrogeno un combustible reconocido en aplicaciones donde el peso es
mas importante que el volumen, como en los transbordadores espaciales. La alta
densidad energética contenida en 1Kg de hidrogeno es de 11,74 Nm3 (en
condiciones normales con una temperatura de 15°C y una presién de lat o
1.013bar), y el valor es de 175MJ / Nm3 o 3.54kWh / Nm3. En otras palabras, 1
kg de hidrégeno contiene la misma energia que 3,5 litros de aceite, 1 kg de gas
natural u 8 kg de gasolina. La densidad del hidrégeno es de 0,0899 g/l (0,0899 kg
/ Nm3), que es aproximadamente 14,4 veces menor que el aire a presion y

temperatura normales (15°C).

Cuando se combina con oxigeno, el hidrégeno puede generar electricidad
directamente en el proceso electroquimico, superando el limite de eficiencia del
ciclo de Carnot, que afecta el ciclo termodindmico que se utiliza actualmente en

la mayoria de las centrales eléctricas.

Es un portador de energia que respeta el medio ambiente y reduce la
contaminacion. Debido a su naturaleza libre de carbono, puede reducir el dafio al
medio ambiente y debido a que el hidrégeno genera solo vapor de agua cuando
se quema con oxigeno, no emite hidrocarburos, CO2, compuestos de azufre u
otros contaminantes. Sin embargo, el sistema energético actual emite oxidantes
(03, HO2, PAH), aerosoles (SO4) y otros gases (aldehidos y olefinas).
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4.2.1.3. Obtencidn del hidrégeno:

Hoy en dia, la mayor parte del hidrogeno producido en la industria se produce a partir

de combustibles fosiles, porque actualmente no se utiliza como portador de energia,

sino para otros tipos de usos industriales.

1)

2)

llustracion 1. Procesos de obtencion de hidrogeno

Tipo de energia utilizada Proceso

/ N\
Energias renovables Termélisis
- Edlica Divide la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno
- F.oxovoll:uca - 4 mediante energia térmica
- Biomasa \ A
- Solar de alta temperatura
- Ocednica
7 =

Electrélisis

> 0 o
Divide la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno H 2

{2 ) ¢
Energia nuclear < mediante energia eléctrica
S N J
- Fusion
- Fisién
/ ( Reformado y Gasificacién i
Por medio de reacciones quimicas, convierten
( combustibles organicos y fésiles en hidrogeno,
Combustibles fdsiles ] liberando €O, )
- Petrbleo l
- Gas Natural
\ - Carbon [ Captura y aimacenamiento de CO, ]

Fuente: [10]

Hidrdgeno residual:

En el pasado, el exceso de hidrogeno generalmente se vaciaba, pero hoy en dia,
muchas fabricas recolectan este hidrégeno para su uso porque se puede congelar,
comprimir y purificar para su uso posterior en otros procesos en la misma
instalacién o para la venta a otros clientes mediante gaseoductos, camiones,
cilindros de gas. Sin embargo, en industrias donde la produccién de hidrégeno

residual es muy baja y su uso no es rentable, suele quemarse.
Hidrogeno a partir de hidrocarburos:
En la produccion industrial de hidrogeno, aunque recientemente se estan

popularizando métodos como la electrdlisis o la pirdlisis que no dependen de la

disponibilidad de hidrocarburos, el método mas utilizado en la actualidad es el de
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reformar los hidrocarburos con vapor. Otro problema con estos métodos es que la
mayoria de los métodos emiten grandes cantidades de CO2. Actualmente,
aproximadamente el 95% de la produccion mundial de hidrégeno proviene de los
hidrocarburos porque puede producirse a partir de gas natural con una eficiencia de
aproximadamente el 80% u otros hidrocarburos con eficiencia variable. La principal
desventaja de estos métodos es que el hidrogeno obtenido contiene mondxido de
carbono y otras impurezas elementales y, por lo tanto, no puede usarse en aplicaciones

que requieren hidrégeno puro a menos que se purifique primero.

Electrolisis del agua:

4.2.2.1. Principio de funcionamiento:

La fuente de alimentacidn estd conectada a dos electrodos o placas, y generalmente se
colocan en agua, generalmente de algiin metal inerte (como platino o acero inoxidable).
Conectar la fuente generara hidrogeno (con carga negativa) en el catodo y oxigeno (con
carga positiva) en el anodo. Suponiendo una eficiencia de Faraday ideal, la cantidad de
hidrdgeno producida es el doble de la cantidad de moles de oxigeno (relacién 2: 1), ambos

proporcionales a la carga total que fluye a través de la solucion.

Sin embargo, en muchas células, las reacciones secundarias juegan un papel dominante,

dando lugar a diferentes productos y una eficiencia de Faraday subdptima.

La electrolisis del agua pura requiere un exceso de energia en forma de oleadas para
superar varias barreras de activacion. En ausencia de un exceso de energia, la electrélisis
del agua pura es muy lenta o no ocurre en absoluto, debido a la limitada auto ionizacién
del agua y su baja conductividad, que es aproximadamente una millonésima parte de la
del agua de mar. Esto se debe al hecho de que el agua de mar contiene sal diluida, que
actua como electrolito, que es el requisito basico para una reaccion rapida. Ademas, el

uso de electro-catalizadores facilita la reaccion. [5]
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llustracion 2. Electrolizador Comun

B
Flujo de electrones

Oxigeno Hidrégeno

Electrolito

DIAFRAGMA
ol

Anodo Citodo

Electrolito

Fuente: [5]
4.2.2.2 Tipos de electrolizadores:

Los componentes béasicos del electrolizador (ver ilustracion 1) son comunes en todos los
sistemas de electrdlisis. Sin embargo, segun el electrolito utilizado, la celda de electrolisis
se puede dividir en celda de electrolisis alcalina y celda de electrdlisis de membrana de

intercambio de protones.

Electrolizadores Alcalinos:

Son la primera opcioén para la produccion de hidrogeno a gran escala porque la tecnologia
funciona bien en la produccidn a gran escala. En los electrolizadores alcalinos, se utilizan
electrolitos liquidos (generalmente solucion de hidréxido de potasio al 25% o hidroxido

de sodio al 15%). La eficiencia de estos electrolizadores alcanz6 el 80%. [11]

Un electrolizador alcalino con eficiencia ideal requiere 3.245 kW-h de energia eléctrica

para la produccion de 1 Nm? de hidrégeno.

La relacion que existe entre la temperatura y la eficiencia energética son directamente
proporcionales mientras que la relacion entre la temperatura y la los materiales del
electrolizador son inversamente proporcionales, ademas que las temperaturas para
trabajar con hidroxido de potasio son de entre 70 a 80°C y para el hidroxido de sodio son
de 50 a 70°C. [12]
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Componentes de un electrolizados y materiales utilizados

Recipiente de solucion

El recipiente encargado de contener la solucidn debe estar construido de un
material que no conduzca la electricidad para mantener la seguridad del usuario.
Ademaés, que debe soportar temperaturas de hasta 90°C y se debe tener en cuenta

que debe contar con un costo de produccion accesible.

Se ha tenido en cuenta como materiales a ser comparados los cerdmicos y los
vidrios. A continuacion, se presentan las diferentes propiedades de los materiales

previamente mencionados.

Ceramicos:

Se puede decir que la definicion amplia de materiales cerdmicos son solidos
inorgéanicos no metalicos producidos por tratamiento térmico. En comparacion con
los metales y pléasticos, son duros, no inflamables y no oxidables, y pueden usarse
en ambientes de alta temperatura, corrosivos y de friccion. En este entorno,muchas
ceramicas exhiben buenas propiedades electromagneéticas, opticas y mecanicas. La
caracteristica basica del término "material” incluye que se le puededar una forma

con un cierto tamaiio. [13]

Vidrio:

Materiales ceramicos amorfos, desde la fusion y enfriamiento rapido de materiales
inorganicos hasta un estado rigido (estructura amorfa e isotropica). Se obtiene a
partir de la silice al incluir otros 6xidos en su estructura. Una vez que se derrite, el
vidrio se calienta facilmente y se pueden obtener diferentes productos. Las gafas
permiten que pase hasta el 90% de la radiacién solar, por lo que son transparentes

a la luz visible y a la radiacion infrarroja de onda corta. [14]
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Anodo y Catodo:

Estos componentes del electrolizador seran expuestos a procesos de oxidacion,
ademés de que deben contar con un gran nivel de conduccién eléctrica. Por lo
tanto, se considera el acero inoxidable como la principal opcion, a continuacion,
se presentara las caracteristicas del acero inoxidable y sus diferentes tipos, que

cuentan con propiedades distintas cada una.
Acero Inoxidable:

La mayoria de los metales se oxidaran, por ejemplo, la plata se volvera negra, el
aluminio se volvera blanco, el cobre se volvera verde y, por lo general, el acero se
volvera rojo. En el caso del acero, el hierro presente se combina con el oxigeno
del aire para formar 6xido de hierro u "herrumbre”. A principios del siglo XX,
algunos metalurgicos descubrieron que el contenido de cromo agregado al acero
no superaba el 10% y no se oxidaria en condiciones normales. La razon es que el
cromo tiende a combinarse primero con el oxigeno en el aire, formando asi una
pelicula transparente de 6xido de cromo en la superficie del acero y evitando una
mayor oxidacion del acero inoxidable. Esta pelicula se llama capa pasiva. En caso
de dafio mecanico o quimico, la membrana se reparara automaticamente en
presencia de oxigeno. El acero inoxidable es esencialmente un acero con bajo
contenido de carbono que contiene al menos aproximadamente un 10,5% en peso

de cromo, lo que lo convierte en un material resistente a la corrosion.
Clasificacion de los aceros inoxidables:

El acero inoxidable se puede dividir en cinco categorias. Cuatro de ellos
corresponden a la estructura cristalina especifica formada en la aleacion: austenita,
ferrita, martensita y duplex (austenita mas ferrita); y el quinto son las aleaciones
de endurecimiento por precipitacion, que esta basado en el tipo de tratamiento

térmico utilizado en lugar de la estructura cristalina.
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Aceros Inoxidables Martensiticos:
Los martensiticos son basicamente una aleacion de cromo y carbono. El
contenido de cromo es generalmente del 10,5 al 18% y el contenido de

carbono es muy alto, alcanzando valores tan altos como el 1,2%.

Aceros Inoxidables Ferriticos:

Los ferriticos son béasicamente una aleacion de cromo. El contenido de
cromo suele ser del 10,5% al 30%, pero el contenido de carbono limitado
es de aproximadamente el 0,08%. Algunos grados pueden contener
molibdeno, silicio, aluminio, titanio y niobio que promueven diferentes

propiedades.

Aceros Inoxidables Austeniticos:

Los austeniticos se obtienen agregando elementos formadores de austenita
como niguel, manganeso y nitrégeno. El contenido de cromo suele ser del
16 al 26% vy el de carbono del 0,03 al 0,08%. En varios ambientes, el cromo

es resistente a la oxidacion a una temperatura de alrededor de 650°C.

Aceros Inoxidables Duplex:

El contenido de cromo del duplex es del 18 al 26% y el contenido de niquel
es del 4,5 al 6,5%. La adicion de los elementos nitrégeno, molibdeno,
cobre, silicio y tungsteno confiere ciertas propiedades de resistencia a la

corrosion.

Aceros Inoxidables Endurecibles Por Precipitacion:

Cuando se requieren altas propiedades mecanicas y trabajabilidad, esta
serie puede reemplazar el acero inoxidable austenitico. Son aleaciones de
hierro-cromo-niquel, que se caracterizan por la resistencia mecéanica
obtenida por endurecimiento por tratamiento térmico de envejecimiento.
El acero endurecible por precipitacion ha sido patentado y generalmente

se designa con la abreviatura de la empresa fabricante.
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Electrolito:

Existen 2 electrolitos que son utilizados de forma recurrente, estos son el
hidréxido de potasio (KOH) y el hidroxido de sodio (NaOH). La funcion de este
componente es de brindarle propiedades de conduccion eléctrica al agua destilada,
esta sera la solucidn que sera utilizada para la electrolisis del agua. A continuacion,
se presentaran las propiedades de los 2 diferentes hidréxidos que luego seran

evaluados para escoger el mas adecuado.

Hidroxido de Sodio:

El hidréxido de sodio es un hidroxido de metal alcalino fuerte en forma sélida de
color blanco. El hidréxido de sodio esta disponible comercialmente en forma de
granulos, escamas, granulos y solucion acuosa saturada al 50% (p / p). Elhidréxido
de sodio se denomina "sosa caustica" en aplicaciones industriales. Es muy soluble
en agua, parcialmente soluble en etanol y metanol e insoluble en disolventes no
polares. Cuando el hidroxido de sodio sélido se disuelve en agua, libera mucho

calor. Esto se debe a que es una reaccion altamente exotérmica.

Hidroxido de Potasio:

El hidroxido de potasio es un compuesto de metal inorganico con la formula
quimica KOH, también conocido como "potasio caustico”. Para los quimicos,
esta es una base valiosa y poderosa y tiene muchas aplicaciones industriales. El
compuesto esta disponible comercialmente en forma de particulas de color
amarillo palido o blanco. Es muy pegajoso cuando absorbe agua porque es muy
higroscopico y dificil de deshidratar.

Similar al NaOH, una solucion de KOH en agua producird una reaccién
exotérmica. La solucion de hidréxido de potasio de alta concentracion es
extremadamente peligrosa. Incluso la concentracion mas baja (0,5%) puede irritar

la piel, mientras que las concentraciones superiores al 2,0% son corrosivas.



26

4.2.2.4. Cupulade recepcion de hidrogeno

Para esta cupula de recepcion se necesitan materiales ligeros y no porosos, puestos que
se utilizaran para recibir el hidrégeno en forma gaseosa que es obtenido en la solucion

mediante la electrolisis.

Las condiciones a las cuales se vera expuesta esta clpula de recepcion son similares a las
del recipiente que contendra la solucion por lo tanto los posibles materiales son los

Mmismos.

4.2.3. Leyesde Faraday en electrolisis:

1. Primera ley de Faraday en electrolisis:

La masa de la sustancia depositada en el electrodo durante la electrolisis
es proporcional a la cantidad de electricidad transferida al electrodo. La
electricidad se refiere a la cantidad de carga eléctrica, generalmente en

culombios.

2. Segunda Ley de Faraday en electrolisis:

Para una determinada cantidad de electricidad (carga), la masa depositada
de la sustancia quimica en el electrodo es proporcional al equivalente del
elemento. El peso equivalente de una sustancia es su masa molar dividida
por un nimero entero, que depende de la reaccion que tenga lugar en el
material, y el nimero representa el nimero de moles de electrones que

juegan un papel en la reaccién de reduccion de oxido.

4.2.3.1. Leyde Faraday aplicada:

La densidad utilizada en el proceso de electrolisis es un parametro clave en la
operacion porque determina directamente la cantidad de hidrogeno obtenido.
La siguiente ecuacion ilustra la relacion entre el hidrogeno producido y la

corriente utilizada en el proceso electroquimico:

= ()1 (4.)

H 2prod. Frz
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Donde:

H2prod. = Hidrogeno producido

M = Peso molecular

F = Contante de Faraday (96.500 C/mol)
z = Numero de electrones involucrados

| = Corriente aplicada

Se puede apreciar que la cantidad de hidrogeno producido depende
directamente de la corriente aplicada.

4.2. Parque automotor del Peru:

Hasta 2013, el volumen de importacion de automdviles nuevos ha ido en aumento, pero
a partir de 2014, el volumen de importacién ha disminuido. El afio pasado, debido al
aumento del impuesto selectivo al consumo (ISC) de la nueva unidad, ingresaron
alrededor de 176.561 automoviles.

La congestion se produce porque tenemos pocas carreteras e infraestructura vial
subdesarrollada, ademés, desde 1991 se implementaron los regimenes de Ceticos y

Zofratacna, que permiten el ingreso de vehiculos usados y averiados.

Casi 800.000 unidades han entrado en este estado. Hace cinco afios, la edad promedio de
nuestra flota era de 16 afios, ahora tiene alrededor de 13.6 afos, que es de 10.7 habitantes
por vehiculo en circulacion (1.9 millones de autos y 31 millones de peruanos). En
Argentina, México y Chile, el promedio de residentes por vehiculo esta entre 3y 3.3.

Debido a la congestion ardiente, la infraestructura vial sin desarrollar ha causado pérdidas
a nuestro pais (S / 10 mil millones). Nuestra tasa de renovacion es del 5,5% en lugar del
10%. [15]
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Tabla 3. Registro de bienes inmuebles inscritos en la SUNARP Periodo 2019

DEPARTAMENTOS Ene-19  Feb-19 Mar-19 Abr-19 May-19  Jun-19 Jul-19  Ago-19  Set-19 | Oct-19 Nov-19 Dic-19
AMAZONAS 21 19 25 22 31 23 26 36 16 33 19 24
ANCASH 228 237 270 230 214 245 261 243 297 280 239 249
APURIMAC 33 29 47 43 52 43 33 32 50 33 15 34
AREQUIPA 1,131 1,023 1,137 1,141 1,150 1,076 1,071 874 1,195 1,286 1,225 1,011
AYACUCHO 1 23 28 22 42 18 26 38 38 37 20 9
CAJAMARCA 359 423 277 352 432 406 641 598 561 540 523 499
CuUsSCoO 628 556 401 441 275 248 467 457 618 517 728 578
HUANCAVELICA 0 4 1 0 5 1 4 5 2 2 4 4
HUANUCO 145 117 108 152 146 165 207 158 240 295 301 320
ICA 131 108 114 155 168 181 194 208 163 176 185 150
JUNIN 361 303 346 326 338 306 378 385 440 497 447 519
LA LIBERTAD 761 835 843 868 902 819 916 0 811 893 847 823
LAMBAYEQUE 1,118 1,004 801 929 1,089 1,022 903 1,014 1,025 1,143 1,056 1,047
LIMA 7,008 7,478 7,968 7,985 9,409 8,642 9,240 8,462 9,338 9,951 8,458 8,429
LORETO 13 9 22 9 20 8 19 18 26 41 40 43
MADRE DE DIOS 15 3 0 0 2 2 33 16 11 8 5 36
MOQUEGUA 70 49 66 77 72 68 76 73 68 65 56 66
PASCO 17 2 11 12 21 22 16 15 27 35 35 43
PIURA 383 358 324 448 539 452 528 557 561 587 543 439
PUNO 185 191 164 207 217 166 213 247 265 314 298 152
SAN MARTIN 126 64 274 120 84 81 120 963 110 145 159 133
TACNA 146 86 147 166 147 159 141 184 223 214 207 183
TUMBES 20 21 40 25 16 20 30 25 36 34 20 12
UCAYALI 29 8 54 28 24 27 31 45 17 41 36 60
TOTAL 12,929 12,950 13,468 13,758 15,395 14,200 15,574 14,653 16,138 17,167 15,466 14,863

NOTA: Las cifras del departamento de Lima han sido consolidadas con las cifras de la Provincia Constitucional del Callao TOTAL, ANO 2019 176,561

Fuente: SUNARP

Elaboracion: SUNARP
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4.2.3. Situacioén de los vehiculos eléctricos e hibridos en el Peru:

Segun los datos disponibles, en Per( se importaron 175 vehiculos eléctricos e
hibridos en 2018, cifra muy superior al récord de afios anteriores. Asimismo, en
los ocho primeros meses de 2019 se importaron 269 vehiculos de este tipo, méas
de un 50% maés que el total de 2018. En los proximos afos, se espera que el nimero
de vehiculos importados aumente significativamente y cada vez a un ritmo mayor.
Lo que implica mucha inversion. Sin embargo, una cuestion a tener en cuenta es
que los precios de este tipo de vehiculos siguen siendo elevados y, como
mencionamos, estos precios se reduciran en los proximos afios. Para ello, se deben
formular regulaciones, tarifas e incentivos fiscales, que son similares a otros paises

y los discutiremos en el siguiente apartado. [16]

llustracion 3. Importacion de Vehiculos Eléctricos e Hibridos

Periodo 2018 — agosto 2019

Importacion de Vehiculos Eléctricos e Hibridos

300
250
200
150
100
0
2016 2017 2018 2019(Ene-Ago
HE Eléctrico 3 3 10 16
B Hibrido 8 93 165 253

E Eléctrico B Hibrido

Fuente: SUNAT

Elaboracién: Propia
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4.3. Definicion de términos basicos:

Electrdlisis aplicada a la generacion de hidrdgeno:

La electrolisis permite obtener hidrégeno y oxigeno a través de un procesoelectroquimico,
obteniendo asi HHO. Las caracteristicas moleculares del HHO pueden reducir los gases
toxicos al medio ambiente y ahorrar combustible de hidrocarburos en los motores de
combustidn interna. [17]

Celda de combustible:

Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico que puede convertir
directamente la energia quimica en una reaccion en energia eléctrica. Por ejemplo, puede
combinar electroquimicamente hidrogeno y oxigeno sin combustion para generar
electricidad. Estas baterias no se agotan como las baterias y no es necesario recargarlas,
porque mientras proporcionen combustible, generaran energia en forma de electricidad y
calor. De hecho, la corrosion y la degradacion de los materiales y componentes de la

bateria pueden limitar su vida util. [18]

Vehiculos eléctricos alimentados por hidrégeno:

Los coches de hidrogeno utilizan motores eléctricos para funcionar, por lo que también
se consideran coches eléctricos. Al citarlos, la abreviatura FCEV se usa generalmente
para "Vehiculo eléctrico de celda de combustible™ (Fuel Cell en inglés), y lo opuesto a
BEV es "Vehiculo eléctrico de bateria™.

La diferencia fundamental con otros vehiculos eléctricos es que los vehiculos de
hidrogeno generan electricidad por si mismos. No obtienen energia de una bateria
integrada, al igual que los vehiculos eléctricos o hibridos enchufables que se pueden
cargar desde una fuente de energia externa. Por el contrario, los coches de hidrdgeno
Ilevan sus propias plantas de energia de alta eficiencia en forma de pilas de combustible.
[19]
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VI. DISENO METODOLOGICO

5.1.  Nivel de investigacion

5.1.1. Tipoy disefio de la investigacion
Esta investigacion es del tipo aplicada dado que se emplearan ciertos conocimientos
adquiridos con anterioridad para ser aplicador en los diferentes objetivos planteados con

el fin de obtener su solucioén.

5.1.2. Segun el nivel de profundizacion en el objetivo de estudio

Esta tesis tiene un alcance descriptivo y exploratorio porque se describird el
funcionamiento completo del electrolizador y se exploraran diferentes alternativas de
modelos y materiales.

5.1.3. Segun el grado de manipulacion de las variables

Consistira en una investigacion no experimental.

5.2. Poblacion y muestra de estudio

La unidad de estudio es el electrolizador y la poblacion serdn todos las diferentes

maquinas generadoras de hidrogeno que existen en el mercado.
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Variables operacionales

Tabla 4. Variables Operacionales
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Produccién de
hidrégeno mediante

producido después del proceso de
electrélisis aplicado en la mezcla.

proceso de electrolisis utilizando la
menor cantidad de mezcla.

Produccién de

producido por unidad
de solucion.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Esfuerzos N/m2
Variable
independiente Magquina que genera hidrégeno Disefio de una maquina que pueda Desplazamientos mm
mediante la aplicacién de energia generar hidrégeno a partir del Estabilidad por
Disefio de una eléctrica a una mezcla de agua con | proceso de electrélisis, siendo esta rigidez. Energia de
méquina generadora electrolitos. de bajo costo, segura y accesible. deformacion
de hidrogeno.
Factor de seguridad
Capacidad . Litros de
Variabl volurﬁétrica del Cant'?:?n‘;e ”?ﬁ;c'a en reactivo
depiggierfte El diseﬁ_o de la r_néquina permit_iré la reactivo. guina.
Es la cantidad de hidrégeno generacion de hidrogeno a partir del Cantidad de hidrogeno M2 de

Hidrogeno /

Litro de mezcla.

electrolisis hidrégeno. Cantidad de hidrogeno M3 de
obtenido por unidad de Hidrogeno /
tiempo. Minuto.

Elaboracion: Propia
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VIl.  DESARROLLO

6.1. Determinacion de la situacion actual del parque automotor peruano

Como se ha detallado ya la cantidad de vehiculos convencionales inscritos el afio 2019 en
la SUNARP es de 176561 vehiculos, esta cantidad es mucho mayor que la cantidad de

vehiculos eléctricos e hibridos importados ese mismo afio.

A continuacion, se mostrard un gréfico donde se realiza una comparacién entre los

vehiculos inscritos y los vehiculos eléctricos e hibridos importados en el afio 2019.

llustracion 4. Comparacion vehiculos convencionales inscritos y vehiculos eléctricos e hibridos importados en el afio
2019

Ano 2019

Vehiculos hibridos
y eléctricos; 269;
0.0015%

Vehiculos

convencionales;
176561;

99,9985%

m Vehiculos convencionales u Vehiculos hibridos y eléctricos

Fuente: SUNARP, SUNAT.

Elaboracion: Propia

Este grafico demuestra la gran falta de vehiculos no convencionales en el parque
automotor en el Perd. Una de las principales causas es que no se cuenta con la

infraestructura que permita el funcionamiento continuo de estos vehiculos.

Este punto en especifico es donde el electrolizador interviene generando un impacto
positivo, permitiendo la apertura del parque automotor peruano a los vehiculos no
convencionales brindado la disponibilidad del hidrégeno como combustible a ser

utilizado.



6.2.  Matriz morfoldgica y seleccion tentativa de los materiales:

6.2.1. Matriz morfoldgica:

En la siguiente matriz morfoldgica se mostrara lo que seré la idea del disefio del
electrolizador:

Tabla 5. Matriz morfoldgica del electrolizador
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MATRIZ MORFOLOGICA
DISENO DE MAQUINA GENERADORA DE HIDROGENO

ELEMENTOS
PARTES
A B C
Fuente de
Poder

Recipiente de

solucién

Electrodos

Cupula de

recepcion

k

Elaboracion: Propia
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Descripcion de las diferentes alternativas de disefio

Una vez realizada la matriz morfoldgica y se han establecido las diferentes posibilidades

que existen de disefios se procede a realizar una descripcién de estas.

a)

b)

Alternativa 1 (Linea Azul):

En la primera alternativa se utiliza una fuente de poder que convierte la corriente
alterna a corriente continua utilizando un voltaje y corriente Unico. Esta fuente de
poder se conectard a las placas de acero inoxidable que funcionan como &nodo y
catodo, estos se encuentran en el recipiente de forma ovoide que contendrd a la
solucion. Una vez el recipiente cuente con la solucion y la fuente de poder esté
funcionando comenzara el proceso de electrolisis donde el hidrogeno se empezara
generar en el catodo. La cupula en forma de tubo que estd ubicada por encima del
catodo se encargara de recibir el hidrégeno producido en forma de gas.

Desventajas: La fuente de poder limita a una sola posibilidad de diferencia de
potencial y corriente, las placas de acero por su forma impiden el correcto
funcionamiento en relacion con el recipiente en forma ovoide y con la clpula de

recepcion que cuenta con forma de tubo.

Alternativa 2 (Linea Amarilla):

En la segunda alternativa se utiliza una fuente de poder que convierte la corriente
alterna a corriente continua utilizando un voltaje y corriente Unico. Esta fuente de
poder se conectara a los tornillos de acero inoxidable que funcionan como anodo
y catodo, estos se encuentran en el recipiente de forma cubica que contendra a la
solucién. Una vez el recipiente cuente con la solucion y la fuente de poder esté
funcionando comenzara el proceso de electrolisis donde el hidrogeno se empezara
generar en el catodo. La cupula en forma de tubo que esta ubicada por encima del

catodo se encargara de recibir el hidrégeno producido en forma de gas.

Desventajas: La fuente de poder nos limita a una sola posibilidad de voltaje y

corriente.
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Alternativa 3 (Linea Verde):

En la tercera alternativa se utiliza una fuente de poder que convierte la corriente
alterna a corriente continua con la posibilidad de tener diferentes combinaciones
de voltaje y corriente. Esta fuente de poder se conectara a los clavos de acero
inoxidable que funcionan como anodo y catodo, estos se encuentran en el
recipiente de forma ovoide que contendré a la solucion. Una vez el recipiente
cuente con la solucidén y la fuente de poder esté funcionando comenzara el proceso
de electrolisis donde el hidrogeno se empezara generar en el catodo. La cupula en
forma de domo que esta ubicada por encima del catodo se encargara de recibir el

hidrégeno producido en forma de gas.

Desventajas: La fuente de poder lleva un uso méas complejo puesto que necesita
un conocimiento previo sobre el funcionamiento de una fuente de poder de este
tipo, los clavos de acero tendrian que ser soldados en el recipiente lo que
complicaria el reemplazo de estos en el caso de una renovacion de electrodos y
ademas que por su forma puntiaguda podria quebrar la ctpula de recepcion que
cuenta con una altura baja debido a su forma de domo.

Alternativa 4 (Linea Naranja):

En la tercera alternativa se utiliza una fuente de poder que convierte la corriente
alterna a corriente continua con la posibilidad de tener diferentes combinaciones
de voltaje y corriente. Esta fuente de poder se conectara a las placas de acero
inoxidable que funcionan como &nodo y cétodo, estos se encuentran en el
recipiente de forma cubica que contendra a la solucion. Una vez el recipiente
cuente con la solucion y la fuente de poder esté funcionando comenzaré el proceso
de electrolisis donde el hidrogeno se empezara generar en el catodo. La cupula en
forma de domo que esta ubicada por encima del catodo se encargara de recibir el
hidrogeno producido en forma de gas.

Desventajas: La fuente de poder lleva un uso mas complejo puesto que necesita
un conocimiento previo sobre el funcionamiento de una fuente de poder de este
tipo, las placas de acero por su forma ocuparian un gran espacio en el recipiente
y presentaria un gran problema con respecto a la ctpula de recepcion, puesto que

las placas no cabrian dentro de las cupulas de recepcion en forma de domo.



6.2.1.2. Matriz de evaluacion del disefio del electrolizador

Una vez descrito la alternativa de la matriz morfoldgica y expuesta sus desventajas se procede a realizar una matriz de evaluacion para escogerel

modelo 6ptimo para el electrolizador.

Tabla 6. Matriz de evaluacion del disefio del electrolizador

Evaluacion: Disefio del electrolizador

P: Puntaje

1=Muy bajo 2=Bajo 3=Medio 4=Alto 5=Muy Alto

Pc: Ponderacién de criterio

. . Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa
Variantes de evaluacion (Linea Azul) | (Linea Amarilla) | (LineaVerde) | (LineaNaranja) Ideal
N° Criterios de evaluacion Pc P Pc P Pc P Pc P Pc P Pc
1 Econémico 5 5 25 5 25 2 |10 2 10 5 25
2 Funcionamiento conjunto de las partes 5 2 10 4 20 3 15 2 10 5 25
3 Disponibilidad de piezas en el mercado 5 5 25 5 25 5 25 5 25 5 25
4 Facilidad de uso 5 4 20 4 20 3 15 3 15 5 25
PUNTAJE 20 | 16 80 18 90 13 65 12 60 20 | 100
Orden de Seleccion - 2 1 3 4 -

Elaboracion: Propia
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Seleccion tentativa de los materiales del electrolizador:

El electrolizador cuenta con diferentes elementos los cuales pueden ser de
diferentes materiales, estos necesitan ser evaluados para escoger la mejor
alternativa que sea atractiva tanto en su funcionamiento como en su precio. A

continuacidn, se enlistaran los elementos del electrolizador que seran evaluados:

e Recipiente de Solucion
e Anodoy Catodo
e Electrolito

e Cupula de recepcién de Hidrégeno

A continuacién, se presenta un diagrama del funcionamiento:

llustracion 5. Diagrama de funcionamiento del electrolizador

02

Q ®
i B

2H20 Generador de
electrolisis
Agua con
solucién salina
@ o
= % Q:b &
Anodo Catodo | Cp % %

)

Fuente de poder

Fuente: Propia
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6.2.2.1. Comparacion entre candidatos de recipiente de solucion:
Una vez presentadas las propiedades de los ceramicos y los vidrios se procede
a realizar una matriz de evaluacion para la eleccion apropiada del material a
utilizar para el recipiente de solucion.
Tabla 7 Matriz de evaluacion de recipiente de solucion
Evaluacion: Material a utilizar para recipiente de solucion
P: Puntaje
1=Muy bajo 2=Bajo 3=Medio 4=Alto 5=Muy Alto
Pc: Ponderacion de criterio
Variantes de evaluacion Cerédmicos Vidrio Altféggflva
o Criterios de
N evaluacion Pc P Pc P Pc P Pc
| Aslamiento g5 o5 |4 | o0 | 5 | 25
térmico
Aislamiento
2 eléctrico 5 4 20 4 20 5 25
Resistencia a
3 agentes quimicos 5| 45 | 225 | 35 | 175 5 25
Resistencia a la
4 fractura 3 1 3 1 3 3 9
PUNTAJE 18 | 145 | 705 | 125 | 605 | 18 84
Orden de Seleccién - 1 2 -

Fuente: [13] [14]

Elaboracion: Propia

Una vez realizada la matriz de evaluacion donde comparamos los ceramicos
con los vidrios se obtuve que los materiales a ser utilizados sera los ceramicos.
En especifico la porcelana puesto que presenta las mejores caracteristicas
entre su clase: Una alta resistencia a la temperatura, un buen aislamiento
eléctrico y resistencia a los agentes quimicos.



6.2.2.2. Comparacion entre candidatos para anodos y catodos del electrolizador:
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Entre los diferentes tipos de aceros inoxidables presentados anteriormente se han considerado los martensiticos, ferriticos y austeniticos como

candidatos para ser los materiales utilizados como anodos y catodos. A continuacion, se presentara la matriz de ponderacion donde se evaluaran

diferentes aspectos y propiedades de estos aceros, comparandolos con un candidato ideal. El material que mas se acerque a la alternativa ideal sera

el escogido como acero inoxidable escogido.

Tabla 8. Matriz de evaluacion Aceros inoxidables

Evaluacién: Acero Inoxidable a utilizar en el &nodo y catodo

P: Puntaje

1=Muy bajo 2=Bajo 3=Medio 4=Alto 5=Muy Alto

Pc: Ponderacién de criterio

Variantes de evaluacion Aceros Ino>/q_dab|es Aceros In,o_X|dabIes Aceros Ino3<]dables Alternativa Ideal
Martensiticos Ferriticos Austeniticos
N° Criterios de evaluacion Pc P Pc P Pc P Pc P Pc
1 Resistencia a la corrosiéon 5 2 10 3 15 5 25 5 25
2 Dureza 3 3 9 2 6 3 9 3 9
3 No Magnéticos 5 2 10 2 10 4 20 5 25
4 Endurecibles por tratamiento térmico 3 3 9 1 3 1 3 3 9
5 Soldabilidad 3 1 3 2 6 3 9 3 9
PUNTAJE 19 11 41 10 40 16 66 19 77
Orden de Seleccion - 2 3 1

Fuente: [20]

Elaboracion: Propia
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Una vez realizada la matriz de evaluacion de los diferentes tipos de acero inoxidables y se

ha definido que el material escogido sera un acero inoxidable austeniticos se procede a

realizar una nueva matriz de evaluacion en donde se compararan 3 diferentes tipos de aceros

inoxidables austeniticos.

a)

b)

Acero Inoxidable 304:

Es versétil y tiene caracteristicas adecuadas para un gran nimero de aplicaciones.
Se recomienda para estructuras soldadas ligeras que requieren una buena resistencia
a la corrosion. Tiene buen comportamiento a alta temperatura (800 a 900°C) y tiene
buenas propiedades mecanicas. Se recomienda su uso al soldar materiales de alto
espesor. Algunas aplicaciones son equipos de procesamiento quimico, accesorios

de aviones, remaches, equipos hospitalarios, etc.

Acero Inoxidable 309:

Tienen alta resistencia mecanica, tenacidad y excelente resistencia a la oxidacion a
temperaturas de hasta 1000 ° C. Calentadores de aire, equipos de procesamiento
quimico, partes de quemadores de turbinas de gas e intercambiadores de calor son

las aplicaciones mas comunes de este tipo de acero.
Acero Inoxidable 316:
Resistente a diversos productos quimicos corrosivos, acidos y atmdsferas salinas y

alcalinas. Se utiliza para decoracion arquitecténica, equipos de procesamiento de

alimentos, productos farmaceéuticos, fotografia, textiles, etc.
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A continuacion, se muestra la matriz de evaluacién de los aceros inoxidables nombrados

anteriormente.

Tabla 9. Matriz de evaluacion Aceros Inoxidables Austeniticos

Evaluacién: Acero Inoxidable Austeniticos a utilizar en el anodo y catodo

P: Puntaje

1=Muy bajo 2=Bajo 3=Medio 4=Alto 5=Muy Alto

Pc: Ponderacion de criterio

Aceros

Aceros

Aceros

Variantes de evaluacion Inoxidable | Inoxidable Inoxidable A|t(|i‘é’2:’:lva
AISI 304 AISI 309 AISI 316
N° Criterios de Pc P Pc P Pc P Pc P Pc
evaluacion
1 Resistencia a la 5 3 15 5 25 5 25 5 25
corrosion
2 Dureza 3 3 9 25 | 75| 25 7.5 3 9
3 No Magnéticos 5 5 25 5 25 5 25 5 25
4 Econdmico 4 4 16 4 16 1 4 4 16
5 Soldabilidad 4 4 16 4 16 4 16 4 16
PUNTAJE 21 19 81| 205|895 | 175 | 775 | 21 91
Orden de Seleccion - 2 1 3 -

Fuente: [21]

Elaboracion: Propia

Una vez realizada la matriz de evaluacion de los aceros inoxidables austeniticos

comparando aspectos como la resistencia a la corrosion, su soldabilidad y su precio, etc. Se

Ilegd a la conclusion que se utilizara el acero inoxidable 309 para el anodo y cétodo del

electrolizador.
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6.2.2.3. Comparacion entre candidatos para electrolito de electrolizador:
Una vez presentadas las propiedades del hidroxido de potasio (KOH) y del

hidroxido de sodio (NaOH) se procede a realizar la matriz de evaluacioén que nos

permitird obtener el material mas adecuado para ser utilizado como electrolito.

Tabla 10. Matriz de evaluacion de electrdlito a utilizar.

Evaluacion: Electrolito a utilizar en la electrdlisis
P: Puntaje
1=Muy bajo 2=Bajo 3=Medio 4=Alto 5=Muy Alto
Pc: Ponderacion de criterio
. ., Hidroxido Hidroxido | Alternativa
Variantes de evaluacion de Potasio de Sodio Ideal
N° Criterios de Pc P Pc P Pc P Pc
evaluacion
1 Conductividad 5 5 25 4 20 5 25
Eléctrica
2 Solubilidad 5 4 20 3 15 5 25
3 Seguridad 5 3 15 2 10 5 25
4 Precio 5 2 10 4 20 5 25
PUNTAIJE 20 | 14 70 13 65 20 | 100
Orden de Seleccion - 1 2 -

Fuente: [22]

Elaboracion: Propia

Al realizarse la comparacion utilizando una matriz de evaluacion EL hidroxido de
potasio obtuvo una puntuacion de 70 siendo el méas cercano al ideal. Por lo tanto,

este serd el empleado como electrolito.

6.2.2.4. Cupulade recepcion de hidrégeno

Al considerar que la cipula de recepcion estara expuesta a las mismas condiciones que el

recipiente que sostendra a la solucion se decidié que el material sera el mismo.

Esto quiere decir que el material utilizado en la clpula de recepcion sera de porcelana por
su ya mencionada resistencia térmica, aislamiento eléctrico y su resistencia con respecto a

los agentes quimicos.
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Parametros de funcionamiento de la maquina generadora de hidrogeno.

Dentro del célculo de parametros que se estableceran para el funcionamiento del
electrolizador tenemos el voltaje, la corriente y la concentracion de electrolito en la

solucién.

Ademas, se brindaran datos aproximados de la produccién del hidrégeno en relacion

a la solucion y en relacion al tiempo, también una eficiencia aproximada.

Datos que seran corregidos mediante un estudio a un prototipo de la maquina.

Reaccion Quimica

El proceso consiste en pasar una corriente eléctrica entre dos electrodos sumergidos
en agua. El principio de electrdlisis fue propuesto por primera vez por Michael
Faraday en 1820.

La ecuacion se expresa asi:
Energia (Electricidad)+2H,0—02+2H:[5]

Gracias a esta ecuacion podemos deducir que por cada mol de agua en la solucién

se obtendra un molde hidrégeno y medio mol de oxigeno

Voltaje

El electrolizador cuenta con dos voltajes clave para su funcionamiento, el voltaje
reversible y el voltaje termoneutral. EI primero es el voltaje minimo necesario para
su funcionamiento y el segundo es el voltaje minimo necesario cuando la Unica

fuente de energia que ingresa es la eléctrica.

6.3.2.1. Voltaje Reversible

El voltaje reversible se define como el voltaje minimo aplicado entre el
anodo y el catodo requerido para que ocurra la electrolisis.

Desde un punto de vista termodinamico, el trabajo requerido para realizar
el proceso a temperatura y presion constantes es igual al aumento de la
energia libre de Gibbs (AG). Si la celda electrolitica utilizada solo puede

intercambiar electricidad sin agregar calor, se verifica la siguiente
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ecuacion:

AG
=" (6.1)[23
U,y = o (61) [23]

Donde:

Urev = Voltaje reversible

AG = Energia libre de Gibbs

Z = Nimero de electrones transferidos
F = Constante de Faraday = 96.5C/mol

6.3.2.2. Voltaje Termoneutral
Cuando el proceso electrolitico se lleva a cabo bajo condiciones adiabaticas la

entalpia total de la reaccion es provista Unicamente por la corriente eléctrica, al
ocurrir esto la variacién de entalpia permite definir el voltaje termoneutral en la

siguiente ecuacion:

__AH
Urer = IxF (6-1) [23]

Donde:

Urev = Voltaje reversible

AH = Entalpia

Z = Numero de electrones transferidos

F = Constante de Faraday = 96.5C/mol

En condiciones de equilibrio el voltaje termoneutral es 1.48 V. La diferencia de
tension el voltaje termoneutral y el voltaje reversible representa el sobrevoltaje
minimo necesaria para la separacion del agua, en condiciones de equilibrio esa

variacion es de 0.25 V.
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llustracion 6 Demanda energética a presion y temperatura ambiente
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Fuente [24]

6.3.2.3. Voltaje Real

Al ser el electrolizador de uso doméstico el voltaje que se maneja es pequefio, 12
V. Valor escogido puesto que es el voltaje donde se alcanza la maxima eficiencia
segun Diaz Lotero [25].

Corriente
Al ser el electrolizador de uso doméstico la corriente que se manejaes pequefio, 2
A. Valor escogido puesto que es la corriente donde se alcanza la maxima eficiencia

segln Diaz Lotero [25].

Potencia
La maquina contara con una potencia minima de 24 W.
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6.3.5. Concentracion de electrolito
El electrolito provee los iones responsables de la conductividad eléctrica en el
electrolizador. En este caso, habiendo sido considero el hidréxido de potasio (KOH)
como electrolito la concentracion comunmente usada es de 30% a 35% (como se
muestra en la llustracion 7 ) puesto que de esta forma se minimizan las perdidas por
resistencia al flujo de corriente, ademas la conductividad aumenta a medida que

aumenta la temperatura de trabajo (60°).

llustracion 7 Conductividad vs Concentracion de electrolito
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Electrolyte concentration (% w/w)
Fuente [23]

Se debe tener en consideracion que la concentracion de electrolitos aumenta a
medida que la electrolisis ocurre, puesto que solo el agua y no el hidréxido de
potasio se electroliza por lo que el agua debe ser suministrada continuamente

durante el proceso.
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6.3.6. Eficiencia energética
Debido a que para demostrar el verdadero valor de la eficiencia energética es

necesario realizar el estudio del prototipo de la maquina se presentaran posibles

valores basandonos en las eficiencias de los electrolizadores actuales en el mercado.

Tabla 11 Eficiencia energética de electrolizadores

Energia o )
) HHV de | Eficiencia del Presion de
FABRICANTE: requeridapor | : .
) Hidrogeno sistema produccion
MODELO el sistema
kW-h/kg kW-h/kg % psig
Stuart: IMET 1000 53,4 39 73 360
Teledyne: EC-750 62,3 39 63 60 — 115
Proton: HOGEN 380 70,1 39 56 200
Norsk Hydro:
. 53,5 39 73 435
Atmospheric 5040
Avalance:
60,5 39 64 >10000
Hydrofiller 175

Fuente: National Renewable Energy Laboratory

Elaboracion: Propia

Como se puede apreciar en la tabla 12 donde ha sefialado las eficiencias energéticas
de los diferentes electrolizadores se puede concluir que el valor de eficiencia
minima es del 56% mientras que el mayor es de 73% Yy obteniendo un valor
promedio de 65,8%.
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6.3.7. Produccion de hidrogeno

La produccion del hidrogeno por hora dicta la relacion entre la potencia total del
electrolizador y el consumo energético por litro. Esta relacion queda especificada en

la siguiente ecuacion:

LpH =1 =" (6.3) [26]
C] Ci

Donde:

LPH = Litros de hidrbégeno producio por hora
Wr = Potencia Total

Vr=Voltaje Total

Ar = Corriente Total

C1= Consumo energetico por litro de H2

Segun Gamez Franco el consumo promedio por litro es de 2.75 Wh/I [26], por lo

que tomaremos ese valor como C; para efectos practicos de célculo.

6.3.7.1. Produccion ideal de hidrégeno:

12V x 24
LPH =
2.75 Wh/1
24W
LPH =
2.75 Wh/1
LPH =8.731/h

Habiendo hallado los parametros iniciales se hallo la produccién ideal de hidrégeno

que es 8.73 litros por hora.
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6.3.7.2. Produccion real de hidrogeno:

Al haberse establecido la generacion ideal de hidrdgeno en el objetivo anterior (8.73
litros) se realiza una prueba en las condiciones de trabajo indicadas previamente.

Voltaje y Corriente:

Se utilizd una corriente de aproximadamente 2 A y un voltaje de 10 V, en la
llustracion 7 se muestra la corriente deseada y el voltaje aun regulandose para llegar
al deseado.

llustracion 8 Voltaje y Corriente de prueba

Concentracion de electrolito y temperatura:

Se realiz0 la prueba con una duracién de 30 minutos, en la que se utilizé una solucién
al 32% de KHO, alcanzando temperaturas de hasta 78.5°C (llustracion 9).
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lustracion 9 Temperaturamdxima de prueba

Los resultados mostraron que se produjo 2748 centimetros cubicos de hidrogeno, es
decir 2.748 litros. Obteniendo asi 5.496 litros/hora.
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Disefio de la maquina generadora de hidrdégeno:

Una vez hallados los parametros de funcionamiento de la maquina procedemos a
realizar un disefio preliminar utilizando software CAD/CAE.

1)  Recipiente: Como se puede apreciar en la imagen el recipiente que contendra
la solucion es de forma cubica de medidas internas 28cmx28cmx28cm.

2)  Anodo y Catodo: 2 tornillos de acero inoxidable AISI 309 que funcionan

como anodo y catodo. 20 cm de longitud y 1 cm de diametro.

3)  Cupulas de recepcion: Capulas de 28 cm de longitud hechas de ceramica que

se encargaran de recibir el hidrégeno producido por la electrolisis.

4)  Conexidn a la corriente: La parte inferior de los tornillos que se encuentra

expuesta al ambiente sera por donde se conecte a la fuente de alimentacion.

5  Impermeabilizacion: En la parte interna de la maquina entre la tuercay piso del
recipiente se ubicara una arandela de jebe de caucho que impediré la filtracion

de solucion del recipiente al exterior.

6)  Tuercas: 2 tuercas de acero inoxidable AISI 309 que se encargaran de mantener

al anodo y al catodo en su posicion.
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llustracion 10 Mdquina generadora de Hidrégeno

Fuente: Propia
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Autonomia brindada por la maquina generadora de hidrogeno al vehiculo
Hyundai NEXO Fuel Cell y costo de produccion.

Una vez hallada la cantidad de hidrogeno producida por hora por parte de la
maquina generadora de hidrdgeno procedemos a realizar el calculo de autonomia
brindada hacia un vehiculo eléctrico, especificamente el Hyundai NEXO Fuel Cell.

Este vehiculo cuenta con un tanque de hidrogeno de 156.6 L. [29] por lo que
podemos hallar cuanto tiempo de trabajo es necesario por parte del electrolizador

para poderobtener una carga completa del tanque del Hyundai NEXO.

156.6L

Ti bl
YmPO = 5 4961 h

Tiempo = 28.49h
Tiempo = 28h29m24s

El electrolizador necesitara de un trabajo continuo de aproximadamente 28.5 horas

para producir el hidrégeno necesario para obtener una carga llena en el vehiculo.

El vehiculo Hyundai NEXO Fuell Cell, gracias a la pila de combustible, rinde
611.55 Km [29] con el tanque lleno, esto quiere que decir que para un uso diario
aproximado del vehiculo (75 Km), se necesitara el uso de la maquina generadora
de hidrégeno durante 3.5 horas.
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Con respecto al costo monetario de la produccion de hidrégeno, sabiendo que la

potencia con la que cuenta es 24W y que al transformar CA en CC se tiene una

pérdida de aproximadamente (25%), se puede hallar utilizando la siguiente forma.

kw
Energia (T) = (24W)/(0.75 * 1000)

Energia consumida = 0.32 W

Una vez hallada la energia que consume la maquina, se aplica la tarifa BT5B

(Nustracion 11)

llustracion 11 Tarifa BT5B
TARIFA BT5B TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Residencial a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes

0 - 30 kW.h
Cargo Fijo Mensual S/./mes
Cargo por Energia Activa ctm. S/./kW.h
31-100 kW.h
Cargo Fijo Mensual S/./mes
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 kW.h S/./mes
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h ctm. S/./kW.h
b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kW.h por mes
Cargo Fijo Mensual S/./mes
Cargo por Energia Activa ctm. S/./kW.h

Fuente: OSINERMING

Por lo que el gasto seria aproximadamente 1.5 soles por hora de uso.

291
46.65

291
14.00
62.20

3.04
64.87
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CONCLUSIONES

Se recopilo la informacion del parque automotor peruano y las importaciones de
vehiculos eléctricos e hibridos al pais en el afio 2019, realizandose un grafico
comparativo entre estos 2 datos demostrando la falta de los vehiculos eléctricos e
hidricos dentro del parque automotor.

Esto afecta tremendamente a nuestro pais en forma de contaminacion ambiental,
los gases producidos por los vehiculos se encargan de llenar la ciudad de gases
dafiinos para la salud, esta situaciébn puede cambiar progresivamente al
introducirse nuevos vectores energéticos al consumo de las personas que le

permitan alimentar sus vehiculos sin depender del petroleo.

Se lleg6 a un disefio preliminar utilizando la metodologia de la matriz morfol6gica
que nos permitié ver los diferentes pros y contras de las distintas posibilidades de
disefio.

Obtenido el disefio preliminar del electrolizador se procedié a realizar matrices de
evaluacion para definir cual es el material mas conveniente para cada elemento del
electrolizador, los candidatos fueron escogidos entre estudios propios y materiales
analizados en diferentes tesis que los posicionaban como posibles materiales
elegibles para el electrolizador.

Con respecto a los céalculos de los parametros de funcionamiento del electrolizador
se realizaron célculo de produccién de hidrogeno, esto nos permitié obtener el
tiempo de trabajo que debe ser realizado por el electrolizador para alimentar al
vehiculo Hyundai NEXO.



VIII.

RECOMENDACIONES

Aunque la relacién de produccion de hidrégeno y corriente utilizada en el
proceso de electrolisis es directamente proporcional no se recomienda
utilizar corrientes mayores a los 3 A puesto que las temperaturas elevadas
empiezan a mostrar pérdida de energia en forma de calor lo que se refleja
como una menor eficiencia.

Al utilizar un material como KOH se recomiendo el uso de EPP puesto que
su uso puede significar un riesgo hacia la persona encargada de realizar la
solucion.

57



[1]
(2]

3]

[4]

(5]

6]

[7]

(8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

58

IX. BIBLIOGRAFIA

Comunidad Andina, «Parque Vehicular En la Comunidad Andina 2005 - 2014,» 2015. [En linea
Available: http://intranet.comunidadandina.org/Documentos/DEstadisticos/SGde707.pdf.
GESTION, «gestion.pe,» 31 07 2019. [En linea]. Available: https://gestion.pe/tecnologia/se-abre
el-paso-a-autos-electricos-en-peru-importacion-de-hibridos-se-duplicaria-este-ano-
noticia/?ref=gesr.

R. A. Montagne Velasquez, «<DISENO DE UN GENERADOR DE HIDROGENO COMO
COMBUSTIBLE PARA LOS MOTORES DE COMBUSTION DE CICLO OTTO EN LA
REGION PUNO,» UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO, PUNO, 2015.

Net Interlab S.A., «net-interlab.es,» 2020. [En linea]. Available: https://net-interlab.es/electrolisi
del-agua/.

P. V. Dr. Pérez Herranz y E. M. Dra. Ortega Navarro, «Desarrollo de nuevos materiales de
electrodo para la obtencion de Hidrégeno a partir de la electr6lisis alcalina del agua,»
Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2012,

A. Bailon Martinez, «Desarrollo de un sistema de generacién de hidr6geno acoplado al tratamiento
electroquimico de aguas superficiales utilizando energia solar,» Universidad Autonoma del Esta
de México, Toluca, 2013.

J. Velasquez Piedrahita y J. Quiceno Castafieda, «DISENO DE UN SISTEMA DE
GENERACION DE HIDROGENO POR,» UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA,
Pereira, 2013.

K. R. Cruz Castellot, «Generacion de hidrégeno, estado del arte,» Universidad de Quintana Roo,
Quintana Roo, 2018.

M. E. G. Sanchez, El hidrégeno como alternativa energética de futuro, 2003.

Centro Nacional del Hidrogeno, «Centro Nacional del Hidrogeno,» 6 Febrero 2019. [En linea].
Available: https://www.cnh2.es/el-hidrogeno/. [Ultimo acceso: 4 Mayo 2021].

Escuela Técnica Superior de Ingenieros, «Aprovechamineto de recursos energéticos renovables
integrables en la red eléctrica,» de El caso de la produccion del Hidrégeno, Sevilla, Universidad
de Sevilla, 2009, pp. 26-35.

R. Luque Berruezo, «La produccion de hidrégeno mediante energias renovables,» Universitat de
Girona, Girona.

J. Alarcon, «Intréduccion a la quimica de los materiales cerdmicos,» Universidad de Valencia,
Valencia.

G. Barluenga, «Materiales ceramicos y vidrios,» Universidad de Alcala, Alcala, 2008.

Asociacion Automotriz del Per(, «Asociacion Automotriz del Perd: Fundada en 1926,» 2019. [E
linea]. Available: https://aap.org.pe/aap-los-efectos-de-un-parque-automotor-escaso-y-antiguo-2
[Ultimo acceso: 13 Octubre 2020].

Actualizate con la AAP, «LOS PROTAGONISTAS DE LA NUEVA ERA AUTOMOTRIZ:

VEHICULOS ELECTRICOS E HIBRIDOS EN EL PERU,» Asociacién Automotriz del Perd,
Lima, 2019.

Universidad Industrial de Santander, «Analisis de un generador de HHO de celda seca para su
aplicacion,» Revista UIS Ingenierias, vol. 17, n° 1, pp. 143-154, 2018.

U. C. Castillo, «Las celdas de combustible: verdades sobre la generacion de electricidad limpia'y
eficiente via electroquimica,» Boletin IIE, pp. 208-2015, 1999.

Bayerische Motoren Werke, «xBMW,» BMW AG, 17 Marzo 2020. [En linea]. Available:
https://www.bmw.com/es/innovation/coches-de-hidrogeno-asi-funcionan.html#pwjt-1.
BONNET Suministros y Maquinaria S.L., «<CLASIFICACION DE LOS ACEROS
INOXIDABLES».


http://intranet.comunidadandina.org/Documentos/DEstadisticos/SGde707.pdf
http://www.cnh2.es/el-hidrogeno/
http://www.bmw.com/es/innovation/coches-de-hidrogeno-asi-funcionan.html#pwjt-1

59

[21] lrestal Group, «TABLAS TECNICAS DEL ACERO INOXIDABLE».

[22] bcerwp, «beecrwp.org,» 22 Febrero 2020. [En linea]. Available:
https://es.bccrwp.org/compare/difference-between-sodium-hydroxide-and-potassium-
hydroxide/#:~:text=E1%20hidroxido%20de%20potasio%20(KOH)%20es%20méas%20soluble%
en%20agua, hidroxido%20de%20s0di0%20(NaOH).&text=Aproximadamente%20121%20g%20
%20KOH,en%20100%?2. [Ultimo acceso: 24 Octubre 2020].

[23] S. Duttay C. Mustansar Hussain, Sustainable Fuel Technologies Handbook, Academic Press,
2020.

[24] J.I.Linaes Hurtadoy B. Y. Moratilla Soria, El hidrégeno y la energia, Madrid: Asociacién
Nacional de Ingenieros del ICAI, 2006.

[25] D. L. Diaz Lotero, <HIDROGENO: COMBUSTIBLE AL ALCANCE DE TODOS,» Universida
de los Andes, Bogotéa, 2009.

[26] D. Gémez Franco, El hidrégeno y sus aplicaciones energéticas, Moncada y y Reixach, 2010.

[27] E. Castafios, «cienciaonthecrest.com,» 13 08 2015. [En linea]. Avajlable:
https://cienciaonthecrest.com/2015/08/13/procesos-electroliticos/. [UItimo acceso: 17 07 20].

[28] S.Duttay C. Mustansar Hussain, Sustainable Fuel Technologies Handbook, Academic Press,
2020.

[29] Hyundai, «Hyundai USA,» 18 Febrero 2020. [En linea]. Available:
https://www.hyundaiusa.com/us/es/vehicles/nexo.


http://www.hyundaiusa.com/us/es/vehicles/nexo

X. ANEXOS

60



260.00

300.00

[}

|

1
o
<
o
o
(o]
_ 1
101.67
o
Q
o
(@\]
r
| _ 1
i —
1
_ 280.00 -
' <
o
—
MATERIAL: TITULO PLANO N°: 001
TAPA
CERAMICA HOJA N°:
USAT Un. dim. mm ESCALA: 1:5  DIBUJADO POR: VASQUEZ POLO, DANIEL ANTONIO | FECHA: 28/05/2021
Universidad Catélica
santo Toribio de Mogrovejo . , { ESPECIFICADA  COMPROBADO POR: FECHA:




USAT

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

MATERIAL: TITULO ) PLANG N°: 002
CERAMICA CUPULA DE RECEPCION
HOJA N°:
Un. dim. mm ESCALA: 1:3 | DIBUJADO POR: VASQUEZ POLO, DANIEL ANTONIO FECHA: 28/05/2021
G @ ESPECIFICADA | COMPROBADO POR: FECHA:




295.00

300.00

300.00
o
S
o
<+
3
290.00 =
=
o 1
[}
r
o
S
o
(@]
oN
|
96.67 40.00
MATERIAL: TITULO PLANO N°: 003
CERAMICA RECIPIENTE OIANC
USAT un. dim. mm ESCALA: 1:7 DIBUJADO POR: VASQUEZ POLO, DANIEL ANTONIO | FECHA: 28/05/2021

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

ESPECIFICADA

COMPROBADO POR:

FECHA:




10.00

190.00

MATERIAL: TITULO PLANO N*- 004
TORNILLO
ACERO AISI309 HOJA N
USAT Un. dim. mm ESCALA: 1:2 | DIBUJADO POR: VASQUEZ POLO, DANIEL ANTONIO | FECHA: 28/05/2021
Universidad Catélica =
ibi ; ) a : FECHA:
Santo Toribio de Mogrovejo @ ESPECIFICADA | COMPROBADO POR




O
Q
0

MATERIAL:

CAUCHO

USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

Un. dim. mm

e,
. OO

TITULO
JEBE

ESCALA: 2:1 | DIBUJADO POR: VASQUEZ POLO, DANIEL ANTONIO

ESPECIFICADA | COMPROBADO POR:

PLANO N°: 005
HOJA N°:

FECHA: 28/05/2021
FECHA:



46.19

3
40.00 S
T—T —
TITULO ..
MATERIAL: PLANO N°: 006
AISI 309 TUERCA
HOJA N°:
USAT un. dim. mm ESCALA: 1:1 DIBUJADO POR:VASQUEZ POLO, DANIEL ANTONIO | FECHA: 28/05/2021

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo ESPECIFICADA COMPROBADO POR: FECHA:



LN
P~
M~

o

<

LN

(@)

N

o

S

o

<t

o

<

o

o

(e8]

OBSERVACIONES: TITULO PLANO N°: 007
MAQUINA ELECTROLIZADOR
HOJA N°:

USAT Un. dim. mm ESCALA: 1:5 DIBUJADO POR:VASQUEZ POLO, DANIEL ANTONIO | FECHA: 28/05/2021
Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo ESPECIFICADA A COMPROBADO POR: FECHA:



	697981e08a8fb8e017cf75ec43e90dd5aa4f708f016cacb0ce051b2e2d3567d2.pdf
	697981e08a8fb8e017cf75ec43e90dd5aa4f708f016cacb0ce051b2e2d3567d2.pdf
	d420013c5efe7e56f9632929ea89df412dd713c39610e8fa4261f34cdcd63cc0.pdf
	c0fbf6d27039963025eaafe4c3953ff887316d188fc44a205d5dd9a7697e49ec.pdf
	Hoja1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo7


	c0fbf6d27039963025eaafe4c3953ff887316d188fc44a205d5dd9a7697e49ec.pdf
	c0fbf6d27039963025eaafe4c3953ff887316d188fc44a205d5dd9a7697e49ec.pdf
	Hoja1
	Vista de dibujo17
	Vista de dibujo18
	Vista de dibujo19


	c0fbf6d27039963025eaafe4c3953ff887316d188fc44a205d5dd9a7697e49ec.pdf



