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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y desarrollo de un prototipo de probador
para un hidrogenerador aplicado a descargas pluviales, con la finalidad de aprovechar la energia
cinética del agua de lluvia como una fuente alternativa de energia renovable. La investigacion
surge ante la problemética de la baja eficiencia de los calentadores solares durante temporadas de
lluvia, donde la radiacion solar es insuficiente para mantener el suministro constante de agua

caliente.

Para abordar esta situacion, se propone un sistema complementario que permita generar
energia eléctrica a partir del flujo de agua pluvial, la cual seré utilizada como respaldo energético.
El desarrollo del prototipo se llevé a cabo mediante la metodologia PDCA (Planificar, Hacer,
Verificar y Actuar), permitiendo estructurar el disefio, construccion, validacion y mejora continua

del sistema.

Se utilizaron herramientas de disefio asistido por computadora (CAD), asi como
simulaciones y pruebas experimentales controladas para evaluar variables como caudal, altura,
voltaje y potencia generada. Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad del sistema,
evidenciando que es posible generar energia suficiente para apoyar el funcionamiento de un

calentador solar.

Finalmente, el proyecto contribuye al desarrollo de soluciones sostenibles, promoviendo el

aprovechamiento de recursos naturales y la reduccion del uso de energias convencionale



Indice

CAPITULO 1. GENERALIDADES ... .o e 11
1.2 Planteamiento Del ProbIema. ... 13
1.3 JUSTITICACION ...ttt 15
1.4 ODJELIVO GENEIAL......c.eeiviiiecie ettt et e e reenesnaesreenee s 16
1.4.1 ODJEtiIVOS ESPECITICOS. ....cuiiieiiieiieieiieite sttt bbb 16
1.5 ABCAINCES. ...t R bbbttt bbb 17
CAPITULO 1. MARCO TEORICO ...ttt 19
2. L P D C A bRt Rttt e he e bt e be e ne e nne e 20
2.1.2USO AEI PDCA ...ttt b bbbttt et nbenbesbennenreas 21
A O N o] [ Tor Tod o] o OSSPSR 21
2.1.4.Ventajas Y lIMITACIONES.........cuiiiiiieieie ettt 22
2.1.5. Ejemplo breve de aplicacion (ESQUEMA) ........ccouriririierierieriesiesiesesee e 23
2.2 Diagrama de ISNTKAWAL.........cccuiiiiiiiieei e 23
2.2. 1 FUNCION ..t bbbt b e et b bbb bt b e b et nas 23
2.2.2 Element0s Del DIagrama........c.cocuieiieiiieiie ittt sttt snee s 23
2.2.3 EJBCUCION ...ttt ettt s e et e s ae e sba et e e neesbeente e e e saeenas 24
2.2.4 Priorizacion y plan de @CCION........c.ccueiieieiieseee e e ettt e e e 24
2.2.5 Beneficios del Diagrama de IShiKawa............cccoceiiiiiiiiiic e 24



2.3 SOTEWAIE CAD ... 25

2.3.1 Funciones principales del SOFtwWare CAD..........cooiieiiiiieiieeee e 25
2.3.2 MOAEIAAOD 2D ...t 25
2.3.3 MOAEIAA0D 3D ...t 25
2.3.4 Parametrizacion Y Edicion Inteligente..........cccccoveiveiiiiciicie e 26
2.3.5 Simulacion E Ingenieria Asistida Por Computadora (CAD).......cccoceeevvieiirnienennns 26
2.3.6 Documentacion TECNICa AULOMALICA .........covieririiiiiecee e 26
2.3.7 USOS Del SOTEWAIE CAD .....c.oiiiiiiiiiiieiee ettt 27
2.3.8 INQGENIEITA MECANICA.......ciuiiiiiieecie et e e et e e s beesbeeneesneennas 27
2.3.9ArquItectura Y CONSTIUCCION ......ccveivieiieeic ettt nas 27
2.3.10 IMANUTACTUTA. ....cveieieieee et b bbbttt e bbb nbe i 27
2.3.11 AUtOMOLriz Y AEIrOESPACIAL. ......c.ceiieiiiiiiiiiiiii e 27
2.3.12 Educacion Técnica Y UniVersidades.........ccocooeeiiierieiieneise s 27
2.4 AUTOCAD ...ttt ettt h et bee et e e b e et e st e e e nne e 27
2.4.2 Caracteristicas PriNCIPAIES .........oooveiiiie ettt 28
2.4.1 USOS COIMUNES ...ttt bbbt bbb e n e e 28
2.5 AUTOAESK TNVENTOT ..ottt 28
2.5.1 CaracteristiCas PriNCIPAIES ........ccoiiiiiiiiiss e 29
2.5.2 USOS COIMUNES ...ttt bbb s 29
2.5.3 Beneficios Generales Del Uso De Software CAD ..........ccoiiiiiiiiieieieee e 29



2.5.4 IMAYOT PIECISION ....c.veieiteiie sttt sttt ettt et st e s beeteesa e e et e eesbestessaenenreas 29

2.5.5 INtegracion DIgital..........ccooiiiiiiiiiiie e 30
2.5.6 Productividad MEJOrada.........c.ccoveueiieiiieie ettt 30
2.5.7 Mejora En Comunicacion Y Documentacion ...........cccccovvveveeneiieieese e e sie e 30
AT o [To Lol =T aT=T - To (o] GO SSRSRR 30
2.6.1 TIPOS DE ProbaOOrES ......cc.oiuiiiiiiiiieeee e 30
2.6.2 FUNCion del hidrogenerador ..o 31
2.7 ENergia RENOVADIE..........ooiiiiiee e 32
2.7.1 Finalidad de la energia renovable .............ccoiveiiiic i 33
2.7.2 Caracteristicas de la energia renovabe...........ccccooiciiiie e 33

CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE ..ottt 35
311 ESTUAIO DI ATTE ... 36
3.1.2  Pruebas De ProtOtiPOS .........cciiiiririiieie ettt 39
3.1.2 Pruba De Conceptos De Prototipos De Un Probador: ..........ccccovvevieiiiciic i 39
3.1.3 Diferentes Tip0oS D& Probarores .........cccvoiiieiiiieiie it 40
3.2 Avances en sistemas de generacion de energia.........cccocveveiieeiieiesie e 41
3.2.1 Tecnologias emergentes en la recoleccion de energia pluvial .............cccocooviinnne. 41
3.2.2 VeNtajas Y DESATIOS: ...c.eeieieiitiii ittt 41
3.2.3 INN0VACIioNes eXPEriMENTAIES: ........ccivi i 42
3.3 Variables criticas en el disefio y operacion de un hidrogenerador..............cccccocveuenne. 42



3.3 VAl ADIES BIECIIICAS .ceeeeeee ettt e e e e e e e eaeeeeeeaaa 42

3.4 Variables OPEIATIVAS ........cooiiiiiiiieie e 43
3.5 Variables de disefio Y CONTIGUIACION...........cceiieiiiie e 43
3.6 Variables de monitoreo para un hidrogenerador ............cccoccevveveiievncie s 44
3.6.1. Variables de Monitoreo del hidrogenerador ............ccccooevviieieiiesie s 44
CAPITULO IV. METODOLOGIA ... ..ottt 46
CAPITULO V. RESULTADOS...... ..ottt st nneas 51
5.1 Descripcion De Las ACHIVIAAUES ..........coeiiiiiiiiiiiieeeese e 52
5.L2 PIANTTICAL ...ttt 52
DL LB HACET ... 54
ST Y =T ) o= Y TV U PP TPTT VPRSI 66
ST R o 1 - PSPPSR 67
5.1.6 Competencias deSarrolladas. .........cccooeriiiiiriiieee e 79
5.1.7 CONCIUSIONES ..ottt bbbttt ab e b b 81
5.1.8 RECOMENUACIONES ...ttt bttt b e 82
5.1.9 GIOSAIIO ...t 84
5.2 BIDIOGIafias. ......cooiiiiiii e 88



Indice de Figuras

FIGURA L METODOLOGIA ...ttt 50
FIGURA 2 DIAGRAMA ISHIKAWA (AUDITORIA PROPIA). ....ooiiiiieiieiiieie e ie et 52
FIGURA 3. DISENO DE TUBULAR ZINTRO RIEL(AUDITORIA PROPIA). ..ceeitieieiieiiieiesieesieennens 54
FIGURA 4. CARRETILLA REFORZADA DE 4 RUEDAS DE ACERO (AUDITORIA PROPIA). ............. 95
FIGURA 5. RECIPIENTE DE AGUA DE 10 L (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE)..........cccucue... 56
FIGURA 6. PRESURIZADOR PARA AGUA (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE)........cccccocvnuennnne. 56
FIGURA 7. TUBULAR DE Pvc DE 2 IN (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE).......ccccovniieniennnn o7
FIGURA 8. CAUDALIMETRO (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE). ....ccviiiiiiiciiieiiesc e 57

FIGURA 9. CARRETILLA REFORZADA DE 4 RUEDAS DE ACERO (RECUPERADA DE MERCADO

LLIBRE). ettt ettt sttt bbb bbb R R R e b bRt Rt bttt b bbbt 58
FIGURA 10. TUBULAR ZINTRO RIEL 1.1/4 X 1.1/2 (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE). ........ 58
FIGURA 11. CODO DE PVC DE 2 INCH (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE).........ccccvvuennene 58
FIGURA 12. PEGAMENTO PARA PVC (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE). .......ccccevvennene 59
FIGURA 13. SOFTWARE PARA EL REGISTRO DE RESULTADOS (AUDITORIA PROPIA). ............. 60
FIGURA 14. CoDIGO DE LAALTURA A CONSIDERAR (AUDITORIA PROPIA). ....ccuviiienieiienienienns 61
FIGURA 15. CODIGO DE LA VELOCIDAD DEL AGUA (AUDITORIA PROPIA). ...ccovvieieniiiieniennenns 62

FIGURA 16. CopiGo DE LA TEMPERATURA EN LA QUE SE ENCUENTYRA EL AGUA

(AUDITORIA PROPIA). ©.c.titiitestteteeieett ettt skttt se s et bbbt bt bt e bt e s e e e s et e st e b besbeene e 63
FIGURA 17. CODIGO DE LA ENERGIA GENERADA (AUDITORIA PROPIA). ..ocvuieiieieieiiesienieneeas 64
FIGURA 18. COMPARATIVA DE SOFTWARE CAD (AUDITORIA PROPIA). ....cvviiieienienie e 65
FIGURA 19. DISENO ASISTIDO EN AUTOCAD (AUDITORIA PROPIA). ..cocviiiiiieinieiinieienesieesieens 66
FIGURA 20. SOFTWARE PARA EL REGISTRO DE RESULTADOS (AUDITORIA PROPIA). ............. 66



FIGURA 21. DISENO DE PROTOTIPO (AUDITORIA PROPIA). ....uciiiiiieiiieneesieesieeiesseesieeeessessseennens 67

FIGURA 22. CORRECCION DE PROTOTIPO (AUDITORIA PROPIA). ..cvtiuieitieieaniesieesieeeesseesseeniens 68
FIGURA 23. ORIFICIOS PARA UNIONES (AUDITORIA PROPIA). ....ciieiiieieiteesieeiesieesieeeesseesseennens 70
FIGURA 24. COLOCACION DE LLAVE DE PASO (AUDITORIA PROPIA)......coiiieieiieniieiesieesieeiens 70
FIGURA 25. CONEXION DE CODO (AUDITORIA PROPIA). .....ceitiauiesiiesteaeesseesseeiessessseseessesssesseens 71
FIGURA 26. COLOCACION DE SOPORTES (AUDITORIA PROPIA). ....ocuiiviiiriisiisieeeie e sie e 71
FIGURA 27. CONECCION PARA CODO DE 1/2 IN (AUDITORIA PROPIA). .....couviiieieienienie e 72
FIGURA 28. TUBULAR DE 10 CM (AUDITORIA PROPIA). ....couieiieiieieniesiesiesiesiesseeeesee e 72
FIGURA 29. PRUEBA DE AGUA (AUDITORIA PROPIA). ...uoiuiiiiiiieiieientesie sttt sne e 73
FIGURA 30. COLOCACION DE SILICON (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE). ......ccccoviviniennne 73
FIGURA 31. PERFORACION PARA CONECTOR (AUDITORIA PROPIA)....c..eiiiiiriieieienienie e 74
FIGURA 32. CONEXION DE TAPA A TAPA (AUDITORIA PROPIA). ...ocuiiiiriiniisiisieeieie e 74
FIGURA 33. PROTOTIPO TERMINADO (AUDITORIA PROPIA).....cutitiitiitiniesiisieseeeenie e sie e 75
FIGURA 34. COMPONENTES DE TURBINA (AUDITORIA PROPIA). ...cvtiuiiiiiiinieeieieniesie e 75
FIGURA 35. GENERADOR Y BALEROS PARA TURBINA (AUDITORIA PROPIA). ....ccoveiveniiriinieinns 76
FIGURA 36. PRUEBAS DE TURBINA (AUDITORIA PROPIA). ..cciiiiiiienieniesiisieseeeeee e 76
FIGURA 37. TURBINA IMPRESA EN PTG (AUDITORIA PROPIA). ....ocviiiiiiiiiiiiisieieie e 77
FIGURA 38. TURBINA IMPRESA EN PTG (AUDITORIA PROPIA). ....ociiiiiiiiiiiiieieiee e 77

FIGURA 39. TURBINA CON GENERADOR POSICIONADO EN EL PROTOTIPO (AUDITORIA PROPIA).



Indice de Tablas

TABLA 1. ESTUDIO DEL ARTE ..ciiiuttiitiieitite sttt siee ettt ettt sttt sbe e ssbe e e snbe e s snne e s snneesanneeea 36
TABLA 2. MONITOREO DEL HIDROGENERADOR.......cciuttitieitiiasieesieeasieesaeessesssseesteesnsaesiessnseesenas 45
TABLA 3. VARIABLES DE IMEDICION .....utiiiiiiiiieiiiteiie sttt sttt sttt sse e sste et e snseenneeanneenneas 60
TABLA 4. COSTOS A UTILIZAR. ..ttt ettt ettt be ettt st ebe et e et e st e e naeeanbeenneas 68
TABLAS. COMPETENCIAS DESARROLLADAS. .....uviitieitieeteesiteesteessieesieesseesiesssseesseesssessseesnseessnas 79

10



CAPITULO 1.
GENERALIDADES



1.1 Introduccion

El proyecto de generacion de energias renovables permitio la implementacion de un
prototipo Util para la generacion de energia eléctrica sin impactar el medioambiente y la prueba
piloto se realizard para la eficiencia de agua caliente en calentadores solares. El prototipo
implementado se denomind prototipo de un probador para un hidrogenerador para descargas
pluviales, puesto que este mismo genera energia eléctrica mediante el uso de una turbina hidraulica
de baja potencia, por lo cual esta tecnologia permite el aprovechamiento de energia generada a
travez de las descargas pluviales. Este proyecto se centra en una solucion innovadora para que esta
intermitencia sea el aprovechamiento de la energia cinética del agua de lluvia, por lo cual se
propone el disefio de un prototipo de un probador capaz de convertir esta energia en electricidad.
La electricidad generada se utilizaria para alimentar un generador eléctrico, garantizando asi un

suministro constante de energia.

Un prototipo es una version o modelo preliminar de un producto, sistema o concepto,
creado para probar y demostrar su funcionalidad, disefio y caracteristicas. Suele desarrollarse en
las primeras etapas de un proyecto para visualizar y validar ideas antes de iniciar la produccion o

el desarrollo a gran escala.

12



1.2 Planteamiento Del Problema.

Afo con afio se genera la problematica sobre el uso de los calentadores solares, lo cual
sabemos que en tiempos de lluvia (Mayo - Noviembre) no siempre existe esa energia la cual hace

que los calentadores solares generen la suficiente agua caliente.

Por lo cual, una vez teniendo en cuenta esa problematica se opt6 por realizar el disefio y
prototipo de un probador para un hidrogenerador para descargas pluviales, el cual nos permitira
que a través de un sistema de captacion y un prototipo se genere la suficiente energia la cual se

utilizara para mantener constantemente agua caliente en nuestro calentador solar.

1. Algunos de los problemas que se buscan resolver con el proyecto del prototipo
son:

e Deficiencias en la usabilidad del mismo, lo cual puede provocar frustracion al usuario,
lo que podria afectar a la satisfaccion de quien lo adquiera.

e Asi mismo pueden surgir problemas de bajo rendimiento, lo que se refiere a que al
momento de ser instalado el prototipo no genere la funcién por la cual se esta

disefiando.

El desaprovechamiento de un recurso energético como lo es el agua de lluvia que se
recolecta y posee una energia potencial y cinética que generalmente se desperdicia, se opté por
desarrollar el prototipo de un probador para hidrogenerador el cual es crucial para poder probarlo
bajo condiciones controladas que imiten la naturaleza y asi tener una variable del flujo de lluvia,
este prototipo no existen en el mercado de prueba comerciales disefiados especificamente, pues
esta aplicacion dificulta la validacidn, optimizacion y comparacion de diferentes prototipos de

generadores.
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Por lo tanto, el problema a resolver es la falta de un dispositivo de prueba estandarizado
que permita el disefio y la validacion eficientes de un hidrogenerador para descargas pluviales, el

cual serviria como un sistema de respaldo energético limpio para un calentador solar.
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1.3 Justificacion

El desarrollo de un probador para un hidrogenerador aplicado a descargas pluviales
responde a la necesidad de contar con un sistema confiable que permita evaluar la factibilidad y el

rendimiento de tecnologias de generacion de energia sustentable.
En el desarrollo de este proyecto se justifica desde varias perspectivas fundamentales

Sostenibilidad Ambiental: Al aprovechar la energia cinética del agua de lluvia para generar
electricidad mediante un hidrogenerador de baja potencia, se elimina la dependencia de la red
eléctrica o del gas para el respaldo del calentador solar, logrando una reduccion directa de las

emisiones de gases de efecto invernadero y fomentando la gestion eficiente del agua.

Innovacion y Viabilidad Tecnoldgica: El disefio y construccién del prototipo de un
probador no solo valida la factibilidad de esta microgeneracion pluvial, sino que establece una
metodologia rigurosa (PDCA) para la aceleracion y optimizacion de futuras turbinas, utilizando
tecnologias accesibles como la Impresién 3D. Esto lo convierte en una contribucion técnica

significativa para el desarrollo de la micro-hidrogeneracion urbana.

Beneficio Econdémico y Operacional: El sistema crea una sinergia energética perfecta (Sol
+ Lluvia), garantizando un suministro constante y autonomo de agua caliente incluso bajo
condiciones adversas. A largo plazo, esta autonomia se traduce en ahorros economicos
significativos al reducir drasticamente el consumo de gas o electricidad de la red, mejorando la

confiabilidad y el retorno de inversion de los sistemas solares térmicos.

En esencia, el proyecto se justifica como una solucion integral que transforma un desafio
climatico (la lluvia) en una ventaja energética para crear un sistema de agua caliente més robusto,

ecologico y econémicamente viable.
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1.4 Objetivo General.
Desarrollar el disefio y prototipo de un probador para un hidrogenerador, utilizando la

metodologia PDCA.

1.4.1 Objetivos Especificos.

1. Busqueda de informacién para el probador de un hidrogenerador para identificar el
producto similar, analizar e identificar posibles problemas de los ya existentes.

2. Seleccionar y especificar los materiales e instrumentos adecuados para la construccién
del prototipo, integrando herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) para
modelar y simular el prototipo

3. Realizar un VSB mediante el software Excel para registrar resultados del prototipo.

4. Construir el prototipo del probador, integrando los componentes necesarios para
simular el funcionamiento real del hidrogenerador.

5. Validar el prototipo mediante pruebas experimentales, comparando los resultados

obtenidos con los valores tedricos y estableciendo
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1.5 Alcances.
Impacto Social:

El proyecto promoveré el acceso a tecnologias sostenibles al aprovechar el agua pluvial
como fuente de energia. Esto contribuye a mejorar la calidad de vida de la sociedad al generar
electricidad para mantener el agua caliente en sistemas de calentadores solares, reduciendo la
dependencia de energias convencionales y fomentando una cultura de aprovechamiento

responsable de los recursos naturales.
Impacto Ambiental:

La implementacion del prototipo nos ayudara a sustituir parcialmente el uso de
combustibles fosiles con energia renovable generada a partir de las descargas pluviales. Ademas,
no ayudara a fomenta el aprovechamiento integral del agua de lluvia, disminuyendo el desperdicio

y fortaleciendo de la transicion hacia practicas de bajo impacto ambiental.
Impacto técnico:

El disefio del probador permitira evaluar y optimizar el desempefio de un hidrogenerador
en condiciones reales de descarga pluvial. Esto aporta datos experimentales valiosos que sirven
para validar célculos de eficiencia, seleccionar materiales adecuados y proponer mejoras técnicas
que aumenten la confiabilidad y escalabilidad de futuros sistemas de generacion hidroeléctrica a

pequefia escala.
Impacto Profesional:

El desarrollo del prototipo impulsa a la formacion de competencias en ingenieria,
innovacion y gestion de energias renovables. Por lo cual profesionalmente se adquiera experiencia

en disefio, pruebas experimentales y anélisis de resultados, lo que fortalece mi perfil técnico y lo
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posiciona como agentes de cambio capas de proponer soluciones sostenibles y replicables en otros

contextos energeéticos.
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CAPITULO IlI.
MARCO TEORICO



El presente marco tedrico aborda el contexto conceptual necesario para el Disefio y
Prototipo de un Probador para un Hidrogenerador para Descargas Pluviales, centrandose en la
integracion de la metodologia PDCA asi como las diferentes herramientas que se utilizaron como

pilares para su 6ptimo funcionamiento.

Para llevar a cabo el proyecto, se utilizd la metodologia PDCA, en la cual se organizaron

las actividades de acuerdo con los términos de la misma.

En base a las variables para el monitoreo de un hidrogenerador se optd por hacer uso de
el software Excel (macro) como base para el buen funcionamiento del mismo, el cual nos

permitira el registro de los resultados del prototipo.

Esta automatizacion ayudara a monitorear el indicador de desempefio clave en la gestion
de resultados. La macro funciona como un mecanismo de "Actuar” dentro del ciclo PDCA,

garantizando una respuesta eficiente ante la necesidad para el monitoreo y captacion de datos.

2.1 PDCA

La metodologia PDCA, también conocida como ciclo de Deming o PHVA, es un modelo
sistematico de mejora continua que se basa en cuatro etapas secuenciales: planificar, hacer,
verificar y actuar. Este enfoque fue desarrollado a partir de los trabajos de Walter A. Shewhart y
posteriormente difundido por W. Edwards Deming, quien promovio su aplicacion en los sistemas
de gestion de calidad para el control y mejora de procesos productivos y administrativos

(Montesinos Gonzélez, 2020).
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2.1.2 Uso del PDCA

El ciclo PDCA se utiliza principalmente para mejorar de manera continua los procesos
organizacionales, permitiendo identificar problemas, implementar soluciones, evaluar resultados
y estandarizar mejoras. Es ampliamente aplicado en industrias, instituciones educativas, servicios
de salud y sistemas de gestion de calidad, ya que facilita la toma de decisiones basada en datos y

promueve la optimizacién de recursos (Hernandez-Ortega, 2022).
2.1.3 Aplicacion

A continuacion se tiene el detalle practico de cada fase, con recomendaciones:
A) Plan (Planificar)

e El problema u oportunidad de mejora.
e Definir objetivos claros y medibles (por ejemplo: reducir tiempo de entrega un 20%).
e Recopilar y analizar datos para entender la situacion actual (linea base).
e Disefiar un plan de accion que incluya actividades, responsables, recursos y criterios
de éxito (KPIs).
(Recomendacién: usar herramientas como diagramas causa-efecto, 5 porqués, analisis

de Pareto).
B) Do (Hacer)

¢ Implementar el plan a pequefia escala (prueba piloto o experimento controlado).

e Documentar todo el proceso y datos recogidos durante la implementacion.

e El objetivo es probar si la solucidn propuesta funciona en condiciones reales con bajo
riesgo.

C) Check (Verificar / Chequear)

21



e Medir y comparar los resultados frente a los objetivos y la linea base.
e Analizar los datos para determinar si hubo mejora y si las causas identificadas fueron
efectivas.

e Revisar desviaciones y aprender lecciones (¢ qué funciond, qué no?).
D) Act (Actuar)

e Si la solucion funciona: estandarizarla (documentar procedimientos, capacitar
personal) e integrarla al proceso.

e Si no funciona: ajustar el plan (volver a Plan) o descartar la solucion e investigar
alternativas.

e Repetir el ciclo para iterar mejoras continuas. (UAEH)

Nota practica: PDCA es ciclico — llegar a “Act” no significa fin; es el punto de partida

para un nuevo ciclo con objetivos mas ambiciosos o ajustes.
2.1.4. Ventajas y limitaciones
Ventajas

e Facilita la mejora continua y basada en datos.
e Permite probar soluciones a pequefia escala minimizando riesgos.

e Esaplicable amultiples sectores: industria, servicios, salud, educacion, administracion.
Limitaciones

e Requiere compromiso gerencial y tiempo para iteraciones.

e No es Optimo para problemas que requieren respuesta inmediata (crisis).
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2.1.5. Ejemplo breve de aplicacion (esquema)

e Plan: detectar que el tiempo de facturacion es excesivo (meta: reducir 30% en 3 meses).
e Do: probar un flujo automatizado en un departamento piloto durante 2 semanas.

e Check: medir tiempos, errores y satisfaccion del personal; comparar con linea base.

e Act: si mejora, estandarizar procedimiento y desplegar en toda la organizacion; si no,

ajustar y repetir.
2.2 Diagrama de Ishikawa

El Diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa-efecto o diagrama
de espina de pescado, es una herramienta gréfica utilizada para identificar, organizar y analizar las
posibles causas que originan un problema especifico. Esta herramienta permite visualizar de
manera estructurada la relacion entre un efecto y sus posibles causas, facilitando el analisis
sistematico de problemas complejos y apoyando la toma de decisiones en procesos de mejora

continua (Montgomery, 2020).

2.2.1 Funcion

El Diagrama de Ishikawa se utiliza para identificar las posibles causas que generan un
problema dentro de un proceso, producto o servicio. Esta herramienta es ampliamente empleada
en la gestion de calidad para analizar fallas, errores o desviaciones, permitiendo que los equipos
enfoquen sus esfuerzos en las causas reales y no solo en los sintomas del problema (Secretaria de

Salud, 2024).
2.2.2 Elementos Del Diagrama.

Efecto (problema central): en la cabeza del “pez”.
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El diagrama se compone de una linea central que representa el problema o efecto, y varias
ramas principales que simbolizan las categorias de causas. En el ambito industrial, cominmente
se utilizan las 6 M: Mano de obra, Método, Maquinaria, Materiales, Medicién y Medio ambiente,
aunque estas categorias pueden adaptarse segun el contexto del analisis (Secretaria de Salud,

2024).

2.2.3 Ejecucion

El primer paso consiste en definir claramente el problema que se va a analizar, el cual se
coloca en la “cabeza” del diagrama. Una definicion clara y especifica del problema es fundamental

para que el analisis sea efectivo y orientado a resultados (Secretaria de Salud, 2024).

Una vez definidas las categorias, el equipo de trabajo realiza una lluvia de ideas para
identificar todas las causas posibles relacionadas con el problema. Estas causas se colocan como
subramas del diagrama, permitiendo profundizar en el andlisis y detectar relaciones entre los

distintos factores involucrados (Paredes, 2023).

2.2.4 Priorizacion y plan de accion

Después de identificar las causas, se analizan y priorizan aquellas que tienen mayor
impacto en el problema. A partir de este analisis, se elabora un plan de accién enfocado en eliminar
o reducir las causas raiz, contribuyendo asi a la mejora continua del proceso (Secretaria de Salud,

2024).
2.2.5 Beneficios del Diagrama de Ishikawa

El Diagrama de Ishikawa permite visualizar de forma clara las causas de un problema,

fomenta el trabajo en equipo y facilita la toma de decisiones basadas en el analisis de causas raiz.

24



Ademas, ayuda a prevenir la repeticion de errores al atacar directamente el origen del problema y

no solo sus consecuencias (Paredes, 2023).
2.3 Software CAD

El Disefio Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés) se ha convertido en
una herramienta fundamental en ingenieria, arquitectura, manufactura, disefio industrial y diversas
areas técnicas. Desde sus inicios en la década de 1960, el CAD evolucion6 de simples dibujos
vectoriales a complejos sistemas tridimensionales capaces de simular comportamiento mecénico,
validar ensambles, generar documentacién e incluso conectarse con herramientas CAM para

automatizar procesos de fabricacion.

De acuerdo con Awati y Chai (2025), el CAD permite representar objetos en 2D y 3D
reduciendo errores humanos, mejorando la precision y aumentando la productividad al eliminar la

necesidad de mdltiples prototipos fisicos.
2.3.1 Funciones principales del software CAD
Los programas CAD modernos incluyen muchas funciones, entre las que destacan:
2.3.2 Modelado 2D

Permiten crear planos técnicos, diagramas, cortes, acotamientos, geometrias paramétricas,
documentacion generada automaticamente y representaciones para manufactura.
AutoCAD es uno de los lideres mundiales en esta area debido a su precision y versatilidad

en dibujo técnico.
2.3.3 Modelado 3D

El modelado tridimensional facilita la visualizacion de piezas, estructuras y mecanismos.

Este tipo de modelado permite generar:
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e Modelos solidos

e Ensambles complejos
e Animaciones

e Explosiones de piezas

Analisis estructurales

Inventor, SolidWorks y Fusion 360 son referentes en modelado paramétrico 3D para

ingenieria.
2.3.4 Parametrizacion Y Edicién Inteligente

Los pardmetros permiten modificar dimensiones claves y que todas las demaés

dependencias se actualicen automéaticamente, lo que disminuye la carga de redisefio.
2.3.5 Simulacion E Ingenieria Asistida Por Computadora (CAD)
La mayoria del software CAD actual permite realizar:

e Analisis por elementos finitos
e Anélisis térmico
e Simulacién dindmica de mecanismos

e Pruebas de resistencia de materiales

Esto reduce costos y acelera la validacion.
2.3.6 Documentacién Técnica Automatica
Muchos programas generan:

e Planosen 2D

e Listas de materiales (BOM)
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o Cortes, secciones, acotaciones automaticas
2.3.7 Usos Del Software CAD
El CAD se emplea en diversas areas profesionales.
2.3.8 Ingenieria mecanica
Para disefio de piezas, maquinaria, mecanismos, simulaciones y prototipado.
2.3.9Arquitectura Y Construccion
Para planos, modelado estructural, disefio de instalaciones y vistas 3D.
2.3.10 Manufactura

Integrado con CAM (Manufactura Asistida por Computadora), permite enviar datos

directamente a maquinas CNC, impresoras 3D o robots industriales.
2.3.11 Automotriz Y Aeroespacial

Disefio de componentes, validacion estructural y simulaciones avanzadas.
2.3.12 Educacion Técnica Y Universidades

Es una herramienta esencial en la formacion de ingenieros, disefiadores industriales y

arquitectos.
2.4 AutoCAD

AutoCAD es un software CAD desarrollado por Autodesk, lanzado por primera vez en
1982. Es el programa de dibujo 2D y modelado basico 3D mas empleado en todo el mundo. Su

uso se extiende a disciplinas como arquitectura, ingenieria civil y mecanica.
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Segln Autodesk (2024), AutoCAD es considerado un estandar de la industria debido a su

precision, su capacidad de documentacion técnica y su compatibilidad con multiples formatos.
2.4.2 Caracteristicas Principales

e Dibujo 2D altamente preciso

e Bibliotecas de bloques automatizados

e Modelado 3D bésico

e Generacion de planos constructivos

e Compatibilidad con formatos DWG y DXF

e Personalizacion mediante lenguaje AutoLISP
2.4.1 Usos Comunes

e Planos arquitectdnicos
e Diagramas eléctricos
e Planos mecanicos y estructurales

e Disefio de instalaciones industrials

2.5 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un software CAD 3D paramétrico enfocado en ingenieria mecanica.
A diferencia de AutoCAD, Inventor se basa en solidos paramétricos y modelado avanzado. Es

ampliamente utilizado para el disefio de piezas, ensambles y simulaciones.

Un estudio de WayKen (2023) destaca a Inventor como uno de los programas mas
completos para disefio mecénico paramétrico, simulacion integrada y documentacion técnica

automatica.
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2.5.1 Caracteristicas Principales

e Modelado 3D paramétrico avanzado

e Ensambles complejos

e Generacion automatica de planos 2D

e Simulacion por elementos finitos

e Caélculo de esfuerzo, vibraciones y movimiento
e Renderizado realista

e Bombas, mecanismos y sistemas dinamicos

2.5.2 Usos Comunes

Disefio de maqguinas industriales

Disefio automotriz

Ingenieria de producto

Simulacion mecénica

2.5.3 Beneficios Generales Del Uso De Software CAD
Reduccion De Costos

Menos prototipos, menos errores y mas eficiencia.

2.5.4 Mayor Precision

Los modelos CAD pueden manejar tolerancias extremadamente precisas, imposibles de

lograr manualmente.
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2.5.5 Integracién Digital

El CAD se integra con:

e CAM

o CAE

e Impresion 3D

e CNC

2.5.6 Productividad Mejorada

Actualizacion automatica de planos y ensambles.

2.5.7 Mejora En Comunicacion Y Documentacion

Planos profesionalmente generados facilitan la comunicacion entre disefiadores, ingenieros
y fabricantes.

2.6 Hidrogenerador

Un hidrogenerador es un dispositivo que transforma la energia cinética del agua en energia
eléctrica a través de una turbina, mientras que un probador es un equipo para medir el
funcionamiento de un sistema, como un generador de alto voltaje para equipos eléctricos. Los
hidrogeneradores se pueden probar para determinar su eficiencia y diagnosticar fallas utilizando
un probador de voltaje de corriente continua para equipos de alta tension o pruebas de interferencia

electromagnética para sistemas completos.
2.6.1 Tipos De Probadores

1. Probador de Voltaje:

e Por contacto: Requiere tocar el circuito o cable para detectar voltaje.
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e Sin contacto: Detecta voltaje a través de la proximidad, como los detectores "pollo™.
e Conosin linterna: Algunos incluyen linterna para trabajar en entornos con poca luz
2. Probador de Continuidad:Verifica si un circuito esta completo (intacto), a menudo
con una luz o un sonido.
e Multimetro:Un dispositivo més versatil que puede medir diferentes pardmetros eléctricos.
e Multimetro Digital: Muestra los valores de forma numérica en una pantalla.
e Multimetro Analdgico: Utiliza una aguja que se mueve sobre una escala calibrada
3. Rastreador de Circuitos: Se usa para localizar y seguir el recorrido del cableado

dentro de muros o bajo tierra. Tipos de probadores por su funciéon ( septiembre de 2025)

2.6.2 Funcion del hidrogenerador

El articulo A Brief Review of Multi-Physics Coupling Research on Hydroelectric
Generators, publicado en la revista cientifica Energies, sefiala que los generadores hidroeléctricos
convierten la energia mecanica en energia eléctrica, garantizando un suministro estable y confiable

de electricidad dentro de los sistemas de energia renovable.

En los sistemas hidroeléctricos, el generador hidroeléctrico constituye el elemento
fundamental encargado de transformar la energia mecanica producida por el movimiento del fluido
en energia eléctrica. Dicha conversion se realiza mediante el acoplamiento del generador con la
turbina, permitiendo la produccion de electricidad de manera continua y eficiente. Posteriormente,
la energia eléctrica generada es conducida a través del sistema de transmision, el cual posibilita su
integracion a la red eléctrica, asegurando un suministro confiable, estable y adecuado para la
demanda de los usuarios finales. Esto muestra que el hidrogenerador tiene la funcién principal de

servir como enlace entre la turbina hidraulica (movida por agua) y la red eléctrica.
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En las centrales hidroeléctricas, el generador es el componente encargado de transformar
la energia mecanica producida por la turbina en energia eléctrica, proceso que permite la
generacion y posterior transmision de electricidad hacia la red eléctrica (Kurnial & Sahal, 2025)

Asi, otra forma de explicarlo: un hidrogenerador sirve para transformar energia mecénica

(movida por agua) en energia eléctrica utilizable.

En otro articulo (“Ventilation Flow Field Characteristics of a Hydro-Generator Model”,
Ventilation Flow Field Characteristics of a Hydro-Generator Model) se reitera esa funcion:
Los hidrogeneradores son maquinas complejas que se utilizan para convertir la energia
mecanica del agua. (Chalmers Publication Library (CPL)) Esto destaca también que, ademas de
convertir energias, requieren sistemas de refrigeracién/ventilacion, lo cual implica que su funcién

operativa es mas que simplemente generacion: deben operar eficientemente y con fiabilidad.
2.7 Energia Renovable

La energia limpia se define como aquella que no produce emisiones significativas de gases
de efecto invernadero ni contaminantes atmosféricos durante su operacién. De acuerdo con el MIT
Climate Portal (2022):“Clean energy usually refers to energy sources that produce no climate-

warming greenhouse gas emissions in their operation” (MIT Climate Portal, 2022).

Asimismo, la International Electric Research Exchange (IERE) sefiala que la energia
limpia proviene de recursos que se renuevan naturalmente y que tienen un minimo impacto
ambiental:*“ La energia limpia es aquella que proviene de fuentes renovables, de cero emisiones,
gue no contaminan la atmosfera cuando se utilizan y que se ahorra mediante medidas de eficiencia

energética”. (IERE, 2023).
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En otras palabras, la energia limpia engloba tecnologias como la solar, e6lica, hidraulica,
geotérmica y mareomotriz, que permiten satisfacer las necesidades energéticas humanas sin

comprometer el equilibrio ambiental.
2.7.1 Finalidad de la energia renovable

La energia limpia tiene como funcién principal proporcionar energia eléctrica, térmica o
mecénica sin dafiar el medio ambiente, contribuyendo al desarrollo sostenible. Segin IERE
(2023):“Clean energy helps to mitigate climate change by reducing greenhouse gas emissions and

air pollutants, thus improving environmental and human health.”

Por otro lado, Iberdrola (2024) destaca que:“Clean energy serves to decarbonize the
economy, reduce la dependencia de los combustibles fésiles y garantizar un modelo energético

sostenible para las generaciones futuras.”

Ademas, el articulo publicado en MDPI — Processes (Zhang et al., 2024) resalta que las
tecnologias de energia limpia permiten cubrir la demanda energética global con menores costos

ambientales y fomentan la innovacion y la creacion de empleo verde.
2.7.2 Caracteristicas de la energia renovabe
Entre las principales caracteristicas de la energia limpia destacan:

e Bajas o nulas emisiones de gases de efecto invernadero
“Clean energy sources emit little to no greenhouse gases during operation” (MIT Climate
Portal, 2022).

e Uso de recursos naturales renovables
“It relies on natural sources like sunlight, wind, water, and geothermal heat, which are

constantly replenished” (IERE, 2023).
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Reduccion de contaminacion del aire y del agua

“By replacing fossil fuels, clean energy technologies drastically reduce air pollutants such
as COz, NOy, and SO.” (Tata Power, 2024).

Sostenibilidad y equilibrio ambiental

“Clean energy systems are sustainable over time and reduce pressure on ecosystems”
(Zhang et al., 2024).

Seguridad energética e independencia

“Using local renewable sources reduces dependence on imported fossil fuels and
enhances energy security” (Iberdrola, 2024).

Desafios técnicos

Aunque limpia, “renewable energy sources such as wind and solar are intermittent,

requiring grid integration solutions” (MIT Climate Portal, 2022).

34



CAPITULO IllI.
ESTADO DEL ARTE



3.1.1 Estudio Del Arte

A continuacion, se presenta ordenadamente los articulos en los cuales se indago para

obtener informacion acerca de lo ya investigado.

TABLA 1. ESTUDIO DEL ARTE

Autor / Lugar/ Metodologi | Resultados | Aporte a esta
Titulo/ Tema
Afo Contexto a Principales | investigacion
4e Chile | Produccion  de | Chile Reporte Reduccion de | Apoya la
(2021) hidrégeno  por técnico costos al | eficiencia
compresion aplicado. eliminar  la | energética de
electroquimica compresion los sistemas de
mecénica hidrogeneracio
externa. n pluvial.
MDPI Revision  sobre | Internaciona | Revision Identifica Fundamenta el
(2022) recoleccion  de | | sistemética | ventajas potencial de la
energia pluvial de estudios. | como energia pluvial
flexibilidad como  fuente
de disefio y | renovable
retos de bajo | complementaria
amperaje.
Revista Aprovechamient | México Estudio Identifica Base para el
Social 0o de energia experimental | parametros disefio y
Fronteriza | pluvial con sobre clave: caudal, | monitoreo del
(2023) presion, hidrogenerador
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Autor / Lugar / Metodologi | Resultados | Aporte a esta
Titulo/ Tema
Afo Contexto a Principales | investigacion
turbinas monitoreo de | rendimiento y | de  descargas
hidraulicas variables. energia pluviales.
generada.
Li & | Sistemas Journal of | Modelo de | Energia  de | Confirma la
Wang hibridos de | Cleaner simulacion lluvia cubre | viabilidad de
(2024) energia solar e | Production | de hasta 80 % de | integrar energia
hidraulica hibridacién | la demanda | pluvial con
pluvial energetica. de respaldo | sistemas
en sistemas | solares.
solares.
TecNM Variables Meéxico Revision Determina Sirve como guia
(2025) eléctricas criticas técnica. que el voltaje | para optimizar

en
hidrogeneradore

S

minimo

tedrico es de

123 V y la
densidad de
corriente
regula la
produccién
de Ha.

la eficiencia
eléctrica del

hidrogenerador.
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Autor / Lugar / Metodologi | Resultados | Aporte a esta
Titulo/ Tema
Afo Contexto a Principales | investigacion
Insights, | Densidad de | China Reporte A mayor | Complementa
Made-in- | corriente y técnico. densidad de | las  variables
China.co | velocidad de corriente, eléctricas  de
m (2025) | produccion  de mayor disefio del
hidrégeno produccion sistema.
de hidrogeno.
Bolian Influencia de la | Internaciona | Anélisis Mayor Determina
Filtration | temperaturaenla | | técnico. temperatura | condiciones
Solutions | eficiencia de mejora la | térmicas
(s.f.) electrolizadores conductivida | 6ptimas (70-90
d ibnica y|°C) para la
reduce operacion.
pérdidas
internas.
Scribd Propiedades de | Internaciona | Revision Destaca  la | Guia la
(s.f.) membranas vy || técnica. importancia | seleccion  de
diafragmas  en del grosor y | materiales para

hidrogeneradore

S

conductivida

d ibnica en el

rendimiento.

mejorar la
durabilidad del

sistema.
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Autor / Lugar / Metodologi | Resultados | Aporte a esta

Titulo/ Tema
Afo Contexto a Principales | investigacion

Harahap | Estudio MDPI — | Estudio Propone el | Aporta

& Hawwa | experimental Internaciona | experimental | uso de | innovacion  al

(2025) para la mejora de | | . membranas disefio
la recoleccion de avanzadas experimental
energia de lluvia para mejorar | del sistema de
mediante la conversion | generacion
membrana piezoeléctrica | pluvial.
bioinspirada

La investigacion reciente se ha enfocado en la optimizacion de la recoleccién de energia,
con un interés particular en los sistemas de agua. La literatura cientifica publicada entre 2020 y

2025 destaca varias areas clave como a continuacion se presenta:
3.1.2 Pruebas De Prototipos

La prueba de prototipo se centra en crear versiones preliminares de un producto ya existente
para asi poder evaluar su desempefio, funcionalidad y otros aspectos. Asi mismos este se encarga

de optimizar el desempefio del probador haciéndolo més eficaz en su desarrollo.

3.1.2 Pruba De Conceptos De Prototipos De Un Probador: Una vez investigado en el
articulo “Prototype Testing: Definition, Types & Steps”, el prototipo nos ayuda a verificar la idea
sea viable y asi poder ser implementada, también permite evaluar la estética del disefio antes de

finalizarlo
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A su vez también se hacen pruebas del prototipo que se va a utilizar para probar la
funcionalidad e interaccion de un producto e identificar algunas fallas o &reas que necesiten

mejora.

Los prototipos de un probador ayudan a mitigar los riesgos asociados con el proceso de
desarrollo lo que permite el ahorro de tiempo, asi como recursos, por lo tanto, los prototipos de un
probador sirven como representacion visual que ayuda a la comprension de los requisitos del

proyecto
3.1.3 Diferentes Tipos De Probarores
Para ello existen cuatro tipos diferentes de prototipos:
e Prototipos de Baja Fidelidad

Se basa principalmente en generarlo en papel y no permiten la interaccion del usuario, es
decir crear un boceto a mano, maqueta o en una hoja de papel lo cual es un prototipo de baja

fidelidad.

e Prototipos de Alta Fidelidad

Por otro lado, los prototipos de alta fidelidad son altamente interactivos y funcionales, y se
acercan lo mas posible al producto final. Este prototipo contiene todos los componentes necesarios

ya integrados.
e Prototipos de Datos en Vivo

Este prototipo se presenta principalmente en forma de codigo, a menudo de productos ya
existentes. Son mucho mas interactivos que los prototipos tradicionales y utilizan datos de usuario

en vivo.
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e Prototipo de Viabilidad

Este es un tipo de prototipo mas especifico, disefiado explicitamente para probar una
caracteristica o componente especifico del producto ya existente. Estos prototipos funcionan

dentro de sus limites predefinidos para validar la tecnologia que sustenta una funcion especifica.
(Prototype Testing: Definition, Types & Steps 2025)

Sistemas Hibridos de Generacion: Un trabajo relevante de Li & Wang (2024) en el
Journal of Cleaner Production nos dice que explora la sinergia entre la recoleccién de energia
solar fotovoltaica y la hidroeléctrica pluvial. Su modelo de simulacion muestra que la energia
generada por la lluvia puede cubrir hasta el 80% de la demanda de energia de respaldo para
sistemas de agua caliente durante la temporada de lluvias, demostrando la viabilidad de la
hibridacion.

3.2 Avances en sistemas de generacion de energia

3.2.1 Tecnologias emergentes en la recoleccion de energia pluvial

Mas all4 de los sistemas hibridos, la investigacion se ha centrado en los materiales y
métodos para convertir directamente la energia cinética de lluvia en electricidad. Una revision
sistematica publicada en la revista MDPI (2022) destaca que los recolectores han ganado una
enorme atencion debido a su flexibilidad de disefio y la creciente necesidad de generacion de

energia a pequefia escala para alimentar dispositivos.

3.2.2 Ventajas y Desafios: La tecnologia ofrece ventajas como una estructura simple, por
otro lado, enfrenta desafios técnicos como una alta variedad de salida, lo que resulta un voltaje

relativamente alto pero con baja corriente eléctrica.
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3.2.3 Innovaciones experimentales: En base a la necesidad de mayor desarrollo, estudios
recientes buscan optimizar la eficiencia de estos dispositivos. Un ejemplo es el trabajo de Harahap
& Hawwa (2025), quienes proponen un "Estudio Experimental para la Mejora de la Recoleccién
de Energia de Lluvia mediante el Empleo de una Membrana Bioinspirada". (MDPI, 2022; Harahap

& Hawwa, 2025)

Estos estudios confirman que el campo estd avanzando hacia soluciones mas integradas,
eficientes y adaptables, pero también revelan que la caracterizacion de generadores para descargas
pluviales especificas, como los basados en piezoeléctricos con membranas avanzadas, sigue siendo

un area con necesidad de mayor desarrollo experimental.
3.3 Variables criticas en el disefio y operacion de un hidrogenerador.
3.3.1 \Variables eléctricas

Son los pardmetros de entrada directos que controlan la reaccion.

e \oltaje de la Celda: La fuerza electromotriz utilizada para dividir las moléculas de agua
determina la eficiencia del proceso. Cuando el voltaje requerido es menor, la conversion
energética resulta mas eficiente. Aunque el valor teérico minimo es de 1.23 V, en la
practica este valor suele ser superior debido a las pérdidas internas y a los sobrepotenciales
presentes en los electrodos (TecNM, 2025). El propdsito es mantener la operacion lo mas
proxima posible a dicho valor tedrico minimo.

e Densidad de Corriente (A/cm2): Este parametro define la velocidad de produccion de
hidrogeno. A mayor densidad de corriente, mas rapido se genera hidrégeno. (Insights,

Made-in-China.com, 2025).
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3.4 Variables operativas

Corresponden a las condiciones fisicas del proceso.

Temperatura: Considero que esta es una de las variables que mas influye en el proceso.
Al aumentar la temperatura del electrolito, se mejora la velocidad de la reaccion y la
conductividad ionica, lo que ayuda a disminuir la resistencia interna del sistema. Gracias a
esto, se puede mantener la misma tasa de produccidn utilizando un voltaje mas bajo, lo que
incrementa notablemente la eficiencia. En la practica, la mayoria de los electrolizadores
alcalinos comerciales trabajan entre 70 y 90 °C para aprovechar este beneficio sin acelerar
el desgaste de los componentes. (Bolian Filtration Solutions, s.f.).

Presion: La operacion del hidrogenerador a alta presion es una estrategia clave para
optimizar el costo total de la produccién de hidrdégeno. Su principal ventaja es que permite
generar hidrégeno directamente comprimido (hasta 300 bar en sistemas PEM), un proceso
conocido como compresion electroguimica, lo cual elimina la necesidad de una o mas
etapas de compresion mecanica externa, que son equipos costosos, complejos y con altos
requerimientos de mantenimiento. Al reducir la cantidad de componentes mdviles, se
simplifica el sistema global y se abaratan los costos de operacién ( Chile U.S. Department

of Energy 2021)
3.5 Variables de disefio y configuracion
Relacionadas con el disefio fisico del hidrogenerador.

Espaciado entre electrodos: La separacion influye directamente en la resistencia 6hmica
del sistema. Cuando se utiliza un disefio de tipo zero-gap, en el que la membrana o el

diafragma se encuentra en contacto directo con los electrodos, se reduce al minimo esa
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distancia. Este tipo de configuracion se ha convertido en el estandar de los disefios actuales,
ya que permite alcanzar una mayor eficiencia. (Bolian Filtration Solutions, s.f.).

e Membrana/Diafragma: Este es un componente que separa los gases producidos (Hz y O2)
lo cual permite el transporte de iones, sus propiedades, como el grosor, la conductividad
i6nica y la resistencia a la degradacion quimica, son determinantes para el rendimiento y

la vida util del hidrogenerador (Scribd, s.f.).
3.6 Variables de monitoreo para un hidrogenerador

El aprovechamiento de la energia pluvial mediante turbinas hidraulicas para generar
electricidad y que a su vez mantenga un calentador solar con agua caliente en condiciones de baja

radiacion solar constituye a una solucion innovadora de energias renovables.

Un estudio de 2023 sobre el aprovechamiento de la energia Pluvial con turbinas hidraulicas

identificd parametros clave para la implementacion y monitoreo de un sistema similar.
3.6.1. Variables de Monitoreo del hidrogenerador

Para poder determinar el rendimiento del hidrogenerador que se utiliza para descargas
pluviales, es fundamental monitorear las variables relacionadas con el recurso hidrico y la

produccion de energia.
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TABLA 2. MONITOREO DEL HIDROGENERADOR.

Categoria de

Variables Especificas

Razon de Monitoreo

Variables de Monitoreo
Recurso Caudal (Q) del agua de | Determina la cantidad de agua
Pluvial lluvia (litros/segundo o | disponible para mover la turbina en un
(Entrada) m3/hora). momento dado, lo que impacta
directamente en la potencia generada.
Recurso Presion o altura (H) del | Es critica, junto con el caudal, para
Pluvial agua al ingresar a la | calcular la  potencia  hidrulica
(Entrada) turbina. disponible (energia potencial).
Generacion Rendimiento o0 | Evalua qué tan bien el sistema convierte
Eléctrica eficiencia (n) de la | la energia del flujo de agua en energia
(Salida) turbina hidréulica. eléctrica dtil.
Generacion Energia generada | Mide la produccién total de electricidad
Eléctrica (Watts-hor a o0 |que se destinard a complementar el
(Salida) Kilowatts-hora). calentador solar.
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CAPITULO IV.
METODOLOGIA



La metodologia empleada para el desarrololo del proyecto se llevo de acabo de manera
secuencial y estructurada, inicuando con la recopilacion de informacion. En esta etapa se

identificaron las bases teoricas y técnicas para sustentar el desarrollo del Sistema.

Posteriormente se realizo la busqueda exhaustiva de informacion, seguida de la
identificacion de productos similares exixtentes en el mercado, lo cual permiti6 establecer un punto
de referencia. En caso de no encontar soluciones aecuadas, se procedio al andlisis de problemas,

donde se difinieron las necesidades especificas y areas de mejora.

Con base al analisis, se desarrollo la etapa del disefio, en la cual se planted una solucion
conceptual del sistema. A continuacion, se llevo acabo el desarrollo del modelo, transformando el

disefio en una representacion mas detallada.

El modelo fue sometido a simulaciones asistidas por computadora (CAD) para validar su
funcionamiento, En caso de no cumplir con los requerimientos, se realizaron ajustes iterativos

regresando a etapas previas.

Una vez validadas las simulaciones, se definieron las especificaciones tecnicas del sistema,
seguido del modelado completo, integrando todos los componenetes necesarios. Posteriormente se
realizaron simulaciones adicionales para verificar el desempefio del disefio del sistema en

diferentes condiciones.

Finalmente se llevo acabo el registro de resultados, donde se documentaron los datos
obtenimos, permitiendo evaluar el cumplimiento de los objetivos. En caso de inconsistencias, el
proceso regreso a etapas anteriores para su correccion. Una verz validados los resultados, se dio

por concluido el proceso.
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FIGURA 1 METODOLOGIA

La figura 1 muestra un diagram de flujo metodoldgico en etapas para llevar acabo el flujo
de manera que se tenga en cuenta  Investigacién, Disefio, Especificaciones y Validacion

Experimental. Cada fase hace mencion a los objetivos especificos.
El contenido resume de manera clara el proceso para desarrollar un proyecto:

e Buscar y analiza informacidn, después se crea el disefio y las simulaciones,
e Establecer las especificaciones necesarias mediante modelados adicionales, y

e Realizar la validacion experimental a través de pruebas y andlisis de resultados.

En conjunto, la figura representa una metodologia organizada, sencilla de interpretar y

orientada al desarrollo estructurado de un prototipo o investigacion.
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CAPITULO V.
RESULTADOS



5.1 Descripcion De Las Actividades

5.1.2 Planificar
Busqueda y recopilacion de informacion técnica

Investigacion bibliografica y técnica sobre hidrogeneradores y probadores para establecer

bases teoricas y pardmetros de referencia.

Acontinuacion en la figura 1 se presenta un diagrama causa/efecto, el cual sera de ayura
para identificar las problematicas que se tienen para la construccion del prototipo (para verlo mas

a detalle, ir al apartado de anexos, Anexo 5)

MAUHABATECOLOGI WETCONS PROCESTS MED/C AMGIENTERETIRNG

(k| /

MO ENISTEN EN EL
MERCADD PROBADDRES

/

LIMITACIONES TECNICAS.

VARIABILIDA
NATURAL DE
La LA

FALTA DE PRUEGAS.
ESTANDARZADAS.

CFONIBLEAD
WLIMITADD PAsta o SATISFACION
ASEGURAR LA RSO DEL

USABILIDAD. USUARID

[N N N

FALTA DE EXPERENCIA BN STELE

ENLA
o ENTD
ENERGETICD PLIFAL

s FACILIDAD
o DELUISD DEL
\ \ PROTOTIPD

A D CUPATONGIRETTGH MATE R ESISETURSS USARIUSASLDA

EL DISEFIG OF SISTEMAS.

FIGURA 2 DIAGRAMA ISHIKAWA (AUDITORIA PROPIA).

Para el diagrama causa/efecto se hizo uso de lo que son las 6 M las cuales a continuacion

se hace mencion de lo que se tomo en cuenta para reaizarlo:
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Maquinaria: Se tomo en cuenta que no existen probadores en el mercado asi como las

limitaciones técnicas que el prototipo pueda llegar a tener.

Mano de obra: Hace uso de el conocimiento en cuanto a la falta de experiencia en el disefio

de sistemas de eprovechamiento energético pluvial.

Metodos: No existen protocolos definidos para probar hidrogeneradores, asi como la falta

de pruebas estandarizadas.

Materiales: Se toma enceunta que el agua de lluvia no es aprovechada y por consecuencia

existe una dsiponibilidad irregular del recurso.

Medio ambiente: Existe una variabilidad natural de la lluvia, asi como la dependencia de

factores climaticos no controlables.

Medicion: Existe una medicion sobre las diferentes facilidades del uso del prototipo, asi

como una baja satisfacccion del usuario.

Una vez teniendo en cuenta las problematicas de el diagrama causa/efecto, a continuacion,

se realizo una lluvia de ideas para las mejoras del hidrogenerador

e Mejoras en maquinaria y tecnologia: ante la falta de probadores, derallorar un simulador
de flujo de agua.

e Implementar sensores para medir el voltaje y la corriente, los cuales permitan identificar
exactamente donde estan las limitaciones técnicas.

e Redisefiar partes del generador las cuales sean facilmente remplazables o escalables segun
la intensidad del flujo.

e Crear una guia estandarizada paso a paso asegurando que cada prueba sea comparable con

la anterior.
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Desarrolar un método més eficiente para la canalizacion de el agua ( filtros ) antes de que

llegue a las aspas de la turbina.

Mejorar los materiales del recubrimiento para evitar corrocion o dafios por factores

climaticos.

Hacer consultas con expertos en micro-hidraulica para validar los célculos de disefio y

asegurar la usabilidad.
5.1.3 Hacer
Disefo detallado del prototipo

En esta actividad se desarrollan los planos, esquemas y modelos digitales que definen con

precision el prototipo del probador. Se utiliza software de disefio asistido por computadora (CAD)

para la creacion de modelos 3D y diagramas técnicos, lo que permite visualizar la geometria,

dimensiones y ensamblaje de cada componente como se meuntra en la imagen 3 y 4.

1 | 2 1 | 1 4 d? L 1 z L ]

NOTA:
1. PIEZA QUE TENDRA RECUBRIMIENTO DE POLVO

Superior { 0.11: 1)

FRONTAL(0.11:1) DERECHA (0.11:1)
2]

INFERIOR [ 0.11:1) o

FIGURA 3. DISENO DE TUBULAR ZINTRO RIEL(AUDITORIA PROPIA).
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FIGURA 4. CARRETILLA REFORZADA DE 4 RUEDAS DE ACERO (AUDITORIA PROPIA).

Seleccion de materiales e instrumentos

En esta etapa se lleva a cabo el analisis y eleccidn de los materiales y equipos necesarios
para la construccion y validacion del prototipo. El proceso considera tanto criterios de
funcionalidad y desempefio como de seguridad, durabilidad y viabilidad econémica. Una vez
teniendo en cuanta la problematica se optd por recurrir a ocupar un contenedor de agua con

capacidad de 10 litros.
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FIGURA 5. RECIPIENTE DE
AGUA DE 10 L (RECUPERADA
DE MERCADO LIBRE).

Posteriormente se usara un presurizador como se muestra en la figura 6 , el cual nos
ayudara a el aumento de la presion del agua en la tuberia de PVVC y asi optener un mayor flujo de

agua.

',ar
5}

FIGURA 6. PRESURIZADOR PARA AGUA
(RECUPERADA DE MERCADO LIBRE).

Para las bajadas de la tuberia, utilizaremos tuvo de PVC de 2 pulgadas como se muestra

en la figura 7 para poder asi hacer las adecuaciones necesarias para el prototipo.
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FIGURA 7. TUBULAR DE Pvc DE 2 IN (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE).

Haremos uso de un caudalimetro como se muestra en la figura 8, el cual nos ayudara a
medir el flujo constante del agua , por lo que pasara por la tuberia de PVC hasta llegar a el

hidrogenerador.

FIGURA 8. CAUDALIMETRO (RECUPERADA DE
MERCADO LIBRE).

Ocuparemos una carretilla reforzada de 4 ruedas de acero como se muestra en la figura 9
para posicionar el mecanismo a N altura para que se pueda tener variedad de la energia que genera

el hidrogenerador.
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FIGURA 9. CARRETILLA REFORZADA DE 4 RUEDAS DE ACERO (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE).

Se utilizara un tubular cuadrado de 2 x 2 como el de la imagen 10 para poder asi meter la

polea la cual se muestra en la figura 10 para poder asi tener el control del hidrogenerador.

FIGURA 10. TUBULAR ZINTRO RIEL 1.1/4 X 1.1/2 (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE).

Se hara uso de codos de PVC de 2 pulgadas asi como el que se mestra en la figura 11

para adecualor a las posibles vueltas que se tengan en el armado del prototipo.

FIGURA 11. CODO DE PVC DE 2
INCH (RECUPERADA DE
MERCADO LIBRE).
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Se utilizara pegamento para tuberias de Pvc asi como se muestra en la figura 12, para

obtener la resistencia que require la instalacion.

PEGAMENTO
PARA TUBERIAS

PV

CEMENT

ALL PURPOSE
HIDRAULICO, SANITARIO

T. NET. 946 ml

FIGURA 12. PEGAMENTO PARA PVC (RECUPERADA DE MERCADO LIBRE).

Para validar el desempefio del prototipo del probador para hidrogenerador, se realizaron
pruebas experimentales controladas que permitieron estimar las variables de operacion, energia
generada y eficiencia del sistema. Las mediciones se efectuaron empleando el software de registro
(macro VBA\) disefiado previamente, el cual permitié capturar los datos en tiempo real y calcular
automaticamente la energia producida a partir de la altura, caudal y velocidad del flujo.

Las pruebas virtuales se realizaron considerando las condiciones promedio de precipitacion
y descarga pluvial caracteristicas de la region centro del Estado de México, asi como las
propiedades hidraulicas y eléctricas estimadas del sistema. Los resultados tedricos confirman la
viabilidad funcional del prototipo de probador bajo condiciones simuladas de lluvia moderada, el
hidrogenerador puede aportar por un flujo eléctrico constante para mantener el calentador solar
operando, reduciendo la dependencia de energia de red. Asi mismo, el disefio estructural y el
software de monitoreo cumplen los criterios de eficiencia, seguridad y automatizacion establecidos

en los objetivos especificos.
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Durante las simulaciones tedricas se establecieron las siguientes tendencias esperadas:

TABLA 3. VARIABLES DE MEDICION

Variable Intervalo de Comportamiento esperado
operacion
Altura (H) 1-3m Aumenta la energia potencial y mejora el
rendimiento.
Voltaje (V) 10-14V Incrementa con la velocidad del flujo y la carga
hidraulica.
Temperatura del 20-35°C Leve aumento debido al roce interno y la
agua (T) conversion energética.
Potencia eléctrica 80-140 W Méaximo en condiciones de flujo continuo
(Pe) moderado.

Integracion De VBA Para El Registro De Resultados

Para la integracion de VSB en el registro de resultados se utilizaron los siguientes codigos

para el funcionamiento los cuales se visualizan en las figuras 13,14,15,16 y 17:

ATURA) |

VELOCIDAD DEL AGUA (0.00 mfs) ‘

TEMPERATURA (0.0 °C) ‘

CALCULAR

RESULTADOS DEL PROTOTIPO

| ParamETROS

]

[EEmET]
pr—

@

ES @ «a © x§ 72 m O

FIGURA 13. SOFTWARE PARA EL REGISTRO DE RESULTADOS (AUDITORIA

PROPIA).
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Cadigo altura: Se utiliza para registrar el dato de la altura deseada en la que se pondra el

prototipo (de acuerdo al cliente).

! === EVENTO NUEVO: TEX ALTURA CHANGE =————=
L]
Private Sub TEX ALTURA Change ()

' Validacion dinamica del campo Lltura

Cn Error Resume MNext

Dim wvalor As String

valor = Me.TEX ALTURA.Text

If walor = "" Then
Me.TEX ALTURA.BackColor = RGBE (255, 255, 255) ' Blanco
Exit Subk

End If

If IsMumeric(wvalor) Then
If COkl(valoxr) >= 0 Then

Me.TEX ALTURA.BackColor = RGB (204, 255, 204) " Verde claro (valido)
Else
Me.TEX ALTURA.BackColor = RGBE (255, 204, 204) ' Rojo claro (invalido)
End If
Else
Me.TEX ALTURA.BackColor = RGB (255, 204, 204) ' Rojo si no numeérico
End If
End Sub

FIGURA 14. CoDIGO DE LAALTURA A CONSIDERAR (AUDITORIA PROPIA).

Cadigo velocidad del agua: Se utilizara para el registro de la velocidad a la que fluira el
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FPrivate Sub TextBoxl Change ()
' === Validacidn dindmica del campo TextBoxl ===
Cn Error Resume Ne=xt
Dim wvalor &s String
valor = Me.TextBoxl.Text
' 5i esta wvaclio, wvolver al color bklanco
If valor = "" Then
Me.TextBoxl.BackColor = RGEB (255, 255, 255)
Exit Sub
End If
' 5i es numérico vy positivo, werde; si no, rojo
If IsMumeric(valor) Then
If CDbl (valoxr) >= 0 Then
Me.TextBoxl.BackColor = RGE (204, 255, 204) ' Verde claroc = walido

Else
Me.TextBoxl.BackColor = RGB (255, 204, 204) ' Rojo clarc = negativo
End If
Else
Me.TextBoxl.BackColor = RGB(255, 204, 204) ' Eojo claroc = no numerico
End If
End Sub

FIGURA 15. CoDIGO DE LA VELOCIDAD DEL AGUA (AUDITORIA PROPIA).

Cddigo de temperatura: Se utilizara para el registro de la temperatura que se arroje a

través del prototipo.
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rivate Sub TextBox2 Change()
On Error Resume Next
Dim valor As String
Dim temperatura As Double

valor = Me.TextBox2.Text

' === 5j estd vacio, volver al color blanco ===

If valor = "" Then
Me.TextBox2.BackColor = RGB (255, 255, 255)
Exit Sub

End If

" === Validacidén de datos ===
If IsMNumeric(valor) Then
temperatura = CDkl (valoxr)

' === Rango de temperatura razonable ===

If temperatura >= 0 And temperatura <= 100 Then
' Verde claro si es valido
Me.TextBox2.BackColor = RGB (204, 255, 204)

! === Mostrar advertencia wvisual =i es alta ===
If temperatura > €0 Then

M=gBox "Advertencia: La temperatura es alta (" & temperatura & " °C).", vbExclamation, "Temperatura slevada™
End If

Else
' Rojo clarc si el wvalor sale del rango
Me.TextBox2.BackColor = RGB (255, 204, 204)
End If

Else
' Rojo claro si no es numérico
Me.TextBox2.BackColor = RGB (255, 204, 204)

FIGURA 16. CoDpIGo DE LA TEMPERATURA EN LA QUE SE ENCUENTYRA EL AGUA
(AUDITORIA PROPIA).

Cddigo de energia generada: Se utiliza para el registro de la energia que se calcula una

vez teniendo la altura, la velocidad y la temperatura.
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Private Sub 'L'ext,jox;i_l;nangen

On Error Resume Next

Dim walor As String

Dim energia As Double

Dim energiaPorc As Double
Dim barra ks Object

Dim 1klValor As Cbject

valor = Me.TextBox3.Text

! === 5i esta vaclo, restablecer ===
wvalor = "" Then
Me . TextBox3.BackColor = RGB (255, 255, 255)
' Borra contenido visual en el FrameResultados
Me.FrameResultados.Controls.Clear
Exit Sub
End If

=== Vzlidar gues =l walor ssa numérico ===
If IsNumeric(valor) Then
energia = CDbl (valor)

' === WValidar rango permitideo (0 a 100 kW) ===
If energia »>= 0 And energia <= 100 Then
Me.TextBox3.BackColor = RGB(204, 255, 204) ' Verde claro = wvalido
=== (Calcular porcentaje de energia (para barra) ===

energiaPorc = energia

' === Limpiar el FrameResultados antes de actualizar ==

Me.FrameResultados.Controls.Clear

=== (Crear la barra de energia (Label) ===
Set barra = Me.FrameResultados.Controls.Add("Forms.Label.1™, "LblBarraEnergia™, True)
With barra
.BackColor = RGB(0, 176, 30) ' Verdes

FIGURA 17. CODIGO DE LA ENERGIA GENERADA (AUDITORIA PROPIA).

Para la seleccion del software de disefio asistido por computadora (CAD) empleado en el
desarrollo del prototipo, se tomd como referencia la gréafica presentada en la imagen 18, en la cual
se muestra una comparacion entre diferentes herramientas CAD con el fin de evaluar su viabilidad.
A partir de dicho andlisis, se determino que el software Autodesk Inventor era la opcién mas
adecuada para la realizacion del prototipo, debido a que permite un mayor nivel de detalle y
precision en el modelado, facilitando asi una representacion mas completa y funcional del disefio
propuesto.Por lo cual su usabilidad es mucho major , ya que nos permite usar la licencia con el
correo estudiantil, por lo cual no se tomaron en cuenta Autocad y Solidword por que las licencias

son limitadas y como tal , no se tiene un acceso completo a estos software .
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Comparativa de Porcentajes CAD

40
@ 30F
it}
=
o 20
&

10F

0 AutoCAD SolidWorks Inventor
Software

FIGURA 18. COMPARATIVA DE SOFTWARE CAD (AUDITORIA PROPIA).

Construccién del prototipo del probador

Construccion de la estructura e integracion de componentes de medicion conforme al
disefio del prototipo para su mayor viabilidad de uso asi como se muestra en las figura 19 la cual
nos muestra el boceto realizado a mano alzada ,en la figura 20 se muestra un disefio armado en

el software inventor y en la figura 22 se muestra mas detalladamente el disefio realizado en en

software inventor.
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FIGURA 19. DISENO ASISTIDO EN AUTOCAD (AUDITORIA PROPIA).

5.1.4 Verificar

Registro De Resultados
En el Ecxel en la "Documentacion de datos experimentales”, al momento de registrar los
datos de altura, automaticamente se calcula la velocidad, la temperatura y la energia generada asi

como se muestra en la figura 20.

CERRAR

CALCULAR

Fecha/Hora Altura (m) Veloddad (m/s) Temp (°C) Energia (kW)

RESULTADOS DEL PROTOTIPO

Caleulo exitoso X

0 Resultados del prototipo actualizados correctamente.

FIGURA 20. SOFTWARE PARA EL REGISTRO DE RESULTADOS (AUDITORIA PROPIA).
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Se realizo el disefio del prototipo como se muestra en la figura 22, se opto por hacer

mejoras en el prototipo, para tener mayor viabilidad de uso.

&/ O suscr .".4.‘;" ¢ -~ & 8 @ & @ 19°C soleado v@ﬁ@g,ﬁq:w;ﬂ:;g ®|
n D-EBHS -85 -G %@ Mol ~ @ Aspecto @@ fr++ proyecto completo » Buscar en ayuday comandos... @ Abraham 202..~ Y& (D - _ 5 X
Ensamblar  Disefic Modelo3D Boceto  Anotar i i inist Vista Entomos Colaborar  Electromecanica  Fusion (@

E d (2% Desplazamiento libre Cl I:l- I, Mostrar £ Patron EE fx ﬁ [5*» .'j ge - @ @~

(% Rotacién libre . clj Mostra ponentes no validos | B[@ Simetria % Punto + ST

Insertar  Crear m ingir Listade Par: nmztmsme Acabado  Crear sustitutos _ Plano Simplificar

I, Ocultar todo B Copiar  materiales derivados ~ 7 1x scu
Componente + Posicién v Relaciones Patrén ~ Administrar ~ Operaciones de trabajo ificacién v

M. X + Q=
Ensamblaje | Modelado

“Diclicodoaso %2
“D [):codo 2 90 ©:3

Listo | Numero total de incidencias en el documento activo

FIGURA 21. DISENO DE PROTOTIPO (AUDITORIA PROPIA).

5.1.5 Actuar
Optimizacion Del Prototipo En Base A Los Resultados

Se basa en realizar ajustes estructurales, calibraciones y mejoras de disefio para incrementar

eficiencia y confiabilidad del prototipo en base a los resultados obtenidos.

Para la correccion del prototipo se utilizo como referencia la figura 22 la cual al momento

de realizarla se optuvieron varias modificaciones.
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FIGURA 22. CORRECCION DE PROTOTIPO (AUDITORIA PROPIA).

Acontinuacion se presenta una tabla estimada de costos con los productos que se

utilizaran para tener en cuenta que los precios reales pueden variar segun proveedor y calidad.

TABLA 4. COSTOS A UTILIZAR.

Producto Caracteristicas / detalles Costo estimado
(MXN)
Tubular zintro / PTR / Perfil tubular metélico rectangular Rango estimado:

perfil metalico rectangular
(“riel de ptr para

carrilera”)

galvanizado/zintro, usado en estructuras o
soportes. Por ejemplo, un perfil tubular de

ese tipo (1"x2")

$351.20 por pieza
(depende

dimension)

Contenedor de agua

Contenedor de agua con capacidad de

2800 litros.

Rango estimado:

MXN $8000 MXN

68



Producto Caracteristicas / detalles Costo estimado
(MXN)

Tubo de PVC de 2 Tubo PVC blanco, diametro 2", ideal para | Rango estimado:
pulgadas (PVC hidraulico | agua, presién media, longitud estdndar 1 m | MXN $84.00 MXN
Cédula 40) (u otro corte segun necesidad). por 1 metro)
Codo de PVC de 2 Pieza de conexion en PVC 2" (codo) Rango estimado:
pulgadas $35 MXN
Pegamento para PVC Cemento solvente PVC, lata 473 ml — Rango estimado:
(cemento solvente / comun para unir tuberias/conexiones PVC. | $180 — $270 MXN
adhesivo)
Caudalimetro (tipo Para medir flujo de agua; cuerpo de Rango estimado:
rotdmetro con conexiones | metacrilato, conexiones PVC roscar $8000 — $12000
PVC hembra. MXN

Las imagenes incluidas documentan de manera técnica las distintas fases del desarrollo del
proyecto, desde el modelado y disefio asistido por computadora (CAD), la seleccién y
especificacion de materiales, hasta el proceso de ensamblaje y validacion del prototipo del
probador de hidrogenerador. Estas evidencias graficas permiten sustentar el procedimiento
metodoldgico aplicado, asi como visualizar la configuracion estructural y funcional del sistema

propuesto.

Parea la construccion del prototipo se realizo el lijado y pintado de un madera como se

meustra en la figura 23, la cual nos ayudara para el soporte de el prototipo.
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Se realizaron los orificios como se muestra en la figura 23 , en donde se colocaran las
uniones macho- hembra de material cpvc de 1/2 pulgada.

FIGURA 23. ORIFICIOS PARA UNIONES
(AUDITORIA PROPIA).

Se coloco una llave de paso de material cpvc de 1/2 pulgada en el recipiente en el que se
realizo el orificio asi como se muestra en la figura 24, la cual sera para el suministro de agua.

FIGURA 24. CoLOCACION DE LLAVE DE PAsO
(AUDITORIA PROPIA).
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Posteriormente se realizo un corte de 2 cm en el tubular cpvc de 1/2 para colocar un codo
de 1/2 de cpvc como se muestra en la figura 25, el cual nos permitira una conexion en la llave de
paso.

FIGURA 25. CONEXION DE CODO (AUDITORIA
PROPIA).

Una vez teniendo los soportes metalicos, se realizo la fijacion de los 2 contenedores, asi

como se muestra en la figura 26.

FIGURA 26. COLOCACION DE
SOPORTES (AUDITORIA PROPIA).
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Una vez teniendo fijo el contenedor de agua , se hizo un corte de 27 cm en el tubular cpvc

para la conexion de un codo de 1/2 pulgada asi como se muestra en la figura 27.

FIGURA 27. CONECCION PARA CoDO DE 1/2 IN
(AUDITORIA PROPIA).

Tomando en Cuenta el tubular de abajo, se realize un corte de 10 cm el cual sera una

union en la llave de paso asi como se muestra en la figura 28.

FIGURA 28. TUBULAR DE 10 CMm
(AUDITORIA PROPIA).
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Se realizd una prueba con agua para visualizar las posibles fugas, asi como se muestra en

la figura 29.

FIGURA 29. PRUEBA DE AGUA
(AUDITORIA PROPIA).

Una vez identificadas las fugas, se procedio a colocar silicon asi como se muestra en la

figura 30.

<

FIGURA 30. COLOCACION DE SILICON
(RECUPERADA DE MERCADO LIBRE).
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Posteriormente, a las dos tapas de los recipients se les hizo una perforacion para poner un

conector macho de 1/2 de cpvc, asi como se muestrfa en la figura 31.

R
¢ ,‘0,“{;&__.‘ g
il

u‘

P
FIGURA 31. PERFORACION PARA CONECTOR
(AUDITORIA PROPIA).

Una vez teniendo la conexion macho-hembra, del tubular cpvc se corto un tramo de 3 cm
para poder colar un codo de 1/2 pulgada de cpvc para la conexion a la otra tapa, asi como se

muestra en la figura 32.

FIGURA 32. CONEXION DE TAPA A TAPA
(AUDITORIA PROPIA).

74



Una vez teniendo los procesos anteriores, se termino el prototipo por completo asi como
se muestra en la figura 33.

FIGURA 33. PROTOTIPO TERMINADO
(AUDITORIA PROPIA).

Una vez teniendo armado el prototipo, se realiza una impression 3D con los componentes
a utilizar, es este caso es la turbina junto con la estructura de la misma, asi como se muestra en la

figura 34.

-

FIGURA 34. COMPONENTES DE
TURBINA (AUDITORIA PROPIA).
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Asi mismo se utilizo un generador junto con un balero, asi como se muestra en la figura
35.

FIGURA 35. GENERADOR Y BALEROS
PARA TURBINA (AUDITORIA PROPIA).

Se realizaron varias pruebas de turbina asi como se muestra en la figura 36, debido a

adecuaciones para que tubiera un buen funcinamiento.

FIGURA 36. PRUEBAS DE
TURBINA (AUDITORIA PROPIA).
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Una vez teniendo en cuenta las pruebas realizadas como las de la figura 36, se realizé la
impresion en PTG, lo cual deribado de ello al momento de realizar las pruebas corresponientes se

obtuvo un error de 3 piezas imprezas.

FIGURA 37. TURBINA IMPRESA EN PTG (AUDITORIA PROPIA).

Teniendo en cuenta las pruebas de la figura 36 y 37, se realizo la impresion en 3D con
filamento PTG como se muestra en la figura 38, para evitar filtraciones y asi obtener un buen

funcionamiento.

FIGURA 38. TURBINA IMPRESA EN PTG
(AUDITORIA PROPIA).
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Una vez realizada lo que es la tubina de apoyo junto con el generador, se realiz6 la
colocacion de la turbina en el prototipo para si validad su funcionalidad asi como se muestra en la

imagen 39.

FIGURA 39. TURBINA CON
GENERADOR POSICIONADO EN EL
PROTOTIPO (AUDITORIA PROPIA).

Se realizo la validacion del prototipo como se muestra en la figura 40, teniendo en cuenta

las recomendaciones a tomar para el major funcionamiento.

FIGURA 40. VALIDACION DEL PROTOTIPO (AUDITORIA PROPIA).
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5.1.6 Competencias desarrolladas

TABLA 5. COMPETENCIAS DESARROLLADAS.

Materia Como se realizo Como se aplico
Metodologia de la | Mediante la busqueda , |Se aplico para el sustento
investigacion andlisis 'y seleccion de | teorico del proyecto,

informacion técnica y | definiendo el  problema,
cientifica sobre | justificando la investigacion y

hidrogeneradores.

estableciendo objetivos

claros.

Disefio asistido por

computadora (CAD)

Se realizo mediante el uso de
software como lo fue inventor
para la elaboracion de

modelados 2D y 3D del

Se aplico en el disefio del
probador, permitiendo
visualizar el  ensamblaje

,Seleccionar  materiales 'y

prototipo. reducir errores antes de la
construccion fisica.
Algoritmos y lenguaje de | Se realizo utilizando el | Se aplico para comparar

programacion.

software Excel con macros en

VSB para el registro
automatico 'y analisis de

resultados.

valores teoricos y
experimentales . evaluar el
desespeiio del prototipo y

facilitar la toma de decisiones

en la etapa de verificacion.

Desarrollo sustentable

Se desarrollo mediante el

analisis del impacto ambiental

Se aplico al proponer una
solucion que reduce el uso de

energias convencionales 'y

79



Materia

Como se realizo

Como se aplico

y el aprovechamiento de

recursos naturales renovables

fomenta el uso responsable del

agua de luvia

Gestion de la calidad

Se utilizo el ciclo PDCA para
bestructurar cada etapa del

Proyecto

Se aplico para organizar las
actividades  del  disefio,
construccién 'y pruebas del

probador
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5.1.7 Conclusiones

La creacién del prototipo del probador para un hidrogenerador para descargas pluviales
represent6 una etapa fundamental dentro del desarrollo del proyecto, ya que permitié materializar
una idea conceptual en un sistema fisico tangible. La decision de llevar a cabo el prototipo surgio
a partir de la necesidad de contar con un equipo que permitiera, en un futuro, evaluar el generadores

como alternativa complementaria durante la temporada de lluvias.

En conclusién, la creacion del prototipo del probador para un hidrogenerador constituye
un avance significativo del proyecto, ya que establece una clara evaluacion y futuras mejora,
debido a que el prototipo una vez funcionando, se demuestra la viabilidad de el funciuonamiento
, pero este a su vez con la turbina de apoyo se concluye que el caudal trabaja sin problema, pero
en la tuberia de 1/2 IN se muestra un error, ya que por lo mismo de la medida no genera un
funcionamiento previo a la turbina para asi visualizar lo que es la energia generada por el generador
para transformar una necesidad identificada en una solucion concreta, sentando las bases para el

desarrollo posterior de sistemas orientados al aprovechamiento de la energia pluvial.
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5.1.8 Recomendaciones
Se recomienda realizar pruebas experimentales adicionales bajo diferentes condiciones de

lluvia, considerando variaciones més amplias de caudal y altura, con el fin de obtener
resultados mas representativos y evaluar el comportamiento del hidrogenerador en
escenarios reales de operacion.

Es conveniente mejorar el sistema de captacion y filtrado del agua pluvial, incorporando
filtros més eficientes que reduzcan la presencia de sedimentos e impurezas, lo cual
contribuird a prolongar la vida atil de la turbina y de los componentes mecanicos del

probador.

Se sugiere optimizar el disefio estructural del prototipo mediante el uso de materiales mas
ligeros y resistentes, tales como perfiles de aluminio, acero galvanizado y componentes
plasticos de alta resistencia (PVC o polimeros reforzados), lo que permitiria mejorar la
estabilidad del sistema, facilitar su mantenimiento y aumentar su durabilidad ante
condiciones ambientales adversas, garantizando asi un mejor desempefio del prototipo del
probador.

Se recomienda integrar sensores adicionales de medicién, como corriente eléctrica y
presion, para ampliar el monitoreo de variables y obtener un analisis mas completo del
desemperio del hidrogenerador durante las pruebas.

Es recomendable desarrollar una interfaz de usuario mas intuitiva para el software de
registro de datos, haciendo uso de herramientas como Microsoft Excel con VBA,
complementado con formularios automatizados y validacion de datos, o bien emplear
software especializado como LabVIEW, lo cual facilitaria su uso por parte de otros

usuarios y reduciria posibles errores durante la captura y procesamiento de la informacion.
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Se recomienda llevar a cabo estudios de viabilidad economica més detallados,
considerando costos de fabricacion, mantenimiento y posibles ahorros energéticos a largo
plazo, para evaluar el potencial de implementacion del sistema a mayor escala.

Finalmente, se sugiere que este proyecto sirva como base para futuras investigaciones
académicas, enfocadas en el desarrollo de sistemas hibridos de energia solar—pluvial,

contribuyendo asi al fortalecimiento de soluciones sustentables en el &mbito energetico.
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5.1.9 Glosario

1.

Altura de caida (H):

Distancia vertical entre el punto de captacion del agua y la turbina del
hidrogenerador. Determina la energia potencial del flujo y es uno de los factores
principales en la generacion de energia hidraulica.

Andlisis por Elementos Finitos (FEA):

Método computacional utilizado para simular el comportamiento estructural, térmico
o dinamico de un disefio, permitiendo identificar tensiones, deformaciones y puntos
criticos antes de su construccion fisica.

Caudal (Q):

Cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo en un conducto o sistema
hidraulico. Se expresa normalmente en metros cubicos por segundo (m3/s) y
determina la potencia hidraulica disponible.

Ciclo PDCA:

Metodologia de mejora continua compuesta por las fases Plan (Planificar), Do
(Hacer), Check (Verificar) y Act (Actuar). En este proyecto se utiliz6 como guia para
la planeacion, ejecucion y validacion del prototipo.

Conductividad ionica:

Propiedad de una sustancia que permite el paso de corriente eléctrica a través de
iones. En hidrogeneradores influye en la eficiencia del proceso electroquimico.
Corriente electrica (I):

Flujo de carga eléctrica a traves de un conductor. En este estudio, se relaciona

directamente con la energia generada por el hidrogenerador.
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10.

11.

12.

13.

Eficiencia energética (n):

Relacién entre la energia Gtil obtenida y la energia total disponible. En un
hidrogenerador indica qué porcentaje de la energia hidraulica se transforma
efectivamente en energia eléctrica.

Energia cinética:

Energia que posee un cuerpo debido a su movimiento. En el contexto del proyecto, se
refiere a la energia del agua pluvial en movimiento que se convierte en electricidad.
Energia limpia:

Tipo de energia generada a partir de fuentes renovables que no emiten gases de efecto
invernadero ni contaminantes durante su operacion, como la solar, edlica e hidraulica.
Energia potencial hidraulica:

Energia almacenada en el agua debido a su posicién o altura. Es la fuente primaria
aprovechada por el hidrogenerador para generar electricidad.

Hidrogenerador:

Dispositivo que convierte la energia mecanica del agua en energia eléctrica mediante
una turbina acoplada a un generador.

Macro VBA (Visual Basic for Applications):

Programa automatizado desarrollado en Excel que permite registrar, calcular y
visualizar datos experimentales, optimizando el proceso de verificacion dentro del
ciclo PDCA.

Metodologia PDCA:

Estrategia sistematica empleada para la gestion de proyectos que busca la mejora
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

continua de los procesos mediante las etapas de planificacion, ejecucion, verificacion
y accion correctiva.

Multimetro:

Instrumento de medicion eléctrica que permite obtener valores de voltaje, corriente y
resistencia. Utilizado para comprobar el funcionamiento del hidrogenerador.
Potencia eléctrica (P):

Cantidad de energia eléctrica generada o consumida por unidad de tiempo. Se calcula
como el producto del voltaje por la corriente (P =V x I).

Potencia hidraulica (Ph):

Energia disponible en un flujo de agua debido a su caudal y altura. Es el valor tedrico
maximo que puede convertirse en electricidad.

Presurizador:

Equipo que incrementa la presion del agua dentro de una tuberia, simulando
condiciones de flujo real o lluvia intensa en el prototipo.

Prototipo:

Modelo inicial o versidn experimental de un sistema, disefiado para validar su
funcionamiento y realizar ajustes antes de su implementacion definitiva.

Probador:

Dispositivo o sistema utilizado para evaluar el desempefio, funcionamiento y
eficiencia de otro equipo, en este caso, un hidrogenerador.

Simulacién:

Proceso computacional que reproduce el comportamiento de un sistema fisico
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21.

22.

23.

24,

25.

mediante modelos matematicos, permitiendo predecir su desempefio sin necesidad de
pruebas reales.

Sostenibilidad:

Principio que busca satisfacer las necesidades actuales sin comprometer los recursos
y posibilidades de las futuras generaciones. En el proyecto, se refleja en el uso de
energia pluvial y solar.

Tensién mecanica:

Medida de la fuerza interna por unidad de area en un material sometido a cargas. Su
andlisis permite garantizar la seguridad estructural del prototipo.

Turbina hidraulica:

Maquina que convierte la energia del agua en movimiento en energia mecénica de
rotacion, la cual se transmite al generador eléctrico.

Voltaje (V):

Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. En el hidrogenerador, representa la
capacidad del sistema para producir electricidad a partir del flujo de agua.

Variables de monitoreo:

Parametros medidos durante la operacion del prototipo, como caudal, altura, voltaje y

temperatura, necesarios para evaluar su desempefio y eficiencia.
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5.3 Anexos

Anexo 1. Tubular Zintro Riel

LISTA DE PIEZAS

Forha
237 10y 2005

ELEMENTO CTDAD M= DE PIEZA
1 1 ensamble carrilera
2 1 perfil 1400 a 60 cm
(2)
-~
i1
A
O marsa din Asi naclo por Aprobada par Facka.

Edicion

Hoja
1/1
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Anexo 2. Carretilla Reforzada de 4 Ruedas de Acero

/

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA
1 1 carrilera
2 | 4 balerro
3 1 tornillo
Rl | 2 tuerca
5 1 placa

Dasfo 3o

Arasce pr

Agratado por

Pecta

Facta

20/ 1y2025

Sdoon ol

1 1/1
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Anexo 3. Tubular Para Riel

MOTA:
1. PIEZA QUE TEMDRA RECUBRIMIENTO DE POLVO

Superior { 0.11: 1)

FRONTAL(0.11:1} DERECHA { 0.11:1)

INFERIOR ( 0.11:1)

= |

[t va a g e

[—T%
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Anexo 4. Software VSB Excel

ﬁ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - [PARAMETROS PROTITIPO.xlsm - UF_ParametrosPrototipo (UserForm)]

§ @ Archivo Edicién Ver Insertar Formato Depuracién Ejecutsr Herramientes Complementos Ventana Ayuds -
EE-d ron o8 I EFY R @ s

| Proyecto - VBAProject =

iEE = UserForm1 i
B Solver (SOLVERXLAM)

e &3 VBAProject (PARAMETROS PROTIT

CERRAR

] l VELOCIDAD DEL AGUA (0.00 mfs) i - TEMPERATURA (0.0 °C)
4] Thisworkbook : b
[ UF_ParametrosPrototipo : | [ |
Propiedades - UF ParametrosPrototip | S
| UF_ParametrosPre UserForm |
< +RESULTADOS DEL PROTOTIPO.

Alfabétics  por categorias shoomssnoaasaooooss

(Name) UF_ParametrosProto

BadkColor [ asoooo00Fs v |

BorderColar W 2H300000128

BorderStyle 0 - fmBorderStyleNor

Caption UserForm1

Cyde 0 - fmCydeAllForms

DrawBuffer 32000

Enabled True

Font Tahoma

ForeColor M aH800000125

Height 464.25

HelpContextiD 0

keepScrolBarsVisible 3 - fmScrolBarsBoth

Left 0

Mouselcon (Ninguno)

MouseFointer 0 - fmMousePointerD

Ficture {ninguno)

PictureAlignment | 2 - fmPictureAlignmer

PictureSizeMode |0 - fPictureSizeMod
| |PictureTiling False

RightToLeft False

ScrolBars 0 - fmScrolBarsNone
. |scroliHeight 0

Q Buscar

p.m

14/01/202
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Anexo 5. Validacion Del Pototipo
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Anexo 6. Prototipo En Validacion
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PROBLMATI
CA DEL

HIDROGENE
RADOR

Anexo 7. Diagrama Causa/Efecto

MAQUINARIA/TECNOLOGIA
NO EXISTEN EN
EL MERCADO PARA P

PROBADORES HIDROGENERADORES
LIMITACIOMES .
TECNICAS
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