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Resumen 

La presentación tuvo por finalidad determinar el impacto de la implementación de 

las Celdas SHR1-002 en la producción de hidrógeno en el sistema del proyecto 

H2ecoenergy. La metodología empleada incluyó al enfoque cuantitativo, tipo 

aplicada, alcance explicativo, diseño preexperimental de prueba y posprueba y 

corte longitudinal. La estadística empleada para la prueba de hipótesis fue la T de 

Student para muestras relacionadas. La técnica de investigación usada fue la 

observación y el instrumento la ficha de seguimiento de la producción de hidrógeno, 

la cual se empleó antes y después de la implementación de la celda SHR1-002. La 

población del estudio estuvo dada por las celdas de producción de hidrógeno que 

operan en el sistema de producción del proyecto H2EcoEnergy. Los resultados de 

la investigación permitieron determinar que, antes de la implementación de la celda 

SHR1-002 la producción de hidrógeno era de 0,80PSI/LT, y posteriormente a la 

implementación de la celda SHR1-002 la producción de hidrógeno pasó a ser de 

2,69PSI/LT; además que al emplear la estadística inferencial para comprobar la 

hipótesis se obtuvo un valor P =0,00>0,05 comprobándose que las celdas SHR1-

002 influyen significativamente en la producción de hidrógeno del sistema del 

proyecto H2EcoEnergy en Moquegua, 2022. 
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Keywords: hydrogen production cells, quantitative approach, pre-test and 

post-test pre-experimental design. 

 

Abstract 

The purpose of the presentation was to determine the impact of the implementation 

of the SHR1-002 Cells on the production of hydrogen in the H2ecoenergy project 

system. The methodology used included the quantitative approach, applied type, 

explanatory scope, pre-experimental test and post-test design and longitudinal cut. 

The statistic used for the hypothesis test was Student's t for related samples. The 

research technique used was observation and the instrument was the hydrogen 

production monitoring sheet, which was used before and after the implementation 

of the SHR1-002 cell. The study population was given by the hydrogen production 

cells that operate in the production system of the H2EcoEnergy project. The results 

of the investigation made it possible to determine that, before the implementation of 

the SHR1-002 cell, the hydrogen production was 0.80PSI/LT, and after the 

implementation of the SHR1-002 cell, the hydrogen production became 2.69PSI/LT; 

In addition, when using inferential statistics to verify the hypothesis, a value P = 

0.00> 0.05 was obtained, proving that the SHR1-002 cells significantly influence the 

hydrogen production of the H2EcoEnergy project system in Moquegua, 2022. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Desde la llegada de la Revolución Industrial, la humanidad se ha ido haciendo cada vez 

más dependiente del uso de las fuentes de energía fósiles, con lo que ha logrado un amplio 

desarrollo tecnológico, como también una alta prosperidad y bienestar en su población. Sin 

embargo, como producto de esta dinámica ha surgido un disparo en la necesidad 

energética, así como una alarma por las partículas y gases contaminantes producidas por 

la producción y uso de energías fósiles que vienen atentando contra el equilibrio natural del 

planeta (Malo-Arrázola y Menéndez-Pérez, 2013). Es por ello que, con el cada vez más 

cercano agotamiento de los combustibles fósiles y el peligro latente del equilibrio ambiental, 

se han ido evaluando nuevas fuentes energéticas, que de paso sean menos agresivas con 

el medio ambiente (Juárez-Sandoval et al., 2018). 

La problemática de la emisión de gases de efecto invernadero como producto del uso 

intensivo de fuentes de energía fósil se presenta a nivel global como señala la NASA (2018), 

que refiere un incremento de la temperatura global de entre 0,8 °C a 1 °C en los últimos 150 

años. Sumado a que la ONU (2021) refiere que de seguir a este ritmo habría un aumento 

de 4 °C para el año 2100; lo cual traería cambios irreversibles en el equilibrio del planeta. 

Incluso tomando en cuenta el actual proceso de combustión fósil, ya se viene atentando 

contra la salud de la población, pues en las grandes ciudades se ha contabilizado que 16 

millones de menores han contraído asma por estar expuestos al dióxido de nitrógeno 

expedido por vehículos en funcionamiento (EFEverde, 2020). 

Los problemas asociados a la alta emisión de gases de efecto invernadero por el empleo 

de fuentes de energía fósil también se aprecian a nivel internacional, como informa 

Greenpeace citado por Martins (2021), al informar que en el año 2018 se registraron casi 

400 mil muertes relacionadas a la contaminación generada por combustibles fósiles. Otro 

dato aportado por Greenpeace (2020), refiere que en España los costes de contaminación 

por combustibles fósiles se estiman en 24 millones de dólares anuales. Asimismo, en 

México, Greenpeace México (2021) señala que el 64% de las emisiones de gases de efecto 

invernadero son producidas por el uso de combustibles fósiles 

Asimismo, está la problemática también se evidencia a nivel nacional, conforme señala el 

Ministerio de Ambiente (2021) en el año 2016 el Perú produjo más de 205 millones de 

toneladas de CO2. Algo que también es preocupante en la ciudad de Moquegua, donde el 
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parque automotriz se hace cada vez mayor, lo que a su vez incrementa la emisión de gases 

de efecto invernadero (H2ecoEnergy, 2022). 

Es así que, a fin de prevenir un futuro desbalance ambiental irreparable se ha explorado la 

posibilidad de recurrir a fuentes de energía alternas que sean más amigables con el medio 

ambiente, dentro de las cuales se ha destacado la propuesta del uso del hidrógeno como 

fuente energética, pues esta permite desarrollar una solución al problema energético con 

una nula emisión de gases de efecto invernadero, haciéndole un candidato adecuado para 

dotar de energía a los equipos y tecnologías que la humanidad necesita para seguir 

funcionando (Ramos et al., 2017).  

Pese a lo ya mencionado, esta nueva fuente de energía está aún en desarrollo y en su 

proceso de producción se pueden distinguir algunos aspectos mejorables, que muy 

probablemente se irán puliendo en los siguientes años, dentro de los cuales se pueden 

incluir a la cantidad de hidrógeno producido por los sistemas, ya que si bien el hidrógeno 

es uno de los elementos más abundantes en la Tierra, este no es fácil de obtener, pues 

para ser usado se necesita emplear de forma aislada, y en su estado natural solo se le 

puede extraer de otras sustancias que lo contienen como el carbón, gas o agua, empleando 

un proceso llamado electrólisis (National Geographic, 2022). 

Por lo expuesto, el presente trabajo de investigación experimentó la capacidad de 

incrementar la producción de hidrógeno con el nuevo modelo de celda de hidrógeno (SHR1-

002) en el sistema de producción de hidrógeno del proyecto H2ecoenergy financiado por el 

Ministerio de la Producción en la ciudad de Moquegua. Buscando la optimización en la 

producción de hidrógeno, por ser esta una fuente de energía eco amigable extraída de 

agua, de segundo uso o desechada. 

Por lo tanto, cabe plantear como Problema General: ¿De qué manera influyen las 

celdas SHR1-002 en la producción de hidrógeno del sistema del proyecto 
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H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad de 

Moquegua, año 2022? Asimismo, teniendo como Problemas Específicos: PE01: 

PE01: ¿De qué manera influyen las de celdas SHR1-002 en la presión de hidrógeno 

del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción 

en la ciudad de Moquegua, año 2022? PE02: ¿De qué manera influyen las de celdas 

SHR1-002 en la temperatura de hidrógeno del sistema del proyecto H2ecoenergy 

financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad de Moquegua, año 2022? 

PE03: ¿Es viable económicamente la producción de hidrógeno por las celdas SHR1-

002 en comparación al costo de producción de las celdas SHR1-001, en la ciudad 

de Moquegua, año 2022? 

Teniendo además como Objetivo General: Determinar la influencia de las celdas 

SHR1-002 en la producción de hidrógeno del sistema del proyecto H2ecoenergy 

financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad de Moquegua, año 2022. 

Asimismo, teniendo como Objetivos Específicos: OE01: Determinar la influencia 

de las celdas SHR1-002 en la presión de hidrógeno del sistema del proyecto 

H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad de 

Moquegua, 2022. OE02: Determinar la influencia de las celdas SHR1-002 en la 

temperatura de hidrógeno del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el 

Ministerio de la producción en la ciudad de Moquegua, 2022. OE03: Comparar los 

costos de la producción de hidrógeno por las celdas SHR1-002 y SHR1-001, en la 

ciudad de Moquegua, año 2022. 

Contando además con la Hipótesis General: Las celdas SHR1-002 influyen 

significativamente en la producción de hidrógeno del sistema del proyecto 

H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad de 

Moquegua, 2022. Asimismo, teniendo como Hipótesis Específicas: HE01: Las 

celdas SHR1-002 influyen significativamente en la presión de hidrógeno del sistema 

del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad 

de Moquegua, 2022. HE02: Las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la 

temperatura de hidrógeno del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el 

Ministerio de la producción en la ciudad de Moquegua, 2022. HE03: La producción 

de hidrógeno por las celdas SHR1-002 en comparación al costo de producción de 

las celdas SHR1-001, es viable económicamente, en la ciudad de Moquegua, año 

2022.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes de la presente investigación se tienen: 

Investigaciones en Europa y Asia: 

Según Galitskaya y Zhdaneev (2022), en su investigación “Desarrollo de tecnologías 

de electrólisis para la producción de hidrógeno: un estudio de caso de la fabricación 

de acero verde en la Federación Rusa”, del Ministerio de Energía de la Federación 

Rusa, elaborada en Moscú. Donde se hizo una revisión de diversas soluciones para 

disminuir la intensidad de carbono del complejo energético y de combustible ruso. 

Logrando determinar que el esquema tecnológico de producción de hidrogeno verde 

a partir de electrolisis eólica fue el óptimo para la Federación Rusa, pues obtuvo una 

mayor reducción directa del hierro durante la fabricación del acero verde. Además, 

que, a comparación de la tecnología siderúrgica estándar, con la reducción directa 

del mineral de hierro tiene una diferencia de flujos de caja del 20& que podría 

reducirse hasta un 5%, lo que ahorraría a las empresas un alrededor del 3% del valor 

actual. 

Kakoulaki et al. (2021), en su investigación “Hidrógeno verde en Europa: una 

evaluación regional: sustitución de la producción existente por electrólisis alimentada 

por energías renovables”, del Centro Común de Investigación de la Comisión 

Europea. Su objetivo fue examinar a la producción de hidrogeno mediante el uso 

excesivo de carbono en Europa y hasta qué punto este método podría ser 

reemplazado por la electrolisis del agua mediante el uso de electricidad a base de 

recursos de energía renovables como la eólica, solar fotovoltaica o la hidroeléctrica. 

Obteniendo como resultados que a nivel de Europa en general, las Fuentes de 

Energía Renovable (FER) disponibles superan la demanda total de electricidad 

además de la parte de producción de hidrogeno mediante la electrolisis. Llegando a 

la conclusión que la producción de hidrogeno mediante el no uso del carbono es 

posible y sería lo ideal en la transición a sistemas de energía más amigables con el 

ambiente en toda la Unión Europea en general. 
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Investigaciones en América Latina: 

Según Chicas y Guzmán (2021) en su tesis “Producción de hidrógeno por electrólisis de 

agua utilizando energía solar y evaluación de su uso como combustible fuente de energía 

térmica”, de la Universidad de El Salvador. Su objetivo fue la producción de hidrogeno 

mediante la electrolisis a base de energía solar y la evaluación de su uso como una 

combustible fuente de energía térmica. Para el experimento, la solución se realizó en 

diferentes concentraciones y en diferentes temperaturas para así poder evaluar su 

desempeño y generar condiciones de operación que luego servirán para calcular el costo 

de producción de cada una de ellas utilizando como parámetros a la cantidad de volumen 

de hidrogeno generado. Obteniendo como resultados que si bien la producción de 

hidrogeno mediante el uso de energía solar resulto efectiva a nivel de laboratorio, el costo 

de este proceso resulta elevado por lo que el valor del hidrogeno es muy superior en 

comparación al de otras fuentes de combustible como el petróleo y sus derivados, teniendo 

un costo superior desde el 9% hasta un 101% sobre el valor de los demás combustibles en 

el mercado. Sin embargo, si se analiza el valor del hidrogeno mediante el beneficio/costo, 

si resulta rentable pues a pesar de tu valor económico superior, se tiene que considerar el 

beneficio ambiental que produce al eliminar la producción de carbono. 

Según Núñez (2018) en su tesis “Desarrollo de un sistema modular de reacción para el 

estudio de la producción de oxígeno e hidrógeno a partir de la electrólisis del agua”, de la 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. Su objetivo fue elaborar un sistema modular 

de reacción que se pueda utilizar en los estudios de producción de hidrogeno mediante la 

electrolisis del agua, logrando así analizar y comparar las diversas tecnologías  existentes 

para realizar el proceso de electrolisis de agua y elaborando un sistema de alimentación del 

fluido electrolítico con el diseño de un tanque acrílico al cual se le incorporaron algunos 

accesorios como válvulas, mangues y otros que le permitieran suministrar el electrolito a 

los reactores, utilizando energía eléctrica, como también energía solar con un 

funcionamiento mínimo de 12 voltios y 1 ampere en configuración directa, el líquido utilizado 

en la electrólisis es una solución de agua más una sal de electrolito Concluyendo que el 

diseño utilizado cumplió satisfactoriamente con la producción de hidrogeno y por ende 

alcanzando sus objetivos planteados. 

Según Sánchez (2019) en su tesis “Desarrollo y validación de un modelo para la simulación 

de sistemas de electrólisis alcalina para la producción de hidrógeno a partir de energías 
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renovables”, para la Universidad Politécnica de Madrid. Cuyo objetivo fue desarrollar un 

modelo de simulación para la elaboración de hidrogeno mediante la electrolisis alcalina a 

base de fuentes de energía renovable, siendo que para su desarrollo se implementó una 

serie de ecuaciones semi empíricas que permitieron determinar el voltaje de celda, la 

pureza de los gases que se produjeron y la eficiencia de Faraday, de este modo usando 

principios físicos relacionados a la electrolisis y los métodos estadísticos, logrando llegar a 

diversos datos experimentales que fueron integrados en Aspen Plus.  Logrando alcanzar 

una correlación alta entre los datos experimentales y los que se obtuvieron mediante el 

modelo propuesto por lo que, se concluyó que el modelo desarrollado mediante Aspen Plus 

es una herramienta de gran potencial para el diseño y mejora en los procesos de electrolisis 

alcalina. 

De la Fuente (2019) en su tesis “Caracterización y funcionamiento de un generador de 

hidrógeno”, para la. Universidad Politécnica de Tulancingo. Menciona que su objetivo fue el 

de caracterizar y dar uso a un generador de GH2 (Gas de Hidrogeno) a base de 9 placas e 

intentar generar 40 cm3 de G2H en 375 segundos, a fin de buscar un reemplazo a la 

mayoría de los combustibles que emplea la gente en su transporte.  En su desarrollo, la 

Universidad presto sus instalaciones para diversas pruebas a diferentes tipos de acero con 

posibilidades de que generen hidrogeno, se propuso tres configuraciones diferentes 

respecto a la cantidad de placas de acero para el GH2, obteniendo así el gas de hidrogeno, 

para la caracterización del G2H, se realizaron pruebas dentro de se realizaron una serie de 

gráficas, imágenes y tablas a fin de verificar las cantidades precisas de producción de GH2. 

Obteniendo como resultados que, se observó un ritmo ascendente en la producción de 

GH2, o sea que, dichos equipos generadores dejan abierta la posibilidad de que fueran 

utilizados en la práctica como tecnología vigente para la producción de gas de hidrogeno. 

 

Como antecedentes Nacionales de la presente investigación se tienen: 

Baltazar (2020) en su tesis “Diseño de un generador de hidrógeno para optimizar la 

combustión de un motor Volkswagen 1.5 L en la ciudad de Huancayo”, de la Universidad 

Continental. Donde tuvo como objetivo el diseñar y construir un generador de hidrogeno y 

generar un impacto positivo al medio ambiente y un bajo costo para su utilización. 

Asimismo, la investigación señalo que, para el diseño y construcción del generador, se 

hicieron cálculos de componentes básicos a emplear en el ensamblaje de tal generador de 
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hidrógeno, que posteriormente se podrá aplicar a un motor Volkswagen 1.5 L, resultando 

que el hidrogeno tuvo un impacto positivo en la combustión del motor, arrojando un 11% 

menos de ppm en comparación con el uso de la gasolina, siendo este un efecto positivo 

para la reducción de los gases contaminantes. 

Vasquez (2022), en su tesis “Diseño de una máquina generadora de hidrógeno mediante 

electrólisis para utilizarlo como vector energético en un auto eléctrico”, de la Universidad 

Católica Santo Toribio de Mogrovejo. Su objetivo fue el diseñar un generador de hidrogeno 

de uso simple y tamaño discreto, que funcione por la electrolisis, para su posterior uso como 

combustible de autos eléctricos y tener un impacto positivo en el medio ambiente. 

Metodológicamente, la investigación refirió ser de tipo aplicada con un alcance descriptivo 

y exploratorio además de un diseño no experimental, además, menciona que logro diseñar 

dicha maquina generadora de hidrogeno aplicando el software SolidWorks para el diseño 

de la máquina, resultando que, según su diseño, esta podría reducir la cantidad real de 

5.496 litros de hidrogeno por hora. Concluyendo que se gracias al estudio se pudo 

determinar el tiempo de trabajo necesario del electrolizador para poder suministrar a un 

vehículo Hyundai NEXO. 

En esta investigación se recogen conceptos como: 

Corriente eléctrica 

Según Morales (2022), la corriente eléctrica es la encargada de dar vida a tus 

dispositivos eléctricos, tales como lámparas, televisores, microondas, entre otros, 

esta circula a través de cables u otros materiales conductores por circuitos ubicados 

en serio o paralelo según la necesidad, así se logra distribuir correctamente la 

energía eléctrica sin estropear los dispositivos. Sin embargo, no fue hasta 1871 

cuando Georg Ohm anunció su afamada ley (Ley de Ohm), donde relaciona la 

intensidad de corriente, resistencia y voltaje, sin imaginar el gran impacto que 

causaría, pues las futuras generaciones harían uso vital de dicha ley básica para la 

elaboración y funcionamiento de los actuales aparatos y dispositivos eléctricos y 

electrónicos. Además, la corriente eléctrica es el desplazamiento de cargas a través 
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de un conductor. Este desplazamiento sucede al unir objetos a una fuente 

de energía con diferente potencial eléctrico (voltaje). 

Ley de Ohm 

𝐼 =
𝑉

𝑅
 

 

I: Intensidad (A) 

 V: Voltaje (V) 

R: Resistencia(Ω) 

Recordemos además que la intensidad también tiene la siguiente expresión 

la cual se relacionará con las leyes de faraday. 

𝐼 =
𝑄

𝑡
 

 

I: Intensidad (A) 

 t: Tiempo (segundos) 

R: Carga eléctrica (C) 

 

Redondo-Quintela y Redondo-Melcho (2006), señalan que el paso de carga 

eléctrica hacia un lado de una superficie se llama corriente eléctrica a través 

de dicha superficie y hacia ese lado. Si hay cargas libres en un volumen, puede 

crearse una corriente eléctrica a través de una superficie de su interior 

moviendo las cargas libres con velocidad de dirección adecuada para que 

atraviesen esa superficie. Eso puede conseguirse aplicando fuerzas a las 

cargas libres del conductor, o sea, creando un campo eléctrico E en el 

conductor. 

Proceso de Electrólisis  

Dónde: 

Dónde: 
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Según Nechache y Hody (2021), el proceso de electrólisis funciona aplicando 

corriente eléctrica continua a través de un conductor, llamados también electrodos, 

estos están conectados a una fuente de alimentación eléctrica y sumergida en una 

solución; Burbano et al. (2006) afirma que una solución rica en ácido sulfúrico a un 

voltámetro y se le introduce dos varillas de platino, alimentamos con corriente se 

produce un desprendimiento de hidrogeno en el cátodo y un desprendimiento de 

oxígeno en el ánodo. 

Cada electrodo podrá atraer a iones de carga contraria, para que así, tales iones 

negativos o aniones, sean atraídos y desplazados hacia el ánodo o electrodo 

positivo; al mismo tiempo los cationes o iones positivos serán atraídos para ser 

desplazados hacia el cátodo o electrodo negativo. 

Además, según Gonzales (2018) el modo más sencillo de remembrar esta 

terminología es a través del análisis etimológico de las palabras, siendo que: Odos 

significa camino; electrodo es el camino por el que transitan los electrones; catha 

quiere decir en dirección hacia abajo; cátodo significa camino donde caen los 

electrones.; anas hace referencia a ir hacia arriba; ánodo se refiere al camino por 

el que suben los electrones; ion se refiere al caminante; anión significa en dirección 

al ánodo y catión a ir en dirección al cátodo.  

Definitivamente, se da un proceso de reacción de oxidación-reducción, donde una 

fuente de alimentación eléctrica aporta energía.  

Leyes de Faraday de la Electrolisis 

Mediante los estudios y experimentos concernientes al flujo magnético, también 

realizados en forma casi simultánea por Joseph Henry, se demuestra que si el flujo 

magnético que atraviesa la superficie del circuito varía, se induce una fuerza 

electromotriz (f.e.m. o s) que es igual en magnitud a la variación por unidad de 

tiempo del flujo (Cabanillas, et al., 2019) 

La investigación electroquímica de Faraday, desarrollo los principios fundamentales 

para trabajar bajo las leyes de Faraday en el desarrollo de la electrolisis las cuales 

debemos comprender para un análisis de su uso en la producción de hidrogeno. 

afirma que Faraday en su estudio cuantitativo de la electrolisis desarrolló la relación 

entre la carga eléctrica que pasa por cuba electrolítica y la liberación de masas de 
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las sustancias liberados por los electrodos cátodo y ánodo, y esta relación está 

regulada por las Leyes de Faraday. 

  

Primera ley de Faraday de la electrólisis 

Según Rincón y Albello (2017), La primera ley de Faraday nos habla de la relación 

de la masa de la sustancia obtenida y depositada por un electro, con la cantidad de 

energía eléctrica transferida al electrodo, cuando hablamos de cantidad de energía 

nos referimos a la carga eléctrica la cual medimos en “coulombs”  

𝑚(𝑥) =
𝑃𝑒𝑞 . 𝐼. 𝑡

96500
 

Donde: 

 

m(x) : Masa (Gramo) 

Peq : Peso equivalente 

I : Intensidad de corriente 

t : Tiempo (s)   

 

Segunda ley de Faraday de la electrólisis 

Para Milla González (2020), la segunda ley nos habla en relación proporcional de 

la cantidad de masa descompuesta por el electrolito es directamente proporcional 

a su elemento químico, lo quiere decir la equivalente de oxidación-reducción de 

este tema. Por cada electrón que circule por la cuba se descompone un equivalente 

químico. 

Comportamiento del agua y la electrólisis 

Como afirma de Burbano et al. (2006)  El agua destilada es una muy mala 

conductora de la electricidad, y solo vemos un incremento de la conductividad en 

cuanto se agrega algunas sustancias la cual incrementa de manera extraordinaria 

su conductividad.  
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La electrólisis en el agua produce la descomposición del agua la cual tiene como 

expresión química (H2O) oxígeno (O) e hidrógeno (H) dos moléculas de hidrogeno 

y una de oxígeno. Como mencionamos dentro del marco teórico a través de una 

corriente eléctrica continúa suministrada por una fuente de alimentación eléctrica y 

dos electros. 

Para reducir la resistencia del agua al paso de corriente a través del agua 

añadiendo ácido sulfúrico o también electrolito fuerte como el hidróxido de sodio 

(NaOH). 

Producción de Hidrógeno 

La producción de hidrógeno es realizada mediante varios métodos a través de 

reacciones químicas y electroquímicas tal como lo menciona en la investigación 

Baltazar (2020), en algunos casos el hidrógeno se extrae de los combustibles 

fósiles en el proceso industrial de hidrocarburos en estos casos los compuestos son 

de carbono e hidrógeno. El proceso es llamado también “reformado”. 

Otras de las formas de producción de hidrógeno pueden ser mediante la producción 

biológica en un biorreactor de algas o calor llamada también termólisis; los métodos 

comentados no están desarrollados en comparación con la generación de 

hidrógeno a partir de hidrocarburos, la cual resulta ser como un sub producto del 

objetivo principal de la industria la cual está enfocada en la producción de 

hidrocarburos, sin embargo su uso, aplicaciones y mejora de los métodos para su 

producción sigue en crecimiento, especialmente por sus bajas emisiones en dióxido 

o nulas al momento de su combustión reduciendo considerablemente la 

contaminación y en consecuencia efecto invernadero. Tal y como lo indican 

Morante et al. (2020). 

Ley de los gases ideales. 

De acuerdo con los descrito en el libro “Termodinámica” octava edición por Cengel 

et al (2022) describe la ley de los gases ideales en la siguiente ecuación. 

  

𝑃. 𝑉 = 𝑛. 𝑅. 𝑇 

Donde: 
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P : Presión (ATM) 

V : Volumen (Lt) 

n : numero de moles de gas, donde n tambien se puede expresar 

como n= (m/pm) m = masa en gramos (g) y pm es el peso molecular (g/mol) 

R : Constante universal de los gases ideales, 0.08206 (ATM.Lt/mol.K) 

T : Temperatura (K)  

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Esta investigación corresponde al enfoque cuantitativo, pues sus resultados se 

pudieron expresar en cifras numéricas, asimismo, contó con el empleo de una 

prueba de hipótesis que fue corroborada por medio de procesamientos estadísticos 

(Hernández y Mendoza, 2018). 

Conforme señala el CONCYTEC (2019), la presente investigación es de tipo 

aplicada, pues utilizando fórmulas y nociones teóricas ya existentes se pudo 

obtener resultados favorables sobre los objetivos planteados, pero sin aportar un 

nueva fórmula o principio rector de aplicabilidad general a la producción de 

hidrógeno. 

Asimismo, es de alcance explicativo, conforme a los aportes metodológicos 

expresados por Hernández, Fernández y Baptista (2014), quien indica que, una 

investigación es explicativa cuando busca dar explicación a un fenómeno 

manifiesto. Además, el mismo autor agrega que, una investigación experimental 

siempre será de alcance explicativo, ya que, al buscar medir los efectos de una 

variable independiente en otra dependiente, se puede dar explicación a esta última. 

3.1.2. Diseño de investigación 

Atendiendo a la UCV (2020), la presente investigación estuvo dentro de las 

investigaciones experimental, y de manera más específica, conforme a los aportes 

metodológicos y precisiones de Carrasco (2019), su diseño fue el preexperimental 
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de preprueba y posprueba  con una sola medición, la cual recaerá en la variable 

dependiente, es decir en la eficiencia de producción de hidrógeno. Lo cual expresa 

en la fórmula que se presenta a continuación: 

 

GE ∶   O1 ←  X →  O1   

 

 

Lo que puede interpretarse en que se efectuará una medición de la eficiencia de 

producción de hidrógeno (pretest), luego se implementará la mejora en las celdas 

de producción de hidrógeno, y finalmente se procederá a hacer una nueva medición 

de la eficiencia de producción de hidrógeno (postest). Teniendo ambas mediciones 

se procederá a analizar estadísticamente ambas mediciones y empleando la 

estadística de la prueba T de Student se realizará una prueba de hipótesis que 

permitirá afirmar o negar la hipótesis de investigación. 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable Independiente 

Modelo de celdas de producción de hidrógeno SHR1-002. 

3.2.2. Variable Dependiente 

Eficiencia de producción de hidrogeno. 

3.2.3. Operacionalización 

(Ver Anexo 2) 

Dónde: 

GE: Grupo experimental 

X: Variable independiente: Modelo de celdas de producción de hidrógeno 

O1: Medición pretest de la Producción de hidrógeno 

O2: Medición postest de la Producción de hidrógeno 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. La población 

Conforme indican Arias et al. (2016), la población de investigación se conforma por 

un conjunto de casos debidamente definido, accesible y limitado, el cual se usara 

como referente en la elección de una muestra que a su vez debe cumplir una serie 

de criterios determinados. En esta investigación la población está constituida por el 

sistema de hidrógeno del proyecto H2ecoenergy de la ciudad de Moquegua. Siendo 

que, el sistema en cuestión cuenta con un modelo de cuatro celdas de hidrógeno. 

Dado que, la actual producción de hidrógeno no es la óptima, pues no llega a ser 

la suficiente para abastecer las necesidades que requiere el grupo de investigación 

H2ecoenergy. 

3.3.2. La muestra 

Conforme indica López (2004), la muestra es un subconjunto o parte de aquel 

universo conocido como población, la cual ha de ser más manejable para el 

desarrollo de la investigación, en ese sentido, la muestra en esta investigación 

estará constituida por un modelo de cuatro celdas de hidrógeno que se encuentran 

dentro del sistema de hidrógeno del proyecto H2ecoenergy, dado que, los 

investigadores han sido autorizados solamente para emplear dos modelos de 

celdas. Es decir que, se tratará de una muestra no probabilística por conveniencia, 

lo que significa que en su determinación no se empleó la estadística o probabilidad, 

sino más bien, el criterio de los investigadores y las facilidades que les otorgó al 

grupo de investigación del proyecto H2Ecoenergy donde se ejecutó la 

investigación. 

3.3.3. El muestreo 

El muestreo realizado en esta tesis fue intencional, se estableció la muestra 

considerando el acceso que los investigadores tuvieron que trabajar con las cuatro 

celdas del sistema del proyecto H2ecoenergy. 

3.3.4. Unidad de análisis 

Fue el mismo sistema del proyecto H2ecoenergy de la ciudad de Moquegua. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.4.1. Técnica de recolección de datos 

El análisis efectuado en este estudio preexperimental recayó en la variable 

dependiente “eficiencia de producción de hidrógeno”, la cual está conformada por 

las dimensiones: “presión” y “temperatura”.  

La técnica empleada para esta investigación fue la observación, la cual permitió 

emplear instrumentos técnicos como el multímetro, nanómetro y el termómetro para 

la medición de los indicadores correspondientes a las dimensiones de la variable 

dependiente (Carrasco, 2019).  

3.4.2. Instrumentos  

Conforme a la técnica antes mencionada, correspondió aplicar como instrumento 

la Ficha de seguimiento también conocida como ficha de registro, con la cual se 

realizó un registro de las mediciones de la variable dependiente, mismas que 

servirán para consolidar una base de datos tanto del pretest como del postest. 

3.5. Procedimiento 

Al ser la presente una investigación preexperimental, en la cual se indagará la 

influencia de una variable independiente en otra variable dependiente, correspondió 

realizar inicialmente una medición de pretest para determinar la influencia de 

producción de hidrógeno, para lo cual se empleará la observación y los 

instrumentos de medición técnica como son el multímetro, nanómetro y termómetro, 

empleando la ficha de registro como instrumento. Posteriormente se procedió a 

implementar un nuevo modelo de celdas de generación de hidrógeno para poder 

determinar la influencia que tiene en la producción de dicho elemento. Seguido se 

realizó una medición de postest de la eficiencia de producción de hidrógeno, de 

modo semejante a la medición de pretest. Una vez obtenidas ambas mediciones se 

almacenó en una base de datos para su análisis estadístico. 

Cabe agregar que, la capacidad de acumulación con la que se trabajó en el 

experimento es de 10 LT. 
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3.6. Métodos de análisis estadístico 

Se empleó la prueba estadística T de Student para muestras relacionadas con los 

datos obtenidos del pretest y el postest. Asimismo, los procesamientos mentados 

se efectuaron mediante el software estadístico SPSS. 

3.7. Aspectos éticos 

En el desarrollo de esta investigación se dio una alta importancia al respeto de los 

principios éticos de la investigación, como son el principio de beneficencia, pues 

con la presente se busca generar un beneficio práctico en la solución de un 

problema previamente advertido. El principio de justicia, pues los alcances a los 

que arribe esta investigación serán publicados para que sean consultados de modo 

igualitario por todo aquel que desee (Arias y Peñaranda, 2015).  

Dentro de la investigación experimental enfocado en demostrar el incremento de 

producción de hidrogeno en base a la observación de dos modelos distintos de 

celdas y según lo acordado con los propietarios de esta investigación, quienes 

actualmente se encuentran en etapa de patente de sus modelos, no se compartirá 

información sensible que ponga en riesgo la obtención de la patente para los 

participantes del proyecto H2ecoenery, tal y como se evidencia en la carta de 

autorización de datos Anexo 5.   
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Descripción del sistema de producción de hidrogeno 

La experimentación se llevó a cabo en un ambiente controlado, la temperatura del 

ambiente estuvo dentro de los 25 °C aproximadamente. El sistema funciona con 

agua del grifo, con una solución de 20 gramos de soda caustica disuelta por un litro 

de agua, en el sistema tenemos los siguientes componentes descritos a 

continuación:  

− SHT1 (Tanque de reserva de agua) 

− SHR1 (Celdas de producción)  

o 001 (Modelo para la pre-prueba) 

o 002 (Modelo para la post-prueba) 

− SHB1 (Burbujeador 

− SHG1 (Tanque de reserva de gas 10 Lt)  

El sistema cuenta con cuatro etapas en su producción los cuales se distribuyen tal 

y como se puede observar en figura 1, nuestra tesis está enfocada en los resultados 

de la pre-experimentación cambiando el componente de la etapa de generación.  

Figura 1: Diagrama de componentes 
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Fuente: H2ecoEnergy (2022) 

 

Debido a las cláusulas de confidencialidad establecidas con el equipo investigador 

Eco Energy, no se puede compartir información sensible con respecto a planos 

técnicos que puedan amenazar el proceso de patente del grupo de investigación, 

sin embargo, para un entendimiento genérico se comparte el diagrama ilustrativo 

del funcionamiento del sistema. 

Figura 2: Diagrama ilustrativo de funcionamiento de sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: H2ecoEnergy (2021) 

4.2. Criterio de diseño de las celdas de producción de hidrogeno 

Según el grupo de investigación de H2EcoEnergy (2022) indicaron las siguientes 

características de los modelos SHR1 en sus modelos 001 y 002, tal y como se 

puede observar en la tabla 1. 

Dicho esto, el criterio de diseño optado para la mejora de las celdas se centra en la 

formula detallada de la ley de Ohm descrita en nuestro marco conceptual, En ese 

sentido se busco reducir la resistencia y de ese modo aumentar el flujo de corriente 

dentro del sistema para mejorar la producción de Hidrogeno. 

Aplicación de la ley de Ohm: 
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𝐼 =
𝑉

𝑅
 

Donde: 

I: Intensidad (A) 

 V: Voltaje (V) 

R: Resistencia(Ω) 

Tabla 1: Especificaciones técnicas de las celdas de producción 

 
Fuente: H2ecoEnergy (2022) y elaboración propia 

 

Detalle de las dimensiones de las celdas según la tabla 1: 

Figura 3: Diagrama de la ubicación de dimensiones explicadas en la tabla 1 

 

 

 

 

 

Modelos de 

reactores 

D= Diámetro Exterior Corriente continua=12-13.5V Acero inox 304 

Ad= Área interior área

s 

(cm^

2) 

N° de 

placas 

Resistencias 

(Ω) 

Corriente 

(A) 

Potencia 

(W) 

Ab= Área de canal 

At= área total de 

contacto 

001 

  
 

A1(cuadrada)  

8 2.28 4.5-6 63 
Ad1 64.0 

Ab1 2.00 

At 62.0 

002 

  
 

A2(circular)  

6 1.71 6.8-7.2 84 
Ad2 50.2 

Ab2 2.0 

At 48.0 
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Fuente: Elaboración propia, no escalado 

4.3. Detalle de los componentes del sistema de hidrogeno 

Componentes de las celdas; 

1. Acero inox 304 de forma circular con un diámetro de 8 cm. X 7 piezas 

2. Placas de acrílico por 1” de espesor x 2 piezas 

3. Orrines circulares 6.5 cm x 8 piezas 

Componentes auxiliares 

1. Espárragos, tuercas y arandelas. 

2. Acopes de tubería a presión para tubos øint 13.5mm 

3. Manguera de presion øint 13.5mm øext 21mm; MARCA Hunter Hose, 

compresor AIR horse 1/2" W.P 300PSI - BP 900 PSI 

 

Para más detalles sobre los componentes del sistema revisar el anexo 19. 

Modelo de ensamblaje 

Figura 4: Detalle de dimensiones explicadas en la tabla 1 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4. Operación de sistema de producción de hidrogeno. 

INICIO 
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El encendido del sistema, a través del interruptor de arranque alimenta de corriente 

a todos los componentes detallados en el Anexo 19. Debemos tener en 

consideración el tiempo necesario para llegar a la capacidad máxima de dos 

variables: Volumen/nivel de la reserva de agua y volumen/presión hidrógeno en el 

tanque, por lo que el sistema esta seteado para que cuando alcance Temperaturas 

pico de operación (85 °C) debido a que se alcanza el pico de ebullición del agua 

haciendo que esta se evapore dentro del sistema y colapse por exceso de presión. 

Presión límite del sistema (50 PSI). Dentro de los 48 – 50 PSI se registra fugas y 

daños en celdas. 

Es cierto que mediante la monitorización del nivel del tanque de agua y la presión 

del tanque de hidrógeno, podremos saber el estado de los mismos, pero tenemos 

que considerar que bajo un escenario de error en alguna parte del sistema 

podríamos estar bajando el nivel de agua y no subiendo la presión del tanque de 

hidrógeno, esto en el control será una ecuación que tendrá la función de discernir 

en base a las pruebas de consumo estándar y saber si la presión del tanque está 

disminuyendo por consumo y no por fuga.  

 

El sistema y las celdas encenderán siempre y cuando cumpla las siguientes 

condiciones: 

 

El nivel del tanque (SHG1-004) este a 70% de su capacidad; si el tanque está al 

100% los reactores no encenderán hasta entonces, y no se apagarán hasta que 

haya llegado al 100% y/o el sistema se apague. El nivel de agua este por encima 

del 20%, en este caso el sistema envía un aviso al operador. 

La batería tendrá que estar en óptimas condiciones de funcionamiento a ello nos 

referimos que se encuentre cargada y no baje de los 10 V. en este caso el sistema 

encenderá una vez el carro haya recargado la carga nominal de la batería. 

DURANTE EL PROCESO 
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Si el sensor (SPT) reporta una baja en el tanque (SHG1-004) hasta el 20% de su 

capacidad las válvulas se cerrarán junto con el accionador hasta que los 

generadores repongan la capacidad establecida.  

Si el sensor de presión de ingreso (SPI) detecta una baja repentina, todo el proceso 

se para. 

Si el sensor de agua detecta una repentina baja nivel de agua la válvula (VATR) 

deberá cerrar el paso del agua por lo que se recomienda una válvula normalmente 

abierta electrónica, con una sola dirección para cerrar el paso de agua y evitar 

futuros cortos circuitos. El sistema deberá enviar una señal de alerta. 

 

4.5. Simulación de presiones en las celdas SHR1-002 

 

Para llegar determinar la capacidad de presión diseñada para las celdas de 

generación de hidrogeno, se realizó una evaluación de capacidad del componente 

en el programa de simulación Solidworks, los cuales referenciaremos en el Anexo 

20. La construcción y el ensamblaje de la celda de producción de hidrógeno está 

basada en los materiales detallados en capítulo 4.3 de la presente investigación.  

Figura 5: Cargas aplicadas en la simulación de presión estática a la celda SHR1-002 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia a través de la simulación en Solidword 
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La simulación pretende determinar la capacidad máxima de deformación de la celda 

de hidrogeno por lo tanto se aplico las cargas simuladas desde el interior de la celda 

SHR1-002, tal y como se puede apreciar en la figura 5. 

Figura 6: Diagrama de deformación de las celdas SHR1-002 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia a través de la simulación en Solidword 

Las conclusiones son las siguientes, las celdas de hidrogeno si logra soportar una 

presión de 25PSI como máximo sin sufrir deformaciones. Podemos ver en el cuadro 

de la figura 6 de la presente investigación, el factor de seguridad (F.S.) MIN es 

1.003. esto quiere decir que el reactor soporta la carga. Está al límite de su 

capacidad. 

La de deformación máxima calculada es 3.008mm, los orrines no soportan mayor 

presión y empiezan a deformarse 

Se realizo simulaciones con 25.2PSI, el programa emite un comunicado, “que la 

deformación de los componentes es mayor y rompe las uniones rígidas”, por lo que 

a mayor presión esta ya presentaría deformaciones notorias y fugas del contenido 

interior y esto no debería suceder, sin embargo, es algo que se debe experimentar 
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Modelo:

Detalle

Presión de 

hidrógeno
Temperatura

PSI °C

12/01/2023 - 3 min 0.35 29.85

12/01/2023 - 6 min 2.50 38.56

12/01/2023 - 9 min 6.80 72.45

12/01/2023 - 12 min 8.50 78.6

12/01/2023 - 15 min 10.45 80.45

12/01/2023 - 18 min 12.00 85.26

12/01/2023 - 21 min 18.00 89.86

12/01/2023 - 24 min 24.65 92.25

12/01/2023 - 27 min -

12/01/2023 - 30 min -

12/01/2023 - 32 min -

6

FICHA DE SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO

SHR1-001

Las pruebas se llevaron en un ambiente controlado 

mateniendo una temperatura ambiental de 25°C 

N° de 

medición
Fecha

Indicadores

en campo para determinar su comportamiento físico bajo las medidas de seguridad 

correspondiente. 

 

4.6. Toma de datos a capacidad técnica límite de las celdas de producción. 

 

Para generar una simulación de datos más cercanas a la realidad debido a las 

limitaciones técnicas de las celdas de hidrogeno de ambos modelos se realizaron 

pruebas que lleven al límite la capacidad de las celdas a fin de registrar más datos 

para obtener una simulación de producción más cercana a la realidad. 

El anexo 21 de la presente investigación se muestra la ficha de seguimiento con los 

datos tomados de las diferentes pruebas realizadas, en ese sentido la toma número 

seis, a llevado al limite la capacidad técnica de las celdas a continuación los 

resultados de la prueba seis y el registro de lo experimentado. 

Figura 7: Datos registrados de la 6ta experimentación, celda de producción SHR1-001   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Modelo:

Detalle

Presión de 

hidrógeno
Temperatura

PSI °C

12/01/2023 - 3 min 0.42 30.04

12/01/2023 - 6 min 14.89 32.95

12/01/2023 - 9 min 23.00 37.25

12/01/2023 - 12 min 27.56 38.85

12/01/2023 - 15 min 33.87 40.25

12/01/2023 - 18 min 41.25 40.55

12/01/2023 - 21 min 44.85 41

6

FICHA DE SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO

SHR1-002

Las pruebas se llevaron en un ambiente controlado 

mateniendo una temperatura ambiental de 25°C

N° de 

medición
Fecha

Indicadores

 

La figura 7 a pesar de haber llegado a los 24.65 PSI depresión, la temperatura del 

sistema alcanzaba los 92.25 °C, muy cerca al punto de ebullición del agua lo que 

contamino producción de Hidrogeno con vapor de agua dentro del tanque de 

reserva de hidrogeno. Por lo tanto, una vez llegado a los 92.25°C se decidió para 

la experimentación. 

Las celdas no mostraron alguna deformación en la estructura, sin embargo, debido 

a las altas temperaturas la tubería utilizara era más flexible, lo cual podría hacer 

que sean más fácil de salir de los acoples instalados a los extremos de la celda, al 

alcanzar más presiones más altas.  

Después de la experimentación con el modelo SHR1-001 Se procedió a el cambio 

de tuberías, limpieza del tanque de almacenamiento y cambio de modelo de celda. 

  

Figura 8: Datos registrados de la 6ta experimentación, celda de producción SHR1-002   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La segunda prueba se llevó a cabo en un ambiente controlado con una temperatura 

inicial de 25°C en el ambiente, nuestro punto referencial ante deformación es de 25 

PSI. 

Como podemos observar en nuestra figura 8, se alcanzaron los 25 PSI durante el 

minuto nueve y doce, en un rango de temperatura de 37.25°C a 38.85°C, a partir 

de este punto se registra deformaciones en la posición de los orrines sin embargo 

el sistema aún está operativo sin fugas tal y como se evidencia en la siguiente figura 

tomada a los 12 min de operación 

 

Figura 9: Inicio de deformación al superar los 25 PSI de presión dentro del sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La tubería y componentes de acople se muestran estables y sin deformaciones 

debido a que las temperaturas de operación se mantienen muy por debajo de 78°C 

en comparación de la celda SHR1-001 al mismo tiempo de la toma y registro de 

datos. 
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Se registra al minuto veintidós las primeras fugas por lo que se decide para la 

experimentación, nuestro último registro es al minuto veintiuno, donde observamos 

las siguientes deformaciones. 

Figura 10: Deformación registradas y fugas 44.85 PSI de presión dentro del sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La temperatura alcanzada al minuto veintiuno de operación es de 41°C, 

temperatura considerada dentro de lo estable para continuar con la operación del 

sistema.  

La tubería y componentes de acople se muestran estables y sin deformaciones 

debido a que las temperaturas de operación se mantienen muy por debajo de 78°C 

en comparación de la celda SHR1-001. 

 

4.7. Análisis de la simulación de datos sobre la producción de hidrogeno 
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En base los datos recopilados en la sección 4.6 de la presente investigación, 

realizaremos un análisis con respecto a los datos obtenidos para poder simular la 

producción durante un tiempo determinado.  

ANALISIS DE LA PRODUCCIÓN PROMEDIO DE HIDROGENO EN EL PRETEST 

Y POSTES 

Para un entendimiento claro con respecto al comportamiento de la producción de 

hidrogeno en los modelos de celdas, en base a los datos de la experimentación 

seis detallada en el anexo 21, calculamos la linea promedio de los datos 

recopilados. 

Figura 11: Evolución de la producción promedio de hidrogeno  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el pretest podemos observar cómo los puntos de las muestras tomadas con 

respecto al producción de hidrogeno no se encuentran tan dispersadas, la linea 

esta ligeramente en ascenso lo que indica una producción de hidrogeno continua 

pero lenta a diferencia del postest el cual refleja una linea erguida lo cual demuestra 

una producción mucho más rápida, sin embargo, los puntos de data recopilada 

están ligeramente más dispersas a diferencia del postest.   

Recordemos que la producción la obtenemos en base a la presión obtenida en un 

determinado tiempo divido entre la capacidad del tanque de almacenamiento. Al 

comparar la figura 11 con los otros puntos registrados con respecto a las anteriores 
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muestras, observamos un comportamiento similar con puntos de muestro 

ligeramente separadas la una de la otra debido a que han sido muestras tomadas 

en condiciones similares sin embargo agentes externos no identificados diferencian 

la muestra, pero son variaciones aceptadas para nuestra investigación. 

Figura 12: Evolución de la producción de hidrógeno de todas mediciones registradas  

 

Fuente: Elaboración propia 

La evolución de la producción de hidrogeno está ligada a las muestras de presión 

registradas, tal y como lo explicamos anteriormente y lo podemos visualizar en la 

siguiente figura. 

Figura 13: Evolución de la presión de hidrogeno  

 

Fuente: Elaboración propia 

ANALISIS DE LA TEMPERATURA PROMEDIO DEL PRETEST Y POSTEST 
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De la misma forma, calcularemos el promedio de los datos obtenidos en pretest y 

postest de la investigación a fin de tener un análisis con respecto al comportamiento 

de la producción de hidrogeno a fin de determinar una simulación más cercana a la 

realidad con respecto a la temperatura en base a la medición 6 detallada en el 

anexo 21. 

 

 Figura 14: Evolución de la temperatura promedio de hidrógeno en el pretest y postest  

 

Fuente: Elaboración propia 

Como podemos observar en la figura 14 el comportamiento de la temperatura en el 

pretest es decir las celdas SHR1-001, alcanzan temperaturas elevadas en un 

periodo corto de operación, estoy influye directamente en la producción de 

hidrogeno debido a que mientras temperaturas más altas se alcancen el flujo de 

corriente en las celdas disminuye. Por otra parte, el postest evidencia un 

comportamiento de la temperatura aceptable con un crecimiento lento, sin 

embargo, si nos enfocamos en los puntos de dispersión podemos observar que el 

ascenso en comparación de la media, los dos últimos puntos están por debajo de 

esta, un indicador con respecto a la estabilidad del sistema por debajo de los 41°C 

lo que reflejaremos en el siguiente gráfico.  
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Figura 15: Relación de la producción de hidrógeno versus temperatura 

 

Fuente: Elaboración propia 
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SIMULACIÓN DE PRODUCCIÓN EN BASE MODELACIÓN DE DATOS 

En base al análisis sobre los datos presentados para la simulación de los datos 

para la producción de hidrogeno presentaremos dos estimaciones de producción 

de hidrogeno en base a la interpolación logarítmica y polinómica para proyectar y 

estimar un conjunto de puntos mediante la función establecida con los puntos 

hallados en postest (Celda SHR1-002), además que seleccionaremos en base al 

criterio obtenido de las múltiples pruebas realizadas la mejor estimación.  

Figura 16: Predicción logarítmica y polinómica de producción en el pretest y postest 
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Fuente: Elaboración propia 

Como podemos observar en las ecuaciones nuestra R2 polinómica es de 0.9854, o 

podríamos interpretar también que la curva se alinea los puntos de nuestra muestra 

en un 98.54%, por otro lado, el modelo de ecuación polinómica tiene un R2 de 

0.9881, esta ecuación se adecua aún más a los puntos de la muestra, sin embargo 

al revisar los datos extrapolados con respecto al eje x (tiempo), las estimaciones 

según la predicción polinómica son muy ideales, y pueden diferenciar mucho de la 

realidad, sin embargo esto es algo que se debería comprobar en otra investigación 

con más detenimiento al hallar la producción con experimentaciones de más tiempo 

para determinar que ecuación se acerca a la realidad. Sin embargo, a fin de 

determinar un estimado más cercano a la realidad, y tomando en cuenta el 

comportamiento analizado en el pretest y postest. Al extrapolar los datos en base 

a la función logarítmica obtendremos los siguientes datos.  
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Tabla 2: Extrapolación de resultados en base a la función logarítmica  

 

 
 

SHR1-001 SHR1-002 

Tiempo 
(Min) 

Medición 
Producción 

(PSI/LT) Producción (PSI/LT) 

3 6 0.04 0.04 

6 6 0.25 1.49 

9 6 0.68 2.30 

12 6 0.85 2.76 

15 6 1.05 3.39 

18 6 1.20 4.13 

21 Estimación 1.60 4.49 

25 Estimación 1.65 4.77 

30 Estimación 1.80 5.18 

35 Estimación 1.85 5.53 

40 Estimación 1.95 5.83 

45 Estimación 1.98 6.09 

50 Estimación 2.05 6.33 

55 Estimación 2.15 6.54 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

SIMULACIÓN DE TEMPERATURA EN BASE MODELACIÓN DE DATOS 

De la misma forma que la simulación de producción aplicaremos el modelo 

logarítmico aun que técnicamente se cuenta con un disipador de calor que mantiene 

al sistema por debajo de los 50°C en la operación. En ese sentido, realizaremos la 

estimación en base a un modelo matemático alineado a la producción. 
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Figura 17: Predicción logarítmica y polinómica de temperatura en el postest 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con respecto a la evaluación pretest de temperatura, dentro de la experimentación 

se observó que en el registro de datos, que al minuto 24, la temperatura excedía 

los 92°C, por ende desde este punto la muestra es erróneo debido a que 

tendríamos vapor de agua dentro del sistema, por lo que para motivos de cálculo 

para determinar la masa de hidrogeno producido se asumirá que la temperatura de 

producción se controló en ese punto. 

El detalle con respecto a los resultados capturados en base a los objetivos 

establecidos de la presente investigación se detallará en la siguiente sección 

relacionadas respectivamente a los objetivos.  

4.8. Respecto al Objetivo General:  

Determinar la influencia de las celdas SHR1-002 en la producción de hidrógeno del 

sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en 

la ciudad de Moquegua, año 2022. 
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Para obtener la producción de hidrógeno se dividió la presión de hidrógeno entre la 

capacidad de almacenaje para la prueba 10 LT, para así tener como unidad de 

medida “PSI/LT”. 

Para establecer la influencia de las celdas SHR1-002 en la producción de hidrógeno 

se efectuaron dos mediciones del hidrógeno producido, una en pretest y otra en 

postest. Luego esas mediciones se sometieron a la estadística inferencial 

correspondiente para su prueba de hipótesis, para lo cual se hizo uso del 

estadístico T de Student para muestras relacionadas, el cual se emplea en estudios 

pre-experimentales de preprueba y posprueba con una distribución normal. 

Prueba de hipótesis 

Ho: Las celdas SHR1-002 no influyen significativamente en la producción de 

hidrógeno del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la 

producción en la ciudad de Moquegua, 2022. 

Ha: Las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la producción de hidrógeno 

del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción 

en la ciudad de Moquegua, 2022. 

Regla de decisión 

Si Valor p ≥ 0,05, se acepta la Ho y se rechaza la Ha 

Sí Valor p < 0,05, se acepta la Ha y se rechaza la Ho 

 

Tabla 3: Estadísticos de grupo. Producción de hidrógeno 

 Media N 

Producción de hidrógeno. 9 min (pretest) 0,80 PSI/LT 5 

Producción de hidrógeno. 9 min (postest) 2,69 PSI/LT 5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del análisis de la Tabla 3, se puede apreciar que, la producción de hidrógeno, 

trabajando con un tiempo de 9 minutos en los que se alcanza la producción máxima, 

ha variado entre el pretest y el postest. Pues se distingue que, el promedio de las 
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mediciones de la presión de hidrógeno en pretest es de 0,80 PSI/LT y el promedio 

de las mediciones de la presión de hidrógeno en postest fue de 2,69 PSI/LT. 

Figura 18: Comparativa visual del proceso de producción de hidrógeno (PSI/LT) en el 
pretest y el postest 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del análisis de la Figura 2 se distingue la comparativa visual de la presión de 

hidrógeno en el pretest y postest, tomando en cuenta mediciones de 3 minutos, 6 

minutos y 9 minutos. Considerando que la línea azul corresponde al pretest, en el 

cual se aprecia que a los 3 minutos la presión de hidrógeno tuvo una media de 0,02 

PSI/LT; a los 6 minutos alcanzó una media de 0,31 PSI/LT; y a los 9 minutos llegó 

a la media de 0,80 PSI/LT, siendo este último el valor aproximado al máximo que 

suele alcanzar. Por otro lado, se aprecia que la línea naranja corresponde al 

postest, en el cual se aprecia que a los 3 minutos la presión de hidrógeno tuvo una 

media de 0,04 PSI/LT; a los 6 minutos alcanzó una media de 1,48 PSI/LT; y a los 9 

minutos llegó a la media de 2,69 PSI/LT, siendo este último un valor aproximado al 

máximo que suele alcanzar. Apreciándose claramente el notorio incremento en la 

presión de hidrógeno que se produce en el postest. 
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Tabla 4: Prueba t para muestras relacionadas del pretest y postest de la Producción de 
hidrógeno 

 Media 

IC 95% 

t gl 

Sig.  

(P valor) Inferior Superior 

Presión de 

hidrógeno. 9 min 

(postest) - Presión 

de hidrógeno. 9 min 

(pretest) 

1,89 PSI 1,73 PSI 20,46 PSI 33,136 4 0,00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del análisis de la Tabla 4, se puede apreciar que, el resultado obtenido de la prueba 

t de student en la producción de hidrógeno considerando un tiempo de 9 minutos, 

es igual a un P valor = 0,000<0,05 por consiguiente se acepta la Ha y se rechaza la 

Ho es decir que las mediciones del pretest y el postest son significativamente 

diferentes; por lo tanto se deduce que en las celdas SHR1-002 influyen 

significativamente en la producción de hidrógeno del sistema del proyecto 

H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad de 

Moquegua, 2022. 

Integrado de la comparativa de la producción junto a la temperatura, con base a los 

tiempos de medición 

Tabla 5: Comparación de la producción y la temperatura, tanto en pretest como postest 

 Producción de hidrógeno Temperatura 

Pretest – 9 min 0,8 PSI/LT 81,22 °C 

Postest – 9 min 2,69 PSI/LT 35,84 °C 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 5 se aprecia que, al comparar los resultados finales de las mediciones 

del pretest y el postest con base a la producción de hidrógeno y la temperatura, se 

obtuvo en el pretest una producción media máxima de 0,8 PSI/LT acompañada de 

un calentamiento del sistema de 81,22°C; por otro lado, en el postest se obtuvo una 

producción media máxima de 2,69 PSI/LT acompañada de un calentamiento del 

sistema de 35,84 °C. Es decir que no solo ha habido un incremento de producción 
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de hidrógeno en el postest, sino que, se ha dado al mismo tiempo un notable 

decremento del calentamiento en el sistema. 

4.9. Respecto al Objetivo Específico 1 

OE01: Determinar la influencia de las celdas SHR1-002 en la presión de hidrógeno 

del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción 

en la ciudad de Moquegua, 2022. 

En la ejecución del experimento se trabajó con una capacidad de almacenamiento 

de 10 LT, sobre los cuales se calculó la cantidad de presión de hidrógeno que se 

menciona en este acápite. 

Para establecer la influencia de las celdas SHR1-002 en la presión de hidrógeno se 

efectuaron mediciones del hidrógeno producido, en pretest y en postest. Luego, 

tales mediciones se sometieron a la estadística inferencial correspondiente para su 

prueba de hipótesis, para lo cual se hizo uso del estadístico T de Student para 

muestras relacionadas, el cual se emplea en estudios pre-experimentales de 

preprueba y posprueba. 

Prueba de hipótesis 

Ho: Las celdas SHR1-002 no influyen significativamente en la presión de hidrógeno 

del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción 

en la ciudad de Moquegua, 2022. 

Ha: Las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la presión de hidrógeno del 

sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en 

la ciudad de Moquegua, 2022. 

Regla de decisión 

Si Valor p ≥ 0,05, se acepta la Ho y se rechaza la Ha 

Sí Valor p < 0,05, se acepta la Ha y se rechaza la Ho 

 

Tabla 6: Estadísticos de grupo. Presión de hidrógeno 
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 Media N 

Presión de hidrógeno. 9 min (pretest) 7,99 PSI 5 

Presión de hidrógeno. 9 min (postest) 26,87 PSI 5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del análisis de la Tabla 6, se puede apreciar que, la presión de hidrógeno medida 

en presión de hidrógeno, trabajando con un tiempo de 9 minutos en los que se 

alcanza la producción máxima, ha variado entre el pretest y el postest. Pues se 

distingue que, el promedio de las mediciones de la presión de hidrógeno en pretest 

es de 7,99 PSI y el promedio de las mediciones de la presión de hidrógeno en 

postest fue de 26,87 PSI. 
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Figura 19: Comparativa visual del proceso de presión de hidrógeno (PSI) en el pretest y el 
postest 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del análisis de la Figura 3 se distingue la comparativa visual de la presión de 

hidrógeno en el pretest y postest, tomando en cuenta mediciones de 3 minutos, 6 

minutos y 9 minutos. Considerando que la línea azul corresponde al pretest, en el 

cual se aprecia que a los 3 minutos la presión de hidrógeno tuvo una media de 0,24 

PSI; a los 6 minutos alcanzó una media de 3,08 PSI; y a los 9 minutos llegó a la 

media de 7,99 PSI, siendo este último el valor aproximado al máximo que suele 

alcanzar. Por otro lado, se aprecia que la línea naranja corresponde al postest, en 

el cual se aprecia que a los 3 minutos la presión de hidrógeno tuvo una media de 

0,42 PSI; a los 6 minutos alcanzó una media de 14,83 PSI; y a los 9 minutos llegó 

a la media de 26,87 PSI, siendo este último un valor aproximado al máximo que 

suele alcanzar. Apreciándose claramente el notorio incremento en la presión de 

hidrógeno que se produce en el postest. 

Se estima que a más de 50 PSI el sistema empieza a detectar fallos en los 

componentes auxiliares como las tuberías y expansión de orrines experimentando 

fugas y fallos en todo el sistema. 
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Tabla 7: Prueba t para muestras relacionadas del pretest y postest de la Presión de 
hidrógeno 

 Media 

IC 95% 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Inferior Superior 

Presión de 

hidrógeno. 9 min 

(postest) - Presión 

de hidrógeno. 9 min 

(pretest) 

18,88 PSI 17,30 20,46 PSI 33,136 4 0,00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del análisis de la Tabla 7, se puede apreciar que, el resultado obtenido de la prueba 

t de student en la presión de hidrógeno considerando un tiempo de 9 minutos, es 

igual a un P valor = 0,000<0,05 por consiguiente se acepta la Ha y se rechaza la Ho 

es decir que las mediciones del pretest y el postest son significativamente 

diferentes; por lo tanto se dedujo que en las celdas SHR1-002 influyen 

significativamente en la producción de hidrógeno del sistema del proyecto 

H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad de 

Moquegua, 2022.  
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4.10. Respecto al Objetivo Específico 2 

OE02: Determinar la influencia de las celdas SHR1-002 en la temperatura de 

hidrógeno del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la 

producción en la ciudad de Moquegua, 2022. 

Para establecer la influencia de las celdas SHR1-002 en la temperatura se 

efectuaron dos mediciones de la temperatura alcanzada por el sistema del proyecto 

H2ecoenergy, una en pretest y otra en postest. Luego esas mediciones se 

sometieron a la estadística inferencial correspondiente para su prueba de hipótesis, 

para lo cual se hizo uso del estadístico T de Student para muestras relacionadas, 

el cual se emplea en estudios pre-experimentales de preprueba y posprueba. 

 

Prueba de hipótesis 

Ho: Las celdas SHR1-002 no influyen significativamente en la temperatura del 

sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en 

la ciudad de Moquegua, 2022. 

Ha: Las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la temperatura del sistema 

del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad 

de Moquegua, 2022. 

 

Regla de decisión 

Si Valor p ≥ 0,05, se acepta la Ho y se rechaza la Ha 

Sí Valor p < 0,05, se acepta la Ha y se rechaza la Ho 
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Tabla 8: Estadísticos de grupo. Temperatura 

 Media N 

Presión de hidrógeno. 9 min (pretest) 81,22 °C 5 

Presión de hidrógeno. 9 min (postest) 35,84 °C 5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del análisis de la Tabla 8, se puede apreciar que, la temperatura medida en el 

sistema del proyecto H2ecoenergy, trabajando con un tiempo de 9 minutos en los 

que el sistema alcanza su producción máxima, ha variado entre el pretest y el 

postest. Pues se distinguió que, el promedio de las mediciones de la temperatura 

en pretest es de 81,22 °C y el promedio de las mediciones de la temperatura en 

postest fue de 35,84 °C. 

Tabla 9: Prueba t para muestras relacionadas del pretest y postest de la Temperatura 

 Media 

IC 95% 

t gl 

Sig.  

(P valor) Inferior Superior 

Temperatura. 9 min 

(postest) - 

Temperatura. 9 min 

(pretest) 

45,38 43,44 °C 47,32 °C 64,98 4 0,000 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del análisis de la Tabla 9, se puede apreciar que, el resultado obtenido de la prueba 

t de student en la temperatura considerando un tiempo de 9 minutos, es igual a un 

P valor = 0,000<0,05 por consiguiente se acepta la Ha y se rechaza la Ho es decir 

que las mediciones del pretest y el postest son significativamente diferentes; por lo 

tanto se deduce que las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la 

temperatura del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de 

la producción en la ciudad de Moquegua, 2022. 
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Evolución del calentamiento (temperatura °C) en el sistema del proyecto 

H2ecoenergy, con base a la temperatura 

 

Figura 20: Comparativa visual del proceso de calentamiento en el sistema del proyecto 
H2ecoenergy, en pretest y postest  

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Del análisis de la Figura 4 se distingue la comparativa visual de la temperatura en 

el pretest y postest, tomando en cuenta mediciones de 3 minutos, 6 minutos y 9 

minutos. Considerando que la línea azul corresponde al pretest, en el cual se 

aprecia que a los 3 minutos la temperatura tuvo una media de 31,04 °C; a los 6 

minutos alcanzó una media de 44,09 °C; y a los 9 minutos llegó a la media de 81,22 

°C, siendo este último el valor aproximado al máximo que suele alcanzar. Por otro 

lado, se aprecia que la línea naranja corresponde al postest, en el cual se distingue 

que a los 3 minutos la temperatura tuvo una media de 30,45 °C; a los 6 minutos 

alcanzó una media de 33,63 °C; y a los 9 minutos llegó a la media de 35,84 °C, 

siendo este último un valor aproximado al máximo que suele alcanzar. 

Apreciándose claramente el notorio decremento en la temperatura que se produce 

en el postest. 
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A los 85°C el sistema empieza a detectar fallos en los componentes auxiliares 

como las tuberías y dilatación de orrines experimentando fugas y fallos en todo el 

sistema. 

 

4.11 Respecto al Objetivo Específico 3 

 

OE03: Comparar los costos de la producción de hidrógeno por las celdas SHR1-

002 y SHR1-001, en la ciudad de Moquegua, año 2022. 

Para determinar los costos de producción se utilizará la producción estimada 

desarrollada en la simulación de los dos tipos de celda, esta información se 

encuentra descrita en el capítulo 4.5 de la presente investigación, datos que nos 

ayudan a determinar el poder calorífico desprendido del hidrogeno producido.  

Prueba de hipótesis 

HE03: La producción de hidrógeno por las celdas SHR1-002 en comparación al 

costo de producción de las celdas SHR1-001, es viable económicamente, en la 

ciudad de Moquegua, año 2022 

Para definir nuestra hipótesis, deberemos empezar evaluando la cantidad de 

hidrogeno producido en base a nuestras estimaciones, la formula descrita en 

capítulo III del marco teórico con respecto a la ecuación de gases ideales será 

nuestro punto de partida. 

𝑃. 𝑉 = 𝑛. 𝑅. 𝑇… (1) 

Donde para la celda SHR1-001: 

P : Presión (atm), de la tabla 2, en base a la estimación a 55 minutos 

de operación obtenemos una presión de producción es de 2.15 PSI/L, nuestro 

volumen es 10 LT, por lo que la presión es de 21.5 PSI o 1.46 atm 

V : Volumen (L), 10 L 

n : número de moles de gas, la ecuación se puede también expresar 

de la siguiente forma n= (m/PM) donde “m” es la masa y “PM” peso molecular, 

Hidrogeno 2 g/mol 
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R : Constante universal de los gases ideales, 0.08206 

(ATM.L/mol.K) 

T : Temperatura (K), la temperatura estimada de operación limite 

aceptable es de 85°C = 358.15 K   

Por lo tanto, remplazando y adecuando la ecuación para obtener la masa de 

hidrogeno producido.  

𝑃. 𝑉 = 𝑛. 𝑅. 𝑇… (1) 

𝑃. 𝑉 =
𝑚

𝑃𝑀
. 𝑅. 𝑇 

𝑚 =
𝑃𝑀.𝑃.𝑉

𝑅.𝑇
… (2) 

Remplazo de datos en la ecuación para calcular la masa de hidrogeno en estado 

gaseoso obtenido (2) 

𝑚 =
2 (

𝑔
𝑚𝑜𝑙

) . 1.46 (𝑎𝑡𝑚).10 (𝐿)

0.08206 (
𝑎𝑡𝑚. 𝐿
𝑚𝑜𝑙. 𝐾

) . 358.15 (𝐾)

𝑚 = 0.99 (𝑔)  

𝑚 = 0.00099 (𝑘𝑔)

El poder calorífico inferior del hidrogeno es de 120 000 kj/kg según lo determinado 

en Cengel et al (2022) 

PCIh= 118.8 kj 

Datos y costos de la producción de hidrogeno en la celda SHR1-001: 

Costo de KW/h: S/ 0.18, según Electrosur (2018), las celdas de hidrogeno funcionan 

con 63 Watios (0.063KW), en 55 minutos de operación corresponden a 0.92 horas, 

es decir 0.057 KWh consumidos por celda (S/ 0.046) 

Agua: S/ 0.0047, el precio por m3 es de S/ 2.36 

Soda caustica: S/ 0.48, el precio Kg es de S/ 24 
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Total, costo de producción con respecto a 118.8 kj de energía es de S/ 0.67 

centavos. 

Donde para la celda SHR1-002: 

P : Presión (atm), de la tabla 2, en base a la estimación a 55 minutos 

de operación obtenemos una presión de producción es de 6.54 psi/L, nuestro 

volumen es 10 L, por lo que la presión es de 65.4 psi o 4.45 atm 

V : Volumen (L), 10 L 

n : número de moles de gas, la ecuación se puede también expresar 

de la siguiente forma n= (m/PM), Hidrogeno 2 g/mol 

R : Constante universal de los gases ideales, 0.08206 

(atm.L/mol.K) 

T : Temperatura (K), la temperatura estimada de operación a los 55 

minutos es de 47°C = 320 K    

Por lo tanto, remplazando y adecuando la ecuación para obtener la masa de 

hidrogeno producido.  

𝑃. 𝑉 = 𝑛. 𝑅. 𝑇… (1) 

𝑃. 𝑉 =
𝑚

𝑝𝑚
. 𝑅. 𝑇 

𝑚 =
𝑝𝑚.𝑃.𝑉

𝑅.𝑇
… (2) 

Remplazo de datos en la ecuación para calcular la masa de hidrogeno en estado 

gaseoso obtenido (2) 

𝑚 =
2 (

𝑔
𝑚𝑜𝑙

) . 4.45 (𝑎𝑡𝑚).10 (𝐿)

0.08206 (
𝑎𝑡𝑚. 𝐿
𝑚𝑜𝑙. 𝐾

) . 320 (𝐾)
 

𝑚 = 3.38 (𝑔)  

𝑚 = 0.00338 (𝑘𝑔) 
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El poder calorífico inferior del hidrogeno es de 120 000 kj/kg según lo determinado 

en Cengel et al (2022) 

PCIh= 405.6 kj 

Datos y costos de la producción de hidrogeno en la celda SHR1-002: 

Costo de KW/h: S/ 0.24, según Electrosur (2018), las celdas de hidrogeno funcionan 

con 84 Watios (0.084KW), en 55 minutos de operación corresponden a 0.92 horas, 

es decir 0.077 KWh consumidos por celda (S/ 0.06) 

Agua: S/ 0.0047, el precio por m3 es de S/ 2.36 

Soda caustica: S/ 0.48, el precio Kg es de S/ 24 

Total, costo de producción con respecto a 405.60 kj de energía por hidrogeno es 

de S/ 0.72 centavos. 

COMPARACIÓN DE COSTOS 

Para igualar los costos de producción debemos estimar cuanto más costaría al 

modelo de celda SHR1-001 en alcanzar los 405.60 kj de PCIh 

𝑥 =
405.60(𝑘𝑗). 0.67(𝑆/. )

118.8 (𝑘𝑗)
 

Donde x es igual S/. 2.28, por lo tanto, para: 

SHR1-001 alcanzar los 405.60 kj de energía tiene un costo de S/. 2.28 

SHR1-002 alcanzar los 405.60 kj de energía tiene un costo de S/. 0.72 

V. DISCUSIÓN 

 

Los resultados obtenidos en el presente estudio se lograron mediante mediciones 

realizadas con instrumentos de medición: “manómetro” para la medición de la 

presión generada en un volumen determinado no variado, tomando como unidad 

de medida al PSI. y “termómetro” para la medición de la temperatura generada en 

las celdas, tomando como unidad de medida al °C; tales mediciones se recabaron 

mediante el instrumento de investigación denominado “ficha de seguimiento”, 
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tomando en consideración quince mediciones en pretest (5 a los 3 minutos, 5 a los 

6 minutos y 5 a los 9 minutos) y otras quince mediciones en postest (5 a los 3 

minutos, 5 a los 6 minutos y 5 a los 9 minutos).  

Los datos recabados fueron sometidos a la prueba de normalidad de Shapiro Wilk 

para muestras menores a cincuenta unidades, obteniéndose valores que estuvieron 

entre 0,415 y 0,883, en todos los casos superiores a 0,05, por lo que se optó por 

emplear estadística paramétrica para la prueba de hipótesis, siendo el estadístico 

T de Studen el apropiado para realizar tal evaluación, de cuya aplicación se obtuvo 

un P valor = 0,00<0,05, confirmándose así la Ha que versa en que las celdas SHR1-

002 influyen significativamente en la producción de hidrógeno del sistema del 

proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad de 

Moquegua, 2022; además de comprobarse el alto grado de mejora obtenido gracias 

a la aplicación de la variable independiente, pues la presión de hidrógeno obtenida 

en el pretest fue de 7,99 y posterior a la aplicación de las celdas SHR1-002 se 

obtuvo una presión de hidrógeno de 26,87, lo cual refiere una mejora de la 

producción del 336.30%. 

Asimismo, cabe resaltar que la principal motivación por la que se llevó a cabo el 

presente estudio fue para incrementar la producción de hidrógeno a través de la 

aplicación de la celda SHR1-002, considerando la baja producción que traía 

consigo el modelo de celda antes empleado, mismo que a su vez ocasionaba un 

excesivo calentamiento del sistema de producción, pudiéndose afirmar que, ambos 

aspectos fueron abordados exitosamente por la variable independiente 

incorporada, al reducir la temperatura en las celdas de hidrogeno, manteniéndola 

estables por debajo de los 40°C, esto sin duda al flujo interno del líquido, producido 

por la diferencia de presiones al estar conectados en serie, generando un efecto de 

refrigeración interna, al cual no se alcanzaba con el primero modelo de celda, esto 

lleva también a concluir, que es necesario innovar el sistema de hidrogeno con un 

componente adicional como es el tanque de almacenamiento, el cual debería 

trabajarse a una presión determinada para contemplar el efecto mencionado. 

El uso de hidrogeno es aplicado para múltiples usos esta investigación propone la 

mejora de estos a través de la celda diseñada por el equipo de investigación de 

H2Eco Energy, comparando los resultados obtenidos con las aportaciones vertidas 
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por investigaciones afines se puede indicar que, existe similitud en la orientación o 

finalidad que se quiso alcanzar en las investigaciones realizadas en Europa y Asia, 

como sucede con el estudio de Galitskaya y Zhdaneev (2022), que indagaron en el 

desarrollo de tecnologías de electrólisis para la producción de hidrógeno: un estudio 

de caso de la fabricación de acero verde en la Federeción Rusa. Emplearon una 

metodología de estudio de caso enfocada en la relevancia de la agenda ambiental. 

Resultando que la amplia gama de aplicaciones de hidrógeno por electrólisis 

permite hacer posible el proceso de descarbonización en Rusia, asimismo, el 

hidrógeno limpio es factible de aplicarse en la industria pesada, constructiva, 

transportes, entre otros.  

Del mismo modo, en el estudio realizado por Schropp et al. (2022), que indagaron 

en la evaluación prospectiva del ciclo de vida: un estudio de caso de producción de 

hidrógeno con electrólisis de agua, en Alemania. Emplearon la metodología del 

estudio de caso enfocada a la transición de los escenarios de fondo. Resultando en 

evidencia el potencial de preservación ambiental que tiene el uso de la electrólisis, 

para obtener un sistema energético con base a energías renovables. De manera 

similar, el estudio efectuado por Kakoulaki et al. (2021), que indagaron sobre el 

hidrógeno verde en Europa: una evaluación regional: sustitución de la producción 

existente por electrólisis alimentada por energías renovables, para ello se evaluaron 

84 regiones europeas con un exceso de 50% de potencial eléctrico. Resultando en 

el aporte de evidencia sobre la opción de descarbonizar la producción de hidrógeno 

a nivel Europa, concluyendo con ello que es posible la transición hacia el empleo 

de sistemas de energía neutrales en carbono. Pudiéndose distinguir que las 

investigaciones efectuadas en Europa y Asia se asemejan a la presente en la 

finalidad accesoria, pues en ambos casos el empleo de la electrólisis trae consigo 

un beneficio en la preservación del medio ambiente, lo que se prioriza sobre todo 

en Europa, donde el compromiso con la agenda verde parece ser primordial en el 

enfoque de sus investigaciones. 

El presente estudio también encuentra semejanzas con las investigaciones 

realizadas en América Latina, como es el caso del estudio de Chicas y Guzmán 

(2021), que indagaron sobre la producción de hidrógeno por electrólisis de agua 

utilizando energía solar y evaluación de su uso como combustible fuente de energía 
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térmica, en el Salvador. Empleando para ello prototipos de producción de hidrógeno 

con energía solar. Resultando que estos prototipos fueron efectivos a nivel práctico 

para la generación de hidrógeno y oxígeno en cantidades constantes en el tiempo. 

Del mismo modo, el estudio de Núñez (2018), que desarrolló un sistema modular 

de reacción para el estudio de la producción de oxígeno e hidrógeno a partir de la 

electrólisis del agua, en Puebla. Elaborando un módulo a partir de diseños 

geométricos con capacidad de generación de oxígeno e hidrógeno a partir de la 

electrólisis del agua. Pudiéndose apreciar que el empleo de la electrólisis como 

variable de estudio es una práctica que también se ha llevado a cabo en los países 

de Centroamérica. 

Esta misma tendencia se distingue en el estudio de Sánchez (2019), quien 

desarrolló y validó un modelo de simulación de sistemas de electrólisis alcalina para 

la producción de hidrógeno a partir de energías renovables, en Madrid. Resultando 

que el hidrógeno se destaca por brindar tres veces la energía que proporciona otro 

tipo de combustible. De igual manera De la Fuente (2019), indagó en la 

caracterización y funcionamiento de un generador de hidrógeno, en Tulacingo. 

Evidenciando las capacidades del hidrógeno para aplicaciones prácticas. Del 

mismo modo, las investigaciones nacionales de Baltazar (2020), que diseñó un 

generador de hidrógeno para la optimización de la combustión de un motor 

Volkswagen, en Huancayo. Pudiendo desarrollar un generador de hidrógeno que 

posteriormente se pudo aplicar en un motor Volkswagen 1.5 L. Resultando un 

impacto positivo del hidrógeno en la combustión del motor, con un 11% menos de 

ppm comparado con la gasolina, produciendo así un efecto positivo en la 

disminución de gases contaminantes. Asimismo, Vasquez (2022) diseñó una 

máquina generadora de hidrógeno por electrólisis, en Mogrovejo, aplicando el 

software SolidWorks. Resultando que el diseño realizado logró reducir una cantidad 

de 5496 litros de hidrógeno por hora. En estas investigaciones se puede distinguir 

que existe semejanza con el presente, pues en ambos casos se ha logrado llegar 

a resultados que demuestran la eficiencia en la generación de energía por medio 

de la electrólisis del agua. 

Por otro lado, sobre la evaluación de viabilidad económica en comparación con el 

modelo de celda SHR1-001 se determinó que la celda SHR1-002 es 
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económicamente 3.17 veces más barato, por ende viable económicamente; estos 

resultados son alentadores para continuar investigando e implementando mejoras 

al sistema con el fin de volverlo industrialmente viable en comparación a otras 

fuentes de energía como el GLP o GNV, sin embargo la discusión para futuras 

investigaciones se sugiere que se ahonde en la comparación de los costos de 

producción del hidrogeno utilizando diferentes fuentes renovables, considerando la 

estimación de inversión y retorno para volver esta fuente de energía aún más 

asequible con la población y los procesos térmicos para el desarrollo del ser 

humano.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

Tras culminar este estudio se han podido llegar a las siguientes conclusiones: 

Respecto al objetivo General, que fue determinar la influencia de las celdas SHR1- 

002 en la producción de hidrógeno del sistema del proyecto H2ecoenergy. Se pudo 

apreciar que, la media de la medición de la producción de hidrógeno en pretest tuvo 

un valor de 0,80 PSI/LT y la medición de la producción de hidrógeno en postest 

tuvo un valor de 2,69 PSI/LT, lo cual refiere un incremento de producción de 

hidrógeno del 336,30%. El tiempo operativo de 9 en el pre-test y post-test 

respectivamente fue ejecutado de esta forma debido a las condiciones operativas 

del sistema, diseñadas para producción continua y el almacenamiento solo aplica 

para medir la diferencia en la cantidad de gas producido por el sistema. La 

estadística inferencial a través de la aplicación de la prueba T de Student para 

muestras relacionadas permitió obtener un P valor = 0,00<0,05; quedando así 

descartada la Ho y comprobada la Ha, es decir que, las celdas SHR1-002 influyen 

significativamente en la producción de hidrógeno del sistema del proyecto 

H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad de 

Moquegua, 2022. 

Referente al objetivo específico 1, que versó en determinar la influencia de las 

celdas SHR1-002 en la presión de hidrógeno del sistema del proyecto 

H2ecoenergy. Se pudo apreciar que, la media de la medición de la presión de 

hidrógeno en pretest tuvo un valor de 7,99 PSI y la medición de la presión de 

hidrógeno en postest tuvo un valor de 26,87 PSI, lo que significa que existe una 

diferencia de medias de 18,88 PSI. Asimismo, la estadística inferencial a través de 

la aplicación de la prueba T de Student para muestras relacionadas permitió 

obtener un P valor = 0,00<0,05; quedando así descartada la Ho y comprobada la 

Ha, es decir que, las celdas SHR1-002 influyen significativamente en la presión de 

hidrógeno del sistema del proyecto H2ecoenergy financiado por el Ministerio de la 

producción en la ciudad de Moquegua, 2022. 

Respecto al objetivo específico 2, orientado a determinar la influencia de las celdas 

SHR1-002 en la temperatura del sistema del proyecto H2ecoenergy. Obteniéndose 

una media de la medición de la temperatura en pretest igual a 81,22 °C y una media 
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de la medición de la temperatura en postest igual a 35,84 °C, apreciándose una 

diferencia de medias de 45,38 °C. Además, conforme a la estadística inferencial 

ejecutada por la aplicación de la prueba T de Studen para muestras relacionadas, 

se pudo obtener un P valor = 0,00 <0,05; quedando así descartada la Ho y 

confirmada la Ha, que versa en que, las celdas SHR1-002 influyen 

significativamente en la temperatura del sistema del proyecto H2ecoenergy 

financiado por el Ministerio de la producción en la ciudad de Moquegua, 2022. 

Respecto al objetivo específico 3, se determinó que la producción de hidrógeno por 

las celdas SHR1-002 en comparación al costo generado por las celdas SHR1-001 

son 3.17 veces mas barato por lo tanto se determina que el modelo de 

celdas SHR1-002 son más viables económicamente debido a los resultados 

obtenidos en la mejora de conductividad, diseño y su estabilidad térmica 

operativa, lo cual permite optimizar la producción y en consecuencia tener un 

modelo más rentable económicamente.   
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Considerando los resultados obtenidos en esta investigación, además como el 

contenido teórico que se pudo ir recabando durante su desarrollo, se pueden 

brindar las siguientes recomendaciones: 

Con respecto al objetivo general, se recomienda al equipo Ecoenergy, que debido 

a que se ha podido comprobar su efectividad en la producción de hidrógeno, 

ahondar más en prototipos que utilicen la turbulencia interna del sistema para 

diseños que permitan usar este efecto como refrigerante interno en futuras 

investigaciones orientando sus esfuerzos en la incorporación de tecnologías 

amistosas con el medio ambiente. 

Con respecto al primer objetivo específico, se recomienda a los especialistas 

encargados de operar el sistema de producción de hidrógeno del proyecto 

H2ecoenergy mantener un seguimiento del funcionamiento de las celdas SHR1- 

002 con el fin de apreciar la evolución del sistema ante presiones internas y 

externas en el almacenamiento con el fin de mejorar los componentes de 

generación, distribución y almacenamiento identificando posibles fallas operativas. 

Dentro de la investigación se realizó estimaciones y simulaciones con respecto a 

la producción de hidrogeno, estas deben corroborase en laboratorio y futuras 

experimentaciones para determinar la simulación más cercana a la realidad. 

Con respecto al segundo objetivo específico, se recomienda investigar en nuevos 

materiales para los ánodos y cátodos que cumplan con una alta conductividad 

eléctrica y térmica para optimizar aún más el enfriamiento del sistema.  

Con respecto al tercer objetivo específico, se debe evaluar nuevas alternativas de 

energía amigable con el medio ambiente para abaratar los costos de producción 

y/o determinar maneras más eficientes para la obtención de hidrogeno, como el 

cambio de fuente para su obtención, ejemplo el uso de agua residuales de 

ciudades el cual por propiedad contiene una alta conductividad eléctrica y los 

procesos de agua recuperada pueden alinearse a los procesos de producción de 

hidrogeno.  
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El uso de energías renovables como la solar o eólica son actualmente alternativas 

viables para ser consideradas en futuras investigaciones relacionadas a la 

producción de hidrogeno.  
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ANEXOS 

ANEXO 1 

Matriz de consistencia 

Mejora de celdas SHR1-002 para la producción de hidrógeno del sistema del proyecto H2ecoenergy realizado en la ciudad de Moquegua 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

METODOLOGÍA 

¿De qué manera influyen las 

celdas SHR1-002 en la 

producción de hidrógeno del 

sistema del proyecto 

H2ecoenergy financiado por 

el Ministerio de la 

producción en la ciudad de 

Moquegua, año 2022? 

 

Determinar la influencia de 

las celdas SHR1-002 en la 

producción de hidrógeno 

del sistema del proyecto 

H2ecoenergy financiado 

por el Ministerio de la 

producción en la ciudad de 

Moquegua, año 2022. 

Las celdas SHR1-002 

influyen significativamente 

en la producción de 

hidrógeno del sistema del 

proyecto H2ecoenergy 

financiado por el Ministerio 

de la producción en la 

ciudad de Moquegua, 2022. 

 

• Modelo de 

celdas de 

producción de 

hidrógeno 

SHR1-002. 

 

GE ∶   O1 ←  X →  O1   

 

Donde: 

GE: Grupo Experimental 

X: Variable independiente: Modelo de 

celdas de producción de hidrógeno 

SHR1-002 

O1: Medición pretest de la eficiencia 

de producción de hidrógeno 

O2: Medición posprueba de la 

eficiencia de producción de 

hidrógeno 

O3: Comparación de costos 

generados para la producción de 

hidrogeno de las celdas SHR1-002 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICAS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLE 

DEPEDIENTE 

PE01: ¿De qué manera 

influyen las de celdas SHR1-

002 en la presión de 

hidrógeno del sistema del 

proyecto H2ecoenergy 

financiado por el Ministerio 

de la producción en la 

OE01: Determinar la 

influencia de las celdas 

SHR1-002 en la presión de 

hidrógeno del sistema del 

proyecto H2ecoenergy 

financiado por el Ministerio 

de la producción en la 

HE01: Las celdas SHR1-

002 influyen 

significativamente en la 

presión de hidrógeno del 

sistema del proyecto 

H2ecoenergy financiado por 

el Ministerio de la 

• Eficiencia de 

producción de 

hidrógeno 
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ciudad de Moquegua, año 

2022? 

PE02: ¿De qué manera 

influyen las de celdas SHR1-

002 en la temperatura de 

hidrógeno del sistema del 

proyecto H2ecoenergy 

financiado por el Ministerio 

de la producción en la 

ciudad de Moquegua, año 

2022? 

PE03: ¿Es viable 

económicamente la 

producción de hidrógeno por 

las celdas SHR1-002 en 

comparación al costo de 

producción de las celdas 

SHR1-001, en la ciudad de 

Moquegua, año 2022? 

ciudad de Moquegua, 

2022. 

OE02: Determinar la 

influencia de las celdas 

SHR1-002 en la 

temperatura de hidrógeno 

del sistema del proyecto 

H2ecoenergy financiado 

por el Ministerio de la 

producción en la ciudad de 

Moquegua, 2022. 

OE03: Comparar los costos 

de la producción de 

hidrógeno por las celdas 

SHR1-002 y SHR1-001, en 

la ciudad de Moquegua, 

año 2022. 

producción en la ciudad de 

Moquegua, 2022. 

HE02: Las celdas SHR1-

002 influyen 

significativamente en la 

temperatura de hidrógeno 

del sistema del proyecto 

H2ecoenergy financiado por 

el Ministerio de la 

producción en la ciudad de 

Moquegua, 2022. 

HE03: La producción de 

hidrógeno por las celdas 

SHR1-002 en comparación 

al costo de producción de 

las celdas SHR1-001, es 

viable económicamente, en 

la ciudad de Moquegua, año 

2022 

comparados con el costo de 

producción de las celdas SHR1-001. 
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ANEXO 2 

Matriz de operacionalización de variables 

Variable 
Tipo de 
variable 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones 
Escala de 
medición 

Indicadores Instrumento 

Modelo de 
celdas de 

producción 
de 

hidrogeno 
SHR1-002.  

Independiente 

La celda de 
producción de 
hidrógeno 
servirá para 
sustentar su 
eficiencia en la 
producción de 
hidrogeno 
(Jiménez-
Becerra et al., 
2021) 

La celda de 
generación de 
hidrógeno se 
operacionaliza 
en las 
dimensiones: 
resistencia 
eléctrica de 
celdas, flujo de 
corriente y 
cantidad de 
voltaje 
(Jiménez-
Becerra et al., 
2021).  

Resistencia 
eléctrica de las 
celdas 
 
Indicador: 
Ohmnios (Ω) 

Razón 

Variación de 
resistencia 
eléctrica en 
circuito debido 
al cambio y 
mejoras de 
celda para la 
producción de 
hidrogeno. 

Multímetro 

Flujo de 
corriente 

 
Indicador: 
Amperios (A) 

Razón 

Flujo de 
amperaje dentro 
del sistema y 
como su 
variación afecta 
al sistema de 
producción de 
hidrogeno 

Amperímetro 

Cantidad de 
voltaje 

 
Indicador:  
Voltaje (V) 

Razón 

Voltaje 
introducido 
dentro del 
circuito y como 
su variación 
afecta al 
sistema de 
producción de 
hidrogeno 

Multímetro 
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Eficiencia 
de 

producción 
de 

hidrogeno  

Dependiente 

La eficiencia de 
producción de 
hidrogeno 
teórico está 
referida a la 
optimización, 
incluyendo la 
cantidad de 
hidrógeno y los 
costos, 
producido por la 
celda Morante et 
al. (2020). 

La eficiencia de 
producción de 
hidrogeno en el 
sistema se 
operacionaliza 
en: presión, 
temperatura y 
costos Baltazar 
(2020). 

Presión 
Indicador: PSI 

Razón 

Presión 
generada en un 
volumen 
determinado no 
variado. 

Manómetro 

Temperatura 
Indicador: °C 

Razón 
Temperatura 
generada en las 
celdas. 

Termómetro 

Costos 
operativos 

Razón Soles (S/) 
Registro de 
costos 
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ANEXO 3 

Instrumento de investigación: Ficha de seguimiento 

FICHA DE SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 

N° de 

medición 
Fecha 

Indicadores 

Presión de 

hidrógeno 

PSI 

Temperatura 

°C 
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ANEXO N°04: CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

DE INVESTIGACIÓN 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Gallegos Ramos, Néstor Antonio 

1.2. Cargo e institución donde labora: Director de Apoyo y Gestión de la 
investigación de la Universidad Nacional Amazónica de Madre de Dios 

1.3. Especialidad del validador: Estadístico 

1.4. Nombre del instrumento: Ficha de seguimiento de la Producción de Hidrógeno 

1.5. Título de la investigación: “Mejora de celdas SHR1-002 para la producción de 
hidrógeno del sistema del proyecto H2ecoenergy realizado en la ciudad de 

Moquegua”. 
1.6. Autores del instrumento:  Bustamante Villanueva, Fred Ángel 

    Claverias Atajo, Helberth Agusto 

 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

Deficiente 
00-20% 

Regular 
21-40% 

Buena 
41-60% 

Muy 
buena 
61-80% 

Excelente 
81-100% 

1. Claridad 
Está formulado con 
lenguaje apropiado y 
específico. 

   X  

 

2. Objetividad 
Está expresado en 
conductas 
observables. 

   X  

 

3. Actualidad 
Adecuado al avance 
de la ciencia y 
tecnología 

   X  

4. Organización 
Existe una 
organización lógica. 

   X  

 

5. Suficiencia 
Comprende los 
aspectos en cantidad y 
calidad. 

   X  

 

6. Intencionalidad 
Adecuado para 
valorar aspectos de las 
estrategias 

   X  

7. Consistencia 
Basados en aspectos 
teóricos-científicos. 

   X  

 

8. Coherencia 
Entre los índices, 

indicadores y 
dimensiones 

   X  

 

9. Metodología 
La estrategia 
responde al propósito 
del diagnóstico 

   X  

 
10. Pertinencia 

El instrumento es 
funcional para el 
propósito de la 
investigación. 

   X  

PROMEDIO DE LA VALIDACIÓN    X  
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III. PERTINENCIA DE LOS ÍTEMS 

Variable dependiente: Producción de hidrógeno 

 

DIMENSIÓN INDICADORES Suficiente 
Medianamente 

suficiente 
Insuficiente 

Presión de hidrógeno 

PSI 
Presión generada en un 
volumen determinado 

no variado 

X 
  

  
  

  
  

Temperatura 
°C 

Temperatura generada 
en las celdas 

 X  
  
  

  
  

 
 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN:    80 % 
 
 

(   X   ) El instrumento puede ser aplicado, tal como está elaborado. 

( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado. 

 
 
 

Madre de Dios, 10 de junio 
del 2022 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Firma del experto informante 

 
 

DNI N°: 01235884 Teléfono:  969702068 

CIP: 71472 
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CIP: 133716 
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CIP: 61199 
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ANEXO 5 

Carta de uso de autorización de datos 
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Anexo 6: Diagrama de Pareto 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Del diagrama de Pareto se distingue que, los principales problemas identificados 

en el Proceso de producción de hidrógeno del Proyecto H2ecoenergy son la baja 

producción de hidrógeno y el incremento de la temperatura, siendo tales problemas 

los que se logran abordar por medio de la implementación de las celdas SHR1-002 

(variable independiente), mismas que permitirán incrementar la producción de 

hidrógeno y simultáneamente disminuir el calentamiento del sistema de producción 

de hidrógeno.  

42%

84%

91%

96%
100%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Baja producción de
hidrógeno

Incremento de la
temperatura

Bajo flujo de
corriente

Dilatación de
componentes de

cauchoFugas en el
sistema

Dilatación de
tuberías

Problemas identificados en el Proceso de producción de hidrógeno del 
Proyecto H2ecoenergy

Frecuencia P. Acumulado



 

 

[OFFICIAL] [OFFICIAL] 

Anexo 7: Prueba de normalidad 

 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Presión de hidrógeno pretest, 9 min ,901 5 ,415 

Presión de hidrógeno postest, 9 min ,886 5 ,340 

Temperatura pretest, 9 min ,941 5 ,675 

Temperatura postest, 9 min ,971 5 ,883 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la determinación de la normalidad se hizo uso de la prueba Shapito Wilk para 

muestras inferiores a 50 unidades. Obteniéndose significancias de: 0,415<0,05; 

0,340<0,05; 0,675<0,05; 0,883<0,05; todas las cuales son superiores a 0,05 por lo 

tanto, los datos obtenidos indican una distribución normal y corresponde emplear 

la estadística paramétrica en la prueba de hipótesis, para este caso el estadístico 

apropiado es la prueba T de Student para muestras relacionadas. 
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Anexo 8: Estadística descriptiva de la Presión de hidrógeno (pretest) 

Estadísticos descriptivos de la presión de hidrógeno (pretest) 

 Mediciones en pretest N Mínimo Máximo Media 

Presión de hidrógeno, 3 min 

(pretest) 

5 ,15 ,40 ,240 

Presión de hidrógeno, 6 min 

(pretest) 

5 2,70 3,40 3,08 

Presión de hidrógeno, 9 min 

(pretest) 

5 7,80 8,20 7,99 

Fuente: Procesamiento estadístico con SPSS. 

 

En la tabla precedente, se distinguen los estadísticos descriptivos de la presión de 

hidrógeno en el pretest. Distinguiéndose que, se analizaron 5 mediciones por cada 

uno de los lapsos de tiempo considerados, consistentes en 3 min, 6 min y 9 min. 

En las mediciones de la presión de hidrógeno efectuadas a los 3 min el valor mínimo 

fue de 0,15; el valor máximo fue de 0,40 y la media fue de 0,240. En las mediciones 

de la presión de hidrógeno efectuadas a los 6 min el valor mínimo fue 2,70; el valor 

máximo fue de 3,40 y la media fue 3,08. En las mediciones de la presión de 

hidrógeno efectuadas a los 9 min el valor mínimo fue de 7,80; el valor máximo fue 

de 8,20 y la media fue de 7,99. 
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Anexo 9: Proceso de evolución de la presión de hidrógeno en pretest 

 
Fuente: Elaboración propia. 

En la figura precedente se aprecia que, la medición de la presión de hidrógeno en 

el pretest, considerando mediciones efectuadas a los 3, 6 y 9 minutos, obtuvo como 

medias: a los 3 minutos 0,24; a los 6 minutos 3,08; y a los 9 minutos 7,99. 
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Anexo 10: Estadística descriptiva de la Presión de hidrógeno (postest) 

 

Estadísticos descriptivos de la presión de hidrógeno (postest) 

 Mediciones en pretest N Mínimo Máximo Media 

Presión de hidrógeno, 3 min 

(postest) 

5 ,25 ,60 ,420 

Presión de hidrógeno, 6 min 

(postest) 

5 13,90 15,54 14,83 

Presión de hidrógeno, 9 min 

(postest) 

5 25,40 28,00 26,87 

Fuente: Procesamiento estadístico con SPSS. 

 

En la tabla precedente, se distinguen los estadísticos descriptivos de la presión de 

hidrógeno en el postest. Distinguiéndose que, se analizaron 5 mediciones por cada 

uno de los lapsos de tiempo considerados, consistentes en 3 min, 6 min y 9 min. 

En las mediciones de la presión de hidrógeno efectuadas a los 3 min el valor mínimo 

fue de 0,25; el valor máximo fue de 0,60 y la media fue de 0,420. En las mediciones 

de la presión de hidrógeno efectuadas a los 6 min el valor mínimo fue 13,90; el valor 

máximo fue de 15,54 y la media fue 14,83. En las mediciones de la presión de 

hidrógeno efectuadas a los 9 min el valor mínimo fue de 25,40; el valor máximo fue 

de 28,00 y la media fue de 26,87. 
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Anexo 11: Proceso de evolución de la presión de hidrógeno en postest 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura precedente se aprecia que, la medición de la presión de hidrógeno en 

el postest, considerando mediciones efectuadas a los 3, 6 y 9 minutos, obtuvo como 

medias: a los 3 minutos 0,42; a los 6 minutos 14,83; y a los 9 minutos 26,87. 
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Anexo 12: Estadística descriptiva de la Temperatura (pretest) 

Estadísticos de grupo. Temperatura 

 Media N 

Temperatura. 9 min (pretest) 81,22 °C 5 

Temperatura. 9 min (postest) 35,84 °C 5 

Fuente: Procesamiento estadístico con SPSS. 

 

Del análisis de la Tabla precedente, se puede apreciar que, la temperatura medida 

en el sistema del proyecto H2ecoenergy, trabajando con un tiempo de 9 minutos en 

los que el sistema alcanza su producción máxima, ha variado entre el pretest y el 

postest. Pues se distingue que, el promedio de las mediciones de la temperatura 

en pretest es de 81,22 °C y el promedio de las mediciones de la temperatura en 

postest fue de 35,84 °C. 
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Anexo 13: Proceso de evolución de la temperatura en pretest 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura precedente se aprecia que, la medición de la temperatura en el pretest, 

considerando mediciones efectuadas a los 3, 6 y 9 minutos, obtuvo como medias: 

a los 3 minutos 31,04 °C; a los 6 minutos 44,09°C; y a los 9 minutos 81,22°C. 
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Anexo 14: Proceso de evolución de la temperatura en postest 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura precedente se aprecia que, la medición de la temperatura en el postest, 

considerando mediciones efectuadas a los 3, 6 y 9 minutos, obtuvo como medias: 

a los 3 minutos 30,45 °C; a los 6 minutos 33,63 °C; y a los 9 minutos 35,84 °C.
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Anexo 15: Evidencia visual. Piezas disgregadas de las celdas 
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Anexo 16: Evidencia visual. Instalaciones eléctricas y tuberías de las celdas 
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Anexo 17: Evidencia visual. Instalación 
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Anexo 18: Evidencia visual. Ensamblaje de celda 
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Anexo 19: Evidencia visual. Corte de placas de acrílico 
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Anexo 19: Compontes 

COMPONENTES PRINCIPALES 

Cantidad 
Codigo del 

Componente  
Componente Detalle de componente 

1 SHT1-001 Tanque de reserva de agua 

El modelo enviado es de un reservorio de agua 
automitriz para camines de mediana carga su 
modelo es CL-7206E, AUXILIARY TANK,  MARCA 
CHIN LANG (revisar modelo de planos y 3D) 

4 SHR1-001/002 Generadores de hidrogeno 

Inicialmente se usan 4 generadores, para la 
producción de hidrogeno de forma continua, hasta 
ahora nos ha resultado eficaz para el arranque de 
motores en neutro, en un motor estático como un 
grupo electrógeno resulta ideal, pero en un motor de 
automóvil la distribución de gas debe depender de la 
demanda relacionada a las marchas del motor y las 
condiciones de terreno. 

1 SHB1-003 Burbujeador de gas 

Con respecto al burbujeador es componente ayuda a 
soportar la  presión que se producirá al momento de 
generar el hidrogeno y actuara como un separador 
del gas y agua; puesto que este sale mezclado con 
el agua, para luego redirigirlo al tanque de gas, 

1 SHG1-004 Tanque de reserva de gas 

El tanque de gas es un componente auxiliar, añadido 
al sistema para poder medir la cantidad de 
producción de hidrogeno del sistema con los 
diferentes modelos de celda. 

VALVULAS ANTIRRETORNO 
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1 VATR 
Valvula antirretorno; tanque de 
agua- reactores 

  

1 VARB 
Valvula antirretorno;  Reactores - 
Burbujeador 

  

1 VABG 
Valvula antirretorno; Burbujeador - 
Reservoriode gas 

  

1 VAAE 
Válvula antirretorno; Accionador  - 
EAC 

  

MANGUERAS 

2 MTR1 
Manguera de presion øint 13.5mm 
øext 21mm 

HUNTER PERU S.A.C; MARCA Hunter Hose, 
compresor AIR horse 1/2" W.P 300PSI - BP 900 PSI 

2 MTR2 
Manguera de presion øint 6.5mm 
øext 10mm 

HUNTER PERU S.A.C; MARCA Hunter Hose, 
Polyure thane tubing, uso externo del sistema 

SENSORES 

1 SNT 
Sensor de nivel del tanque de agua 
min: 1/2 L, max 1 1/2 L 

  

1 STR 
Sensor de temperatura de las 
celdas de producción de hidrogeno 

  

1 SPT 
Sensor de presion del tanque de 
reserva de gas 

  

1 SAV 
Sensor de corriente  voltaje en la 
conexión; bateria - reactores 
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Anexo 20 
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Modelo:

Detalle

Presión de 

hidrógeno
Temperatura

PSI °C

6/26/2022 - 3 min 0.20 30.52

6/26/2022 - 6 min 3.10 43.54

6/26/2022 - 9 min 8.20 80.24

6/28/2022 - 3 min 0.40 31.42

6/28/2022 - 6 min 2.70 44.22

6/28/2022 - 9 min 7.85 82.12

6/30/2022 - 3 min 0.15 29.85

6/30/2022 - 6 min 3.25 43.12

6/30/2022 - 9 min 7.95 79.85

7/2/2022 - 3 min 0.15 31.24

7/2/2022 - 6 min 2.95 44.15

7/2/2022 - 9 min 7.80 81.24

7/4/2022 - 3 min 0.30 32.15

7/4/2022 - 6 min 3.40 45.43

7/4/2022 - 9 min 8.15 82.65

12/01/2023 - 3 min 0.35 29.85

12/01/2023 - 6 min 2.50 38.56

12/01/2023 - 9 min 6.80 72.45

12/01/2023 - 12 min 8.50 78.6

12/01/2023 - 15 min 10.45 80.45

12/01/2023 - 18 min 12.00 85.26

12/01/2023 - 21 min 18.00 89.86

12/01/2023 - 24 min 24.65 92.25

12/01/2023 - 27 min -

12/01/2023 - 30 min -

12/01/2023 - 32 min -

6

1

2

3

4

5

FICHA DE SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO

SHR1-002 - A

N° de 

medición
Fecha

Indicadores

Modelo:

Detalle

Presión de 

hidrógeno
Temperatura

PSI °C

7/5/2022 - 3 min 0.50 30.45

7/5/2022 - 6 min 14.50 33.75

7/5/2022 - 9 min 26.00 35.65

7/7/2022 - 3 min 0.35 29.8

7/7/2022 - 6 min 15.25 34.05

7/7/2022 - 9 min 28.00 36.21

7/9/2022 - 3 min 0.60 31.55

7/9/2022 - 6 min 15.54 33.65

7/9/2022 - 9 min 27.45 36.45

7/10/2022 - 3 min 0.40 30.5

7/10/2022 - 6 min 14.95 33.75

7/10/2022 - 9 min 27.50 35.84

7/12/2022 - 3 min 0.25 29.95

7/12/2022 - 6 min 13.90 32.95

7/12/2022 - 9 min 25.40 35.05

12/01/2023 - 3 min 0.42 30.04

12/01/2023 - 6 min 14.89 32.95

12/01/2023 - 9 min 23.00 37.25

12/01/2023 - 12 min 27.56 38.85

12/01/2023 - 15 min 33.87 40.25

12/01/2023 - 18 min 41.25 40.55

12/01/2023 - 21 min 44.85 41

6

4

5

1

2

3

FICHA DE SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO

SHR1-002 - B

Las pruebas se llevaron en un ambiente controlado 

mateniendo una temperatura ambiental de 25°C

N° de 

medición
Fecha

Indicadores

Anexo 21 
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