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RESOLUCION DECANAL N° 1084-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N® 20256 - CU-8273 presentado por el (la) Bachiller: JHUNIOR
ARLEY TONCONI ALMENDRE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecinica Eléctrica
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥

PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:
Que, el (la) Bach. JHUNIOR ARLEY TONCONI ALMENDRE, guien solicita

NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR DE HIDROGENO COMO ALTERNATIVA DE
COMBUSTIBLE EN GRUPO ELECTROGENO PARA EL ABASTECIMIENTO ELECTRICO EN ZONAS
RURALES, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIER{A MECANICA

para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecénico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-

R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigaciéon Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtendén de Grados Académicos y Titulos Profesionales; y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de creacion de la UANCV N" 23738 v
modificatoria N® 24661, v el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion

de la Facultad de Ingenierias y Cicnaas Puras

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO .- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

+ Presidente : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
y ler Miembro : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
+ 2do Miembro : Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ

CARREON.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: JHUNIOR ARLEY TONCONI ALMENDRE; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR DE HIDROGENO COMO
ALTERNATIVA DE COMBUSTIBLE EN GRUPO ELECTROGENO PARA EL ABASTECIMIENTO
ELECTRICO EN ZONAS RURALES para optar el Titulo Profesional de Ingenmiero Mecénico
Electricista. de acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA : jueves 25 de septiembre del 2025
» HORA : 14:00 horas
+ LUGAR : Aula 204 - EPIME

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecdnica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de la presenle
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RESOLUCION DECANAL N° 648-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 08 de julio del 2025

VISTO: El expediente N* 2025-CU - 4708 por el sefior (a): JHUNIOR ARLEY
TONCONI ALMENDRE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO -~ N* 463- 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 009- 2025 del
mtegrante del comité de investigacion EPIME de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:
Que, el senor (a): JHUNIOR ARLEY TONCONI ALMENDRE, ha presentado su

informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR
DE HIDROGENO COMO ALTERNATIVA DE COMBUSTIBLE EN GRUPO ELECTROGENO PARA EL
ABASTECIMIENTO ELECTRICO EN ZONAS RURALES, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecanico Electricista,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Salvador Teodoro Valdivia
Cardenas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénics Eléctrica de la Facultad de Ingenierias vy
Ciencias Puras, emitio la ficha de opinion del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N* 009- 2025 aprobando el informe final de la mvestigacién [(borrador de tesis) titulado:
IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR DE HIDROGENO COMO ALTERNATIVA DE
COMBUSTIBLE EN GRUPO ELECTROGENO PARA EL ABASTECIMIENTO ELECTRICO EN ZONAS
RURALES, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV.-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigaciéon respecto al informe final de la
investigaciéon (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. v en merito al
Art, 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titules Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N* 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras.

. RESUELVE: i
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefor (a):
JHUNIOR ARLEY TONCONI ALMENDRE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecinico
Electricista, con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR DE HIDROGENO COMO
ALTERNATIVA DE COMBUSTIBLE EN GRUPO ELECTROGENO PARA EL ABASTECIMIENTO
ELECTRICO EN ZONAS RURALES correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA E
INGENIERIA MECANICA, en virtud a los considerandos expuestos.

ART{CULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecdnica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de

la presente Resoludion.
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RESOLUCION DECANAL N* 1711-2024-D-UL-FICP-UANCV

Julinea, 10 de diciembre del 2024

VISTO: El cxpediente N 2024-CU- 13086, presentado ¢l schor |a) JHUNIOR
ARLEY TONCON] ALMENDRE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION ¢l
PROVEIDO - N 1186-2024-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OFINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 033 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIME de la
Faculiad de Ingenierias y Ciencias Puras, scgin al reglamento interno de trabajos de investigacion
conducente a grades v titulos

CONSIDERANDO:
Que, ¢l seior (a); JHUNIOR ARLEY TONCON] ‘ALMENDRE ha presentado su

propuesta de investigacion Titulado: IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR DE HIDROGEKRO
COMO ALTERNATIVA DE COMBUSTIBLE EN GRUPO ELECTROGENO PARA EL ABASTECIMIENTO
ELECTRICO EN ZONAS RURALES, para optar el Titulo Profesional de Ingenicro Mecénico
Electricista,
Que, al haberse cumplido con Jos requisitos exigidos por ¢l Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacén Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencitn de Grados Académicos
' Titulos Profesionales; ¢l integrante del comité de investigacion Dr. Benjamin Chuguimamani Quinto
de Ia Escuela Profesional de Ingenieria Mecinica Eléctrica de la Facuhad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emilié la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 033 -2024- aprobando
ls propuesta de investigacion titulado: IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR DE HIDROGENO
COMO ALTERNATIVA DE COMBUSTIBLE EN GRUPO ELECTROGENO PARA EL ABAST ECIMIENTO

ELECTRICO EN ZONAS RURALES.
Quec, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o

contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docenciz,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el drea o grado.
Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Iovestigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que Je concede la ley Universitana N* 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciendas Puras.

RESUELVE:

O.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACIOR,

presentado por el sefor (a): JHUNIOR ARLEY TONCONI ALMENDRE, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Mecanico Electricsta, con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR
DE HIDROGENO COMO ALTERNATIVA DE COMBUSTIELE EN GRUPO ELECTROGENO PARA EL
ABASTECIMIENTO ELECTRICO EN ZONAS RURALES correspondiente a la linea de investigacion

TECROLOGIA E INGENIER{A MECANICA.
La misma que deberé proceder con la ejecucién de In propuesta de Investigacion

aprobado de acuerdo & lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Gradoe y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

8 . RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al {a 1s) docente Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

- DISPONER que, la Unidad de Investigncion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Faculiad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenicris Mecinica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.
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Metadatos Complementarios . _/ :
72

Titulo de la tesis

IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR DE HIDROGENO
COMO ALTERNATIVA DE COMBUSTIBLE EN GRUPO
ELECTROGENO PARA EL ABASTECIMIENTO
ELECTRICO EN ZONAS RURALES

Datos de autor

Nombres y apellidos JHUNIOR ARLEY TONCONI ALMENDRE
Tipo de documento de . ) -
identidad 7 DN )
Nuamero de documento de . .
 identidad | 73301660 N
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0003-7421-5135
Datos de asesor
Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Tipo de documento de ; o
identidad i
Nutmero de documento de
o
identidad Q201060
URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8065-6533

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
Tipo de documento DNI
Numero de documento de .
2

identidad QRAO0NRS =

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Tipo de documento DNI
Numero de documento de 1 A i T
identidad | 92383001 B

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
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Tipo de documento DNI

Numero de documento de il —"
o) )
identidad 2EIRIAT ,

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia e Ingenieria Mecanica - P18
Grupo de investigacion No aplica.

— - - o |
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Peri
Departamento: Puno
Provincia: San Romén
Distrito: Juliaca

Latitud: S 15°29'27”
Longitud: O 70°07' 377

Ubicacién geografica de la
investigacion FPEE

b}gps://wxvxv.google.com/maps/d/u]O/edit?midz1fWk5PKW-
TWceEIMaFfwx92YsfNgUlaY&usp=sharing

Afio 0 rango de aflos en que se | iy, ke 2024 — Setiembre 2025
realizo la investigacion
URL de disciplinas OCDE

Ingenieria Mecanica Eléctrica

https://concytec-

: ; - f .02.
b P B ey, i
CRIS/vocabularios/ocde ford.html € &

https://purl.org/pe-repofocde/ford#2.02.01

| - Libreria
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo JHUNIOR ARLEY TONCONI ALMENDRE B , identificado con DNI
Nro. 73301660 . en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional
[l Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MFI(.‘/\NJCA ELECTRICA

informo que he elaborado ¢l/la & Tesis o [ Trabajo de Investigacién, [ Trabajo Académico

denominada: ' v
IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR DE HIDROGENO COMO ALTERNATIVA

DE COMBUSTIBLE EN GRUPO ELECTROGENO PARA EL ABASTECIMIENTO

ELECTRICO EN ZONAS RURALES

Asesorado por: _Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Es un tema original,

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas. profesionales, de
investigacion o similares, en ¢l pais 0 en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en ¢l trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes

encontradas en medios escritos, digitales o Intemet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen,
Juliaca 17 de_ octubre del 2025
~ 7
A7 W/ 7y
W i o
“Firma del Asesor Firma del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

En el presente trabajo se implementé un generador de hidrégeno como
alternativa sostenible para el abastecimiento eléctrico en zonas rurales de Juliaca,
donde el acceso a la red eléctrica es limitado o inexistente. La investigacion se centro
en la configuracion técnica, construccién y evaluacién de un sistema generador de
hidrégeno acoplado a un generador eléctrico de 950W y motor de 4 tiempos (4T),
utilizando materiales accesibles y de bajo costo. El hidrogeno fue producido mediante
una reaccién controlada entre aluminio y soda caustica (NaOH), en un sistema de doble
reactor equipado con dispositivos de seguridad como Vvalvulas antirretorno y
arrestallamas. Se realizaron pruebas experimentales para comparar el rendimiento
energético del generador funcionando exclusivamente con gasolina y con hidrégeno
como combustible complementario. Los resultados mostraron un incremento del 13.8%
en la duracién operativa con un reactor y hasta un 34% con dos reactores. Asimismo, el
andlisis de emisiones evidencié una reduccion significativa en monoxido de carbono
(CO) e hidrocarburos no quemados (HC), lo que indica una combustion mas eficiente y
menor impacto ambiental. Econdmicamente, el sistema representé un ahorro en el
consumo de combustible y mostré ser viable en contextos rurales, con una inversiéon
inicial recuperable en menos de un afio. Se concluye que el uso de hidrégeno en
generadores convencionales mejora el rendimiento energético, reduce emisiones
contaminantes y constituye una solucion replicable y sostenible para comunidades
alejadas de la red eléctrica.

Palabras Clave: Abastecimiento eléctrico, Generador de hidrégeno, Hidrégeno,

Zonas rurales.
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ABSTRACT

In the present work, a hydrogen generator was implemented as a sustainable
alternative for electricity supply in rural areas of Juliaca, where access to the electrical
grid is limited or non-existent. The research focused on the design, construction and
evaluation of a hydrogen generator system coupled to an 950W electric generator and a
2-stroke (4T) engine, using accessible and low-cost materials. Hydrogen was produced
by a controlled reaction between aluminum and caustic soda (NaOH), in a double reactor
system equipped with safety devices such as non-return valves and flame arresters.
Experimental tests were carried out to compare the energy efficiency of the generator
operating exclusively with gasoline and with hydrogen as a complementary fuel. The
results showed a 13.8% increase in operating life with one reactor and up to 34% with
two reactors. The emissions analysis also showed a significant reduction in carbon
monoxide (CO) and unburned hydrocarbons (HC), indicating more efficient combustion
and lower environmental impact. Economically, the system represented a saving in fuel
consumption and proved to be viable in rural contexts, with an initial investment
recoverable in less than one year. Itis concluded that the use of hydrogen in conventional
generators improves energy efficiency, reduces polluting emissions and constitutes a
replicable and sustainable solution for communities far from the electric grid.

Keywords: Electricity supply, Hydrogen generator, Hydrogen, Rural areas.
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INTRODUCCION

En el contexto actual, el acceso limitado a servicios basicos como la electricidad
continda siendo una problemética latente en muchas zonas rurales del pais. En regiones
como Juliaca, diversas comunidades se encuentran geograficamente alejadas de las
redes eléctricas convencionales, lo que impide el desarrollo de actividades domésticas,
productivas y educativas, afectando directamente la calidad de vida de sus habitantes.
Frente a esta situacion, surge la necesidad de explorar soluciones alternativas y
sostenibles que puedan responder a las condiciones particulares del entorno rural.

Una de las alternativas que ha cobrado relevancia en los ultimos afios es el uso
del hidrégeno como fuente de energia. El hidrégeno, al ser un vector energético limpio
y abundante, tiene la capacidad de complementar o sustituir parcialmente el uso de
combustibles fésiles en sistemas de generacion eléctrica. Su aplicacion en generadores
convencionales representa una opcion practica, econdmica y ambientalmente favorable,
especialmente si se emplea en sistemas adaptados a pequefia escala y con materiales
accesibles.

En este estudio se propone la implementacién de un generador de hidrégeno
acoplado a un generador de combustion interna de 950W y 4 tiempos, orientado a su
uso en zonas rurales de Juliaca. Se plantea disefiar y evaluar un sistema de produccion
de hidrégeno mediante una reaccién quimica controlada, analizar el rendimiento
energético comparativo y estimar los beneficios econémicos y ambientales de su uso.
Este proyecto busca contribuir con una soluciéon viable que promueva el acceso
descentralizado a la energia y fomente el uso de tecnologias sostenibles en

comunidades vulnerables.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Analisis de la situacién problematica

A nivel global, el acceso a la electricidad sigue siendo un desafio critico para
muchas comunidades rurales. Segun datos de la OMS, 675 millones de personas en el
mundo carecen de electricidad, y se estima que esta cifra se mantendra para 2030 si no
se implementan infraestructuras adecuadas (Zurdo, 2023). La falta de electricidad en
areas rurales limita el desarrollo econémico y social, privando a las familias de servicios
esenciales como iluminacion y refrigeracion. Ademas, el uso de generadores
tradicionales, dependientes de combustibles fésiles, impone costos elevados, afecta la
salud y contribuye a la contaminacion ambiental.

En el Perq, pese a los avances en electrificacion rural, ain hay importantes
desafios. La cobertura eléctrica en zonas rurales creci6 del 65% en 2017 al 85.8% en
2023, pero cerca de 2 millones de personas, especialmente en Loreto, Ucayali, Madre
de Dios y Amazonas, aun carecen de electricidad. Esta falta limita el acceso a tecnologia
en sectores como salud y educacién, afectando el desarrollo social y econémico
(Revisenergy, 2024). Dado el costo y complejidad de extender redes eléctricas, los
generadores de hidrégeno ofrecen una alternativa sostenible para comunidades rurales
de Juliaca.

El problema identificado en las zonas rurales de Juliaca es la falta de suministro

eléctrico para pobladores que viven a grandes distancias de los postes de luz. La
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distancia aproximada de 300 metros desde el tltimo poste impide que muchas familias
accedan a la red eléctrica, ya que la hormativa de la empresa encargada de suministrar
energia, ELECTRO PUNO S.AA., solo permite instalaciones cuando el medidor se
encuentra a menos de 20 metros del poste mas cercano. El crecimiento acelerado de la
poblacion en Juliaca ha generado una mayor demanda de energia eléctrica, pero la red
primaria no logra abastecer a las familias que se encuentran mas alla de los 30 metros
promedio. Aquellos que no cumplen con este requisito deben esperar largos periodos
hasta que se realicen ampliaciones en la infraestructura eléctrica. Esto resalta la
necesidad de explorar soluciones mas sostenibles y asequibles.
1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
PG: ¢De gué manera la implementacion de un generador de hidrdgeno puede ser una
alternativa sostenible para el abastecimiento eléctrico en zonas rurales de Juliaca?
1.2.2. Problemas especificos
= PEL: (Cbémo disefar e implementar un generador de hidrégeno de 950W y 4T
adecuado para su uso en zonas rurales de Juliaca?
= PE2: ¢{Cual es el rendimiento energético del generador de 950W y 4T al utilizar
hidrdgeno como combustible en comparacién con el uso de combustibles
fosiles?
= PES: ¢Cual es el impacto econémico y ambiental del uso de hidrégeno en el
generador de 950W y 4T en términos de costos operativos y reduccién de
emisiones?
1.3. Justificacion del estudio
La falta de acceso a energia eléctrica en zonas rurales de Juliaca representa
una barrera significativa para el bienestar de las familias y el desarrollo de sus
comunidades. A pesar de los esfuerzos por ampliar la cobertura eléctrica en el pais, aln
existen hogares ubicados a distancias que exceden lo permitido por la normativa vigente

para la instalacion de medidores eléctricos, lo que los deja fuera del alcance de la red
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convencional. Esta situacidon no solo afecta el confort y las actividades cotidianas de los
pobladores, sino que limita su acceso a servicios esenciales como la educacién, la salud
y la comunicacion. Ademas, en ausencia de soluciones sostenibles, muchos recurren al
uso de generadores a combustibles fosiles, que resultan costosos, contaminantes y
poco eficientes a largo plazo.

Ante este contexto, la investigacion se justifica por la necesidad de identificar
alternativas viables que permitan a estas familias contar con una fuente de energia
continua, limpia y de bajo costo operativo. El uso del hidrégeno como recurso energético
emergente se presenta como una opcién con alto potencial para resolver esta
probleméatica, ya que permite generar electricidad sin emitir gases contaminantes y
puede adaptarse a contextos aislados.

1.4. Obijetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
OG: Implementar un generador de hidrogeno como alternativa sostenible para el
abastecimiento eléctrico en zonas rurales de Juliaca.
1.4.2. Objetivos especificos
= OE1: Disefar e implementar un generador de hidrégeno de 950W y 4 tiempos
para su uso en zonas rurales de Juliaca
= OEZ2: Evaluar el rendimiento energético del generador de 950W y 4 tiempos con
hidrégeno como combustible en comparacién con combustibles fésiles.
= OE3: Evaluar el impacto econémico y ambiental del uso de hidrégeno en el
generador de 950W y 4 tiempos.
1.5. Delimitacion del estudio
1.5.1. Geogréfica

La investigacion se desarrollara en las zonas rurales del distrito de Caracoto,

ubicado en la provincia de San Roman, departamento de Puno, especificamente en la

Urbanizacién Jesls Nazareno de la ciudad de Juliaca.
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1.5.2. Temporal
El estudio se llevara a cabo durante el afio 2025.
1.5.3. Tecnoldgica
La investigacion estara enfocada en la configuracion técnica e implementacion
de un generador de hidrégeno de 950W y 4 tiempos, utilizando hidrégeno producido
mediante una reaccion quimica controlada entre aluminio y una solucion de hidroxido
de sodio (NaOH) en presencia de agua. El andlisis se centrara en comparar el
rendimiento energético y el impacto ambiental del uso de hidrégeno frente a los
generadores convencionales a combustibles fésiles, sin incluir otros sistemas de
generacién eléctrica ni fuentes de energia renovable adicionales.
1.6. Hipotesis de lainvestigacion
1.6.1. Hipétesis general
HG: La implementacion de un generador de hidrégeno como fuente de energia permitira
abastecer de manera sostenible a las zonas rurales de Juliaca, mejorando el acceso
eléctrico y reduciendo el impacto ambiental en comparacion con las fuentes
tradicionales de energia.
1.6.2. Hipobtesis especificas
= HEL: La configuracién técnica e implementacion de un generador de hidrégeno
de 950W y 4 tiempos es viable para su uso en zonas rurales de Juliaca.
= HE2: El rendimiento energético del generador de 950W y 4 tiempos utilizando
hidrégeno como combustible sera mas eficiente y consumird menos que los
generadores a combustibles fosiles.
= HES3: El uso de hidrégeno en el generador de 950W y 4 tiempos reducira

significativamente los costos operativos y las emisiones contaminantes.
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1.7. Variables
a) Variable Independiente: Implementacién de un generador de hidrégeno como

alternativa sostenible.

Indicadores:
e Especificaciones técnicas del generador
¢ Rendimiento energético, consumo de hidrégeno
o Emisiones de gases contaminantes
e Costo de implementacién

b) Variable Dependiente: Abastecimiento eléctrico en zonas rurales de Juliaca.

Indicadores:
e Horas de funcionamiento continuo
e Tiempo de respuesta

e Uso de servicios basicos
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1.7.1. Operacionalizacion de las variables de estudio

Tabla 1

Cuadro de Operacionalizacion de Variables

DEFINICION P p UNIDAD DE
VARIABLES CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL TIPO MEDICION DIMENSION INDICADORES MEDIDA
Operacion del Especificaciones watts,
A tiempo
generador técnicas del generador (horas)
Instalacién de un generador de
Implementacién de | F"0¢€S0 de disefio, hgr;)gaf)ggtgge?se?lvgryl':eulzz:ﬁ(?; Rendimiento
uFr)n enerador de instalacion y uso de un gn zonas rurales 9 Eficiencia energética energético, consumo %
n g sistema generador que utiliza ’ Independiente Cuantitativa de hidrégeno
hidrégeno como S
; - hidrégeno como fuente de
alternativa sostenible AR
energia limpia y renovable. ) Emisiones de gases
Impacto ambiental ; ppm
contaminantes
S - Costo de
Viabilidad econémica implementacién S/.
- Horas de
. o ) Continuidad del funcionamiento Horas
Nivel de suministro de energia suministro eléctrico continuo
eléctrica logrado mediante el
Abastecimient generador de hidrégeno
astecimiento : L instalado en un domicilio de
eléctrico en zonas D'Sp_on'b”c:dad y Ia,CCE?SO Juliaca. Dependiente Cuantitativa Calidad del servici
rurales de Juliaca | ¢ontinuo de energia electrica alidad del servicio Tiempo de respuesta Minutos
para el funcionamiento eléctrico
béasico de un hogar rural.
Impacto en el Uso de servicios Cantidad de
desarrollo local basicos usos

Nota. Elaboracién Propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedes del estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Guaman (2023) en su tesis “Efecto sobre el consumo y los factores de emisién
ante la implementacion de un generador de hidrégeno como fuente de combustible
adicional para un vehiculo Great Wall M4 2017”, analiz6 el impacto de un generador de
hidrégeno en un motor de combustion. La metodologia incluy6 la instalacion de una
celda seca de hidrégeno y pruebas en banco dinamomeétrico y ruta, midiendo torque,
potencia, consumo de combustible y emisiones. Los resultados mostraron una mejora
en la eficiencia del motor, reduciendo el consumo de combustible y disminuyendo las
emisiones en un 34% en carretera.

Mariny Jiménez (2022) en tesis de grado “Disefio e implementacion de una celda
generadora de hidrégeno en un motor de combustion interna en la Ciudad de Bogota”,
evaluaron la viabilidad del hidrogeno como combustible alternativo. Disefiaron vy
construyeron un generador de hidrégeno, realizando pruebas experimentales en un
motor. Compararon el uso de hidrégeno y combustible tradicional, midiendo torque,
potencia y eficiencia. Los resultados mostraron una mejora del 17% en eficiencia del
motor y una reduccién del 33% en consumo de combustible y emisiones contaminantes.

Gutiérrez (2022) en su trabajo de grado “Analisis de la implantacién del

hidrogeno como combustible renovable en la isla de Tenerife”’, tuvo como objetivo
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analizar la viabilidad de implementar hidrégeno como combustible renovable en la isla
de Tenerife, en el marco de la transicion energética hacia 2030. La metodologia incluyo
simulaciones mediante el software EnergyPLAN, utilizando datos histéricos de consumo
energético y proyecciones futuras. Los resultados indicaron que el hidrégeno puede ser
una solucion viable para reducir la dependencia de combustibles fosiles, mejorando la
sostenibilidad energética de la isla.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Reategui (2023) en su tesis “Evaluacién experimental de un prototipo para la
produccién de hidrogeno verde”, evalud un prototipo que utiliza energia solar mediante
electrélisis. La metodologia incluyd la construccion de un sistema con modulos de
generacion de hidrogeno, paneles fotovoltaicos y adquisicion de datos. Se realizaron
pruebas variando la cantidad de paneles y midiendo parametros eléctricos y produccién
de hidrégeno. Los resultados mostraron una eficiencia del 18.27% y 7.47 gramos de
hidrogeno producido en cuatro horas, con menor costo de produccion usando energia
fotovoltaica frente a la red eléctrica.

Cabanillas (2022) en su tesis “Implementacién de un generador de hidrégeno de
celda seca al motor de un automévil a gasolina para mejorar la performance energética
ambiental’”, buscdé mejorar el rendimiento energético y reducir emisiones. La
metodologia incluy6 el disefio de un banco de pruebas para generar hidrogeno mediante
electrélisis con hidréxido de potasio e instalar el generador en el motor. Se realizaron
pruebas comparativas de consumo y emisiones entre gasolina sola y con hidrégeno.
Los resultados mostraron una reduccién significativa en emisiones contaminantes (CO
y HC) y una mejora en la eficiencia del motor, demostrando la viabilidad del hidrégeno.

Casio y Huayna (2024) en su tesis “Implementacion de un sistema de generacion
de hidrégeno por electrélisis para evaluar el desempefio de un motor de combustion
interna de ciclo Otto”, evaluaron experimentalmente la mejora en eficiencia de un motor.
Utilizaron un generador de hidrégeno en un banco dinamométrico y en pruebas de ruta,

midiendo emisiones y consumo de combustible. Los resultados mostraron una
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reduccion significativa de monéxido de carbono (CO), una mejora del 17% en torque y
potencia, y una disminucion del consumo de combustible del 33% en ciudad y 34% en
carretera, validando el impacto positivo del hidrégeno.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Hidrogeno

El hidrégeno gaseoso (H,) fue descrito por primera vez por T. Von Hohenheim,
mas conocido como Paracelso (1493-1541), quien lo obtuvo al mezclar metales con
acidos fuertes. Sin embargo, Paracelso no sabia que el gas inflamable que producia era
un nuevo elemento quimico. Mas adelante, en 1671, Robert Boyle redescubrié esta
reaccién al combinar limaduras de hierro con 4cidos diluidos, generando gas hidrégeno.
En 1766, Henry Cavendish fue el primero en reconocer que el hidrogeno era una
sustancia diferente. Identificé el gas de la reaccion metal-acido como “aire inflamable” y
descubrié que al guemarlo se formaba agua. Cavendish encontré el hidrégeno mientras
hacia experimentos con acidos y mercurio. Aunque pensé errbneamente que el
hidrégeno venia del mercurio y no del acido, logré describir con exactitud varias
propiedades esenciales del hidrogeno. Por ello, se le considera el descubridor de este
elemento. Finalmente, en 1783, Antoine Lavoisier le dio el nombre de “hidrégeno” (del
francés Hydrogene y del griego que significa "generador de agua") tras confirmar junto
a Laplace los hallazgos de Cavendish (Baltazar, 2020).

Gracias a que su estructura atbmica es bastante simple, formada por un solo
protén y un solo electrén en su isétopo mas comun (protio), el &tomo de hidrégeno tiene
un espectro de absorcién que pudo ser explicado con céalculos precisos. Esto fue clave
en el modelo atobmico de Bohr y marcé un avance importante en la Teoria de la
Estructura Atdbmica. Ademas, la simplicidad de la molécula de hidrégeno (H,) y de su
ion positivo (H,") ayud6 a entender mejor como funciona el enlace quimico. Poco
después, este conocimiento fue ampliado gracias al desarrollo de la mecéanica cuantica,
impulsado por Erwin Schrodinger y Werner Heisenberg en los afios 1920. Uno de los

primeros fenémenos cuanticos observados, aunque no comprendido en su momento,
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fue notado por Maxwell. El vio que el calor especifico del hidrégeno no se comportaba
como el de otros gases diatdmicos a bajas temperaturas: en lugar de eso, actuaba como
si fuera un gas de atomos individuales. Segun la teoria cuantica actual, esto sucede
porque los niveles de energia rotacional del H, estdn muy separados debido a su baja
masa. Esta separacion evita que el hidrégeno reparta su energia de manera uniforme
para moverse rotacionalmente a bajas temperaturas. En cambio, gases hechos de
atomos mas pesados no muestran este efecto, porque sus niveles de energia estan mas
cercanos. Por ultimo, el hidrogeno es el Unico elemento de la tabla peridédica que no
pertenece a ningun grupo especifico. Tiene un comportamiento quimico muy particular,
y sus tres isOtopos son tan distintos en masa que sus propiedades fisicas y quimicas
también varian notablemente (Baltazar, 2020).

Figura l

Modelo simple del atomo de hidrégeno

Electron

Nota. (Baltazar, 2020).

El término hidrégeno proviene de la palabra francesa Hydrogéne, que a su vez
deriva del latin hidrogenio. En la tabla periddica se representa con la letra (H) y es el
elemento ma&s comun en el universo. El hidrégeno tiene caracteristicas no toxicas vy,
debido a sus propiedades quimicas y fisicas especiales, se utiliza como un excelente

combustible para diferentes tipos de motores (Cancino, 2021).
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El hidrogeno es un elemento quimico que se identifica con el simbolo H y tiene
el numero atémico 1. En condiciones normales de presion y temperatura, se presenta
como un gas formado por dos atomos (H,), que no tiene color, olor ni sabor, no es
metdlico y es muy facil de encender. Su masa atémica es de 1,00794 unidades, y es el
elemento mas liviano y el mas abundante, ya que forma cerca del 75% de la materia

visible del universo (Holgado, 2012).

Figura 2

Propiedades atomicas y fisicas del hidrégeno en condiciones normales
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Nota. (Quinto, 2024).

El uso del hidrégeno como fuente de energia ofrece varios beneficios
importantes, entre ellos:

= Disponibilidad ilimitada.

= No genera emisiones de gases de efecto invernadero ni de otros

contaminantes (Quinto, 2024).

También es importante sefialar que el hidrégeno es muy abundante en el

universo, y que hoy en dia existen diferentes métodos para obtenerlo. El hidrogeno es
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el unico elemento que tiene nombres distintos para cada uno de sus is6topos naturales.
Al principio de los estudios sobre radiactividad, algunos isétopos radiactivos pesados
también recibieron nombres, pero hoy en dia ya no se utilizan. A veces se usan las letras
Dy T (en vez de 2H y 3H) para hablar del deuterio y del tritio. Sin embargo, la letra P no

puede emplearse para el protio, porque ya representa al fosforo (Quinto, 2024).

Figura 3

Estructura atdmica de los isétopos del hidrogeno: protio, deuterio y tritio

Hidrdgeno {H Deuterio I H Trtio 1H
1 protdn 1 protén 1 protén

I electrdn 1 electrdn I electrdn

I neutrdn 2 neutrones

Nota. (Baltazar, 2020).
2.2.1.1. Propiedades fisicas

Después del helio, el hidrégeno es el segundo elemento en la tabla periédica con
los puntos de ebullicién y fusion mas bajos. Su forma liquida aparece a temperaturas
menores a su punto de ebullicién, que es de 252,77 °C, y su forma soélida se da por
debajo de su punto de fusién a 259,2 °C bajo presion atmosférica normal. Cuando las
temperaturas bajan de -73 °C, se alcanzan valores tan bajos que se consideran
criogénicos. A estas temperaturas tan frias, todos los liquidos se llaman criogénicos. La
temperatura a la que un combustible hierve es muy importante, porque define qué tanto
se debe enfriar para almacenarlo y usarlo en estado liquido. Comparado con los
combustibles en forma de gas, los combustibles liquidos ocupan menos espacio para

guardarlos y son mas faciles de transportar (Quinto, 2024).
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La unién de hidrégeno y oxigeno para formar agua es un proceso que sucede
de manera muy lenta a temperatura ambiente. Sin embargo, si se usa un catalizador,
como el platino, o una chispa eléctrica, la reaccién ocurre rapidamente de forma
explosiva y fuerte. Muchos compuestos, como el agua, acidos, bases, y sustancias
organicas e inorganicas, estan hechos con hidrégeno y otros elementos. Cuando el
hidrégeno se une solo a otro elemento, se llama hidruro. Hay varios métodos para
generar gas hidrégeno, cada uno pensado para cumplir ciertos requisitos como la
pureza necesaria, la cantidad requerida, la disponibilidad y el costo de los materiales
usados (Quinto, 2024).

A. Caracteristicas fisicas del hidréogeno

En condiciones normales, el hidrégeno es un gas. Su densidad es de 0.0899
kg/m3. Su temperatura de inflamacion es de 255 K (-18 °C). El hidrégeno se solidifica a
14.025 K (-259 °C) y hierve a 20.268 K (-253 °C). La energia necesaria para que pase
de solido a liquido (entalpia de fusién) es de 0.1190 kJ/mol, y para pasar de liquido a
gas (entalpia de vaporizacién) es de 0.8985 kJ/mol. Su presién de vapor a 23 K es de
209 Pa. El punto critico, donde no puede distinguirse entre liquido y gas, ocurre a 23.97
K (-249 °C) y a una presion de 1,293,000 Pa. Ademas, su volumen molar es de 22.42 x
1072 m3/mol (Quinto, 2024).

B. Caracteristicas quimicas del hidrégeno

Todos los combustibles quimicos tienen en comln que son muy reactivos. Esta
capacidad de reaccionar se muestra cuando se forman enlaces entre las moléculas del
combustible y el oxigeno del aire, generando una reaccién quimica. Como resultado, las
moléculas pierden energia en comparacion a su estado original, antes de reaccionar.
Cuando las moléculas reaccionan, cambian su nivel de energia, liberando energia que
puede ser aprovechada para obtener beneficios. Para que ocurra una reaccion quimica
de este tipo, es necesario aportar cierta cantidad de energia para activarla, como sucede
en la combustion, o usar catalizadores que ayuden a acelerar el proceso, como en las

pilas de combustible. Una vez que la reaccion empieza, se libera energia, ya sea en
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forma de electricidad o calor. Ademas, se genera agua como subproducto de la

reaccién, la cual también puede ser aprovechada (Quinto, 2024).

Figura 4

Transformacion de energia en la reaccion de hidrégeno

R. QUIMICA (PILA DE HIDROGENO) - ENERGIA ELECTRICA

COMBUSTION - ENERGIA TERMICA

ESTADO DI ALTA ENERGIA

N0 ESTADO DE BAA ENERDIA
MO

REACCION (CESION DE ENERGIA)

Nota. (Quinto, 2024).

Para iniciar reacciones quimicas de este tipo, a menudo se necesita una energia
de activacion. Cuando se aflade una pequefia cantidad de energia explosiva a una
mezcla de hidrégeno y oxigeno, las moléculas reaccionan de forma rapida, liberando
una gran cantidad de calor, lo que finalmente lleva a la formacion de agua. La produccion
de agua a partir de la union de hidrégeno y oxigeno por combustién puede revertirse. Al
buscar reducir la contaminacion, el hidrégeno es una excelente alternativa como
combustible, ya que no contiene compuestos de carbono o azufre. Asi, al quemarse, el
hidrégeno no genera emisiones de CO, CO,, SOX, NOX ni hollin (Quinto, 2024).

El generador de hidr6geno estd basado en un conjunto de etapas que permiten
la produccién controlada de hidrogeno para su uso en motores de combustion interna.
El proceso se inicia con la preparacion de una solucién alcalina compuesta por agua e
hidréxido de sodio (NaOH), la cual se combina con fragmentos de aluminio en un reactor
especialmente acondicionado. Esta mezcla genera una reaccion quimica exotérmica
gue produce hidrogeno de forma continua, sin necesidad de corriente eléctrica. Para

asegurar la calidad del gas y proteger el sistema, se incluyen etapas de retencion de
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impurezas y dispositivos de seguridad que estabilizan el flujo antes de que el hidrégeno

sea conducido hacia el motor (Martinez y Nilve, 2013).

Figura 5

Comparacion de propiedades de inflamabilidad y combustion
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Nota. (Baltazar, 2020).

Posteriormente, se lleva a cabo la reaccion quimica entre fragmentos de aluminio
y una solucién alcalina compuesta por agua e hidréxido de sodio (NaOH), la cual genera
gas hidrégeno (H,) de forma continua. Este proceso no requiere una fuente de energia
eléctrica externa, ya que la reaccion es espontanea y exotérmica. El gas hidrégeno
producido pasa por un sistema de retencién vy filtrado que ayuda a eliminar residuos
liqguidos e impurezas, garantizando asi un combustible mas limpio y seguro para la
combustién. Finalmente, el hidrégeno es conducido hacia el motor de combustion
interna, donde se mezcla con el aire y la gasolina, permitiendo la generacion de energia
mecanica con una significativa reduccion de emisiones contaminantes como diéxido de

carbono (CO;), mondéxido de carbono (CO) y particulas de hollin (Martinez y Nilve,

2013).
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Figura 6

Métodos de produccion de hidrégeno segun el tipo de energia utilizada
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Nota. (Baltazar, 2020).

Muchas personas se preguntan para qué se utiliza el hidrégeno. Si alguna vez
surgié esa duda, aqui se presentan algunos de sus usos comunes. El hidrogeno se
emplea en el tratamiento de combustibles fésiles, en la fabricacion de amoniaco tanto
para la mineria como para actividades domésticas, y en la produccién de metanol y
grasas. También se usa en ciertos termémetros especiales, cuando se necesita alcanzar
su punto triple. Ademas, sirve para elaborar acidos como el acido clorhidrico (HCI) y el
acido sulfhidrico (H,S). Por ultimo, en su forma gaseosa, el hidrogeno se utiliza como
gas protector en procesos de soldadura de hidrégeno atémico (Acosta, 2019).

2.2.2. Generador de Hidrégeno

La produccién de hidrogeno mediante reacciones quimicas controladas
representa una alternativa eficiente para la generacion de energia limpia, especialmente
en contextos rurales. En este estudio, el hidrégeno se obtiene a través de una reaccion
exotérmica entre aluminio (Al) y una solucién de hidroxido de sodio (NaOH) en presencia

de agua. Este proceso libera hidrégeno (H;) de manera continua, sin necesidad de una
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fuente externa de electricidad, lo que lo convierte en una opcién viable en zonas sin
acceso a la red eléctrica convencional (Ramirez et al., 2022).

Un generador de hidrogeno basado en esta reaccion estd compuesto por uno o
mas reactores que contienen fragmentos de aluminio y una solucion alcalina. Cuando el
NaOH rompe la capa de 6xido que recubre al aluminio, se inicia una reaccion con el
agua, generando gas hidrégeno y aluminato de sodio como subproducto. Esta reaccién
puede representarse por la siguiente ecuacion:

2Al + 2NaOH + 6H,0 — 2Na [Al (OH),] + 3H,1

Figura 7

Generador de Hidrégeno

Nota. Generadores de hidrégeno, por IntraFluid,
https://intrafluid.pe/productos/generadores-de-hidrogeno/

A diferencia de los sistemas que emplean electrolisis, este método no requiere
energia eléctrica adicional para producir hidrégeno, lo que reduce los costos operativos
y simplifica la implementacion en contextos rurales. El gas generado se conduce a
través de un sistema de seguridad que incluye valvula antirretorno y un arrestallamas, y
finalmente se inyecta en el motor del grupo electrégeno, donde se mezcla con el
combustible tradicional (gasolina) para mejorar la eficiencia de la combustion (Aguilar y
Cuvi, 2016). Este tipo de sistema genera hidrégeno en tiempo real, es decir, produce el

gas conforme se necesita, lo que evita su almacenamiento a presion y reduce
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considerablemente los riesgos de explosion. Esta caracteristica lo hace especialmente
adecuado para aplicaciones de pequefia escala, como la alimentacién complementaria
de grupos electrégenos portétiles en zonas rurales (Acosta, 2019).

El generador de hidrégeno utilizado en esta investigacion puede clasificarse
como una tecnologia alternativa y adaptable, que contribuye a la proteccién del medio
ambiente y permite reducir el consumo de combustibles fosiles. Ademas, se proyecta
como una solucion replicable, de bajo costo, que impulsa la innovacion tecnoldgica en
comunidades con acceso limitado a servicios energéticos.

Entre las ventajas principales de su implementacion destacan:

e Reduccién del consumo de combustibles fosiles hasta en un 10-15%, al emplear
una mezcla de hidrégeno con gasolina.

e Mejora en la eficiencia de la combustién, favoreciendo una combustion mas
completa.

e Disminucion de emisiones contaminantes, principalmente éxidos de nitrégeno

(NOx) y monoxido de carbono (CO).

En sintesis, este tipo de generador representa una herramienta clave para el
abastecimiento eléctrico descentralizado en zonas alejadas, promoviendo la autonomia
energética y la sostenibilidad ambiental (Danilo, 2022; Acosta, 2019).

2.2.3. Alternativas de Combustible

La creciente preocupacion por el impacto ambiental de los combustibles fésiles
ha impulsado la busqueda de nuevas fuentes de energia renovables y sostenibles. Entre
las alternativas mas prometedoras se encuentran los éteres de oximetileno (OMES),
compuestos oxigenados que han surgido como una opcién para reemplazar al diésel
convencional en motores de combustién interna (Herrera y Rodriguez, 2023).

El uso de OMEs como aditivo o sustituto parcial del diésel permite reducir
significativamente la emision de contaminantes. Estudios recientes muestran que la
adicion de OMEs al combustible puede disminuir hasta en un 90% la formacion de hollin

y 6xidos de nitrégeno (NOx), manteniendo propiedades fisicoquimicas similares al diésel
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y permitiendo su uso sin necesidad de grandes modificaciones en los sistemas de
inyeccion (Herrera y Rodriguez, 2023).

Entre los compuestos de esta familia, destaca el 1,1-dimetoximetano (OMEL),
gue puede ser utilizado tanto como solvente industrial como materia prima para la
produccién de OMEs de cadenas mas largas. La sintesis de OMEL1 se realiza mediante
procesos de oxidacion selectiva de metanol usando catalizadores bifuncionales, lo cual
representa una alternativa viable y sostenible para la produccion de combustibles
liquidos (Herrera y Rodriguez, 2023).

Estas alternativas no solo reducen la huella de carbono, sino que también
promueven la transicibn energética hacia combustibles menos contaminantes,
contribuyendo al desarrollo de tecnologias mas limpias para el sector transporte y para
aplicaciones de generacion de energia en general (Herrera y Rodriguez, 2023).
2.2.3.1. Diésel

El diésel ha sido tradicionalmente una de las principales fuentes de energia para
el abastecimiento eléctrico en zonas rurales y aisladas. Su utilizaciébn se debe
principalmente a la facilidad de transporte, almacenamiento y a la disponibilidad de
grupos electrégenos que funcionan con este combustible (Diaz y Mundaca, 2023).
Figura 8

Representacién del concepto de diésel neutro en emisiones de carbono

Nota. Car and Driver, https://www.caranddriver.com/es/movilidad/a42061398/diesel-

neutral-que-es-clave-en-2035/
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El empleo del diésel, sin embargo, presenta desventajas significativas. Entre
ellas destaca el alto impacto ambiental debido a la emisién de gases contaminantes
como el dioxido de carbono (CO,), éxidos de nitrogeno (NOx) y material particulado.
Ademas, los costos de operacion y mantenimiento resultan elevados debido a la
necesidad de transporte constante de combustible y la dependencia de repuestos para
los motores. A nivel economico, el consumo de diésel en estos sistemas es
considerable, estimandose un promedio de 100 galones por megavatio-hora (MWh)
producido (Diaz y Mundaca, 2023).
2.2.3.2. Gasolina

La gasolina es una mezcla inflamable de hidrocarburos liquidos obtenida del
petréleo crudo, utilizada como combustible en motores. Es uno de los productos mas
importantes del proceso de refinaciébn y su demanda es alta por el crecimiento del
parque automotor. Segun su octanaje, se clasifica en tres tipos: Regular (87), MidGrade
(89) y Premium (92). Ademas, representa una fuente clave de energia y valor econémico

a nivel global (Diaz, 2003).

Figura 9

Suministro de gasolina
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Nota. Autocasion https://www.autocasion.com/diccionario/gasolina-formula-

composicion/
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2.2.3.3. Gas Natural

El gas natural, compuesto principalmente por metano, es una fuente energética
eficiente y ecolbégica que destaca por sus bajos niveles de contaminacién y su uso
extendido en instalaciones residenciales y comerciales. Su implementacién requiere
redes de tuberias que cumplan normas técnicas como la NTP 111.011-2014 vy la
E.M.040, garantizando seguridad y eficiencia. Comparado con el GLP, ofrece mayores
ahorros y menor impacto ambiental. Ademas, su planificacion adecuada permite el
desarrollo de sistemas energéticos sostenibles, siendo una referencia util en proyectos

como el uso de hidrégeno en zonas rurales (Flores, 2017).

Figura 10

Gas natural

Nota. Inspenet, https://inspenet.com/articulo/gas-natural-como-puente-hacia-energia-
limpia/
2.2.3.4. Biodiésel

El biodiesel es un tipo de biocombustible que se produce a partir de aceites o
grasas que provienen de plantas o animales. Segun la “National Biodiesel Board” (la
asociacion de productores de biodiesel en Estados Unidos), el Biodiésel se describe
como un combustible formado por ésteres mono alquilicos de acidos grasos de cadena

larga, obtenidos de aceites 0 grasas vegetales o animales. Este combustible se genera
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a través de un proceso quimico llamado transesterificacion, donde los aceites naturales
se mezclan con un tipo de alcohol y sufren una modificacion quimica. Como resultado
de esta reaccion, se forma un éster metilico o etilico, dependiendo del alcohol usado, al

que finalmente se le llama biodiesel (Vértiz, 2012).

Figura 11

Ciclo de Biodiésel

El CICLO DEL BIODIESEL
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Nota. Ecointeligencia, https://www.ecointeligencia.com/2012/05/biodiesel-y-nuestro-
medio-ambiente/
2.2.3.5. Biogas

El biogas es un tipo de combustible renovable que se produce mediante la
descomposicion de materia organica, como restos de comida, estiércol o residuos
agricolas, en un ambiente sin oxigeno, un proceso conocido como digestion anaerobia.
Durante esta descomposicién, microorganismos transforman los materiales organicos
en una mezcla de gases, principalmente metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,),
aunque también contiene pequefias cantidades de otros gases como sulfuro de
hidrégeno y vapor de agua. El biogas puede ser utilizado como fuente de energia para
generar electricidad, calor o incluso como combustible vehicular, una vez que ha sido

tratado y purificado. Cuando el biogas es limpiado para eliminar impurezas y concentrar
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el metano, recibe el nombre de biometano, que tiene un poder calorifico similar al gas
natural convencional. Esta versatilidad permite su aprovechamiento tanto a nivel
doméstico, en pequenos biodigestores rurales, como en sistemas industriales de gran
escala (Tabatabaei y Ghanavati, 2018).

Una de las principales ventajas del biogas es que contribuye a la gestién de
residuos, evitando la contaminacion del suelo y del agua, ademas de reducir la emisién
de gases de efecto invernadero. También promueve la autosuficiencia energética en
comunidades rurales, permitiendo que zonas alejadas accedan a energia limpia y de
bajo costo (Tabatabaei y Ghanavati, 2018).

Sin embargo, su producciéon depende del tipo y la cantidad de residuos
disponibles, y su eficiencia puede variar de acuerdo con las condiciones del proceso. A
pesar de estas limitaciones, el biogas se posiciona como una alternativa real para
reemplazar combustibles fésiles en la generacion de energia, contribuyendo a un
modelo energético mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente (Tabatabaei y
Ghanavati, 2018).

2.2.4. Grupo Electrégeno

Un grupo electrégeno (GE) es un sistema que genera energia eléctrica a partir
de la conversion de energia mecanica, normalmente utilizando un motor de combustion
interna. Los grupos electrégenos son ampliamente usados dentro de la generacion
distribuida (GD), es decir, generacion de electricidad localizada cerca del punto de
consumo, en contraste con las grandes centrales tradicionales (Francisco et al., 2007).

Un grupo electrégeno es un sistema que transforma energia mecanica en
energia eléctrica mediante un motor de combustion interna acoplado a un generador.
Estos equipos son ampliamente utilizados como respaldo en casos de interrupciones
del suministro eléctrico, en areas donde la conexién a la red es inestable o inexistente,
y en sectores industriales que requieren energia continua para sus operaciones. El

grupo electrégeno esta compuesto principalmente por un motor que puede funcionar
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con gasolina, diésel o gas natural y un alternador que convierte la energia mecanica en
electricidad (Leon, 2016).

Otros componentes importantes incluyen el regulador de motor, que mantiene la
velocidad constante para evitar variaciones en la frecuencia de salida, el sistema
eléctrico que gestiona el encendido y la protecciébn del motor, y el sistema de
refrigeracion que puede ser por aire, agua 0 aceite, encargado de controlar la

temperatura de trabajo (Leon, 2016).

Figura 12

Esquema de componentes principales de un grupo electrégeno

Silenciador y xs:g’:nlém
Tubo de Escal X
- P Salida de Aire
Segmento

flexible

Amortiguadores Bombaide
Transvase

Ventana tipo TR ! Q.
Veneciana, ~
Entrada de Aire

Nota. Esquema de grupo electrégeno, disponible en
https://es.scribd.com/doc/272231406/Esquema-de-Grupo-Electrogeno

Un grupo electrégeno es un sistema de generacion de energia eléctrica que
transforma la energia mecénica, producida generalmente por un motor de combustién
interna, en energia eléctrica mediante un alternador. Su uso es necesario dentro de la

generacion distribuida, concepto que refiere a la produccion de electricidad en puntos
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cercanos al lugar de consumo, a diferencia de las grandes plantas centralizadas. Los
grupos electrégenos son especialmente relevantes en zonas rurales, areas aisladas y
sitios donde el acceso a la red publica es limitado o inexistente (Alfonso et al., 2017).
El grupo electrégeno puede operar bajo diferentes regimenes, de acuerdo con
la norma ISO 8528: como fuente de generacién continua o como sistema de emergencia
ante fallos en la red. Ademas, puede funcionar de manera continua a carga constante o
variable, o bien de forma limitada en el tiempo, dependiendo de las necesidades del
sistema eléctrico local. Su flexibilidad de operacion permite su aplicacion tanto en modo

aislado como sincronizado en paralelo con la red eléctrica (Alfonso et al., 2017).

Figura 13

Grupo electrégeno diésel

Nota. Unimag, https://www.unimag.com.pe/maquinaria-construccion/nuevos/equipos-
de-energia/grupos-electrogenos/

Los grupos electrogenos deben cumplir con estandares de calidad de energia,
controlando parametros como la amplitud de la sefial, la frecuencia, la forma de onda y
la continuidad del servicio. Asimismo, deben gestionar adecuadamente perturbaciones
eléctricas como las fluctuaciones de tension, las distorsiones armoénicas y las
variaciones de frecuencia. Garantizar estos requisitos permite asegurar un suministro
estable y proteger los equipos conectados a la red, especialmente en aplicaciones

rurales y sistemas aislados (Corrales y Ramirez, 2013).
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Ademas, los grupos electrégenos incorporan elementos como el depdsito de
combustible, el aislamiento de vibraciones mediante bases resilentes, y sistemas de
escape que reducen el ruido y la contrapresién generada por la combustion. La
seleccién y dimensionamiento de un grupo electrégeno dependen de factores como la
demanda méxima de energia, las horas de operacién requeridas, el tipo de carga a
alimentar, y las condiciones ambientales del lugar de instalacion. La implementacién
adecuada de estos sistemas garantiza un abastecimiento eléctrico fiable, contribuyendo
a la continuidad de las actividades criticas, especialmente en zonas rurales o
industriales donde los cortes de energia pueden representar grandes pérdidas
econdmicas (Leon, 2016).

2.2.5. Abastecimiento Eléctrico

El abastecimiento eléctrico es el proceso mediante el cual se garantiza el
suministro continuo de energia eléctrica para cubrir las necesidades de hogares,
industrias y servicios publicos. En Peru, el consumo de electricidad ha mostrado un
crecimiento constante, con un aumento promedio del 7% anual entre los afios 2004 y
2009, tendencia que se mantiene en la actualidad. Este incremento exige una expansion
significativa de la capacidad de generacién para evitar riesgos de desabastecimiento.
La matriz energética peruana depende principalmente de la generacion termoeléctrica
basada en combustibles fésiles, que representa mas del 58% de la capacidad efectiva
instalada. Sin embargo, el uso intensivo de recursos fosiles plantea problemas
ambientales y de sostenibilidad a largo plazo, debido tanto a la emision de gases
contaminantes como al agotamiento progresivo de las reservas de gas natural. Ante
esta situacion, surge la necesidad de impulsar fuentes de energia renovables como
solucion estratégica para asegurar el abastecimiento futuro. En este contexto, la energia
solar, del tipo termosolar, se presenta como una alternativa viable, aprovechando los
altos niveles de radiacion solar que se registran en varias regiones del pais, alcanzando
promedios de 5,6 kWh/m2 en zonas del sur. La incorporacion de tecnologias limpias no

solo contribuye a la reduccién del impacto ambiental, sino que también fortalece la
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seguridad energética al disminuir la dependencia de combustibles fosiles (Monzén y
Choquejahua, 2014).

El abastecimiento eléctrico se refiere a la disponibilidad continua y estable de
energia para mantener operativos los servicios esenciales, tanto en zonas urbanas
como rurales. En areas aisladas, como muchas regiones de la selva peruana, donde no
existe acceso a la red eléctrica convencional, el suministro de energia se convierte en

un desafio critico (Cueva, 2020).

Figura 14

Infraestructura de transmision eléctrica para el abastecimiento

Nota. Osinergmin: abastecimiento de energia eléctrica a nivel nacional se encuentra
garantizado, por Osinergmin.

Tradicionalmente, el abastecimiento en zonas remotas se ha garantizado
mediante el uso de grupos electrégenos diésel. Sin embargo, esta opcion presenta
problemas importantes como el elevado consumo de combustibles fosiles, los altos
costos de operacion y el impacto ambiental negativo debido a las emisiones

contaminantes (Cueva, 2020).
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En respuesta a esta situacion, se han desarrollado soluciones basadas en
sistemas hibridos, que combinan fuentes renovables como la energia solar con grupos
electrégenos de respaldo. Estos sistemas permiten aprovechar la energia del sol como
fuente principal, utilizando los generadores diésel Unicamente en situaciones de
emergencia o cuando la energia solar y las baterias no son suficientes. De esta manera,
se logra reducir el consumo de combustibles fésiles hasta en un 80%, promoviendo un
abastecimiento mas sostenible. (Cueva, 2020).

2.2.6. Generador eléctrico de combustion interna de 4 tiempos

El generador eléctrico de combustion interna de 4 tiempos es un dispositivo
auténomo diseflado para convertir la energia quimica del combustible (cominmente
gasolina) en energia eléctrica, a través de un proceso de combustion que impulsa un
motor de ciclo termodinamico simplificado. A diferencia de los motores de 4 tiempos, los
de 4 tiempos realizan el ciclo completo de admision, compresion, combustion y escape
en solo dos movimientos del pistén, lo que les permite alcanzar mayor potencia en
menor tiempo y con menor complejidad mecanica. Estos generadores son compactos,
ligeros y eficientes en contextos donde se requiere una fuente de energia portétil, como
en zonas rurales, de emergencia o en lugares sin acceso a la red eléctrica. Su
funcionamiento se basa en un sistema de arranque manual, alimentacion por gasolina

y un disefio monofasico, lo que los hace apropiados para cargas moderadas.
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Figura 15

Vista del generador eléctrico de 4 tiempos con potencia nominal de 950W

Nota. Fotografia tomada en campo

En esta investigacion, se emplea un generador Uyustools modelo GEG950-PE
con una potencia nominal de 950 W y potencia maxima de 1.150 W, como base
mecéanica para adaptar un sistema de alimentacion por hidrégeno. La eleccion de este
equipo se justifica por su disponibilidad comercial, facilidad de modificacién y
condiciones técnicas adecuadas para evaluar su conversion a un sistema de energia

alternativa mas limpia.
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Tabla 2

Especificaciones técnicas del generador eléctrico de 4 tiempos Uyustools

Marca Uyustools
Modelo GEG950-PE
Fases Monoféasico
Tipos de alimentacion Gasolina
Métodos de arranque Manual
Voltaje de corriente alterna 220V
Potencia de arranque 950 W
Potencia nominal 950 W
Potencia maxima 1.150 W
Factor de potencia 1
Numero de fases 1
Cilindraje 113 CC
Tipo de motor 4 tiempos// aire forzado
Potencia del motor 4 HP
Velocidad del motor 3000 RPM
Cap. Tanque de combustible 9.6 litros
Autonomia 50 % carga 5
Autonomia 100 % carga 4
Eficiencia eléctrica 84
Frecuencia 60 HZ
Tipo de arranque Manual
Clase de aislamiento F
Nivel de ruido 65 dB
Peso 29 Kg

Dimensiones

47.5 Ancho X 38.5 Alto X 44 Fondo // cm

Nota. Informacion tomada de internet.

2.3. Definicién de términos

a) Hidrégeno (Hz): Gas sin color ni olor, altamente inflamable, reconocido como un

portador de energia. En este estudio, se obtiene mediante una reaccién quimica

entre aluminio y una solucién alcalina de hidroxido de sodio en presencia de

agua.
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b) Reaccién exotérmica: Proceso quimico que desprende calor durante su
desarrollo. En esta investigacion, dicha reaccion permite generar hidrégeno de
manera espontanea, sin requerir suministro eléctrico externo.

¢) Hidréxido de sodio (NaOH): Sustancia alcalina de gran potencia utilizada para
eliminar la capa de éxido del aluminio, permitiendo asi que este reaccione con el
agua y libere hidrégeno.

d) Aluminio 6061: Tipo de aleacién metalica ampliamente utilizada, seleccionada
por su resistencia estructural y elevada reactividad en medios alcalinos, lo que
la hace adecuada para la generacion de hidrégeno bajo condiciones controladas.

e) Generador eléctrico de 950W (4T): Motor de combustion interna de cuatro
tiempos que actla como carga de prueba en el experimento, permitiendo
analizar el desemperio del hidrégeno como fuente de energia complementaria.

f) Tanque antirretorno: Elemento de seguridad encargado de impedir que el gas
regrese a los reactores en situaciones de contraflujo o apagado inesperado.

g) Valvula antiflama: Mecanismo que bloquea el paso de llamas o chispas hacia
el interior del sistema, protegiendo los reactores y reduciendo el riesgo de
ignicion.

h) Configuracion técnica: Disposicién estructurada de todos los componentes
fisicos que integran el sistema experimental, tales como reactores, tuberias,
valvulas y conexiones con el generador.

i) Sistema de doble reactor: Disefilo compuesto por dos camaras reactivas
conectadas en serie, que posibilita una generacion constante y segura de
hidrogeno mediante reaccion quimica.

j) Sostenibilidad energética: Enfoque que busca cubrir la demanda energética
actual empleando fuentes limpias o de bajo impacto ambiental, como el
hidrogeno, siendo especialmente Gtil en areas rurales con acceso limitado a otras

fuentes.
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k) Mezcla hidrégeno combustible: Combinacién de hidrégeno con un
combustible fosil convencional (como gasolina o diésel) utilizada para alimentar
motores de combustion interna. Esta mezcla permite mejorar la eficiencia
energética del motor y reducir las emisiones contaminantes, ya que el hidrégeno
actlia como un agente de combustion que favorece una quema mas completa
del combustible principal, disminuyendo la produccion de gases como el CO y

HC.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.4. Enfoque de Investigacion

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la
recoleccién y analisis de datos numéricos obtenidos a partir de pruebas experimentales
del generador de hidrogeno. Este enfoque permite establecer relaciones objetivas entre
variables, evaluar el rendimiento del sistema propuesto y comprobar la hipétesis
planteada mediante la medicién de indicadores concretos como eficiencia energética,
consumo de combustible y emisiones.
2.5. Tipo de Investigacion

El estudio es de tipo aplicada, dado que busca resolver un problema especifico
y concreto relacionado con la falta de acceso a energia eléctrica en zonas rurales de
Juliaca. Se orienta hacia la implementacion practica de una solucién tecnol6gica un
generador de hidrégeno con el propdsito de generar beneficios directos a la comunidad.
2.6. Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion es explicativo, ya que se pretende identificar las
causas Yy efectos del uso del hidrégeno como fuente alternativa de energia, evaluando
su impacto en términos técnicos, econémicos y ambientales. A través de este nivel se
busca profundizar en el conocimiento del fenomeno y validar la efectividad de la soluciéon
propuesta.
2.7. Disefio de Investigacion

El disefio adoptado es experimental. Se manipulara intencionalmente la variable

independiente (implementacion del generador de hidrégeno) para observar sus efectos
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sobre la variable dependiente (abastecimiento eléctrico). Este disefio permite establecer
una relacién causal directa mediante la observacion de resultados antes y después de
la intervencion.
2.8. Método de Investigacion

El método utilizado ser& el deductivo. A partir de teorias y principios generales
sobre la eficiencia del hidrogeno como fuente energética, se realizaran pruebas
empiricas para confirmar su aplicabilidad y efectividad en el contexto especifico de las
zonas rurales de Juliaca. Este método facilita la validacion de hip6tesis mediante datos
observables y medibles.
2.9. Descripcién del ambito de la Investigacion

El &mbito de la investigacion es local y se enfoca en las zonas rurales del distrito
de Caracoto, en la provincia de San Roman, region Puno. Estas zonas presentan
limitaciones significativas en el acceso a energia eléctrica debido a la distancia de los
hogares respecto a la red de distribucion y a las restricciones técnicas establecidas por
la empresa suministradora. El estudio se desarrollara en un entorno real, donde se
implementar& un generador de hidrégeno para evaluar su efectividad como alternativa
sostenible.
2.10. Ubicacion geografica de la investigacion

La investigacién se llevara a cabo en la Urbanizacion JesUs Nazareno, ubicada
en la avenida Egipto MZ A LT. 09, distrito de Caracoto, provincia de San Roman,
departamento de Puno. Esta zona se encuentra a una altitud aproximada de 3820
metros sobre el nivel del mar (msnm) y se caracteriza por su condicion rural, dispersiéon
de viviendas y limitada cobertura eléctrica.
2.11. Poblacion y muestra
2.11.1. Poblacion

La poblacién de esta investigacion esta conformada por los hogares ubicados en
las zonas rurales del distrito de Caracoto, especificamente en la Urbanizacion Jesus

Nazareno, en la ciudad de Juliaca. Estos hogares presentan dificultades en el acceso al
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servicio de energia eléctrica debido a su ubicacion alejada de los postes de la red de
distribucion, lo cual limita su desarrollo y calidad de vida.
2.11.2. Muestra
La muestra estd compuesta por un domicilio seleccionado mediante muestreo
por conveniencia dentro de la Urbanizacion Jesus Nazareno. Este hogar sera
representativo de las condiciones generales de la zona y permitir4 evaluar de manera
directa la implementaciéon del generador de hidrégeno. La elecciébn de una muestra
reducida responde al caracter experimental del estudio, centrado en analizar de forma
controlada la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la solucién propuesta.
2.12. Técnicas e instrumentos
2.12.1. Técnicas
La técnica principal utilizada en esta investigacion sera la observacion directa,
complementada con la medicién experimental. A través de la observacion se registran
las condiciones de funcionamiento del generador de hidrégeno instalado en un entorno
real, mientras que la medicién permite obtener datos cuantitativos.
2.12.2. Instrumentos
Para la recoleccién de datos se emplearan los siguientes instrumentos:
e Multimetro digital, para medir parametros eléctricos como voltaje, corriente y
potencia.
e Analizador de gases, para evaluar las emisiones contaminantes generadas
durante el funcionamiento del generador.
e Sensor de hidrogeno MQ-8, para detectar posibles fugas o concentraciones
elevadas de hidrégeno.
e Medidor de consumo de energia PCE-830, que permitira registrar el consumo
energeético en tiempo real.
e TermOmetro infrarrojo, utilizado para controlar la temperatura de operacion del

equipo y prevenir sobrecalentamientos.
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2.13. Recoleccion y procesamiento de la informacion

La recoleccion de informacién se realiza durante la etapa de implementacion y
prueba del generador de hidrégeno en un entorno rural real. Para ello, se emplean
técnicas de observacion directa y mediciobn experimental, registrando datos
relacionados con el desempefio del equipo, tales como eficiencia energética, consumo
de hidrégeno, emisiones contaminantes, costos operativos y tiempo de funcionamiento
continuo.

Los datos son recolectados mediante instrumentos especializados, previamente
calibrados, y anotados en registros de campo disefiados para tal fin. Posteriormente, la
informacién obtenida ser& organizada y procesada utilizando herramientas informéaticas
como hojas de célculo y software estadistico basico. Se aplican métodos descriptivos
para el analisis de tendencias, promedios, porcentajes y comparacion de valores entre

el generador de hidrogeno y un generador convencional de referencia.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Configuracion técnica del generador de hidrogeno

La configuracion técnica del generador de hidrégeno presentado en esta
investigacion se basa en un sistema de doble reactor conectado en serie. La figura 16
muestra el esquema general del sistema, compuesto por dos recipientes principales, un

tanque antirretorno y una valvula antiflama.

Figura 16

Diagrama del sistema de produccion de hidrégeno
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Nota. Elaboracion Propia
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En el Reactor 1, al combinarse el aluminio con la solucién alcalina, se libera
hidrégeno de forma continua. Este gas fluye hacia el segundo recipiente, que actia
como camara de burbujeo, permitiendo retener residuos y humedad. Luego, el
hidrégeno atraviesa el tanque antirretorno, el cual evita el retroceso de gas en caso de
apagado o cambio de presion. Finalmente, el gas pasa a través de la valvula antiflama
antes de ingresar al generador, asegurando la integridad del sistema ante posibles
fuentes de ignicion.

Disefio y optimizacién del caudal de hidrégeno

El caudal de 4.2 cm3/s de hidrégeno fue seleccionado como un parametro de disefio
Optimo para enriquecer la mezcla aire-combustible en el grupo electrogeno de 950 W'y
4 tiempos. Este valor se establecié mediante un proceso iterativo de célculo y validacién
experimental, buscando maximizar los beneficios de la adicion de hidrégeno sin inducir
efectos adversos en el motor, como el golpeteo (detonacion) o una pérdida de potencia.
La justificacién técnica de este caudal se basa en la busqueda del punto de
equilibrio entre los siguientes factores:

e Enriquecimiento de la mezcla: La inyeccién de hidrégeno en la admision del
motor acelera la velocidad de la llama de la combustién, lo que permite una
quema mas rapida y completa del combustible principal (gasolina o diésel). El
flujo de 4.2 cm?3/s representa la proporcién ideal de hidrégeno que facilita este
proceso de enriquecimiento, logrando una mejora significativa en la eficiencia
energética y una reduccion de emisiones de CO y HC.

e Seguridad y control del motor: Un exceso de hidrégeno podria acelerar la
combustién de manera descontrolada, generando una presion excesiva en el
cilindro que resulta en un golpeteo perjudicial. El valor de 4.2 cm?3/s se determind
como el caudal maximo seguro para este motor especifico, asegurando una
combustién controlada y manteniendo la estabilidad operacional del grupo

electrogeno.
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e Viabilidad del sistema de produccion: El disefio del generador de hidrégeno,
basado en la reaccion de aluminio, hidréxido de sodio y agua, fue dimensionado
para sostener de manera constante y segura un flujo de 4.2 cm3/s durante el
periodo de prueba. La eleccion de este caudal se alinea con la capacidad del
sistema de producciéon experimental, demostrando la viabilidad y control de la
tecnologia desarrollada para este proyecto.

En resumen, el flujo de 4.2 cm?3/s es el resultado de un calculo de ingenieria optimizado
para el enriquecimiento del combustible, validado experimentalmente para garantizar
mayor eficiencia y seguridad en el grupo electrégeno de 950 W y 4 tiempos.

Para disefiar los reactores (recipientes) que permitan una produccién constante
de 4.2 cm?/s de hidrogeno mediante la reaccién exotérmica entre aluminio, hidroxido de
sodio y agua, se deben considerar los siguientes aspectos:

Datos base y requerimientos

- Produccion deseada de H,: 4.2 cm3/s = 0.0042 L/s

- Volumen molar del H,(CNPT): 22.4 L/mol

- Moles de H, por segundo:

La reaccién para obtener hidrégeno a partir de agua, aluminio y soda caustica
es:

2Al + 2NaOH + 2H20 — 2NaAl0O2 + 3H2

Para producir 4.2 cm3/s de H2 de manera constante:

Volumen molar de H2 a condiciones estandar: 22.4 L/mol

Tasa de produccion: 4.2 cm3/s = 0.0042 L/s

Moles de H2 producidos por segundo:

0.0042 L/s / 22.4 L/mol = 1.875x10"* mol/s

Relacion estequiométrica:

2 moles Al : 3 moles H2

2 moles NaOH : 3 moles H2

2 moles H20 : 3 moles H2
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Tasas de consumo de reactivos:
Al: (2/3) = 1.875x107* = 1.25x 10~* mol/s
NaOH: 1.25 x 10™* mol/sH20: 1.25 x 10~ *mol/s

Masas molares:

Al: 26.98 g/mol

NaOH: 40 g/mol

H20: 18 g/mol

Tasas masicas:

Al: 3.37 x 10"-3 g/s

NaOH: 5 x 107-3 g/s

H20: 2.25 x 10"-3 g/s

Estas son las cantidades tedricas minimas. En la practica, se requerira un
exceso de reactivos para mantener la tasa de reaccién constante.

Disefio del primer recipiente (reactor de reaccion exotérmica)

Este recipiente debe contener los reactivos y permitir la reaccién continua. Para
calcular su volumen, se debe considerar:

- Tiempo de operacion deseado (por ejemplo, 1 hora = 3600 s)

- Volumen necesario para contener los reactivos sélidos y liquidos

- Espacio libre para la generacion de gas

Cantidad de reactivos para 1 hora (3600 s):

AL: 3.37x1073g/s * 3600 s = 12.13g
NaOH: 5x1073g/s* 3600s = 18g
H,0: 2.25x1073 g/s * 3600 s = 8.10g aprox 8.10 ml
Volumen requerido para los reactivos:
- Al'y NaOH son solidos:
densidad aprox. 2.7 g/cm?3 (Al), 2.13 g/cm3 (NaOH)

- H,O: 1 g/lcm3
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Volumen de Al:

1213 g 5
L 3 = 4.49cm
2.7 g/cm
Volumen de NaOH:
18 g 3
NaOH: —2.1Bg/cm3 = 8.45cm*aprox

Volumen de H,O:
H,0: 8.10 cm® = 8.10ml
Volumen total de reactivos:
449 + 845 + 8.10 = 21.04 cm?
Espacio adicional para gas y seguridad (50% adicional):
21.04 cm3 % 1.5 = 31.56 cm?
Volumen minimo del primer recipiente:
redondeando 32 cm3
Volumen méximo recomendado:
50 cm3
Disefio del segundo recipiente (purificacion en agua)
Este recipiente debe permitir el burbujeo del H, a través del agua para eliminar
impurezas.
Volumen de agua minimo:
- Suficiente para permitir contacto con el gas y retener impurezas
- Se recomienda al menos 5 veces el volumen de gas producido por minuto
Produccion de H, por minuto:
0.0042 L/s %60 = 0.252 L/min
Volumen de agua minimo:
0.252 L/min *5 = 1.26L = 1260cm3
**\/olumen minimo del segundo recipiente:

1300cm3
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Volumen maximo recomendado (para mayor eficiencia y seguridad):

2000cm3
Resumen de dimensiones
Reactor (1): 32  (cm3) Minimo 50 (cm?3) Méximo
Purificador (2) 1300 (cm3) Minimo 2000 (cms3) Maximo

Consideraciones: Se considera 50 cm® en adelante en las dimensiones del
reactor 1 para un mayor tiempo de operacién deseado.

Estos valores pueden ajustarse segun el tiempo de operacién deseado,
eficiencia del sistema y condiciones de seguridad.
4.1.1. Materiales parala construccion del tanque antirretorno

Para la fabricacion del tanque antirretorno empleado en el sistema generador de
hidrégeno, se utilizaron materiales accesibles y resistentes, adecuados para soportar la
presion del gas generado y garantizar la seguridad del sistema. A continuacion, se
describen los principales elementos utilizados en la construccion:

Para el cuerpo de los tanques se emplearon botes plasticos de boca ancha
(Figura 17), debido a su resistencia a soluciones alcalinas y facilidad para ser perforados
y adaptados a conexiones. Estas caracteristicas los convierten en una opcion practica

para entornos de experimentacion.
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Figura 17

Botes de plastico
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Nota. Elaboracion Propia
La conduccion del gas se realiz6 con manguera de alta presion (Figura 18),
adecuada para transportar hidrégeno por su espesor Y flexibilidad, reduciendo el riesgo

de fugas.

Figura 18

Manguera de alta presion
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Fuente. Elaboracion Propia
Para asegurar las uniones entre las mangueras y los accesorios metalicos, se
usaron abrazaderas de alta presion (Figura 19), que permiten un ajuste firme, evitando

desprendimientos por presion interna.
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Figura 19

Abrazadera de alta presion

Nota. Elaboracion Propia

Como elementos de conexion se utilizaron uniones de bronce de V2" (Figura 20),
por su resistencia a la corrosion y facilidad de roscado. Estas se instalaron en las tapas
de los botes, acompafiadas de arandelas metalicas de 2" (Figura 21) y arandelas de

goma (Figura 22), que proporcionan el sellado necesario para evitar escapes de gas

durante el funcionamiento.

Figura 20

Unién de bronce de ¥ para los tanques

Nota. Elaboracion Propia

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




. VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 21

Arandela de 1/2

Nota. Elaboracién Propia

Figura 22

Arandela de goma

o O

Nota. Elaboracion Propia
Para el proceso de generacion del hidrégeno se emplearon barras o viruta de
aluminio 6061 (Figura 23), material seleccionado por su alta disponibilidad, bajo costo,

ligereza y buena reactividad en medios alcalinos.
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Figura 23

Barras O viruta de Aluminio 6061

Nota. Elaboracion Propia

El aluminio, al entrar en contacto con una solucién de soda céustica (NaOH)
(Figura 24), genera una reaccién quimica exotérmica en la que el hidroxido de sodio
actla como catalizador para disolver la capa pasivadora de Oxido de aluminio,
permitiendo que el agua reaccione directamente con el metal. Esta reaccién produce
gas hidrégeno (H,) y aluminato de sodio como subproducto, segun la ecuacién general:

2Al + 2NaOH + 6H,0 — 2Na [AI(OH).] + 3H,7

Figura 24

Soda caustica o hidroxido de sodio NaOH

Nota. Elaboracion Propia
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La eleccion del aluminio 6061, una aleacion comun con buena resistencia
mecanica y excelente reactividad en medios alcalinos, se justifica por su efectividad
comprobada en estudios experimentales orientados a la generacion de hidrégeno in situ
para aplicaciones energéticas. Esta reaccion quimica controlada ofrece multiples
ventajas, entre ellas la facilidad de implementacién, la produccién continua de hidrégeno
sin requerir componentes electrénicos complejos y la posibilidad de operar en entornos
aislados sin acceso a electricidad, lo que la hace especialmente adecuada para
sistemas energéticos descentralizados en zonas rurales.

4.1.2. Materiales para la construccion del arrestallamas

El arrestallamas es un componente esencial en el sistema de generacion y
conduccion de hidrégeno, ya que cumple la funcién de bloquear el paso de una posible
llama inversa hacia los reactores. Esto evita explosiones o dafios en el equipo,
asegurando la integridad del sistema y la seguridad del entorno donde se realiza la
prueba. La Figura 25 muestra el esquema interno del arrestallamas empleado en esta

investigacion.

Figura 25

Diagrama del arrestallamas

ESPONIA DE METAL

VIDRIO MOLIDO ARENA GRUESA VIDRIO MOUDO

Nota. Elaboracién Propia

La configuracion técnica esta compuesta por una carcasa tubular que contiene
capas de vidrio molido y arena gruesa, materiales que ayudan a disipar la energia
térmica generada por una llama al incrementar la superficie de contacto y reducir la

velocidad de propagacion del frente de combustion. Este elemento es el que impide el
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retroceso de llama previniendo la explosion del generador por las presiones bajas que
se genera al desactivar el equipo, este dispositivo de proteccion es de fabricacion
casera, el arrestallamas esta compuesto de los elementos siguientes:

= Teflon para gas

1 Niple de PVC de 1/2”
= 2 Bushing reductores de PVC de 1/2” — 1/4”
= Esponja metélica
= Viruta de vidrio
= Arena gruesa

El arrestallamas construido para este proyecto esta conformado por una serie de
materiales y componentes que, en conjunto, permiten interrumpir la propagacion de la
llama generada por la combustion del hidrégeno, impidiendo que este alcance los
reactores. Su configuracion se basa en el principio de enfriamiento y disipacion térmica
mediante medios fisicos, como se detallé en el diagrama previo (Figura 25).

En la Figura 26 se muestra el arrestallamas armado, compuesto principalmente
por conexiones metalicas y elementos de relleno internos. La estructura exterior utiliza
una union de bronce de 2" (Figura 27), la cual permite un acople hermético con las
mangueras del sistema de conduccién de hidrégeno, ofreciendo ademds resistencia

térmica y mecénica.
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Figura 26

El arrestallamas

Nota. Elaboracion Propia

Figura 27

Unién bronce de % para el arrestallamas

e S

Nota. Elaboracion Propia
Para extender el cuerpo del arrestallamas se empleé un niple de %" de
polipropileno (Figura 28), material plastico resistente a la corrosion y con capacidad de

contener los elementos internos sin deformarse bajo condiciones normales de presion.
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Figura 28

Niple %2 de polipropileno

Nota. Elaboracion Propia
Las uniones roscadas fueron selladas utilizando cinta teflén para gas de %’
(Figura 29), con el objetivo de evitar fugas de hidrégeno, manteniendo la seguridad y

estanqueidad del sistema.

Figura 29

Cinta teflén para gas 1/2"

Nota. Elaboracion Propia

En el interior del arrestallamas se colocaron esponjas de metal (Figura 30) en
ambos extremos, que actian como barreras disipadoras de calor. Entre estas esponjas
se dispusieron tres capas: vidrio molido (Figura 31) en las zonas mas proximas a las
entradas, y arena gruesa (Figura 32) en la seccidn central, siguiendo la disposicion
mostrada en el esquema técnico. Estos materiales permiten reducir la temperatura de

la llama hasta extinguirla por completo, sin afectar el flujo del gas.
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Figura 30

Esponja de metal

Nota. Elaboracién Propia

Figura 31

Vidrio molido

Nota. Elaboracion Propia

Figura 32

Arena gruesa

Nota. Elaboracion Propia
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Finalmente, se utilizé un bushing reductor de %" a V4" (Figura 33) para conectar
el arrestallamas con tramos de manguera de menor didmetro en la parte final del

sistema, facilitando su integracion con otros componentes o puntos de salida del gas.

Figura 33

Bushing reductor de ¥2 a ¥4

Nota. Elaboracién Propia

4.2. Construccién del generador de hidrogeno

Para complementar la implementacién del sistema, se elaboré un esquema
técnico del montaje, el cual detalla la ubicacién de los reactores de produccién de
hidrégeno, las valvulas de seguridad, la conexion al generador Uyustools modelo
GEG950-PE vy la disposicion de los materiales utilizados. Este esquema facilita la
replicabilidad del sistema en otras comunidades rurales y muestra de forma clara la

interaccion entre el sistema convencional y el médulo de hidrégeno (Ver Figura 34).
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Figura 34

Diagrama del generador de hidrogeno

=> VALVULA ARRESTALLAMAS
u m ————t GENERADOR
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AGUA ALMACENAMIENTO
DE HIDROGENO

ALUMINIO

Nota. Elaboracién Propia

El primer recipiente actla como reactor principal, en cuyo interior se introduce
una mezcla de agua y NaOH (hidroxido de sodio), ademas de fragmentos o barras de
aluminio. Este conjunto quimico da inicio a una reaccién exotérmica que libera gas
hidrégeno de forma continua. La disposicion interna permite que la reaccion se
mantenga mientras haya contacto entre el aluminio y la solucién alcalina. El gas
generado se dirige al segundo recipiente, que cumple la funciébn de almacenamiento
temporal y separacién de impurezas. Al contener solo agua, este tanque actia como
una barrera adicional para retener humedad, residuos o retrocesos accidentales del gas.
Posteriormente, el hidrogeno es conducido hacia una véalvula arrestallamas, instalada
antes del ingreso al generador. Esta valvula representa una medida de seguridad
fundamental, ya que bloguea el paso de cualquier posible llama o chispa hacia los
reactores, reduciendo riesgos de combustion no controlada.

Finalmente, el gas llega al generador eléctrico, que ha sido adaptado para
funcionar utilizando hidrégeno en lugar de combustibles fosiles. Esta modificacion
permite evaluar la viabilidad de esta fuente alternativa en términos de rendimiento

energético, impacto ambiental y autonomia en zonas rurales.
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Durante el proceso de construccion del sistema generador de hidrégeno, se
desarrollaron una serie de actividades practicas orientadas a adaptar materiales
convencionales para su aplicacion en un sistema quimico de produccion de gas. Estas
actividades se documentan y explican a continuacion:

En primer lugar, se procedié a la perforacion de las tapas de los recipientes
plasticos (Figura 35), etapa fundamental para permitir la insercion de los conectores
roscados que uniran las mangueras al sistema. Las perforaciones fueron realizadas con
herramientas manuales, cuidando el didmetro y la ubicacidon para asegurar un buen
sellado posterior. Esta adecuacion inicial permite transformar un recipiente convencional
en un reactor funcional, capaz de soportar presibn moderada y evitar fugas de gas

durante la generacion y conduccién del hidrogeno.

Figura 35

Perforacion de tapa de recipiente para instalacion de conexiones

D LY T

Nota. Elaboracion Propia

Una vez perforadas, las tapas fueron instaladas sobre los recipientes plasticos
seleccionados como reactores (Figura 36). Estos recipientes fueron elegidos por su
resistencia estructural, ligereza y facilidad de manipulacion. Su transparencia también

facilité la observacion visual del proceso quimico durante las pruebas.
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Figura 36

Recipientes plasticos preparados para su uso como reactores

Nota. Elaboracion Propia

Para lograr uniones firmes y herméticas entre los recipientes y las mangueras
de conduccion, se emplearon conectores tipo espiga metalica con rosca externa y
arandela (Figura 37). Estos conectores permiten acoplar firmemente las mangueras de
alta presion al sistema, evitando fugas durante el flujo de gas. Ademas, su estructura
metalica resiste tanto la presién como la exposicion prolongada al electrolito y al gas

generado.

Figura 37

Conector espiga metélico

Nota. Elaboracion Propia
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Con los componentes previamente preparados, se procedié al ensamblaje del
sistema completo (Figura 38), que incluye la conexién entre ambos recipientes (reactor
y almacenamiento), asi como la integracion de la valvula arrestallamas al tramo final. La
disposicion en serie permite que el gas hidrogeno fluya de manera segura desde el
reactor hacia el generador, pasando primero por el segundo recipiente y luego por la
valvula de seguridad. Esta configuracion fue disefiada para garantizar estabilidad y

evitar el retroceso de la llama en caso de ignicidn externa.

Figura 38

Sistema armado de doble reactor con conexiones y valvula arrestallamas

Nota. Elaboracion Propia

Finalmente, se realiz6 una prueba de funcionamiento del sistema generador de
hidrégeno (Figura 39), durante la cual se comprob6 la produccion del gas mediante la
reaccion entre aluminio y NaOH, asi como su capacidad inflamable al contacto con una
fuente de ignicion. Esta prueba experimental confirmé la funcionalidad del sistema
construido, permitiendo verificar visualmente que el flujo del gas era constante y
suficiente para alimentar una pequefa llama, simulando las condiciones de entrada al

generador modificado.
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Figura 39

Prueba de funcionamiento del sistema generador de hidrégeno

Nota. Elaboracién Propia
4.3. Rendimiento energético del generador de 950W y 4T con hidrégeno

El analisis del rendimiento energético del generador Uyustools de 950W y motor
de 4 tiempos (4T) se llevé a cabo a través de pruebas experimentales bajo tres
condiciones: funcionamiento estandar sin hidrégeno (solo con gasolina), funcionamiento
con inyeccién de hidrégeno desde un solo reactor, y funcionamiento con inyeccién de
hidrégeno desde dos reactores. El objetivo fue evaluar el impacto del uso de hidrégeno
como combustible complementario en la duracién operativa del generador, es decir,
cuantas horas puede mantenerse en funcionamiento con la misma cantidad de
combustible base. Las pruebas se realizaron midiendo el tiempo necesario para
consumir 1 mililitro de gasolina en distintas repeticiones. A partir de este dato, se
calcularon las horas estimadas de funcionamiento por galén de combustible, aplicando
el factor de conversion correspondiente (1 galon = 3785.41 ml). A continuacion, se
presentan los resultados y su analisis.

En condiciones estandar, sin adicion de hidrégeno, el generador alcanzé un
promedio de 8.44 horas de funcionamiento por galon de gasolina. Esto representa el
rendimiento base del equipo en su estado original. La variacion entre repeticiones fue
leve, lo cual indica una operacion estable, aunque con un consumo relativamente alto

de combustible foésil.
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Tabla 3

Prueba de funcionamiento sin agregar hidrogeno

MILILIT  TIEMPO  MILILITROSX  SEGUNDOS X HORAS DE
RO seg. GALON HORA FUNCIONAMIENTO

1 8.46 3785.41 32024.5686 8.89

1 7.79 3785.41 29488.3439 8.19

1 7.99 3785.41 30245.4259 8.40

1 8.2 3785.41 31040.362 8.62

1 7.69 3785.41 29109.8029 8.08

PROMEDIO 8.43

Nota. Elaboracion Propia

En esta etapa se integréo un sistema de hidrégeno con un solo reactor. El
promedio de duracion se elevé a 9.61 horas por galén, lo cual representa un incremento
de aproximadamente 13.8% en el rendimiento energético con respecto al
funcionamiento convencional. Este resultado evidencia que el hidrégeno complementa
la combustion interna, reduciendo el consumo de gasolina sin afectar la estabilidad

operativa del generador.

Tabla 4

Primera prueba agregando gas hidrogeno

MILILITRO TIEMPO MILILITRO X SEGUNDOS X HOR
seg. GALON HORA A

1 9.7 3785.41 36718.477 10.1

1 8.62 3785.41 32630.2342 9.06

1 8.5 3785.41 32175.985 8.93

1 8.76 3785.41 33160.1916 9.21

1 10.1 3785.41 38232.641 10.62
PROMEDIO 9.60

Nota. Elaboracion Propia
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Para esta prueba se incorpor6é un segundo reactor de hidrégeno con el fin de
aumentar el caudal de gas inyectado al sistema. El resultado fue un incremento aun
mayor del tiempo de funcionamiento, con un promedio de 11.32 horas por galén, lo cual
equivale a una mejora del 34% con respecto al valor base. Este aumento se atribuye a
una mayor presencia de hidrégeno como fuente de energia en la mezcla de combustion,
permitiendo al motor requerir menor cantidad de gasolina para mantener su operacion.

La progresién en los resultados muestra una tendencia clara: a mayor aporte de
hidrégeno, mayor eficiencia energética del generador. Este comportamiento es
coherente con estudios previos donde el hidrégeno actia como mejorador de
combustién al favorecer una ignicién mas rapida y limpia.

Tabla 5

Segunda prueba agregando gas hidrogeno

MILILITR  TIEMPO MILILITRO X SEGUNDOS X HOR
@] SEG. GALON HORA A
1 10.86 3785.41 41109.55 11.41
1 10.6 3785.41 40125.34 11.14
1 10.56 3785.41 39973.92 11.10
1 111 3785.41 42018.05 11.67
1 10.71 3785.41 40541.74 11.26
PROMEDIO 11.32

Nota. En la segunda prueba con hidrogeno se opté por implementar un segundo reactor
para suministrar mayor cantidad de gas hidrogeno
A continuacion, se presenta el resumen de rendimiento por tabla:
a) Tabla 3 - Sin hidrégeno (funcionamiento estandar):
= Solo se utilizd gasolina como fuente de energia.
= Promedio de duracion: 8.44 horas por galon.
= Sirve como punto de referencia base del consumo del generador.

= Mayor consumo de combustible por unidad de tiempo.
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b) Tabla 4 — Con hidrégeno (un reactor):
= Se afiadi6 hidrégeno como complemento, con un solo reactor.
= Promedio de duracion: 9.61 horas por galon.
= Mejora del rendimiento energético en aproximadamente +13.8%
respecto a la prueba sin hidrogeno.
= Indica reduccion del consumo de gasolina sin comprometer estabilidad.
c) Tabla5- Con hidrégeno (doble reactor):
= Se aumento el suministro de hidrégeno afiadiendo un segundo reactor.
= Promedio de duracion: 11.32 horas por galén.
= Mejora del rendimiento energético en aproximadamente +34% respecto
a la prueba sin hidrégeno.
= Mayor eficiencia observada, resultado del mayor flujo de hidrégeno
complementario.
4.4, Impacto econdmico y ambiental
El uso de hidrégeno como complemento energético en generadores de
combustién interna representa una alternativa técnica viable para mejorar el rendimiento
y reducir la dependencia de combustibles fésiles. En esta investigacion se desarrollaron
pruebas de funcionamiento con un generador de 950W y motor de 4 tiempos (4T), tanto
en su configuracion convencional (funcionando Unicamente con gasolina) como con el
uso de hidrégeno suministrado mediante uno y dos reactores. A partir de estos ensayos,
se evaluaron los efectos econdémicos y ambientales derivados de la incorporacion del
hidrégeno como parte del proceso de combustion.
4.4.1. Impacto econémico
Las pruebas experimentales permitieron comparar el tiempo de funcionamiento

por galén de gasolina en los tres escenarios evaluados:
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Tabla 6

Consumo de combustible y costo operativo en funcion del uso de hidrégeno

Escenario Consumo Consumo Costo por Reduccion
Con combustible de de galén Costo en
gasolina en galones combustible combustible  (S/15.00) (100 h)

en 1 hora en 100

horas

Solo gasolina 0.118 11.85 S/ 15.00 S/ 177.75
Con hidrégeno (1 0.104 104 S/ 15.00 S/ 156.00
reactor)
Con hidrégeno (2 0.088 8.83 S/ 15.00 S/ 132.45
reactores)

Nota. Elaboracion Propia

El uso de un solo reactor permitié extender el rendimiento del combustible en un
12.2%, mientras que el uso de dos reactores incrementd dicho rendimiento en
aproximadamente 25.5%. Esto representa un ahorro real en el consumo de gasolina, lo
cual es significativo considerando los contextos rurales donde el acceso al combustible
puede ser limitado o costoso.

El sistema de generacién de hidrégeno implementado en esta investigacion fue
construido con materiales de bajo costo, estimandose un gasto total de S/ 97.00. Su
recuperacion econdmica puede lograrse en menos de un afio, especialmente si el
generador es utilizado de forma continua para actividades domésticas o productivas. A
modo de referencia, con 300 horas de uso anual, el ahorro proyectado con dos reactores
alcanza los S/ 136.05, superando el costo del sistema.

4.4.2. Impacto ambiental

Para evaluar el impacto ambiental del uso de hidrégeno en el generador de
950W y 4 tiempos, se realizaron pruebas comparativas de emisiones utilizando un
analizador de gases portatil. Las mediciones incluyeron los principales contaminantes
generados por la combustién de gasolina: monéxido de carbono (CO), diéxido de

carbono (CO,), hidrocarburos no quemados (HC) y oxigeno (O,) residual.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

En la Figura 40, se presenta el resultado de la medicion cuando el generador
operd con hidrogeno como combustible complementario, utilizando un reactor activado.

Se registraron los siguientes valores:

CO: 6.16% CO;: 8.8% HC: 446 ppm Oz 2.45%

Figura 40

Andlisis de gases de escape del generador con hidrogeno (1 reactor activado)

Nota. Elaboracion Propia
En la Figura 41, se muestra la medicion correspondiente al generador operando
exclusivamente con gasolina, sin intervencion del sistema de hidrogeno. En este caso,

los valores obtenidos fueron:

CO: 9.01% CO;: 6.0% HC: 1113 ppm O,:  3.08%
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Figura 41

Andlisis de gases de escape del generador sin hidrégeno (solo gasolina)

:
’

Nota. Elaboracion Propia

Los resultados indican que la emision de mondéxido de carbono (CO) se redujo
en 2.85 puntos porcentuales, lo que representa una disminucion del 31.6%. Asimismo,
los hidrocarburos no quemados (HC) se redujeron de 1133 ppm a 446 ppm, equivalente
a una disminucion del 60.6%. Estas reducciones son indicativas de una combustion mas
completa y eficiente, favorecida por la presencia del hidrégeno en la mezcla. El aumento
observado en el porcentaje de CO, (de 6.0% a 8.8%) también respalda esta conclusion,
ya que indica una mayor conversion del carbono en diéxido de carbono, lo que es
caracteristico de una mejora en la eficiencia de combustion. Esto se complementa con
una ligera reduccion en el oxigeno residual (O;), lo cual es coherente con una mayor
participacion del oxigeno en el proceso de combustion.
4.4.3. Comparativa del presente estudio con respecto al hidrogeno verde

Mientras que el hidrégeno verde es una vision estratégica a largo plazo para la
descarbonizacion a gran escala, el hidrogeno de este proyecto representa una
validaciéon practica de una tecnologia de produccién a pequefia escala con fines de

mejora de rendimiento. Ambos enfoques contribuyen a la investigacion y el desarrollo
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en el campo de los combustibles alternativos, pero operan en escalas y contextos
metodoldgicos distintos.
4.4.4. Consideraciones de almacenamiento

En mi investigacion, opté por la generacion de hidrégeno controlado y constante
en cantidades pequefias, eliminando la necesidad de un sistema de almacenamiento
complejo. Esta decision se basoé en tres puntos clave:

Complejidad técnica: Los métodos de almacenamiento, ya sea a alta presion o
criogénico, son extremadamente complejos y no se ajustan a la escala del proyecto.

Seguridad: El almacenamiento de hidrogeno presenta riesgos considerables de
fugas y explosiones, que son dificiles de gestionar en un entorno experimental de
laboratorio.

Filosofia de validacién: El objetivo era validar la inyeccion de hidrégeno para
mejorar la combustion, no desarrollar una tecnologia de almacenamiento. Mi sistema de
produccion controlada me permitié evaluar el efecto del hidrogeno de manera directa 'y
segura.

En resumen, la generacion controlada en pequefias cantidades me permitid
enfocar el estudio en la validacidon experimental del concepto de enriquecimiento de
combustible, evitando los desafios inherentes al almacenamiento de hidrégeno.

4.5. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demostraron que la
produccion de hidrégeno mediante una reaccién quimica entre aluminio 6061, agua y
NaOH puede ser una alternativa efectiva y de bajo costo para complementar el
suministro energético en generadores de combustion interna. La implementacion de
este sistema permiti6 reducir parcialmente el consumo de gasolina y mejorar la
eficiencia térmica del generador de 950W, sin necesidad de una fuente eléctrica para
electrdlisis, lo que representa una solucién practica para zonas rurales o con limitada

infraestructura eléctrica.
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Esta mejora en el rendimiento energético y la disminucion de emisiones coincide
con los hallazgos de Guaman (2023) que en su proyecto “Efecto sobre el consumo y los
factores de emision ante la implementacién de un generador de hidrégeno como fuente
de combustible adicional para un vehiculo Great Wall M4 2017, quien evalué un
generador de hidrégeno en un vehiculo Great Wall M4, observando una reduccion del
34% en emisiones y un aumento en la eficiencia del motor. Aunque el enfoque de
Guaman se baso en una celda seca mediante electrolisis, los beneficios en la eficiencia
energética y ambiental son comparables, reafirmando que la inclusién del hidrégeno
como combustible complementario genera efectos positivos en la combustion.

Del mismo modo, Marin y Jiménez (2022) en su proyecto de investigacion,
“Disefio e implementacion de una celda generadora de hidrégeno en un motor de
combustién interna en la Ciudad de Bogota”, reportaron una mejora del 17% en la
eficiencia del motor y una reduccion del 33% en consumo y emisiones al implementar
un generador de hidrégeno en un motor de combustion. En nuestra investigacion,
aungque no se usO una celda electrolitica, sino una reaccion quimica, los resultados
también apuntan hacia una combustion mas completa, explicada por la alta relacién
aire-combustible que aporta el hidrégeno, favoreciendo la oxigenacién y disminuyendo
la formacién de CO y HC.

Cabanillas (2022) y Casio y Huayna (2024) también corroboran estos efectos,
demostrando que el uso de hidrégeno, incluso en pequefias proporciones, mejora el
rendimiento mecanico y reduce la carga contaminante. En nuestro caso, el disefio de
doble reactor, sumado al uso de valvulas antiflama y tanque antirretorno, permitié6 una
produccion segura del gas y su inyeccion controlada al sistema de admision, lo cual
puede haber contribuido a una mayor estabilidad en el régimen de operacion del
generador.

Ademas, estudios como el de Camargo (2022), que analiz6 la viabilidad del uso
conjunto de gas natural e hidrégeno en el alumbrado publico, y el de Gutiérrez (2022)

sobre la transicion energética en Tenerife, refuerzan el enfoque descentralizado del
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presente estudio. En ambos casos, se resalta la capacidad del hidrégeno para reducir
la dependencia de combustibles fésiles y facilitar la autosuficiencia energética en
regiones aisladas, como también se evidencié en la experiencia experimental con
nuestro prototipo.

Si bien investigaciones como las de Reéategui (2023) con su proyecto de
investigacion “Evaluacion experimental de un prototipo para la produccién de hidrégeno
verde”, y Adrianzen y Salaverry (2022) se centraron en la produccién de hidrogeno verde
mediante electrolisis alimentada por energia solar, sus hallazgos coinciden en destacar
al hidrégeno como un vector energético limpio, viable y adaptable a diversas
condiciones. A diferencia de estas propuestas que requieren infraestructura eléctrica,
nuestro enfoque quimico tiene la ventaja de requerir solo materiales de facil acceso, lo
que lo hace especialmente Util en contextos rurales de escasos recursos.

Por otro lado, estudios como los de Sucari (2023), Paredes (2024) y Roque y
Lépez (2023), que se enfocan en tecnologias de generacion renovable como la edlica o
el biogas, también coinciden en la necesidad de diversificar la matriz energética y
adaptar las soluciones a los contextos locales. La presente investigacion se inserta en
esta linea al proponer una tecnologia adaptable, segura y con potencial para mejorar la
sostenibilidad energética en comunidades alejadas.

Finalmente, cabe destacar que, si bien esta tecnologia aln requiere mejoras en
cuanto al control automatizado de generacion y dosificacion del hidrogeno, los
resultados experimentales son prometedores. Se observé una combustion mas
eficiente, con menor emision de gases contaminantes, y una disminucién en el consumo
de gasolina, sin afectar la potencia util del generador. Estas evidencias reafirman que el
uso de hidrégeno generado quimicamente puede ser una solucion viable para promover

la transicidn energética hacia fuentes mas limpias y descentralizadas.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: La implementacion del generador de hidrégeno demostré ser una
alternativa técnica y viable para el abastecimiento eléctrico en zonas rurales
de Juliaca, donde el acceso a la red convencional es limitado. La experiencia
obtenida en campo confirm6 que el sistema puede funcionar de manera
continua, aprovechando materiales accesibles y procesos simples de
generacion de gas, reduciendo el consumo de gasolina y contribuyendo a la
sostenibilidad energética.

SEGUNDO: Se logr6 disefiar e implementar un sistema generador de hidrogeno
adaptado a un grupo electrégeno de 950W y 4 tiempos, utilizando materiales
de bajo costo y facil acceso. El sistema incluyé componentes de seguridad
como arrestallamas, vélvula antirretorno y reactores quimicos simples,
asegurando la integridad operativa. Las pruebas confirmaron su capacidad
de funcionamiento continuo y su adaptabilidad a contextos rurales con
infraestructura limitada.

TERCERO: Los resultados experimentales evidenciaron que el uso de hidrégeno
como complemento del combustible fésil mejora el rendimiento energético
del generador. Con un reactor, se alcanz6 un incremento del 13.8% en la
duracion operativa por galdn de gasolina, y con dos reactores, un incremento
del 34%. Esta mejora se traduce en un uso mas eficiente del combustible,
sin necesidad de modificar la estructura del motor.

CUARTO: EIl uso de hidrégeno generé un impacto econémico positivo al reducir el
consumo de gasolina y, por tanto, los costos operativos. El sistema se
implementd con un costo inicial accesible, recuperable en menos de un afio
de uso regular. Ambientalmente, se evidencié una disminucién significativa
en la emision de gases contaminantes como monoéxido de carbono (CO) e
hidrocarburos no quemados (HC), validando el potencial del hidrégeno como

alternativa energética mas limpia frente a los combustibles tradicionales.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda implementar sistemas de mayor volumen para mejorar la
produccién continua de hidrégeno, especialmente si se desea aumentar
la autonomia del generador o su uso en aplicaciones de mayor demanda
energética considerando los indices de seguridad.

SEGUNDO: Para futuras aplicaciones, es recomendable integrar sensores de presion
y deteccién de fugas de hidrogeno que permitan un monitoreo en tiempo
real del sistema, asimismo materiales de mayor dureza, elevando el nivel
de seguridad del equipo durante su funcionamiento.

TERCERO: Se sugiere realizar evaluaciones de desempefio en zonas rurales de
Juliaca durante periodos prolongados (al menos 1 a 3 meses), para
validar el comportamiento del sistema en condiciones de uso cotidiano,
incluyendo variaciones climaticas y demandas variables.

CUARTO: Dado su bajo costo de implementacion y potencial de ahorro, se
recomienda replicar el sistema en proyectos rurales productivos
(pequefia agroindustria, iluminacién comunitaria, etc.) como alternativa

practica y sostenible en contextos de baja cobertura eléctrica.
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ANEXO N°1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

75

Titulo: “IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR DE HIDROGENO COMO ALTERNATIVA SOSTENIBLE PARA EL ABASTECIMIENTO ELECTRICO EN ZONAS RURALES, JULIACA”

Problema Objetivo Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores Disefio
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variable Operacion del | Especificaciones El enfoque cuantitativo.
PG: ¢(De qué manera la | OG: Implementar un | HG: La implementaciéon de un | Independiente (VI): | generador de | técnicas del
implementacion de un | generador de hidrogeno | generador de hidrogeno como | Implementacion de un | hidrégeno generador. Esta investigacion es de
generador de hidrégeno | como alternativa de | alternativa de combustible en | generador de tipo aplicada.
puede ser una alternativa de | combustible en grupo | grupo  electrébgeno  permitird | hidrégeno como | Eficiencia energética | Funcionamiento
combustible en  grupo | electrégeno para el | abastecer de manera sostenible a | alternativa sostenible continuo del | Es de nivel explicativo.
electrogeno para el | abastecimiento eléctrico en | las zonas rurales de Juliaca, Impacto ambiental generador.
abastecimiento eléctrico en | zonas rurales de Juliaca. mejorando el acceso eléctrico y Se adopta un disefio
zonas rurales de Juliaca? reduciendo el impacto ambiental | Variable Dependiente | Viabilidad Rendimiento experimental.

en comparacién con las fuentes | (VD): Abastecimiento | econémica energeético.

tradicionales de energia. eléctrico en zonas El método es deductivo.

rurales de Juliaca Consumo de
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Hipotesis Especificas: Continuidad del | combustible. El ambito de
PE1l: ¢Coémo disefiar e | OE1L: Disefiar e implementar | HE1: La configuracion técnica e suministro eléctrico investigacion se
implementar un generador | un generador de hidrégeno | implementacion de un generador Emisiones de | desarrolla en las zonas
de hidrégeno de 950W y 4T | de 950W y 4 tiempos (4T) | de hidrégeno de 950W y 4T es gases rurales de  Juliaca,
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Impacto en el | implementacion.
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rendimiento energético del
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fosiles?
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uso de hidrégeno en el
generador de 950W y 4
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costos operativos y
reduccién de emisiones?

OE2: Evaluar el rendimiento
energético del generador de
950W y 4T con hidrégeno

como combustible en
comparacion con
combustibles fosiles.
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economico y ambiental del
uso de hidrégeno en el
generador de 950W y 4
tiempos.

HE2: El rendimiento energético
del generador de 950W y 4T
utilizando hidrégeno como
combustible serd mas eficiente y
consumirA  menos que los
generadores a combustibles
fésiles.
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generador de 950W y
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desarrollo local
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operativos
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ANEXO N°2: CALCULO DE LA CANTIDAD DE GAS HIDROGENO
GENERADO

Método de medicion por desplazamiento de agua
La medicion por desplazamiento de agua es un método utilizado para determinar
el volumen de un gas produciendo un desplazamiento en el nivel del agua en un
cilindro graduado o probeta. Se basa en el principio de que el volumen del gas
gue se recolecta es igual al volumen de agua que se desplaza.
Procedimiento:
1. Preparacion:
Se llena un cilindro graduado o probeta con agua y se coloca boca abajo en un
recipiente con agua.
2. Produccion del gas:
Se produce el gas que se desea medir en un matraz de reaccion o en algun
otro recipiente.
3. Desplazamiento:
Se conecta el matraz de reaccion al cilindro graduado o probeta mediante un
tubo de goma que se introduce debajo del agua.
4. Recoleccion:
El gas producido desplaza el agua del cilindro graduado o probeta, causando
que el nivel del agua baje.
5. Medicioén:
Se registra el volumen de agua desplazada, que corresponde al volumen del

gas recolectado.
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FORMULA DE CONVERSION

Volumen -
410 = 410
Mililitro - Centimetro cubico -
PRUEBA

COCLUSIONES
Como resultado el desplazamiento de agua fue de 410 mililitros en un tiempo
determinado de 96 segundos

410 ml =410 cm3

410 cm3

9%s - 4.27 cm3/s

Se llega a la conclusién: con un reactor activado del generador de gas

hidrogeno se produce 4,27 centimetros cubicos por segundo.
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ANEXO N°3: CONSIDERACIONES ESPECIFICAS PARA EMISIONES
ATMOSFERICAS DE LOS GENERADORES ELECTRICOS DE
COMBUSTION INTERNA

En Peru, los limites admisibles para la inhalacion de gases emitidos por
generadores eléctricos de combustidn interna se establecen a través de los Limites
Maximos Permisibles (LMP) para emisiones atmosféricas, que son aprobados mediante
decretos supremos. Estos decretos, emitidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM),
detallan los valores limite para diferentes contaminantes.

El decreto supremo principal que regula las emisiones de generacion
termoeléctrica es el Decreto Supremo N° 030-2021-MINAM-AMBIENTE. Este decreto
aprueba los LMP para emisiones atmosféricas de actividades de generacion
termoeléctrica y se aplica a los generadores de combustién interna.

El decreto supremo anterior, el Decreto Supremo N° 047-2001-MTC, establece
el procedimiento para aprobar los LMP y los estandares de calidad ambiental.

El Decreto Supremo N° 010-2017-MINAM establece los LMP para vehiculos
automotores, pero no es aplicable a los generadores eléctricos.

En resumen:

e Los LMP para emisiones atmosféricas de generadores de combustion interna
estan regulados por decretos supremos del MINAM.

o El decreto supremo N° 030-2021-MINAM-AMBIENTE es el principal que
aprueba los LMP para la generacion termoeléctrica, lo que incluye a los
generadores de combustién interna.

e Es importante consultar la normativa vigente para conocer los limites
especificos de cada contaminante que emite un generador de combustion

interna.
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ANEXO N°4: PLANO DE ALCANCE DE RED SECUNDARIA Y UBICACION

GEOGRAFICA DE LA MUESTRA

.:/}/ a+|zy|x ¥
Medicién de linea (De Plano)
Segmento: 319,539789 Metros
Longitud; 318.539783 Metros
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ANEXO N°5: PLANO DE INSTALACIONES ELECTRICAS DE LUMINARIAS
Y TOMACORRIENTES

PLANO DE DOMICILIO TOMADO COMO MUESTRA

f’ i

fa— |H1IIII|| ||||||

. e ~.
.|| P | Y
e T st ot T o =

DESCRIPCION UNIDADES POTENCIA POTENCIA TOTAL
UNITARIAWTTS WTTS

LUMINARIAS 05 10 50

TOMACORIIENTES 04 TV 32" 100 486

LATOP 110
CELULAR 6
FROBOGAR 70

CARGA 200

OPCIONAL
TOTAL 536 WATTS
POTENCIA DEL GENERADOR
DESCRIPCION POTENCIA MAXIMA POTENCIA DE TRABAJO
GENERADA WTTS WTTS
GENERADOR 1150 950

UYUSTOOL
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ANEXO N°6: EVIDENCIA FOTOGRAFICA DEL PROCEDIMIENTO DE
ANALIZADOR DE GASES

PROCEDIMEINTO DE ANALIZADOR DE GASES

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA ANALIZADORA DE GASES
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por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud d¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™ podra
reproducir mi.produccion intelectual en cualquier tipo de sopbrte y en mds de un ejemplar,
sin modificarsl contenido, solo con propésites de seguridad, fespaldo y preservacion.
Declaro quedd produccion intelectual es una ereacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautofia con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina *Néstor Céaceres Velasquez” consignara el.nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)
S, autorizo que se deposite inmediatamente,

D ST, adtorizo que se deposite a partir de la-{echa (d/m/a).,

l] No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede fna licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la¥ez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir j€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccidén, distribucién y comunicacion piiblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion pidblica de 1a produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opeion “internacional™ o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

la opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana,

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral, Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdicci6n del Perd goza de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
I l Nac mtlal

TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA

Linea de investigacion:

| . 17 octubre del 2025

Firma de Autor huella digital Becha
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