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Introduccion

El proceso de optimizacién de los sistemas que se utilizan en dispositivos de la
ingenieria, conlleva a la mejora de los procesos y metodologias aplicando el analisis
tedrico y préactico para lograr un éptimo funcionamiento del sistema que, en este caso,
se trata de un sistema de generacion de hidrégeno para uso en automdéviles de motor a
combustion interna.

El principal objetivo de este trabajo es para aplicar los conocimientos y técnicas de la
ingenieria en un desarrollo tecnoldgico eficiente con el desarrollo de procesos, técnicas
de fabricacién, disefio electronico y andlisis de tiempos y movimientos.

El proyecto consiste en implementar mejoras a un sistema existente para optimizar su
disefio manufactura, ensamble, control y operacién. De esta manera lograr reducir costos
de produccién, reduccion de tiempos y movimientos, asi como la mejora del proceso de
fabricacion y ensambile.

El desarrollo del proyecto consiste en un andlisis de del proceso de ensamblado de una
celda electrolitica en un vehiculo, posteriormente se cambiara el ensamblado para
reducir tiempos, asi mismo, se implementaran accesorios de uso comercial para logar el
objetivo.

Una vez concluida la instalacion se analizara el disefio de la celda para eficientar el
material y su manufactura, realizando mejoras en el disefio.

El sistema electronico sera revisado y simulado en software para desarrollar una tarjeta
PCB (Printed Circuit Board) adecuada a su operacion para reducir espacio de montaje
en el vehiculo.

Una vez concluidas las mejoras se realizaran pruebas pertinentes para calibrar y analizar
el funcionamiento del sistema con el vehiculo en operacion.



Marco Teorico
METODOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO

La produccion del hidrogeno a partir de diferentes compuestos se puede realizar de
diversas maneras. Actualmente el 4% de la produccion total de hidrogeno a nivel mundial
se genera mediante electrolisis del agua. A continuacion, se mencionaran los principales
meétodos de produccion.

Reformado de vapor de agua

El proceso consiste en el proceso quimico que se realiza con la combinacion de agua y
una base de hidrocarburo, por lo general, gas natural.

Purificacion

Reformado . :
Alimentacién Conversion secundaria

vapor L

_—.—1
S —
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Hidrogeno — e —
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Remocion de
CCI) Condensador

Figura 1 Proceso de reformado de vapor de agua

Este proceso se realiza en tres etapas, primero se combina el vapor y el metano a alta
presion y temperatura para producir una mezcla de hidrégeno, dioxido de carbono y
algunas impurezas, llamada gas sintético. Figura 1

La reaccion quimica queda de la siguiente forma (Ver Ecuacion 1):
CH, + H,0 = 3H, 4+ CO (1)

Posteriormente se debe separa el hidrégeno del diéxido de carbono y después se debe
purificar el hidrégeno generado.



Electrélisis a alta temperatura

Es una variacion de la electralisis, a este proceso se le agrega calor al agua para aplicar
una mejor energia eléctrica al agua y por consiguiente mejorar la eficiencia del proceso
de produccién de hidrégeno. La demanda de energia eléctrica, disminuye conforme
aumenta la temperatura. Es por ello que la electrdlisis del vapor puede producir
hidrogeno con una potencia eléctrica menor que la que se requiere para el caso del agua
a temperaturas inferiores. (HINO, & HAGA, K & AITA, H & SEKITA, K., 2004)

Para éste proceso se requiere gran cantidad de calor por lo que resulta contraproducente
generarlo solo para disminuir el consumo de electricidad, por ello se utilizan excedentes
de energia térmica para aprovechar el calor que se pierde en los procesos
termodinamicos de esta manera es mas rentable este tipo de método para la produccion
de hidrégeno.

Biofotoélisis

También conocida como produccion de hidrégeno fotoautréfica, es la generacion de
hidrogeno por medio del uso de la energia de la luz absorbida. (Brentner LB & Peccia J,
& Zimmerman JB. (2010).

Se basa en la capacidad que tienen algunas plantas marinas (principalmente algas
verdes) de captar energia solar e implementarla a través de una cadena de electrones y
enzimas ara producir hidrogeno por disociacion del agua.

La principal ventaja de la biofotdlisis es que el donador de electrones es el agua sin
necesidad de sustratos organicos, utilizando Unicamente diéxido de carbono, luz solar y
nutriente para que las algas verdes y cianobacterias, que realizan a cabo este proceso
con enzimas de hidrogenasa, se desarrollen.

La principal desventaja de este proceso es que presenta baja eficiencia de la conversion
de la luz, la sensibilidad de las enzimas hidrogenasas al Oz es muy baja y se necesitan
fotorreactores muy costosos que eviten fugas de Ho.

Electrolisis

En la electrdlisis se utiliza energia eléctrica para inducir una reaccion quimica que no es
espontanea. (P. E. Roig., 2007)

Tal vez el experimento de laboratorio mas sencillo para ilustrar el efecto sea la electrolisis
del agua (un compuesto de hidrégeno y oxigeno). Haciendo pasar una corriente continua
a través de agua acidulada o salina (con algunas gotas de acido o sales, para que
conduzca la corriente eléctrica) en los electrodos (los contactos eléctricos) se forman
burbujas de oxigeno e hidrogeno, anodo y catodo respectivamente.



El electrodo con carga negativa se llama céatodo y el positivo anodo. Cada uno atrae
iones de carga opuesta. La energia que se requiere para lograr la separacion de los iones
y acumularlos en los electrodos se obtiene de una fuente externa que mantiene el voltaje
constante en las dos terminales.

En la electrolisis del agua se acumulan los atomos de hidrogeno en el catodo y los
atomos de oxigeno en el anodo cuando se le hace pasar una corriente eléctrica al agua
por medio de los electrodos. Esto se debe que en la disociacion del agua los atomos de
hidrogeno ganan electrones (se reduce) y el oxigeno pierde electrones (se oxida). Figura
2
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Figura 2 Proceso de la electrdlisis

La eficiencia del proceso de la electrdlisis depende de la conductividad del agua,
impurezas en la misma, electrolito utilizado, corriente y voltaje aplicado al electrolizador,
asi como del material de los electrodos. El promedio de rendimiento de un electrolizador
es de 65%, los equipos modernos logran una eficiencia del 85% aplicando diversos tipos
de celdas y materiales con mejores propiedades para acelerar las reacciones.

TIPOS DE CELDAS ELECTROLITICAS

En electroquimica existen dos tipos de celdas: las galvanicas donde suceden reacciones
espontaneas y las electroliticas donde ocurren reacciones no espontaneas, a su vez,
estas Ultimas se clasifican en celdas humedas y celdas secas mismas que pueden ser
de refinacion o de produccion. Todas las celdas implementan electrodos que van
sumergidos en el electrolito, en uno de ellos ocurre la oxidacién (dnodo) y en el otro la
reduccion (catodo).



Celda Galvanica

Consiste en dos medias celdas unidas mediante un puente salino. Este puente se hace
de una solucion acuosa salina concentrada para permitir el flujo de iones de modo que
complete el circuito eléctrico. (Ver Figura 3)

Las reacciones en estas celdas son espontaneas, es decir ocurren sin necesidad de
aplicarles una energia externa, son usadas como baterias que suministran de
electricidad un circuito, pues su operacion se basa en la produccion de energia eléctrica.
La energia del movimiento de los electrones es la cantidad de trabajo que se puede
extraer de una reaccién quimica dentro de la celda.
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Figura 3 Descripcion de funcionamiento de una celda galvanica
Celda electrolitica

Por otro lado, las reacciones de una celda electrolitica no son espontaneas, es decir
requieren de una energia externa para realizar la electrdlisis. En una celda de este tipo
el electrodo negativo se le denomina catodo y el positivo anodo, cada electrodo atrae a
los iones con carga opuesta.

La energia necesaria para que se lleven a cabo estos desplazamientos de iones y
concentrarlos en los electrodos se suministra a través de una fuente eléctrica que provee
de una diferencia de potencial entre los electrodos. Figura 4 (A. Maclennes, 1961)
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Figura 4 Simulacion de movimiento de iones en la electrolisis.

Las celdas electroliticas se clasifican de acuerdo a su funcion.

Celda electrolitica de refinacién

También conocida como celda de transferencia, se implementa la electrélisis
principalmente para purificar un elemento, es decir, se retiran las impurezas que existen
mediante una reaccion quimica que permita desasociarlas del elemento que se requiere

puro.

Como ejemplo de este tipo de celdas (Figura 5) estan aquellas que se utilizan para
extraer metales puros de un electrodo a otro dejando asi las impurezas en el electrolito.

(N. J. Selley, 1976)

Estado inicial
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—Impurezas
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Figura 5 Funcionamiento de celda electrolitica de refinacion



Celda electrolitica de produccion

Las celdas de produccion son utilizadas para producir un elemento desde un compuesto
gue lo contenga. Al ejecutar la electrolisis se extrae el elemento puro como resultado de
la reaccion.

Estas celdas son sin transferencia porque la generacion de los elementos deseados se
crean mediante la reaccion directamente en los electrodos sin ser transferido de un a
otro. Figura 6
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Las celdas electroliticas de produccion se clasifican segun su estructura en:

- Celdas humedas

Las celdas hiumedas constan de los electrodos sumergidos en un depdsito que contiene
el electrolito y mediante arreglos de disefio se extraen los elementos producidos.

- Celdas secas

La celda seca o dry cell es un arreglo de varias placas plegadas que sirven como
electrodos, separadas por medio de un aislante, en las cuales se les hace pasar agua
con electrolito por el interior, esto hace a la propia celda el depésito de la sustancia a
electrolizar.

Una ventaja de este tipo de celda es que evita derrames del electrolito, ademas de ser
instalada en diferentes lugares que requieren diversas posiciones sin que afecte su

funcionamiento. Figura 7
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-
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Figura 7 a) celda humeda, b) celda seca.



La electrdlisis es un proceso muy complejo donde intervienen diversos factores que
afectan directamente a los productos de la reaccion y la forma como se producen
depende de la interaccion quimica del electrolito y los materiales de los electrodos
principalmente.

POTENCIALIZADORES PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO
Electrolito

El agua pura tiene una resistencia muy alta al flujo de corriente eléctrica es por ello que
se requiere de un material que ayude a reducirla o anularla aumentando su
conductividad. El electrolito es una sustancia que permite la conductividad de electricidad
mediante sus iones. En la electrdlisis sirve para aumentar el flujo de corriente eléctrica,
generando una reaccion de disociacion del agua. El electrolito no interviene en la
reaccion, es decir, no se reduce ni se oxida con el hidrégeno y oxigeno del agua cuando
se efectua la electrdlisis.

La sustancia se elige de acuerdo a sus caracteristicas y especificamente para la reaccion
gue se desea obtener. Puede ser una sustancia acida como los sulfuros y salina como
los hidroxidos. La funcion principal es funcionar como catalizador para desasociar los
iones de los reactantes (compuestos que reaccionan en la electrdlisis) para lograr
reducirse y oxidarse. Para el caso de agua los reactantes son el hidrégeno y oxigeno
gue forman la molécula del agua.

Al aplicar corriente eléctrica, los reactantes comienzan con el proceso de Oxido
reduccion, una vez separados con los iones del electrélito, comienzan a ganar perder
electrones formando las sustancias que se desean obtener en el proceso de separacion
o produccién de algun elemento.

Calor

Se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas (o entre un
sistema y el exterior) debido a una diferencia de temperatura. (P. E. Roig, 2012)

Como las reacciones en una celda electrolitica no son espontaneas, requieren de una
energia externa para realizar la electrdlisis. Esta energia se introduce al sistema en forma
de corriente eléctrica (flujo de electrones) para disociar las moléculas de los compuestos
a obtener. Para el caso de la molécula del agua, oxigeno e hidrégeno.

Como se requiere de energia externa para disociar las moléculas del agua, si se quiere
eficientar y disminuir el consumo de corriente eléctrica, es necesario sustituirla por otra
fuente de energia que facilite dicha reaccion. Para ello se implementa energia en forma
de calor, entre mas caliente se encuentre el agua se requiere menos corriente eléctrica
para disociar las moléculas.



La eficiencia ideal se obtiene cuando el calor proviene de una fuente residual (residuos
de procesos térmicos) o renovable (luz solar).

Leyes de Faraday

Michael Faraday es uno de los grandes nombres de la historia cientifica quien debemos
acreditar notables descubrimientos en el campo de la fisicay de la quimica. Su aporte
mas importante fue el enunciado de sus leyes de la electrdlisis. El estudio entre los
reactantes y los productos de una reaccion quimica se le conoce como estequiometria y
para el caso de las reacciones electroliticas siempre se implementan las leyes de
Faraday.

En 1830, analiz6 las reacciones que suceden en los electrodos de las celdas
electroliticas, de esta manera pudo mostrar que las reacciones electroquimicas
presentan ciertas reglas estequiometrias relacionadas con la corriente. Estas reglas son
las leyes que Faraday estipulo:

Primera ley: La masa de un el elemento producido en un electrodo es directamente
proporcional a la cantidad de carga eléctrica que pasa a través del electrodo.

Se puede expresar como una corriente de mucha intensidad que circule a través del
electrolito durante mucho tiempo depositara mas sustancia que una corriente débil que
actue durante un tiempo corto.

Segunda ley: Sila misma cantidad de carga eléctrica es pasada por varios electrodos,
la masa del elemento producido en cada electrodo sera directamente proporcional a la
masa atdmica del elemento y al nimero de moles de electrones requeridos para producir
un mol del elemento de cualquier material que sea producido en el electrodo.

Esta Ultima afirma que cuando la misma corriente circula durante el mismo tiempo, las
cantidades de sustancia depositadas dependeran de su peso equivalente.

Las dos leyes de Faraday quedan resumidas en la siguiente expresion (Ecuacion 2):

__ Ixtx(M mol)
= "arcan. @
96500%Z
Donde:

m = masa del elemento depositado en gramos.

I= corriente eléctrica en amperes

t= tiempo en segundos

M mol= masa atémica en gramos / mol del elemento depositado



z= namero de electrones necesarios para reducir un ion del elemento

96500= constante de Faraday coulomb/mol

La constante de Faraday indica la carga eléctrica en un mol de electrones. (C. Potter,
1961)

El peso equivalente de una sustancia es el numero de unidades de peso de una sustancia
gue se combinaran con una unidad de peso de hidrégeno. En una molécula de agua, dos
moléculas de hidrégeno, cada una de las cuales pesa una unidad, se combinan con un
atomo de oxigeno, que pesa dieciséis unidades. De modo que, si dos unidades de
hidrogeno se combinan con dieciséis unidades de oxigeno, una unidad de hidrégeno lo
hara con ocho unidades de oxigeno.

El peso equivalente del oxigeno es, entonces, ocho, de manera que durante la electrolisis
del agua se libera, en peso, ocho veces mas oxigeno que hidrégeno.

Cuanto mayor sea el peso equivalente de un elemento, tanto mayor sera el peso de él,
gue se depositara durante la electrdlisis. Este fendmeno se aplica actualmente en la
galvanoplastia y la extraccion y purificacion de algunos metales.

Definicion de densidad

Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia. Por lo tanto, si se
denota la densidad con la letra griega p (rho), se tiene: (Ecuacion 3)

p=m/V ... 3)
Donde V es el volumen de la sustancia que tiene masa m. Las unidades de la densidad
son kilogramos por metro cubico, en el Sl (Sistema Internacional de Unidades), y slugs
por pie cubico en el Sistema Tradicional de Estados Unidos. (R. L. Mott, 2006)

Definicion de energiay trabajo

Aunque todo el mundo tiene idea de lo que es energia, es dificil definirla en forma precisa.
La energia se puede considerar como la capacidad para causar cambios.
Una de las méas importante y fundamentales leyes de la naturaleza es el principio de
conservacion de la energia. Este expresa que, durante una interaccion, le energia puede
cambiar de una forma a otra, pero su cantidad total permanece constante. Es decir, la
energia no se crea no se destruye.
El trabajo es una forma de energia, se puede definir simplemente como la fuerza
multiplicada por la distancia; por lo tanto, tiene la unidad “Newton-Metro (N*m)”, llamado
Joule (J). Es decir, (Ecuacion 4)

1J=1Ns*sm ............. (4)



Una unidad mas comun para la energia en el Sl es el KiloJoule (1 kJ= 10° J). En el
sistema métrico, la cantidad de energia para elevar 1 °C la temperatura de un gramo de
agua a 14.5 °C se define como caloria (cal), y 1 cal=4.1868 J.

La unidad por la razén de tiempo de energia es el Joule por segundo (J/s) se conoce
como watt (W). En el caso de trabajo la razén de tiempo de energia se llama potencia.
Una unidad de potencia comunmente usada es el caballo de fuerza (hp), que es
equivalente a 746 W. La energia eléctrica se expresa tipicamente en la unidad de
kilowatt-hora (kWh), que es equivalente a 3600 kJ. (P. E. Roig, 2012)

En el proceso de toma de tiempos y movimientos se debe contemplar todos los factores
gue puedan alterar este analisis. Figura 8

INGENIERIA DE PROCESOS
Los tiempos y movimientos tienen que definirse a partir de un estudio de la ingenieria

de procesos para establecer los tiempos que necesarios en diversos tipos de
procedimientos segun sea necesario.

Tiempo valorado al ritmo normal ——  » | «+—— Suplementos —=»

‘., —

P = personal
D = descanso (fatiga)
8 = suplementario

Figura 8 Diagrama, analisis de tiempos y movimientos con suplementos.

Los suplementos se dividen en personales, descanso y suplementario. Cada uno
contempla diversos puntos que se deben considerar.

Personales

1. Habilidad
2. Esfuerzo
3. Consistencia
4. Condiciones

De acuerdo a los estandares de toma de tiempos y movimientos cuando un proceso es
nuevo, se consideran los suplementos personales en estos estandar, los cuales no
generan ningun cambio en el tiempo tomando, puesto que el tiempo valorado a ritmo
normal se ve afectado por este factor desde un inicio.



Descanso

1. Necesidades personales

2. Fatiga

3. Trabajar de pie

4. Usos de fuerza o energia muscular

En este suplemento se determinan el porcentaje de tiempo que se afiade al periodo
medido a ritmo normal de acuerdo a la tabla Westinghouse. En ella se determinan los
factores y se describen los puntos que se consideran para incrementar este porcentaje,
indicando las necesidades, asi como los factores que afecta a los hombres y mujeres
segun sea el caso.

Suplementario

lluminacion

Condiciones atmosféricas
Concentracion

Ruido tension mental
Monotonia

Tedio

Este suplemento considera todos los factores ambientales que se presentan en el lugar
de trabajo los cuales afectan directamente en el rendimiento del operario. De acuerdo
con las tablas disefladas para cada proceso se agrega un porcentaje de tiempo extra al
gue se tiene medido, afiadiendo este suplemento.

ogrwNE

Cabe mencionar que los tiempos suplementarios no estan estandarizados para todos los
procesos, ya que las empresas determinan sus tablas y analisis, de este modo,
establecen sus tiempos en base a sus estudios de procesos especificos en cada
industria. (G. C. Roberto, 2005).



Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se realizaron diversas actividades para lograr los objetivos
planteados. Las actividades muestran una mejor descripcién del proceso de eficiencia,
produccion, montaje, disefio, ensamble y pruebas obtenidas.

Esquematizacion del sistema de celdas de hidrogeno.

Caracterizar el sistema general y se analizan componentes principales. Figura 9.

Control

"¥  Succion de electrénico
8 hidrégeno

Figura 9 Esquema de sistema general.
Desensamble de sistema.

Retirar fascia y tolva de salpicadera para quitar celdas de hidrogeno, desmontar sistema
generador, desconectar mangueras para retirar conexiones eléctricas de cada celda.
Figura 10.



Figura 10. Desensamble de componentes

Lluvia de ideas

Andlisis de ensamble y montaje del sistema aportando opiniones con los diversos
asesores del proyecto.

Propuesta de mejoray pre cotizacién de material

Realizar propuesta de mejora incluyendo material nuevo y técnicas de ensamblado para
eficientar el proceso de montaje. Se propone realizar moldes con poliuretano, asi como
implementar valvulas check en el sistema de ductos para evitar retorno del gas hidroxi a
la celda y aprovechar su uso, también se pretende cambiar el tipo de mangueray utilizar
conectores racor spara aprovechar el vacio generado por la succion. Se pretende
implementar un ventury fabricado con un trozo de tubo de cobre.

Realizar bosquejo de proveedores para cotizar el material necesario para las mejoras.

Armado, pruebas de encendido y funcionamiento del vehiculo.

Armar la fascia del vehiculo y aislar el sistema eléctrico de la celda de hidrogeno para
poder encender y mover el coche. Figura 11



Revision de los niveles de aceite, agua y combustible, encontrandolos dentro de lo
normal. Se detecta fuga de aceite por tapa trasera del arbol de levas. Encendido del
vehiculo, motor presenta, ruidos normales, se realizan pruebas de manejo detectando

transmisioén ruidosa.

Investigacion de las especificaciones del motor y transmision.

Realizar investigacion del tipo de motor del vehiculo, el cual consta de 4 cilindros de 1597
cm?® con 100 HP de potencia, un rendimiento en laboratorio de 14.6 Km/It en ciudad,
20.55 Km/lt en carretera y 17.28 Km/lt combinados. Transmision estandar de 6

velocidades. Tabla 1.
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Figura 11. Vehiculo armado
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10.49

14.55

12.76

14.15

12.52

14.60
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8.01

11.61

11.47

11.65

11.82

16.23

18.51

15.00

20.42

18.18

20.55

18.95

13.35

14.69

17.39

17.81

18.11

19.90

Tabla 1 Rendimiento vehiculos Chevrolet.

Rendlmlento en Laboratorio [km/ "'

Ciudad Carrelera

13.07

16.33

15.57

16.97

15.06

17.28

15.62

10.00

11.01

14.21

14.32

14.56

15.45



Pruebas de rendimiento real.

Se utiliza el vehiculo en carretera observando un rendimiento aproximado de 16.6 Km/It
a 100 km/h. y en ciudad de 10Km/It a una velocidad promedio de 60Km/hr.

Las mediciones obtenidas fueron realizadas de acuerdo a observaciones personales,
como en el nivel de gasolina, odometro y la velocidad de desplazamiento. Se aproximé
la velocidad en base al promedio de velocidades alcanzadas.

El rendimiento del vehiculo no concuerda con las especificaciones de fabrica, esto puede
deberse a una alarma presente en el tablero del coche que indica falla en algin sensor.

Compra de componentes parala optimizacion del montaje.

Busqueda de proveedores y compra de componentes extra para eficientar el montaje de
la celda en el vehiculo. Pedir cotizaciones a precio de mayoreo y menudeo, asi como
tiempos de entrega.

LISTADO DE MATERIALES

- Conexion rapida tipo codo salida racor 12 mm x 4"
- Manguera de poliuretano 12 mm

- Conexion rapida PC salida recta racor 12 mm x %4”
- Conexion rapida PUT union T racor 12 mm

- Valvula check anti retorno

- Cable 8 AWG

- Terminal de gjillo

- Espuma de poliuretano

- Gabinete de pléstico con tapa.

Medicién de piezas

Cotejar piezas de celda para redisefiarlas en software. Como se muestra en la Figura
12.




c) d)

Figura 12 a) medicién de celda principal, b) tapa de acrilico, ¢) medicion de empaques,
d) tornilleria de celda.

Redisefios de piezas de celda.

Una vez tomadas las medidas se realizan disefios nuevos para eficientar el proceso de
manufactura de la celda de hidrégeno utilizando el software Solid Works 2014. Figura
13, Figura 14y Figura 15.

Figura. 13 Celda principal, sin filos.



Figura 14 Celda electrodo sin filos

140

Figura 15 Tapa de celda sin filos



Generacion de cédigos Gy M para manufactura.

Generar los codigos CNC (control numérico por computadora) para la manufactura de la
tapa y su posterior maquinado en fresadora (maquina automatizada programada
mediante control numérico, su principal funciona es maquinar piezas solidas con
herramientas de corte), utilizando el software Master Cam X9 (programa para simulacion
de maquinado). Figuras 16y 17

CHAPHKAP N @

Figura 16 Modelado de tapa en software

Toolpaths
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-
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Figura 17 Codigos CNC de tapa



Analisis de circuito electréonico

Revision del circuito electronico del sistema de activacion de las celdas y esquematizar
componentes. En la Figura 18 se puede observar la tarjeta electrénica con el ensamble
de elementos electronicos como: relevadores —sistemas que funcionan como interruptor-
, capacitores —elementos que almacenan electricidad-, resistencias —se oponen al paso
de la corriente eléctrica-, amplificadores —elementos que amplifican sefiales eléctricas- y
osciladores, -permiten cambiar valores de voltaje constantemente en el tiempo- los
cuales se activan mediante las sefales de los sensores del vehiculo.

Figura 18 Tarjeta de control principal.

Posteriormente se realizara un diagrama general para analizar su funcionamiento y
optimizar sus funciones principales.

Disefio de molde para tapas.

Para la manufactura de las tapas con nuevo disefio, se requiere de un molde matriz el
cual servira para sujetar el material antes de maquinar el acrilico, se disefié quedando
de la siguiente manera. Figura 19.



Figura 19. Molde de madera para maquinado de tapa.

Simulacién de maquinado

El disefio se simula en MasterCam para ajustar herramienta de corte y parametros de
manufactura, generando los cédigos necesarios para introducirlos a la fresadora. Figura
20.
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Figura 20. Animacién de maquinado en MasterCam
Maquinado de molde

Realizar ajustes de posicionamiento en fresadora y ejecutar el programa, maquinando el
molde como se muestra en la siguiente imagen. Este proceso dura aproximadamente 5
horas netas. Figura 21.



Figura 21. Maquinado de molde para tapa.

Disefio de tapa en MasterCam X9 y simulacion de maquinado.

Simulacion de maquinado en software para definir herramienta de corte y configurar el
cédigo CNC (control numérico por computadora). Como se muestra a continuacion.
Figura 22.
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Figura 22. Simulacién de maquinado en computadora



Manufactura de tapas

Manufactura de tapas en fresadora de control numérico semiautomatizada marca GSK
modelo 980 MDa. Para tal actividad se utilizé el molde de madera antes fabricado para

optimizar el maquinado. Figura 23.

Figura 23 Maquinado de tapas.

Esquematizacion de circuito electronico.

Se obtiene el diagrama de circuito electrénico en base a los componentes de la tarjeta
para determinar y entender el funcionamiento principal de la misma. Figura 24.

Figura 24. Esquematizacion de tarjeta electrénica



Simulacién de funcionamiento de circuito electronico.

Simular circuito en programa Proteus 7.9 para analizar el funcionamiento determinando
el rendimiento necesario para su funcion. Queda pendiente revisar las sefales
requeridas por la computadora del vehiculo con ayuda de un escaner. Figura 25.

Figura 25. Simulacion en software

Ajustes de programay medidas.

Ajustar parametros de tapa debido a que hubo medidas erroneas en el disefio, una vez
corregidas se comenzo con la manufactura de las tapas. Para la produccion de cada una
se invirtio alrededor de 1 hora 30min.

Cotizacion de maquila para componentes de celda.

Cotizar en dos empresas especializadas en la manufactura de piezas de acrilico y placas
de acero inoxidable, debido a que se invierte mucho tiempo en la manufactura de las
piezas. Se pide precio de manufactura a menudeo y mayoreo.

Cotizacion de material y busqueda de proveedores

Cotizar lamina de acero inoxidable 316 (clave de dureza y tipo de aleacion del acero)
calibre 16 (estandar para indicar el grosor de la lamina equivalente a 1.9 mm) para
maquinar las piezas de la celda de hidrégeno.

Investigar ubicacion y precio de posibles proveedores de lamina de acero inoxidable para
la fabricacién de las celdas de hidrogeno. Con la investigacion se detectd que no es facil
encontrar el tipo adecuado de acero en la ciudad de Aguascalientes y sus alrededores.



El acero inoxidable tiene que ser en lamina calibre 14 (Estandar de grosor equivalente a
1.9 mm), de grado 316 (grado de calidad de la aleacion y dureza del acero).

Compra de ldAminay maquinado de piezas

Comprar lamina con proveedor localizado en el sur de la ciudad de Aguascalientes, solo
vende por lamina completa y no por pedacera. Unavez realizada la cotizacién, se compra
la lamina completa y se pide al proveedor que la mande al taller de maquinado con corte
por chorro de agua.

Maquinar piezas de lamina y acrilico en taller de corte por chorro de agua, este
procedimiento utiliza una boquilla en la cual sale agua a alta presibn combinada con un
abrasivo (arena fina), esto permite cortar la lamina apuntando y dirigiendo la boquilla en
laforma que se desee mediante coordenadas asignadas por computadora.

Recepcion de material

Recibir material maquinado por parte de proveedor, con formatos de entrega y
empaquetados. Ver Figura 26.

Figura 26. Material maquinado, listo para ensamble.

Armado de celdas

Armar las celdas con piezas nuevas, utilizando tornilleria'y o-ring’s (empaques circulares
gue sirven para sellar las placas) de las celdas de prueba. Queda pendiente el armar una
tercera, ya que hacen falta materiales de ensamble como los tornillos y o-ring nuevos.
Las celdas armadas quedaron como se muestran en la Figura 27



Figura 27. Celda armada con piezas modificadas en su disefio.

En la Figura 28 se observa la diferencia entre una celda de prueba y una celda ya
modificada.

Figura 28. Comparacion entre celdas

Terminacién de maquinado en tapas y armado final de celdas

Realizar machuelado de cuerda para colocar conectores rapidos en tapas de las celdas.
Figura 29



Figura 29. Machuelado de cuerda para conector

Armar celda con todos los componentes necesarios para su funcionamiento. Figura 30

Figura 30. Celda armada completamente

Pruebas de montaje

Realizar acondicionamientos para montar depdsito y celda en banco de prueba. Figura
31



Figura 31. Ajuste de montaje en banco.

Reacomodo de celdas en vehiculo

Definir el lugar indicado para montar las celdas cumpliendo con las caracteristicas que
dio el fabricante para no alterar y mermar su funcionamiento. Figura 32

Figura 32. Propuesta de montaje en facial de vehiculo

Anteriormente se tenian colocadas en la parte inferior del chasis del vehiculo, sin
embargo esto ocasionaba muchos movimientos para desarmary armar los componentes
del coche. Es por ello que se propuso la mejora de montarlas enfrente del vehiculo para
hacerlo de manera rapida y con mayor facilidad.

Propuesta de moldes con esponja sintética



Colocar recortes y moldes adecuados para el montaje de las celdas en vehiculo, asi
como el depdsito de agua, como se muestra en la figura 33.

Figura 33. Moldes propuestos para la sujecion de deposito de agua
Pruebas de funcionamiento del vehiculo

Realizar pruebas con celdas montadas en vehiculo, trabajandolo normalmente en
carretera 'y en ciudad para determinar si la colocacion de las celdas en el sitio propuesto
afecta en el funcionamiento del normal del coche. Figura 34

Figura 34. Ajuste de montaje en vehiculo.



Funcionamiento de celda de pruebas

Realizar pruebas de funcionamiento de la celda destinada para ello, realizando las
siguientes actividades. Figura 35

1- Medicién de resistencia eléctrica llena de agua sin electrolito. Obteniendo una
lectura de 2.5 KQ (ohm — unidad de resistencia eléctrica-)

2- Medicion de resistencia eléctrica llena de agua con electrolito. Obteniendo una
lectura de 0Q.

Figura 35. Medicion de resistencia eléctrica
Conexion y funcionamiento

Realizar prueba de funcionamiento alimentando la celda con voltaje directo mediante una
fuente de corriente. Analizar comportamiento y cantidad de produccién de hidrégeno.
Figura 36.

Figura 36. Prueba de funcionamiento



Medicion de electrolito

Realizar medicion de electrolito por cada litro de agua. Se concluye que la cantidad
adecuada para el tipo de celda es de 10gr de hidroxido de sodio por litro de agua para
tener un amperaje de consumo de 10 A por cada celda.

Funcionamiento de celda en vehiculo

Realizar pruebas de funcionamiento de la celda en instalada en el vehiculo, controlando
la alimentacion eléctrica con un interruptor manual. Figura 37

Figura 37. Sistema instalado en vehiculo

Medicién y funcionamiento de celda instalada

Realizar prueba de funcionamiento alimentando la celda con voltaje directo del alternador
obteniendo una lectura de 5 amperes a 12 volts, determinando que el consumo no es el
ideal para una sola celda, debido que los cables de alimentacién pre instalados no son
los adecuados para tal funcién. Figura 38

Figura 38. Medicidn de corriente eléctrica



Cotizacién de tarjeta de control

Pedir cotizacién de tarjeta PCB (Printed circuit board), con proveedor de maquinados
especializados en este tipo de trabajos.

Correccion de disefio de tarjeta electronica

Realizar ajustes de venas y nodos, debido a que el proveedor pidié dichas modificaciones
s para poder definir la cotizacion de la manufactura. Figura 39

Figura 39 Disefio final de tarjeta de control electrénica PCB (printed circuit board)

Fabricacion de moldes

Realizar la fabricacion de los moldes con espuma de poliuretano para ensamblar y
montar la celda en vehiculo Figura 40



Figura 40. Inyeccion de poliuretano en base de celda

Reaparicion de vehiculo

Reparar motor de arranque del coche debido a una falla presente en el sistema mecanico
de acoplamiento al motor y solenoide (sistema electromecanico que acopla al motor de
arranque con el sistema de transmision del motor a combustién interna). Figura 41

Figura 41. Piezas dafiadas que se reemplazaron



Re ensamble de la celda

Proponer una mejor forma de ensamble de la celda, debido a que soélo se instalara una
en el vehiculo por 6rdenes del duefio de la empresa, puesto que en la visita hecha en
dias anteriores analizo el flujo de hidrégeno generado por una celda e indico que no es
necesario colocar dos en el vehiculo, por el tamafio del motor. Figura 42

b)

Figura 42 a) Perforacion de lamina para fijacion de la celda. b) Celda fijada
adecuadamente en la base frontal
Inyeccion de espuma para molde de depdsito.

Realizar molde para deposito de agua y fijar su lugar. Aplicar aislante para evitar que la
espume se adhiera a la superficie de los componentes a fijar. Figura 43



P

Figura 43 Fabricacién del molde para depésito de agua.
Desmontar el molde de sujecién de depdsito

Retirar molde para su acabado exterior, sin embargo no se molde6 correctamente, por
lo que fracaso la primera prueba. Queda pendiente realizar otro molde. Figura 44

Figura 44 Molde dafado por falta de adhesion del material

Manufactura de tarjeta PCB

Magquinar tarjeta PCB (Tarjeta de Circuito Impreso) con proveedor y revisar su terminado
como se muestra en Figura 45



Figura 45. Tarjeta PCB terminada lista para ensamblar componentes
Ensamble de componentes electrénicos

Ensamblar componentes electrénicos en la tarjeta PCB, analizando la ubicacién de los
elementos y conexiones correctas. Soldar componentes con estafo. Figura 46

a) b)

Figura 46 a) ensamblado de componentes electrénicos; b) Tarjeta terminada

Conexion y prueba de la tarjeta PCB

Realizar pruebas eléctricas y de conexiones con sefiales de los sensores del vehiculo
analizandolas con el osciloscopio. Figura 47



Figura 47 Pruebas de funcionamiento eléctrico de tarjeta PCB
Andlisis de sefial de sensor de oxigeno.

Verificar la respuesta de salida del sensor de oxigeno, detectando una posible averia en
su operacion debido a que no genera las sefiales adecuadas como lo indican sus
especificaciones las cuales indican que el rango de oscilacion de la sefial debe de estar
entre los 0.1 — 0.9 volts. En la grafica del osciloscopio esta condicion de operacién no se
cumple pues oscila entre los 0.5 -0.9 volts. Requiere analisis mediante un escéaner
automotriz para determinar la posible falla. Figura 48.

Figura 48 Grafica de funcionamiento de sensor de oxigeno averiado en pantalla de
osciloscopio.



Prueba de funcionamiento de sensor oxigeno usado.

Conseguir sensor de oxigeno usado para realizar pruebas de funcionamiento en el
vehiculo. Retirar sensor dafiado y verificar su operacion. Figura 49

Figura 49 Sensores de oxigeno (superior dafiado)

Al encender el motor se analiza la sefial del sensor usado, sin embargo el sensor no
opera satisfactoriamente como requiere el motor del vehiculo para obtener una
combustion adecuada.

Cambio de sensor de oxigeno.

Realizar cambio de sensor usado por uno nuevo, para verificar que las alarmas presentes
sean borradas del sistema de alarmas del vehiculo. Una vez cambiado se analizan las
sefales de respuesta del sensor en el osciloscopio. En las mediciones se detectd el
comportamiento adecuado de todos los parametros medidos del sensor nuevo,
comprobado asi su funcionamiento adecuado. Figura 50




b)

Figura 50. a) Sensores de oxigeno (nuevo y usado); b) sefial de respuesta adecuada
del sensor nuevo en funcionamiento.

Borrar codigos de falla del vehiculo

Borrar memoria de las alamas presentes en el vehiculo, puesto que el sensor de oxigeno
fue reemplazado. Las alarmas no deberias de haberse activado si no hay fallas presentes
en el coche. Sin embargo, volvié a presentarse un a alama en el tablero. Figura 51

a) b)

Figura 51 a) Check engine apagado, indicando que no hay alarmas presentes; b) Check
engine encendido indicando una falla.



Escaneo del vehiculo

Realizar escaneo con el equipo adecuado para detectar la falla que esta causando que
se alarme de nuevo el coche. Se consiguié escaner con ayuda de un profesor del
Tecnoldgico, para ello fue necesario acudir con un mecanico automotriz para adquirir el
equipo, una vez obtenido, se revisa el vehiculo detectando una falla en el sensor de
detonacion. El sensor de oxigeno se revisa encontrandolo en 6ptimas condiciones de
trabajo, Figura 52

IBODIGO ENCONTRADO.

~oult

b)

Figura 52 a) sefial de respuesta del sensor de oxigeno trabajando adecuadamente
como se muestra en la gréfica de la pantalla. b) alarma detectada por el escaner
indicando falla en sensor de detonacion.



Conexion de tarjeta electronica

Realizar prueba y calibracion de tarjeta electronica adecuando la sefal del sensor de
oxigeno para manipular la respuesta de la computadora. Figura 53




c)

Figura 53 a) conexion de tarjeta electrénica en vehiculo para realizar pruebas de
funcionamiento. b) calibracion de la tarjeta electronica. c) sefiales de respuesta
modificadas, se observa una onda superior (sefial de salida de la tarjeta electrénica ya
modificada) y una inferior (sefial de entrada real del sensor de oxigeno.)

Prueba de funcionamiento del vehiculo con sefial de sensor de oxigeno alterada

Realizar recorridos de prueba con celda y todo el dispositivo montado en el coche para
analizar el funcionamiento del sistema. Acondicionando las conexiones para operar el
sistema desde el interior del coche. Figura 54

Figura 54. Montaje de la tarjeta en vehiculo para realizar pruebas de funcionamiento.



Finalizar molde de poliuretano

Terminar con molde de poliuretano para base de depdsito de agua. Realizar inyeccion
de espuma en molde y darle la forma del recipiente. Figura 55

b)

Figura 55 a) Espuma inyectada en molde b) Base de poliuretano terminada



Toma de tiempos de ensamble

Determinar el tiempo necesario para la instalacién y montaje del sistema completo en el
vehiculo, aplicando las mejoras en soportes y fijaciones. Se toman tiempos para las
diferentes actividades que se realizan en el montaje del sistema. Tabla 2

Paso Descripcién Tiempo

1 Cableado de sensores oxigeno y MAP 10 min
Conexion de interruptores y alimentacion eléctrica .

2 Lo 20 min
para el circuito de control.
Cableado de alimentacion eléctrica y control de .

3 . 15 min
potencia para celda

4 Montaje de celda 10 min

5 Montaje de depésito de agua y conexiones 5 min

6 Conexion y montaje de tarjeta PCB 20 min

7 Calibracion y ajuste de circuito con sistema operando 20 min

TOTAL: 100 min. = 1hr con 40 min

Tabla 2 Medicion de tiempos y movimientos a ritmo normal del montaje completo en
vehiculo.

A este tiempo obtenido se le agregaron los tiempos complementarios para lo cual se
determiné que:

En los suplementos personales se determinaron en estandar, ya que es un proceso
nuevo no se consideran estos aspectos.

Habilidad: = 0.0
Esfuerzo: = 0.0
Consistencia: = 0.0
Condiciones: = £0.0
Para los de descanso y suplementarios se afiadieron tiempos de acuerdo a las
necesidades y condiciones de trabajo para hombres, tales como:

Necesidades personales = +5%
Por fatiga = +4%

Trabajo de pie = 2%

Mala postura = 2%

Sumando estos porcentajes de tiempo se tiene que se debe de agregar un 13% mas de
tiempo al que se tomd a ritmo normal para tener asi un analisis completo incluyendo el
tiempo complementario y un mejor resultado.



Por lo tanto, una vez afiadido este tiempo al que se obtuvo en las mediciones resulta que
el tiempo completo de proceso de montaje es de:

113 min = 1hr con 53 minutos = 2 horas.

El proceso general de instalacion y montaje se redujo de tres horas a dos horas, logrando
reducir en un 30% el tiempo invertido en la instalacion del sistema mejorando
considerablemente su calidad y funcionamiento general. Cabe mencionar que las tres
horas que se contemplaron en el montaje inicial del sistema no considera los tiempos
complementarios de la actividad, por lo que la mejora es mayor a la estimada.



Resultados

El proyecto de eficientar la implementacion de la celda en el vehiculo se logré
satisfactoriamente, debido a que los tiempos de produccion, ensamble y montaje del
equipo en el vehiculo se redujeron hasta en un 47% aumentando la productividad del
dispositivo con una mejor calidad.

El rendimiento del automavil, el tiempo de ensamble, la manufactura, el disefio de la
celda y el disefio y manufactura de la tarjeta PCB, mejoraron considerablemente en
comparacion con los que se disefiaron por parte de los fabricantes del dispositivo. Como
se muestra en la Tabla 3.

e Requiere desarmar menos piezas del
vehiculo para montar las celdas.

e No hay accesos complicados para
maniobrar.

Celdas montadas en e Facilita la instalaciéon completa del

Celdas montadas en
parte frontal del

salpicaderas del vehiculo ,
vehiculo

sistema.
e Mejora la ventilacidn de las celdas
e Optimiza su funcionamiento
e Facilita las conexiones.

e Evita el uso de abrazaderas sin fin.

e Mejora le hermeticidad de las
conexiones.

e Conexiones seguras y faciles de
manipular.

Uso de mangueras Implementacion de
e Facilita la colocaciény retiro de la

automotrices y mangueras con

conectores espiga conexiones rapidas celda en cualquier momento.
e Conexiones accesibles en el mercado.

e Uso de mangueras de pldstico que no
alteran el funcionamiento de la
celdas.

e Mejor calidad en los acabados.
e Eficiencia y aprovechamiento del

material.
Fabricacion de celda con | Manufactura mediante | ® Facilita el redisefio mediante
materiales de retso y el uso de software y software.
aplicaciones de técnicas | maquinado CNC. e Reduce el tiempo de manufactura de
manuales. las piezas.

¢ Facilita la manufactura a gran escala.
e Aumenta la precision del disefo.




e Eficientar la funcionalidad del circuito
de control

e Mejor manipulacién de los elementos
electrénicos.

e Eficiencia en el manejo de las sefiales

a modificar.
Fabricacién y ensamble Disefio y construccion * R(.edu~cuon ‘j’le espacio.
de tarjeta electrénica con | de tarjeta PCB (Printed e Disefio realizado en software

especializado

e Permite la simulacion del circuito sin
necesidad de conectarlo en fisico.

e Manufacturado con equipo CNC.

e Uso de componentes electrénicos del
mercado local

e Permite la manufactura a gran escala

materiales de prototipo. | Circuit Board )

¢ Facilita el montaje y sujecion del
depdsito de agua.
e No requiere atornillarse a la

Colocacion de |mp|ementacic">n de estructura del vehiculo

sujetadores metalicos espuma dﬁ pg!luretano e Evita el desmontaje de piezas en el

atornillados para para fabrlcaaon,d.e vehiculo para su colocacién.

depésito de agua soporte del depdsitode | o | disefio es estandar para vehiculos
agua. del mismo tipo y modelo.

e Permite su fabricacidn a gran escala.

Tabla 3 Comparacién de disefios y mejoras

Cabe mencionar que la eficiencia de aprovechamiento de los materiales y el costo de la
manufactura se mejoraron en cuestion de tiempo, sin embargo, el costo se elevo. Si se
quiere eficientar la produccion es necesario invertir en la maquila para ahorrar tiempos
de produccidn de las celdas en caso de una fabricacion masiva.

El procedimiento de montaje se simplificé debido a que la colocacion del sistema se
realiza en la parte frontal del vehiculo, garantizando una ventilacion adecuada sin
necesidad de desmontar la fascia y salpicadera, esto permite ahorrar tiempo de montaje
y sujecién, ademas se realizé el molde de poliuretano para el depésito de agua,
eficientando su colocacion en el chasis del coche. Los conectores rapidos (racor) son de
mucha ayuda para optimizar las conexiones de las mangueras y su manipulacion de
posicionamiento en la estructura de la carroceria.

La tarjeta electronica se redisefidé con ayuda de software (Proteus 7.9), mejorando el
ensamble y la funcionalidad del circuito, reduciendo las interferencias por cortos circuitos
o falsos contactos entre las terminales. Se le agreg6 una serie de clemas (conexiones
con tornillo) para facilitar la conexion de los cables, ademas de que se redujo el espacio



del circuito impreso en una tablila maquinada con CNC (Control Numérico
Computacional).

Se logro un rendimiento del 30% — 40% de la gasolina con el dispositivo en operacion,
este rango puede variar dependiendo de las condiciones del vehiculo, tales como:
temperatura, falla mecanica, presion de las llantas, velocidad de trabajo, mantenimiento,
falla en sensores...Esto se logré con ayuda de la manipulacién de la sefial del sensor de
oxigeno para manipular el funcionamiento de la computadora y provocar que inyecte
menos gasolina.



Conclusiones

The process of improving the manufacturing times and implementation of hydrogen
generating system they were reduced significantly, thereby complying with the objectives
of the initial project.

The main problems were presented in the development the project Were:

- Excess of time invested in manufacturing parts of the cell in milling machines

- Perform quotes to buy material necessary

- High prices in the prototype manufacturing

- Mechanical and electronic failures in the vehicle

- Circuit analysis and calibrations of the control sensor signals

- Lack of detailed information on the overall system performance by Manufacturer

These problems and limitations caused delay in the process eficientacion, because for
activities that were not indispensable.

It is noteworthy that even with the problems generated during the process not affected
the principal objective, of both the cell design, assembly, card design and manufacturing
of the parts they improved as a whole. All process was improved.

In the analysis process improvement, it is to make measurements of hydrogen (H2) to
subsequently develop a system monitored that cense the amount of hydrogen
generated in the cells in real time, so that it can be implemented as a universal mated
accessory indicators in the vehicle, so we can to control the system with visual aids and
detect failures in the main system.



Programa de actividades Cronograma de actividades

Actividades por Quincena

EFICIENTAR METODO DE
MONTAJE

MANUFACTURA Y ARMADO DE LA
CELDA

ANALISIS Y FABRICACION DE
TARJETA PCB

TOMA DE TIEMPOS Y
MOVIMIENTOS

PRUEBAS Y CALIBRACION
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