i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

Disefio de un sistema deshumidificador utilizando la plataforma

Arduino para extraer el vapor de agua en tanques estacionarios
de combustible diesel 2022.

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Mecanico Eléctricista

AUTORES:
Cubas Becerra, Santiago Alexander (orcid.org/0000-0001-5620-2777)
Vilela Bullon, Marvin Junior (orcid.org/0000-0003-3525-2235)

ASESOR:
Mag. Celada Padilla, James Skinner (orcid.org/0000-0002-5901-2669)

LINEA DE INVESTIGACION:

Modelamiento y simulacion de sistemas electromecanicos

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacion al
cambio climético

CHICLAYO - PERU

2023


https://orcid.org/0000-0001-5620-2777
https://orcid.org/0000-0003-3525-2235
https://orcid.org/0000-0002-5901-2669

Dedicatoria

Dedico este trabajo principalmente a Dios,
por haberme dado la vida y permitirme el
haber llegado hasta este momento tan
importante de mi formacién profesional. A
mis padres, por ser el pilar mas importante
y por demostrarme siempre su cariiio y

apoyo incondicional.



Agradecimiento

Mi agradecmimento esta dedicado a Dios,
a mis padres, a mis docentes vy

participantes de la investigacion.



indice de contenidos

[D]=To |03 1o ] - SRR Ii
FNe | =T [=Tod 140 1T=T o1 (o RO PP PP PP PP ii
INCICE dE CONLENITOS ......eveeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e eee e iv
Yo ot (= £=1 o= Y-S v
1Yo ITo=Ne [ (1o U= YRR Vi
RS 1= o viii
Y 011 =T IX
I, INTRODUCCION ......ooiiiiiiiieiieieieieiee ettt sttt se e e seseese e aeenas 1
. MARCO TEORICO ..ottt sttt e e 4
HI.  METODOLOGIA. ... .ottt 15
3.1. Tipoy disefio de INVeStigacion. ...........ccoovviruiiiiii e 15
3.2. Variables, operacionaliZacCion..............ccoouviuuuiiiiiiee e 15
3.3. Poblacion, muestra y MUESIIEO0.......cccceeiviiieiiiei e 16
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos” .........ccccccvvvvvvviiiinnnnnn. 16
I T o {0 Tod=To |10 01T o] (1R 19
3.6. Método de analisis de datosS..........cccceevviiiiiiiiiiiieeee 20
3.7, ASPECLOS BLICOS .. .ciiiiiiiieeiee e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et eeeeeeeaeaaan 20
IV.  RESULTADOS ...t e e e e e e e e e e eeaas 21
V. DISCUSION ..ottt 69
VI, CONCLUSIONES. ...ttt ettt e e e e e s ree e e e e e e e eanes 72
VII. RECOMENDACIONES .....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt reee e e e e e e e 73
REFERENCIAS ...ttt e e e e e e e e e e e e s s aeeeeeeas 74
ANEXOS ..ottt e e e et e e e e e e s n b raaaaaeaaaans 78



indice de tablas

Tabla 1 Técnica e instrumentos de recoleccion de informacion...........ccccceeveee.... 17
Tabla 2 Capacidades y numero de compartimientos cisternas combustible ........ 31

Tabla 3 Dimensiones de diametro y longitud de compartimientos tanques de

COMDBUSEIDIES.....cco 32
Tabla 4 Volumen de los volatiles de gasoling...........ooocuueiieiiiiiiiiiiiiiceeeee e 33
Tabla 5 Densidad del vapor de agua en el aire atmosférico ........cccccccvvvvvvvveennnnn. 34

Tabla 6 Valores minimos y maximos de temperatura en la zona norte del Pera.. 37

Tabla 7 Masa de vapor extraido tanque cisterna gasolina 9000 GIn.................... 39
Tabla 8 Contenido de agua en gr/m?3 en el aire a diferentes temperaturas .......... 83
Tabla 9 Especificaciones técnicas de Arduino UNO.........cccccevvvvvvveiiiiiiieeieeeeeeeeen, 55
Tabla 10 Especificaciones técnicas del DHT11........cccoooeeiiiiiiiiiiiiiiii e, 58
Tabla 11 Descripcion de [os pines del LCD..........oovviiiiiiiiieeeeeee e, 61
LI o) F= 0 22 @ 1S3 (o 1o (=38 o] o o (1o o o o 1 63
Tabla 13 Cuadro de INQIESOS .......ccviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 65
Tabla 14 Cuadro d€ EQrES0S ......cccciiiiiiiiiie e e e ee e e e e e e e e e e e eee s 65
BLIE= 1] = B T A P UROOPPRRRRR 66
Tabla 16 FIUJOS.....ccooiiiiiiiiiiiee e 67
Tabla 17 Tasa Interna de RetOrNO............iiieeeiiieiieiiiie e 67



indice de figuras

Figura 1 Puertos electronicos basicos en la placa Arduino .........ccccccoviiiiiiiieeennn. 6
Figura 2 Modos de condensacion (a) Pelicula de agua (b) Gotas..............cceeveeeene 7
Figura 3 Diagrama temperatura punto de roCiO............ccuuvveiiiiieeeeeeeeiiicee e e e e eeeenans 9
Figura 4 Puertos electronicos basicos en la placa Arduino .........ccccccoveiivviiieeennnn. 10

Figura 5 Filtro con obstruccién microbiana / Muestra de biopelicula en diésel .... 14

Figura 6 Flujograma del desarrollo de la investigacion ..............cccccevvvevvvicineeeennn, 19
Figura 7 Retencidon de agua de una mezcla de biodiesel.............ccccevvvvvviiinnnnnnn. 24
Figura 8 Condensacion de vapor de agua en el tanque. ..........cccceeeeviiiiiiiieeeennnn. 25
Figura 9 Presencia microbiana en el filtro de combustible. ............ccccccciiiiiinnnnnns 26
Figura 10 Efecto de la humedad en el interior del tanque ............cccoovvviiiiiieeneen. 26
Figura 11 Corrosion en tuberia de bomba de combustible............cccccovvviiienenenn. 30

Figura 12 Tendencia de la densidad del vapor de aire en funcion de la
temperatura del @M€ ........coooeieeeeeee e 35

Figura 13 Relacion numérica entre densidad de vapor de agua y temperatura del

Qe AtMOSTEIICO ..evvvviviiiiiiiiiiiiiiiieee e 36
Figura 14 Temperatura minima y maxima en estacion de verano........................ 37
Figura 15 Temperatura minima y maxima en estacion de verano........................ 38
Figura 16 Circuito de tuberias ..........ccooiii i 41
Figura 17 DesumidifiCador ...........oouuiiiiiie e 43
Figura 18 Calculadora €IECLHCA . .........ceeiiieiiiiiiiiieiieee e 45
Figura 19 Inicio de la aplicacion ArdUiNO ............uueiieriieeiiiieeee e 45
Figura 20 Conexidn del sensor con el ArduiNO...........ccoovvviiiiiiiiii e, 46
Figura 21 Diagrama de conexién del DHT11 a la tarjeta Arduino ........................ 47
Figura 22 Esquema de conexiOn del LCD ..........cooiiiiiiiiiiiiiice e 49
Figura 23 Diagrama de conexion del LCD .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennes 50
Figura 24 DiSefio de apliCALIVO ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib i 52
Figura 25 Propuesta de diSEM0 ........ccovuiiiiiiiiiiic e 53
FIgura 26 Arduing UNO .........uiiiiiiiii e e e e e e e e e e eaa e eeens 54
Figura 27 ConstrucCion del Peltier .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 55
Figura 28 Efecto Seebeck y EfeCto Peltier .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 56
Figura 29 Identificacion del elemento Peltier...........cooooiiiiiiiiiiiiee e, 56
Figura 30 Disipador de CalOr ..........ooiiiiiiiii e e 57

Vi



Figura 31 Transferencia de calor en un diSipador ................eeveviiiiieiiiieiiiiiiieees 57

Figura 32 SeNSOr DHTLL.....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiie bbb 58
Figura 33 Diagrama de conexion del Sensor DHT11 ..........ccceeiiiiieiiiiiiiiiiciee e, 59
1o 10 = U 7 A I G 5 59
Figura 35 Diagrama del LCD ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeneeeee 60
Figura 36 DiSpoSICION A€ 10S PINES.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 60
Figura 37 Conductor libre de aldgeno N2XOH ..........ccoovvviiiiiiiiiiiieecceeeee e 62

Vii



Resumen

Este estudio tuvo como objetivo general disefiar un sistema deshumidificador
utilizando la plataforma Arduino para extraer el vapor de agua en tanques
estacionarios de combustible. Fue un tipo de estudio aplicativo de disefio pre
experimental. Dentro de los efectos que ocasionan la humedad en el tanque de
combustible estacionarios estan la contaminacion por agua, por condensacion, por
crecimiento microbiano y corrosion, los dafios que ocasiona un combustible
contaminado en un motor de combustidén interna, donde observamos que la
corrosion se concentra en la parte superior del tanque. Se determind los parametros
de disefio donde pudimos determinar que la temperatura del bulbo seco, determinar
la temperatura ambiente, asi mismo con la humedad relativa puede estar en 40 a
60 % para evitar la formacion de generacion de burbuja de agua. Se logré
seleccionar los componentes basados en Arduino donde se logré realizar un
prototipo del deshumidificador con su circuito y su programaciéon. Finalmente se
presentd una propuesta a la empresa donde se logré analizar econémicamente

donde se obtuvo una tasa de retorno de 24%.

Palabras clave: Humedad, deshumidificador, plataforma Arduino
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Abstract

This study had the general objective of designing a dehumidifying system using the
Arduino platform to extract water vapor in stationary fuel tanks. It was a type of
application study of pre-experimental design. Among the effects caused by humidity
in the stationary fuel tank are contamination by water, by condensation, by microbial
growth and corrosion, the damage caused by contaminated fuel in an internal
combustion engine, where we observe that corrosion is concentrated at the top of
the tank. The design parameters were determined where we could determine that
the temperature of the dry bulb, determine the ambient temperature, likewise with
the relative humidity it can be at 40 to 60% to avoid the formation of water bubble
generation. It was possible to select the components based on Arduino where it was
possible to make a prototype of the dehumidifier with its circuit and its programming.
Finally, a proposal was presented to the company where it was possible to analyze

economically where a rate of return of 24% was obtained.

Keywords: Humidity, dehumidifier, Arduino platform



I.  INTRODUCCION

En la actualidad se producen unos 78 millones de barriles de petréleo a nivel
mundial y se procesan unos 72 millones de barriles de combustibles por dia. Los
combustibles fésiles son el 80% del total de la actual demanda de energia primaria
de todo el mundo, por otro lado, la generacion de energia, es la fuente de dos
tercios de las emisiones globales de CO? aproximadamente (ONU, 2021).

La causa que influyen directamente en la calidad del petréleo es el agua,
cabe resaltar que el agua es cada vez mas inaceptable en los sistemas de inyeccion
de la maquinaria que funciona a combustible, por lo que representa dafios y averias
a los sistemas. (Bassante y Diaz, 2019). Una de las principales causas que muchos
desconocen es el proceso de condensacion que se da en el interior del tanque de
almacenamiento de combustible.

La deshumidificacion es un proceso termodinamico poco conocido tanto asi
que los usuarios potenciales no estan enterados sobre su utilizacién en la solucion
a problemas de calidad sanidad y corrupcién en linea de produccion (Torres, 2018).
Las plantas industriales cuyos productos con caracteristicas higroscopicas, tienen
necesidad de mantener los limites de humedad absoluta es alli donde la existencia
de un deshumidificador es esencial en el proceso para mantener una humedad
equilibrada es necesario contar con un sistema bien dimensionado con las
siguientes caracteristicas como captacion de humedad volumen de aire y confort
en las areas productivas (Metalinspec, 2019).

En nuestro pais es comun que los gaseosos centros cuentan con gas natural
comprimido pero cabe resaltar no lograra cubrir la demanda nacional es por ello
gue los combustibles convencionales son indispensables para el transporte en el
pais por lo cual son almacenados en tanques para su despacho final. Donde los

expedientes técnicos se elaboraron tomando en cuenta el D.S. N° 019-97-EM
“‘Reglamento de establecimiento de gas licuado de petrdleo para uso de automotor
— gasocentro® (Osinergmin, 2020).

En una visita que realizamos a una reconocida empresa azucarera de la
region, verificamos que cuentan con dos tanques donde almacenan combustible
diésel para abastecer a las maquinas y equipos en general dentro de los cuales
encontramos cargadores frontales, tractores agricolas, bulldozer, camiones volvo,

motores estacionarios, gruas, etc. Estos tanques se encuentran ubicados uno en el



area de servicentro y otro el en area de bagacera el primero con una capacidad de
5000 I y el segundo en la bagacera del doble de capacidad siendo este ultimo que
sufre mayores consecuencias con los efectos de corrosion y condensacion de la
burbuja de aire y los efectos del cambio climatico.

El segundo tanque se ubica a unos 35 m del area de almacenamiento de
bagazo, siendo un riesgo latente ante una fuga ya que el bagazo con la temperatura
se enciende. En la actualidad se reemplaza el mismo porcentaje del tanque, pero
cada 8 afos por las fugas que presenta los tanques. Esto lleva a un elevado costo
de reemplazo llegando a un aproximado de 35000 soles.

La propuesta de mejora de este estudio, nace de la necesidad de evacuar
el agua condensada en los combustibles almacenados como se describe lineas
arriba, asi mismo el agua presente en el combustible a parte de generar corrosion
en la parte interna del tanque, genera habitat de bacterias, alojdndose en la interfaz
agua — diésel, estas ingresan durante el llenado, creando un acido que merma la
calidad del combustible, formandose una capa en el fondo del tanque, obstruyendo
los filtros.

Presentada la realidad indicada anteriormente, se formulé el problema, con
la siguiente pregunta: ¢Cual es la influencia del disefio de un sistema
deshuminificador utilizando la plataforma arduino para extraer el vapor de agua en
tanques estacionarios de combustible diesel?

Esta investigacion se justifica técnicamente ya que se aplicaran los
conocimientos adquiridos, donde se lograra el disefio de un mddulo de control, a
través del ensamble de una placa Arduino y demas componentes, mediante el uso
de programas de disefio como CAD 3D Y SolidWorks, asi como también su
programacion y simulacion.

En cuanto a la justificacion ambiental, gracias a este proyecto de mejora, se
lograra evacuar el agua del interior del tanque , evitando la formacion de bacterias
gue son nocivas para los operadores que trabajan en las estaciones de servicio,
también se evitara la concentracion de vapores, por otro lado, se evitara filtraciones
de diésel al suelo evitando contaminacion ambiental. Se justifica socialmente,
porque mediante este sistema se evitara dafos a los operadores por contaminacion

y es mas seguro el manejo del diésel, tanto como su llenado y su despacho.



En cuanto a la justificacion econémica, gracias a este sistema de control, se
evitara que el combustible pierda su calidad, generando mayores ingresos a la
estacion de servicios. Por otro lado, se evitaria multas por parte del organismo
regulador Osinergmin.

Una vez cifradas las justificaciones de la investigacion hemos planteado
como objetivo general el siguiente: Diseflar un sistema deshumidificador con
plataforma Arduino para extraer vapor de agua en tanques estacionarios diésel en
la Costa Norte del Peru, asi mismo, se desarrollaron los siguientes objetivos
especificos: i) Evaluar el efecto progresivo de la humedad dentro de un tanque
Diesel DB5 estacionario de una estacién de servicio. ii) Determinar los pardmetros
que influyen en un sistema de deshumidificador en tanques de combustibles
estacionarios. iii) Seleccionar los componentes eléctricos y electrénicos del sistema
propuesto. iv) Realizar evaluacién econdmica de la propuesta de disefio.

Presentados los objetivos de esta investigacion, se plante6 la hipétesis:
Disefiando un sistema capaz de eliminar la humedad relativa presente en el tanque
de combustible, se evitaran dafios producidos o problemas por la condensacion en

el combustible



Il. MARCO TEORICO

2.1. Revision de trabajos previos

Existen varias investigaciones realizadas, que dan sustento a la presente
investigacion: A nivel internacional tenemos a (Hernandez, 2018), quien realiz6 un
modelamiento de un sistema de desalinizacion por método de humidificacion -
deshumidificador (HDH); esta investigacion la realiz6 para el laboratorio de energia
renovables de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, desarrollé una
investigacion de tipo aplicada descriptiva, como principales objetivos logro disefiar
un modelo de simulacion para el correcto funcionamiento de la planta, donde
genera una interfaz gréfica, lograndose interactuar con el modelo de forma precisa.
En cuanto va el resultado de su modelo disefiado se determind la influencia directa
con los parametros como el flujo masico de agua y de aire en el agua de
alimentacion asimismo se determiné que la produccién de agua limpia aumenta ya
que el aire que entra al equipo humidificador no es saturado logrando sé colectar
un mayor contenido de agua.

Mejia (2018) realiz6 un disefio y simulacion de un sistema
deshumidificadores para tanques de almacenamiento de diésel. Desarrollé una
investigacion de tipo experimental descriptiva, como principales resultados disefio
en SolidWorks un prototipo para simular el comportamiento al interior del tanque de
almacenamiento. También determino la facilidad del uso de una celda Peltier en la
capacidad de transferencia de energia ideal para el desempefio del proceso de
deshumidificacion. Mediante el prototipo se observé que la humedad fue leida casi
de manera inmediata por el sensor, y en funcion de la programacién de la tarjeta,
el sistema entrd en funcionamiento, hasta alcanzar un valor de humedad bajo.

Lopez (2019) quien realiz6 un estudio de factibilidad para la implementacion
de un sistema recuperador de vapores COVs en las estaciones de servicio y
terminales en la ciudad de Guayaquil, en su investigaciéon desarroll6 una
metodologia inductiva. Como principales resultados se determiné que el beneficio
obtenido en la recuperacion del combustible evaporador es en promedio de 1.5
litros por cada mil litros que despachan en las estaciones de servicio, obteniéndose
del 95 al 99% de recuperacion por litros. Por otro lado, es aceptable la rentabilidad
del proyecto, considerando que la inversion se recupera menos de 3 meses y el

costo de mantenimiento es estable en el tiempo de vida util del equipo. 4



A nivel nacional tenemos a Valencia (2018), quien disefié un sistema para el
control automatico de un tanque de almacenamiento de crudo de petréleo instalado
en una refineria en la ciudad de Piura, desarrollé una investigacion aplicada, como
principales resultados logré realizar la automatizacion del tanque y realizar la
simulacién del combustible disminuyendo las fallas y mejorando el control de
inventario como también la mezcla estable del combustible, mejorando la
confiabilidad operacional. Asi mismo, se evaluaron los criterios y parametros para
el dimensionamiento del tanque también se diagnosticé qué los tanques de techo
fijo existentes en dicha refineria tienen que ser cambiados a techo flotante para
cumplir con la normativa vigente.

Sanillan (2020) quien disefio un sistema recuperacion de vapores en tanques
de gasolina para revertir la contaminacion ambiental en la planta Eten. Aplicé un
estudio tipo aplicada tecnoldgica, disefio no experimental . Como principales
resultados obtenidos en su investigacion es la viabilidad del proyecto, la cual fue
basada en antecedentes de experiencias, donde se determind que las pérdidas por
evaporacion de los tanques de combustibles representan un valor de 5 422 gl/afio.

Fiestas (2020) quien presento la propuesta de automatizar el abastecimiento
de combustible con el fin de mejorar la productividad de los trabajadores en un
grifo en la ciudad de Sechura; desarrollando una investigacion descriptiva no
experimental. Cémo principales resultados se logré determinar la productividad en
cuanto a la mano de obra siendo esta del 48% por otro lado se concluy6 qué es
prototipo de control automatico para abastecer combustible en cisternas del grifo
mejorara la productividad de la estacibn como consecuencia ya no necesitara mas

personal para dicho abastecimiento.

2.2. Fundamentacion teorica

Existen varias teorias que son las base para el sustento de esta
investigaciéon. La deshumidificacidon es el proceso por el cual un compuesto de gas
y vapor se transfiere a fase liquida, es decir el vapor pasa de estado gaseoso
(Bourouni, 2013), se puede provocar por adsorcion o compresion, esto debido a
que la temperatura del aire desciende por debajo del punto de rocio, mediante el
contacto del aire himedo por una cadmara de aspersion de agua fria (Jones, 2001,

pag. 45). 5



La deshumidificacion, implica la remocion de la energia del sistema, segun
la grafica descrita en la figura 1, la humidificacion se define el rendimiento del

equipo de manera analogo, mediante la siguiente expresion:

Hy—Hp _Yy—Yp

E = -
Hy—He Y,—Y¢

Para la deshumidificacién del aire himedo se opta por procesos de
contacto directo e indirecto, recurriendo a equipos de absorcion o

intercambiadores de calor.

Figura 1

Puertos electronicos basicos en la placa Arduino

H,

A % B

b b

Nota: Tomado de Jones (2001)



La mezcla vapor de agua - aire, el aire contiene una mezcla de oxigeno,
nitrégeno entre otros gases, al incluir aire hiumedo, se considera una mezcla de
dos gases ideales (Potter, 1994). Por el contrario, una mezcla saturada, se
entiende cuando el aire seco entra en contacto con liquido, evaporandolo hasta
lograr un equilibrio, logrando la saturacion. Asi mismo una mezcla no esté saturada
cuando la presion parcial del vapor mezclado es menor que la presion de vapor
en equilibrio del liquido . Se puede considerar un gas insoluble en el liquido, cuando
la presion total depende de la temperatura y la presion del saturado es
independiente de la composicion del gas (Treybal, 1988).

La condensacion, se da cuando la temperatura del vapor es reducida por
debajo de su temperatura de saturacién , como resultado entre el contacto del
vapor y una superficie fria. Se entiende que la condensacion sucede cuando se
enfria el aire, mientras que la velocidad del vapor desciende, por otro lado, cuando
aumenta la temperatura del aire la condensacion es posible que no suceda, ya que
en su mayoria las moléculas de vapor suficiente energia como para mantenerse

como vapor de agua.

Figura 2
Modos de condensacion (a) Pelicula de agua (b) Gotas

7;( Tw T;-< T;;t
Drop
Film
(a) (b)

Nota: Tomado de Incropera (2006)



Se entiende por temperatura punto de rocio, cuando la mezcla vapor — gas
es saturada al enfriarse a una presion constante si tener contacto con el liquido, si
se continta enfriando la mezcla se terminara por condensarse el vapor. Cuando la
humedad relativa esta al 100%, el punto de rocié sera la misma temperatura del
aire o menor a esta (Glicksman, 2013, pag. 17).

Se define la humedad , como la cantidad de vapor de agua presente en el
aire. Asi, mismo la humedad absoluta (y), es la relacion entre la masa de vapor de

agua y la masa de aire seco

Donde:

p, = Presion parcial del vapor de agua presente el aire

P = Presion total

Mientras que humedad relativa (¢), es la relacion de la presion
parcial del vapor de agua presente en el aire y la presion parcial del vapor

saturado a la misma temperatura (Ocon y Tojo, 1986).

gD :&
pvs

Donde:

p,s = Presion parcial del vapor de saturado.



Figura 3

Diagrama temperatura punto de rocio
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Nota: Tomado de Gatley (2013)

La plataforma Arduino es idénea para crear prototipos de cédigo abierto, su
estructura esta basada en hardware y software flexible, facil de emplear. Esta
plataforma interacta con un entorno controlado, con acceso a varios dispositivos,
como: actuadores, motores, luces, sensores entre otros (Arduino, 2021). Los
proyectos que se realizan con Arduino, no requieren de habilidad en programacion,
ya que esta plataforma fue disefiada para gente que no tiene un conocimiento
profundo en esa rama, conforme se pone en marcha un proyecto se va adquiriendo
experiencia (Evans, 2011).

Arduino es una placa electronica que estd conformada por un
microprocesador acoplado a un conjunto de componentes como: puertos, diodos,
resistencias, capacitores. Estas placas se pueden confeccionar o adquirirlas pre
ensambladas, cada version actualizada, donde tiene un botdén de reinicio para
cargar el programa en el microprocesador. A continuacion, se describe la placa
Arduino Mega 2560, presentado algunos puertos de comunicacién y componentes

comunes en todas las versiones (Tapia y Manzano, 2018).



Figura 4
Puertos electronicos basicos en la placa Arduino
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Nota: Tomado de Lopez (2014)

El microcontrolador Arduino, es el componente central en la placa, donde se
instala la programacién y se ejecuta el codigo del programa disefado.
Especificamente un microcontrolador es un chip, donde en su interior funcionan las
tres unidades de una computadora, como son la memoria, puertos de entorno y
CPU. Los microcontroladores estan acoplados en la misma placa, siendo imposible
repararlos en caso de averia, a excepcion del modelo de placa Arduino Uno
(Alarcén y Lajo, 2019).

La plataforma Arduino ofrece algunas ventanas en comparacién con otras
plataformas de microcontroladores: Factibilidad, las placas Arduino son factibles y
accesibles. Esta multi-plataforma, funciona en los sistemas operativos como,
Windows, Macintosh, OXL y Linux, teniendo en cuenta que la mayoria de entorno
para microcontroladores estan limitados para Windows (Diaz, 2019). Es de
programacion directa y sencilla, siendo facil para los usuarios, gracias al entorno
de programaciéon processing el usuario podra aprender a programar
familiarizandose con el desarrollo de Arduino. Software de cédigo abierto, Arduino
es una plataforma de licencia libre y preparada para desarrolladores
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experimentados. Hardware ampliable, los usuarios o disefiadores pueden hacer su
propia version del médulo, logrando optimizarlo (Jyothish, 2013)

2.2.1 Caracteristicas de Diesel DB5

El Diesel o Petréleo en un hidrocarburo en forma liquida que cuenta con densidades
de aproximadamente 850kg o 0.85 g/cm3 a unos 15 °C, se componen de manera
fundamental de parafinas y cuenta con usos principales como el de calefaccion,
combustion para motores entre otros, su poder calorifico es muy alto con un P.C de

35.86 MJ segun sea su composicion y aditivos.

» El diésel se filtra y tiene diferentes usos en el mercado nacional

» Cuenta con una amplia gama de propiedades detalladas en su composicion
quimica.

> El diésel no representa riesgo para los componentes de las unidades de
transporte y carga de cualquier maguina.

» No presenta reaccidn quimica con otros materiales, pruebas hechas en

laboratorio.

Figura 5

Diesel
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2.2.2. Propiedades del Diesel

Este Hidrocarburo no es compatible con el agua (no se puede mezclar), por ser de
diferentes densidades. El diésel varia segun la region, tiene una densidad de unos
0.745 kg/l, aproximadamente un 86.1% del hidrocarburo es carbono y al quemarse
podemos obtener su calor especifico de unos 43,1MJ/kg, sin embargo, debido a la
densidad mayor que la gasolina es uno 11% mas teniendo una consideracion
notablemente al compararla frente a la eficiencia de los motores con relacion al

gasolinero. Las emisiones del diésel son ligeramente mas bajas que la gasolina.

Composicion: este hidrocarburo se deriva del crudo del petréleo que cuenta con
unos 75% de hidrocarburos saturados aproximadamente, siendo las parafinas de
manera principal, por otro lado, incluyen también las isoparafinas y las ciclo
parafinas y en un 25% de hidrocarburos aromaticos, que cuenta con los
alcalobencenos y naftalenos. Su férmula quimica Ci2H26 con cantidades minimas

de otros derivados los cuales se formulan por CioH22 a CisHaz.

Figura 6

Principales aditivos del Diesel

LOS PRINCIPALES ADITIVOS DEL DIESEL
@
3 “

Anti espumantes

Prevenen la formacion de espuma
y permiten asi, un lenado completo
y répido, sin desbordamiento

del producto — Mejoradores de cetano

Facita la auto inflamacion del gastleo
sumentando su nimero de cetano
Mgora el arrangue en frio y reduce o ruido

Anti corrosivos

Protegen los elementos metéshcos
contra los riesgos de oxdacion
y corrosion
Anti emulsionantes
Evitan la formacion de emulsion si se
Detergentes introduce, por casushdad, agua en el

Mantienen o restablecen la bmpieza carburante
de los sistemas de inyeccidn y cémara

de combustidn

Contaminantes en los tanques de almacenamiento de combustibles, estos
se pueden contaminar mediante diversas formas por el crecimiento microbiano,

suciedad, compuestos salinos organicos, polimeros, O6xidos, agua hasta la
12



degradacion del mismo combustible. Estos contaminantes originan depositos en el
motor, causando desgaste, asi como también la obstruccion de los filtros
(Coordinating Research Council, 2022).

De los contaminantes mas comunes tenemos al agua, encontrandose en los
sistemas de inyeccion, esta entra de diferentes formas, ya que se puede disolver
en el combustible o suspenderse en gotas pequefias, esto depende de la
composicion y la temperatura del combustible, por otro lado, si el biodiesel esta en
el combustible es probable que el agua repercuta de manera directa en el diésel,
ya que el agua es mas soluble en la mezcla de biodiesel.

La condensacion siempre esta presente en los tanques de almacenamiento
de diésel, gracias a al aire humedo que ingresa por los conductos de ventilacion o
comunmente llamados respiraderos, al estar dentro del recinto el aire humedo se
condensa (Geankoplis, 1998).

Contaminacion por crecimiento microbiano, los diferentes tipos de microbios
son capaces de alimentarse del mismo combustible, estos microbios requieren de
gran cantidad de oxigeno para poder reproducirse, estos se alojan en las
biopeliculas, estas son complejas estructuras de polimeros viscosos y pegajosos,

a medida que crece esta biopelicula forman una capa resinosa.

13



Figura 7
Filtro con obstrucciéon microbiana / Muestra de biopelicula en diésel

Nota: Tomado de Mejia (2018)

14



3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de Investigacion.

3.1.1.

3.1.2.

Tipo de investigacién Se condierd una investigacion aplicativa,
se emplearon conocimiento adquiridos, para realizar un disefio de
un sistema deshumidificador utilizando la plataforma arduino para
extraer el vapor de agua en tanques estacionarios de
combustible. La investigacion tecnoldgico aplicativa se entiende
como la explicacion de la comunidad o naturaleza actual,
trabajando con los estados del fendbmeno u objeto de estudio
(Gbémez, 2012)

Disefio de la investigacion Se consideré no experimental,
puesto que no se manipulan las variables solo se hace una
propuesta para soluciar la problematica en el futuro (Fernandez
et al., 2010).

Variables, operacionalizacion.

Variante independiente: Disefiar un sistema deshumidificador utilizando la

plataforma arduino (cuantitativa).

Variable dependiente: Extraccion del vapor de agua en tanques estacionarios de

combustible Diesel en la Costa Norte del Peru (cuantitativa).

Definicion conceptual: Un sistema deshumidificador es un equipo que filtra

el aire del recipiente para extraer la humedad presente en él. Disefiando la

plataforma Arduino en el equipo, se lograra tener un mayor control

automatico, extrayendo de manera eficiente el condensado del tanque de

almacenamiento de combustible (Diaz & Vega del Aguila, 2020).

Definicion operacional: Sera medida mediante el analisis documentario y

la observacion. Gracias al analisis documentario, se podra indagar en las

caracteristicas del equipo deshumidificador, asi como también en la

15



3.3.

3.4.

programacion de la plataforma Arduino, como su ejecucién del sistema del
control.

Indicadores: Hardware (Numero de sensores, Capacidad de placa arduino
y Capacidad de microcontrolador) y software (Nivel de fiabilidad y Nivel de
funcionalidad).

Escala de medicion: Hardware (Razén) y Software (Ordinal).

Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién: Se consideré como poblacién a todos tanques de
almacenaje de combustibles de las estaciones de servicio. La
poblacién se puede definir como la totalidad del universo.

Criterio de inclusion: Todos los tanques con una capacidad de 2500
galones.

3.3.2. Muestra: Se consider6 como muestra al tanque de almacenaje
de combustibles de la estacién de servicio de una empresa
agroindustrial — Chiclayo, considerando el combustible Diesel
DB5.

3.3.3. Muestreo: Para este proyecto se utlizard el muestreo no
probabilistico, ya que el investigador asumira el muestreo segun

sSu criterio.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recolecciéon de datos: Se utilizaron las siguientes técnicas en campo:

Observacion

Se define esta técnica como “aquella donde el investigador procede a

recopilar la informacion sin tener que dirigirse a los sujetos involucrados (Paz,

2014). Se utilizo esta técnica para caracterizar los parametros del sistema de

control, donde se logro evaluar diversas condiciones de trabajo al que fue sometido.

16



Andlisis documentario
Gracias a esta técnica permiti6 indagar sobre el funcionamiento de la
plataforma Arduino y los adecuados materiales para el disefio del sistema y la

seleccidn de piezas estandar para el control del deshumidificador.

Instrumentos de recoleccién de datos

Guia de observacion:

Servira para registrar los parametros de disefios del disefio del sistema como
también del tanque donde se va implementar el control automatico. Por otro lado,
servird para llevar un registro del vapor de agua condensado que se drena del

tanque.

Ficha de analisis documental:
Servira para registrar los valores tomados en las pruebas realizadas en el

tanque de combustible de la empresa agroindustrial.

Tabla 1

Técnica e instrumentos de recoleccion de informacion

Técnica Instrumento Objetivo

Gracias a este instrumento se pretende
) inspeccionar de manera directa lo
. Guia de . _ .
Observacion y sucedido alrededor del objeto de estudio
observacion _
(tanques de almacenamiento de

combustible)

Gracias a este instrumento permite
Analisis Guia de analisis registrar los valores tomados en las
documental documental pruebas realizadas en el tanque de

combustible de la empresa agroindustrial

H
N



Validez y confiabilidad

Validez
Esta investigacion es revisada por especialistas relacionados al tema de
investigacion, por lo tanto, expresa la correcta interpretacion de los resultados

obtenidos.

Confiabilidad

Esta investigacion obtuvo resultados coherentes y consistentes.

18



3.5. Procedimientos

Figura 8
Flujograma del desarrollo de la investigacion

INICIO DE LA INVESTIGACION

v
Determinar la situacién actual de los
tanques de almacenamiento de
combustible

A 4
Revisidn sobre sistemas
deshumidificadores para extraer
condensado

Identificacion sobre el sistema adecuado
para estraer el agua condensada del
tanque

Disefiarun
sistema
deshumidificador

Diagnosticar el efecto humedad en el
interior del tanque de combustible

A

A 4

Determinar los pardmetros del sistema
deshumidificador

A

Seleccionar los elementos eléctricos y Determinar sus caracteridticas
eléctronico sel sistema deshumidificador principales
v
Realizar la evaluacién econémica de la Aplicar indicadores econémicos
N >
propuesta de diseio VAN y TIR

A
FIN DE LA INVESTIGACION
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3.6. Meétodo de analisis de datos.

Para el proceso de los diferentes datos obtenidos se empleard un analisis
descriptivo, mediante diagramas la cual ayuda para analizar el procedimiento de
las variables gracias al empleo de Microsoft Excel, por otro lado, se empleara la

plataforma Arduino para simular el sistema de control.

3.7. Aspectos éticos

Se respeto la propiedad intelectual, asi como también la proteccion de la
identidad de aquellos que aportaron y colaboraron en esta investigacion. Asi mismo,
este proyecto de investigacion se desarrolla tomando en cuenta estandares bajo la
normativa 1ISO 690 y 690, respetando la norma ética implantada por esta casa de

estudios.
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V. RESULTADOS

4.1. Evaluar el efecto progresivo de la humedad dentro de un tanque Diesel
DB5 estacionario de una estacion de servicio.

El diésel es un hidrocarburo que se encuentra de manera liquida con una densidad
alta por los 850kg/m3, estd compuesto en principio por parafinas y cuenta con el
encendido de diferentes unidades vehiculares tanto livianas como pesadas, este
combustible es muy util por su generacion de potencia en motores de combustion

interna.

Tabla 2

Caracteristicas del Diesel que se utiliza en la empresa.

Detalles DIESEL
Normal de combustible ASTM PS121
Composicion C10-C21 HC
Carbono (% peso) 86.5

Azufre (% peso) 0.05 max.
Agua (ppm peso) 161
Oxigeno 0

Hidrogeno (% peso) 13

No. Cetano 40-55

PCI (KJ/ Kg) 41,860
Viscocidad cinem. (mmz2/s) 3.2

Punto de inflamacion (°C) 60-80

Punto de ebullicién (°C) 188-343
Gravedad especifica (Kg/l) (60° F) 0.85
Relacion de aire/combustible 15

Densidad a 15° C (kg/m3) 0.84
Contenido en oxigeno (% m/m) 0

Contenido en azufre (mg/kg) <10

Poder calorifico (MI/kg) 43
Emisiones de CO2 (Kg/Ml) 0,08

Punto de ignicion (°C) 63 o




Numero de Cetano 45-50

Calor de combustion (Mj/Kg) 44
Punto de enturbiamiento (°C) 0
0.2

Residuo de carbén (% peso)

El combustible cuenta con un poder calorifico que varia segin su composicion y
este puede ser desde 35.86 MJ/lI o unos 43.1 MJ/kg siendo determinada por la

siguiente ecuacion.

k
(1) =91+ p(-2)

Figura 9
Valoracion del poder calorifico
VARIACION DEL PODER CALORIFICO
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Para objeto de este analisis vamos a estudiar El tanque de almacenamiento
tiende a contaminarse por la presencia de humedad, dando lugar al crecimiento

microbiano, mermando la calidad del combustible.
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Figura 10

Caracteristicas del tanque Diesel
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Segun Coordinating Research Council (2022), la contaminacién del
combustible por agua es la mas comun en un tanque de almacenamiento,

produciendo dafios en los sistemas de inyeccion de los usuarios.

Figura 11

Retenciéon de agua de una mezcla de biodiesel
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Nota: Tomado de Coordinating Research Council (2022)

El combustible entra con el agua, por intermedio del proceso de refinacién o
por medio de la condensacion en tanques de almacenamiento, la cantidad de agua
disuelta en un combustible, depende de su composicion y temperatura del mismo.
A continuacion, se describen los efectos que causa la presencia de humedad en el

interior del tanque de almacenamiento:

4.1.1. Condensacién en el tanque de almacenamiento

Este fendbmeno es constante en el interior del tanque ya que el aire himedo
ingresa por los conductos de ventilacion Por mas que se emplean filtros desecantes
estos no son efectivos. Estando el aire dentro se condensa si es que esta en

contacto con una superficie fria o en el punto de rocio (Bassante y Diaz, 2019). 24



Figura 12

Condensacion de vapor de agua en el tanque.

El agua presente en el combustible diésel puede ocasionar:
e Perdida lubricidad del combustible.
e Disminucién de la capacidad de la bomba de combustible.
e Decantacién de depdsitos en el inyector de combustible.
e Obstruccion del filtro de combustible.
e Inestabilidad del combustible.

e Da lugar al crecimiento de bacterias en el interior del tanque.

4.1.2. Crecimiento microbiano

Otro de los efectos negativos en el interior del tanque de almacenamiento es
la formacion microbiana en las biopeliculas del combustible mismo, estos microbios
utilizan al combustible como su fuente alimentacion estan compuestos por bacterias
y hongos, como la levadura y el moho necesitan de oxigeno para poder crecer.
Los microorganismos presentes en interior del tanque a su vez dan lugar al
incremento del volumen de agua por la misma degradacién microbiana del
hidrocarburo influyendo también su actividad metabdlica estd a su vez conlleva a la

formacion de peroxidos y acidos incrementando la viscosidad del combustible
25



trayendo como consecuencia la formacion de lodos y fangos residuos de corrosiéon
dando problemas a la filtracion corrosién de los tanques y la pérdida de la calidad
del combustible.

Figura 13

Presencia microbiana en el filtro de combustible.

El tanque de almacenamiento afectado por una contaminacion microbiana

presenta:
e Soélido sobrenadante en la interface agua/gasoleo.
e Corrosion en la pared del tanque y en las partes metélicas del filtro, presencia
de una masa gelatinosa irregular en la superficie del relleno (hongos).

e Bacterias anaerobias que vienen hacer los sélidos sedimentados en el fondo

del tanque.

¢ Biofilm en la superficie del combustible, también sobre las superficies del

tanque (tuberias, techo, paredes y fondo).

Figura 14 26



Efecto de la humedad en el interior del tanque
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4.1.3. Estimacion del crecimiento microbiano
Fases de coOmo crece exponencialmente podemos determinar los siguiente
(Olofsson, 2019):

dN/dt = pN — kdN

Donde:

dN/dt: ruta de crecimiento

u: velocidad especifica de crecimiento (™)
N:numero de células o biomasa em el tiempo

Kd: constante de velocidad de muerte celular
Se caracteriza caracterizado por la ecuacion (Aranay Barcina, 2021):
Ln N-LnNO = p (t-t0) 6 log N - log NO= u / 2,303 (t-t0)
Esta con constantes proporcionales L, indicando la velocidad con la que crecen

denominandose constantes especificas de velocidades de crecimiento (en

unidades de biomasa) tienen como unidad de tiempo (h™1).
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Una posibilidad para el uso de parametros como el tiempo que demora en hacer la
duplicidad de la poblacién o el tiempo que se generan, g (Li et al., 2022).

g =0,693/u

g: tiempo de generacion
Una inversa de tiempo de generacion lo llamamos velocidad creciente(K) y su

dimensién es generacion/hora (P.K.S. et al., 2023).

K=1/g

K: velocidad de crecimiento

Se puede hacer un célculo del valor pmax (velocidad méaxima) de como crece para
la concentracion microbiana con sustratos dados. En ese caso se efectla una curva
de crecimiento con la concentracién creciente de sustrato planteada y asi

determinar el valor de p para esa solucion de estudio (Zhao et al., 2023).
M = umax S/(Ks + S)
siendo:

Ks constantes de saturacion del sustrato igualando a las concentraciones maximas

al p =% pmax.

Por otro lado, podemos usar en su forma transformada:

1/u = 1/pmax + (Ks/umax) (1/S)

En fases estacionarias podemos hacer determinaciones con cada parametro

interesante de las cosechas maximas y el rendimiento.
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Las cosechas maximas son la biomasa maxima que se obtiene y se puede calcular

por medio de (Diaz y Vega del Aguila, 2020):

M = Mt - MO

siendo, Mt es el tiempo en funcion de la biomasa y podemos calcular los momentos
en las fases estacionarias en los niumeros de células elevadas a MO es la biomasa
del inoculo. Estos resultados los expresamos en gramo, miligramo, etc.

Como rinde la biomasa que produce en cantidades de sustratos consumidas.
Mediante calculos podemos obtener.

Y = Biomasa producida/Sustrato consumido = (Mt — M0)/(S0 — St)

siendo, SO el volumen de sustrato inicialmente del cultivo St es el mismo en relacion
al tiempo (t) en que obtenemos los numeros de células elevadas. Teniendo como

resultados y expresandolos en gramo de célula / gramo que se consume.

4.1.4. Corrosion
Uno de los componentes que esta unido al espacio que se vaporiza es la

tuberia de la bomba de suministro del tanque, esta situada verticalmente en el
tanque y esta expuesto de forma variable al combustible y volumen de aire ya sea
en el reabastecimiento del combustible, cabe mencionar que la parte mas corroida
es la que esta en contacto con el area del aire, los puntos de mayor corrosion estan
en la parte mas alta del tanque.
El nivel de corrosion depende de factores como:

e Concentracion de COz, H2S, O2

e EIPH de la fase acuosa

e Tiempo de exposicion

e Temperatura
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Figura 15

Corrosion en tuberia de bomba de combustible

30



4.2. Determinar los pardmetros que influyen en un sistema deshumidificador
en tanques de combustible estacionarios.

4.2.1. Dimensiones de Tanque de Combustible.

Para el desarrollo de la presente investigacion, la propuesta de disefio del
sistema deshumidificador es para tanques de diferentes volimenes, que se utilizan
para el transporte de gasolina; asi mismo hay que tener en cuenta que el sistema
de transporte de combustibles liquidos en el Perud, contempla que el volumen
minimo a transportar es de 500 Galones.

En la Tabla 2, se muestra las capacidades de los tanques cisternas de

combustibles y el nimero de compartimientos, para el transporte de gasolina.

Tabla 3
Capacidades y numero de compartimientos cisternas combustible
N° Capacidad en Galones
N Capacidad Compartimient 1° 2° 3°
° (Galones) o} Compartimiento  Compartimiento  Compartimiento
1 1500 1 1500
2 2500 2 1500 1000
3 3500 2 2000 1500
4 5500 2 3500 2000
5 8000 3 3000 2000 1000
6 9000 3 3000 3000 3000
7 11000 3 4500 3500 3000

Nota: Tomado de DGH MINEM (2019)

Los tanques cisternas tienen geometrias circulares y elipticas, para ésta
investigacion, el disefio del equipo deshumidificador es para cisternas con
geometrias circular; en funcion a ello se tiene las dimensiones de cada uno de los
compartimientos de los tanques de combustibles; para lo cual se utiliza la siguiente
expresion que determina el volumen de cada compartimiento, expresados en

galones.

. D? L
*—
4 3785 a1




Doénde:
V: Volumen, en galones.
D: Diametro en cm.

L: Longitud en cm.

En funcion a ello, se tiene las dimensiones de los diametros y longitudes de
los compartimientos de los tanques con geometria circular, tal como se muestra en
la Tabla 3

Tabla 4

Dimensiones de didmetro y longitud de compartimientos tanques de combustibles

Capzcid 1° Compartimiento 2° Compartimiento 3° Compartimiento
N (Gil;me Dl?énn:e)tro Lo(r;gn;t)ud Dl?g\n%tro Lo(r;gr]rl‘t)ud Dl?(TrStro Lo(r(]:grjrlwt)Ud
1 1500 190.04 240
2 2500 190.04 240 190.04 160.21 190.04
3 3500 240.38 200 240.38 150.20 240.38
4 5500 243.89 340 243.89 194.54 243.89
5 8000 232.75 320 232.75 213.62 232.75 106.81
6 9000 244.49 290 244.49 290.38 244.49 290.38
7 11000 240.38 450 240.38 350.46 240.38 300.40

Nota: Tomado de DGH MINEM (2019)

En funcién a las dimensiones de cada compartimiento, se determina el
volumen total y el volumen nominal, la diferencia entre el volumen total y el volumen
nominal, es el volumen libre que es ocupado por los volatiles que posee la gasolina,

en la tabla 5, se muestra el calculo del volumen de los volatiles.
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Tabla b

Volumen de los volétiles de gasolina

[e]

Capacidad en Galones

Capaci NP
gald Compartim 1° Compartimiento ~ 2° Compartimiento ~ 3° Compartimiento
(Galon ientos
es)
Volu Volu Volu
men Volu Volu men Volu Volu men Volu Volu
Nomi men men Nomi men men Nomi men men
nal Total Libre nal Total Libre nal Total Libre
1500 1 1500 1800 300
2500 2 1500 1800 300 1000 1200 200
3500 2 2000 2400 400 1500 1800 300
5500 2 3500 4200 700 2000 2400 400
8000 3 3000 3600 600 2000 2400 400 1000 1200 200
9000 3 3000 3600 600 3000 3600 600 3000 3600 600
11000 3 4500 5400 900 3500 4200 700 3000 3600 600
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Con la informacion de los volumenes que ocupan los volatiles de la gasolina,
se determina la masa de vapor en funcion a la temperatura en el cual se encuentra
el tanque de combustible; ésta masa del vapor es la que se condensa y cambia de
fase, lo cual va a permitir analizar la cantidad de calor que requiere el equipo
deshumificador. Para lo cual se tiene la informacion de la densidad del vapor de
agua contenido en el aire, a las condiciones de presién atmosférica; en la tabla 6,

se muestra la informacion de la densidad del vapor de agua.

Tabla 6
Densidad del vapor de agua en el aire atmosférico
Temperatura °C Densidad g/m3
40 50.67
39 48.18
38 45.59
37 43.5
36 41.32
35 39.28
34 37.22
33 35.31
32 33.4
31 31.74
30 30.07
29 24.48
28 26.97
27 25.52
26 24.14
25 22.83
24 21.57
23 20.38
22 19.25
21 18.19
20 17.14
19 16.17
18 15.24
17 14.36
16 13.53
15 12.73
14 11.96
13 11.27
12 10.6
11 9.96
10 9.35

34



Se establece numéricamente la relacion entre la temperatura del aire
atmosférico y la densidad del vapor de agua, con la finalidad de establecer dicha

relacion; se muestra la tendencia entre dichas variables.
Figura 16
Tendencia de la densidad del vapor de aire en funcién de la temperatura del aire

Relaciéon Densidad de vapor de agua - Temperatua del aire

60

50 °
°
°
°
°
40 ®
°
°
°®
30 °®
°
o® o
°®
20 o®
°o®
e®
e®
°®
10 oo’
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Se observa en la figura que la tendencia entre dichas variables es parabdlica
por lo cual la tendencia es polindbmica de grado 2; utilizando el comando “linea de
tendencia de variables” se muestra la relacion entre ellas, la variable Temperatura
del aire atmosférico en el eje de abscisas X y la variable densidad del vapor de

agua en el eje de las ordenadas Y.
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Figura 17
Relacion numérica entre densidad de vapor de agua y temperatura del aire

atmosférico

Relacién Densidad de vapor de agua - Temperatua del aire
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En la Figura 13, se estableci6 la relacion D = 0.0334T% — 0.334 T + 10.033,
es decir en un rango de valores entre 10 y 40 grados centigrados, el valor de la
densidad del vapor de agua varia desde 9.35 a 50.67 gramos/m3; el valor de la
temperatura del aire atmosférico varia en funcién a la zona en donde se encuentra
la unidad vehicular; el proyecto propuesto es para la zona norte del Perq, en el cual
la temperatura es variable de acuerdo a la estacion del afio; de acuerdo al reporte
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, los valores de temperatura
maxima y minima en las principales ciudades del norte del Peru, se observan en la
Tabla 6.

36



Tabla 7
Valores minimos y maximos de temperatura en la zona norte del Peru

Temperatura en grados centigrados

Verano Otofio Inverno Primavera

Ciudad Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Truijillo 17 31 15 28 14 24 17 25
Pacasmayo 16 32 14 29 14 25 18 26
Chepén 15 32 14 29 15 25 16 27
Chiclayo 18 33 17 28 15 22 18 27
Motupe 19 33 15 29 14 24 19 29
Olmos 21 34 16 31 14 25 20 30
Piura 24 34 18 29 15 24 22 30
Sullana 25 36 17 32 16 25 18 32
Talara 26 36 18 32 15 27 22 30
Tumbes 26 36 17 32 16 26 20 31

Nota: Tomado de SENAMHI (2021)
Figura 18
Temperatura minima y maxima en estacion de verano
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Figura 19

Temperatura minima y maxima en estacion de verano
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Para efectos de determinar la cantidad minima y maxima de la masa de
vapor de agua que esta en el aire atmosférico, se utiliza la relacidbn numérica D =
0.0334T2 — 0.334 T + 10.033, y con el valor del volumen libre en los tanques de

gasolina, se determina la masa de vapor en kg, utilizando la siguiente expresion:

_ (0.0334T2 — 0.334 T + 10.033)

264.1 % 1000 v

m

Doénde:

m: Masa de vapor de agua, en Kg

T: Temperatura del aire atmosférico, en °C

Vv: Volumen de los volatiles de gasolina en cada compartimiento de tanque de

combustible, en galones

Utilizando los datos de la Tabla 6, en el cual se tiene los volumenes de los
volatiles en los diferentes compartimientos de los tanques de gasolina, se determina

la masa de vapor que se extrae a diferentes temperaturas; en la Tabla 7, se muesgrgx



la informacion completa de la cantidad de vapor para un rango de temperaturas
entre 14 y 36 grados centigrados, que es el rango de temperaturas, que se tiene en

las ciudades de la costa norte del Peru.

Tabla 8

Masa de vapor extraido tanque cisterna gasolina 11000 GIn

_ Masa de vapor en el aire atmosférico en Gramos
Capacidad Temperatura

(Galones) en °C
1° 2° 3°
Compartimiento:  Compartimiento:  Compartimiento :
4500 Galones 3500 Galones 3000 Galones

14 40.564 31.550 27.043
15 42.727 33.232 28.485
16 45.117 35.091 30.078
17 47.735 37.127 31.823
18 50.581 39.340 33.720
19 53.654 41.731 35.769
20 56.955 44.298 37.970
21 60.483 47.042 40.322
22 64.239 49.964 42.826
23 68.223 53.062 45.482
24 72.434 56.338 48.289
11000 25 76.873 59.790 51.249
26 81.540 63.420 54.360
27 86.434 67.227 57.623
28 91.556 71.210 61.037
29 96.906 75.371 64.604
30 102.483 79.709 68.322
31 108.288 84.224 72.192
32 114.320 88.916 76.213
33 120.580 93.785 80.387
34 127.068 98.831 84.712
35 133.783 104.054 89.189
36 140.726 109.454 93.818
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4.2.2. Sistema de lectura
4.2.2.1. Temperatura
Es basico el poner un aparato que mida la temperatura del area donde se

necesita leer (Li et al., 2022).

4.2.2.2. Temperatura de disefo
El MeOH se almacena a 20 °C, por eso la temperatura disefiada se obtiene por lo
siguiente (Li et al., 2022):

TD =Top + 20°C

TD: Temperatura de disefio

Top: Temperatura de operaciéon

4.2.2.3. Humedad

Podemos relacionar cuan real sea la humedad del aire por medio de temperaturas
dadas con relacién a que cantidades maximas de aire son capaces de retener a
esas temperaturas y las llamamos humedad relativa.

Esta puede variar entre 0 en aire muy seco hasta 1 en aire sobrecargado,
advirtiendo asi que estas cantidades tienen dependencia con las temperaturas.
Los rangos que se desea que tenga esta humedad es relacién cuan comoda

térmicamente es medir oscila entre los 40 a 60% (Zhang et al., 2022).

4.2.2.4. Presion de operacion
Para los recipientes que se someten a presion interior, podemos determinar la Pd,
obtenidas en funcion a la presion de trabajo, Pt. Segun norma ASME (8) se

determina con las expresiones 5.1a y 5.2 en psi.

4.2.3 Sistema de recirculacion
4.2.3.1 Margen de corrosion en tuberias del deshumidificador:
Para protecciones antioxidantes, anti corrosivas y protecciones catodicas

obtenemos margenes iguales a 0.
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4.2.4. Célculo de velocidad de fluido por tuberias (Tapia y Manzano, 2018):
Q=V=*A

v = Velocidad del agua, en m/s
s = Seccion de la tuberia m2

Q = Caudal de agua que circula por la tuberia, en m3 /h.
Hara un ciclo cerrado donde recorre el aire, quiere decir que hace un
retorno nuevamente al tq, ingresando con menor humedad, gracias a cada blower

que se instal6 junto a las bridas o juntas. (Zhao et al., 2023).

Figura 20
Circuito de tuberias

Tuberias

4.2.5. Disefio de las tuberias

Los diseifilos dependen mucho de lo que pueda circular interiormente.
Generalmente cada liquido que circula por estas tuberias se separan, llamandose
asi monofasicas, mientras que en otros casos podemos determinar en fases del

interior de tuberias por lo que la llamariamos multifasicas.

4.2.6. Tuberias monofasicas

Detallaremos, los procesos seguidos de determinacién de caracteristicas de
cada tuberia. En primer lugar, consta de la obtencién de datos de los fluidos que
recirculan en el interior de cada tuberia don densidades y caudal masico (Vizcarra

et al., 2021):
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Kg Kg
QL = 25547.25T pL = 723.4W

QmL; caudal mésico en liquido,
PL; Densidad de liquido

Cada tuberia se disefia guardando relacion con los reactores que trabajan al
100%, por eso el caudal no podemos dividirlo a la mitad. Por otro lado, es de vital
importancia resaltar que el estado no estacionario.

e Suponemos que las velocidades tipicas de los fluidos dependeran de si es
gas o liquido (Arana y Barcina, 2021).

m
VL = 1?
m
VG == 10?
e Calculo del &rea de la tuberia (Alarcon y Lajo, 2019):
A= Q_m
V.p
Ot 25547,251(—}19
A = = =9,8.10"3m?
vi-p, M 3600 s 7234@
s 1h - " m3
QmG 65601{_};9
A; = = o = 424.107°m’
Ve-Pe oM 36008 45 89K
s* 1h 777" m3

e Calculo del diametro interno de la tuberia

/4.A
D= |—
Vs

D_L=v((4.9,8.10"(=3) m*2)/m) = 0,11m = 4,33"
D_G =V((4.A_6)/m) = V((4.4,24 .10 (—3) m"2)/m) = 0,073m = 2,87"
Finalmente, los diametros internos finales para ambas tuberias
D_L =4.5" = 0.1143m
D_G=3" = 0.0762m
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e Una vez obtenida la velocidad se calcula el diametro de manera tipica para

poder comprobar el buen disefio (Bassante y Diaz, 2019):

Y On
Y
4D P
Kg 1h
oo Qm P25 30005 ose™
L7m e T ) Kg 777 s
2L PL 7-0.1142%m . 723,4—3
m
Kg 1h
G n D 2 T 2 Kg ) S
z-76 -Pc  7.0.0762°m . 42.89 —3
m

4.2.7. Sistema de condensacion

Los medios o elementos que deshumidifican al aire no son mas que un
serpentin que se intercambia y donde poseen aletas de metal idénticas a un
respiradero de calor, estos podemos ver en la figura siguiente y es ese caso en
la parte superior encontramos superpuestas las celdas Peltier, tal manera que al
accionar en ventilador podemos recircular por los ductos internos y hacer la

transferencia de calor eliminando asi el exceso de humedad o condensandola
(P.K.S., 2023).

Figura 21

Desumidificador

Ventiladores

Disipadores
Celdas Peltier

Ductos de aire frio

Serpentin de aire del tanque
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4.2.8. Calculo de caudal condensado.
El volumen de condensacion lo encontramos respetando el agua admisible
del aire aspirado por este extractor y ese contenido podemos determinar por medio

de la siguiente ecuacion (Diaz, 2019):

_ 60 = VL (Xl*Fr XZ*FrZ)

* *
1000 P1 P2

Donde:

K: Volumen de condensado Litros / hora

flujo VL: FAD m2/ min

fr: Humedad relativa %

p: Presién bar (a)

X: Contenido de agua a saturacion en gr/m3 (dependiendo de la temperatura,

valor encontrado en la tabla)

_60+10 (64.848 *0.45 5.953 % 1.00)

* *
1000 1.0 12.5

litros
k=17.22

hora
Con este resultado vamos a poder comparar el volumen de agua que presenta en

gr/m3 en el aire a diferentes temperaturas segun el porcentaje de humedad por kg

de aire seco (Anexo 4.)

4.2.9. Sistema eléctrico

Se representan por medio de la letra W, de tal manera que se representan
por potenciales producido por la Ley de Ohm. En la ecuacién siguiente podemos
determinar la ecuacion de ohm donde la potencia de 350w es la estimacion del
consumo de cada componente eléctrico y/o electronico que se utiliza para este
proyecto. Donde la obtencion es de 29.16 amperios que circularian en ese

conductor.



la) = Pw) / V(v
la) = 350w) / 12(v)

I = 29.16
Figura 22
Calculadora eléctrica
Calculadora de caida de tension NEC/NFPAT0/NTC2050
Amperios: 29,2
Voltaje (Tension) 12V ~
Fases: pc ~
Distancia: 2 ” Metros ~
Calibre conductor 16 AWG ~
Conductores en paralelo ' 2
Material del conductor Cobre ~
Material de la canalizacion PVC ~
Resultado caida de voltaje (tension)
Porcentaje de caida de voltaje (Tension)

Voltaje final con carga
Voltios de caida de tension

4.2.10. Sistema de monitoreo y control:

Desarrollo de programacién con Arduino.

Se muestra a continuacién el ID de Arduino este software nos servira para

desarrollar la programacién y el cédigo fuente del proyecto de investigacion

mencionado.

Figura 23

Inicio de la aplicacién Arduino

Sketch__juloSa

voida
s

secup () £
Put wour sSertup code here, To Tun once:s

1ooe O

PurT wour main code here, Tto Tun rTepeatedlws
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4.2.11. Programacion del sensor DHT11

Utilizaremos el sensor de temperatura y humedad DHT11 por ser
compatible con la plataforma Arduino y por contar con librerias de programacion
que permitiran obtener los valores de temperatura y humedad relativa del
ambiente. A continuacidén, mostraremos el esquema de conexion del sensor con

el Arduino.

Figura 24

Conexion del sensor con el Arduino
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Figura 25

Diagrama de conexion del DHT11 a la tarjeta Arduino
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procederemos a programar en el ID de Arduino cada una de nuestras
variables, incluyendo librerias, delay, definiendo pines de entrada y salida, y
estableciendo una comunicacion serial para visualizar en la pantalla o en una Icd

los valores obtenidos.

#include <dht.h> //incluimos la libreria del sensor

dht DHT; //nombre del sensor

#define DHT11 PIN 7 //definimos que el sensor ira en el pin7 del arduino
void setup(){ Serial.begin(9600);//comunicacion de 9600 bit/seg entre el

Arduino y el sensor

}

void loop()

int chk = DHT.read11(DHT11_PIN); Serial.print(“Temperatura =");
/limprimimos el valor en la pantalla Icd

Serial.printin(DHT .temperature); //darle un enter para continua ren el
siguiente parrafo

Serial.print("Humedad ="); //imprime el valor de la humedad
Serial.printin(DHT.humidity);

delay(1000);//tomara la lectura cada 1000 milensimas de segundo

}

4.2.12. Programacion del LCD
Podemos observar en la pantalla LCD los valores de temperatura y
humedad para tener un sistema de respaldo por si haya interferencias en la app

desarrollada.
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Figura 26
Esquema de conexién del LCD
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Figura 27
Diagrama de conexion del LCD

Compohente
LCD1 |
—thyss L .
x_heo I
1 lve g RESET DoRX |
$ lns TN Y oxl
A Irw e AREF n
+ Jg —Jr0mEF D3 FWM
I {om ™
i | —qe vk
et D M— 7 perwa b ]
P PV —A2 “33’” n —]_
ML _fons — (Res) e _—.‘—
2 tpms —daasma (VR4 1] S—
e LN /T e ASSCL promwass b
U _tom DIl PWAKMOST —
‘-JL- LED+ DILALISO) t
e 10 _LLED DISSCR |
RZ
2200 —qiNC
f f f f f ] GND
R1
10062 oL
;\ vCC
GND

fritzing

50



Los caracteres mostrados en la pantalla los programaremos mediante lo
siguiente donde incluiremos, librerias, definiremos pines de salida y entrada,

tiempo etc., segun el esquema mencionado anteriormente

#include <dht.h>
#include <LiquidCrystal.h> // nombramos la pantalla Icd
LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);//pines de conexion de la pantalla Icd
dht DHT;
#define
DHT11 PIN 7
void setup(){
lcd.begin(1
6, 2);
}
void loop()
{
int chk = DHT.read11(DHT11_PIN);
Icd.setCursor(0,0); lcd.print("Temp: "); lcd.print(DHT.temperature);
Icd.print((char)223); Icd.print("C"); lcd.setCursor(0,1); lcd.print("Humedad:
"); led.print(DHT.humidity); lcd.print("%");
delay(1000);

4.2.13. Desarrollo de monitoreo en app Android.

Para este sistema desarrollamos un sistema de control basado en Android
para poder monitorear los parametros de temperatura y humedad que se registran
en el sistema, esos datos se almacenaran en una DataBase directamente al drive
del correo electrénico que se vincule con esta app. Con estos datos guardados en
Excel podemos obtener un historial de esos datos para posteriormente hacer un

analisis de los parametros de estudio.
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Figura 28
Disefio de aplicativo
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Primero se inicializa como variable global y se vincula con nuestra base de
daros en Excel del Google drive. Luego simularemos el resultado de los datos de
los sensores que se alojaran en comando text: txt_temperatura Y en el txt_humedad
para luego se almacenen en la tabla Excel de neustra base de datos para posterior

estudio

4.2.14. Disefio del circuito de deshumidificacion

Con este proyecto planteado con anterioridad, proponemos disefiar un
sistema innovador con caracter tecnoldgico que ayude a evacuar la humedad en
tanques de combustible, esta es una solucion econémica y funcional que sera de
mucho impacto por el gran aporte que tiene con el cuidado y proteccion frente a
este tan dafino problema que tenemos con la humedad y con todos sus efectos

nocivos al tanque.

Figura 29

Propuesta de disefio

Tuberias

Distpadores con Ventilacion
Celdas Peltier de Refrigeracion

Serpentin de condensacion

Tanque de combustible

Tablero de control y monitoreo

Ver anexo.
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4.3. Seleccionar los componentes eléctricos y electrénicos propuestos.

4.3.1. Arduino Uno
Seleccionamos este componente por ser de facil abastecimiento y
comercial ya que nos brinda una amplia gama de posibilidades programables

para enriquecer o incorporar tecnologia en nuestra investigacion.

Figura 30

Arduino Uno

o & SNV WnmE MmN~
[ 878 ' ~
OXCITAL (PuM~)

4.3.2. Ventajas del Arduino Uno
e Es versatil y Simple
e Elcosto en el mercado es econémico.
e Tiene la particularidad que se enchufa y se usa, no necesita elementos
adicionales para empezar a programar.
e Encontramos una comunidad dedicada a dar soporte a aficionados en el mundo.

e Cuenta con librerias disponibles de codigo abierto.
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Tabla 9

Especificaciones técnicas de Arduino Uno

Microcontrolador ATMega

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de 7 12V

Voltaje_de_entrada (limite) 6-20V

Pines de entrada y salida digital 14 (de los cuales 6 proveen salida

Pines de entrada analdgica 6

CC para pin de entrada_o_salida 40mA

Corriente directa para pin de_3.3 50mA

Memoria flash 32KB (ATMega 328)

Nota: Tomado de Yarnold (2015)

4.3.3. Celda Peltier

Se selecciond esta celda Peltier por ser de facil acceso en el mercado
nacional, encontramos una simplicidad para poder obtener un diferencial de
potencial térmico en cada una de sus caras, es por ello que al colocarle corriente
directa una se calentara y la otra disminuira su temperatura, esta disminucién nos

ayudara para poder llegar al punto de rocio del deshumidificador.

Figura 31

Construccion del Peltier
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Figura 32

Efecto Seebeck y Efecto Peltier

Nota: Cada celda tiene una numeracion que indica sus caracteristicas.

Figura 33

Identificacion del elemento Peltier

TECI-12706T125




4.3.4. Disipador de calor

Este componente se seleccion para esta investigacion por ser el
encargado de dispersar el calor por sus celdas y liberarlas hacia el conducto
seleccionado. consta de un principio basado en las leyes de Fourier y muy util

para disipar temperaturas en componentes electronicos.

Figura 34
Disipador de calor

Ambient

Figura 35

Transferencia de calor en un disipador

etard
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4.3.5. Sensor DHT11

Este sensor se seleccion6 porque posee un componente resistivo que por
medio de la medicion NTC se conecta con el microcontrolador para poder enviar
la lectura binaria que sera procesada por este y la presentara en la pantalla por
medio serial por medio de una LCD. También cumple un rol importante su bajo
costo y su simplicidad en la obtencion de librerias (AOSONG, 2010).

Figura 36
Sensor DHT11

Tabla 10
Especificaciones técnicas del DHT11
Parametros Condiciones Minima Media Maxima
Humedad
Resolucion 1%RH 1%RH 1%RH
8 Bit
Repetibilidad +1%RH
Precision 25°C +4%RH +5%RH
0-50°C
Intercambiabilidad Completamente intercambiable
Rango de 0°C 30%RH 90%RH
25°C 20%RH 90%RH
50°C 20%RH 90%RH
Estabilidad a Tipica +1%RH/afo

Nota: Tomado de AOSONG (2010)
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Figura 37

Diagrama de conexién del Sensor DHT11

vDD vDD

5K 1Pin

—

MCU | —=2212 2 | DHT11

4Pin

4.3.6. Pantalla LCD

Esta pantalla Display de cristal liquido conocido como (LCD) es un
elemento que reemplazo a los display de varios segmentos. Se utilizd6 en este
circuito al igual que todos los anteriores por ser de facil acceso, econémico y Si
simplicidad en conexién y programacién, este componente puede cubrir cualquier
necesidad si en relacién a la muestra de datos se desea y su tamafio es compacto

y muy versatil (Ingenieriaelectronica, 2017).

Figura 38
LCD
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4.3.7. Diagrama del LCD

Figura 39

Diagrama del LCD
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Tabla 11

Descripcion de los pines del LCD

Pin N° Simbolo Conexion Funcioén
externa
1 VSS Fuente de Sefal de tierra para
LCM
2 VDD Fuente de
alimentacion )

3 Vo Ajuste de contraste
4 RS MPU Sefial de registro
5 R/W MPU Sefal de
6 E MPU Operacion (lectura /

escritura de datos)

7-10 DBO0-DB3 MPU Usada para

transmitir daros entre

11-14 DB4-DB7 MPU Usada para

transmitir datos desde el

15 LED+ LED BKL Fuente de
16 LED- Suministro de Fuente de
poder

Nota: Tomado de XIAMEN AMOTEC DISPLAY CO. (2008)

4.3.8. Seleccion del conductor eléctrico
Con una corriente de operacion procederemos a seleccionar el tipo de conductor
libre de alogeno N2XOH.
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Figura 41
Conductor libre de albgeno N2XOH
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4.4Realizar evaluacién econémica de la propuesta de disefio
Aqui detallaremos y tomaremos en cuenta la evaluacién econémica para el
costo de produccién, costo demanda y el costo del mercado donde nos dara como

resultado si el proyecto es viable o no con ayuda de las formulas del VAN y TIR.

4.4.1. Costo de produccion

Hemos tomado en cuenta los materiales de los cuales hemos tenido un
resultado de costo de produccion en el cual detallamos y sustentamos con los
costos del mercado, aqui también se dara a conocer l0s ingresos y egresos que
se obtendran de este proyecto y también las ganancias y pérdidas que se

obtendran.

Tabla 12
Costo de produccion

Materia prima

. . Cost
Ite Descripcion Cantid UM o Costo total
m ad .
unit.
1 Tuberia redondo de 1/2 Pulgada - 4 uni 120 S/
Galvanizado d 480,00
uni S/
2 Tablero de control 1 d 150 150,00
) L, uni S/
3 Brisdas de sujecion 4 d 80 320,00
4 Codos Galvanizados %2 8 uni 12 S/
d 96,00
5 Elementos de sumificados - Acero 1 uni 220 S/
inoxidable d 220,00
- uni S/
6 Llave de drenaje ¥2 1 d 90 90.00
) uni S/
1 Extractor de aire 1 d 280 280,00
o L uni S/
2 Disefo de Circuito 1 d 145 145,00
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3 Puente rectificador de diodos ugi 155 155,08(;

4  Modulo relé ugi 98 98,080/

5 Transformador 12v u(;li 99 99,08(;

6 DHT11 d "1 19,08(4

7 Arduino Uno ugi 60 60,080/

8 Pantalla LCD 16 * 2 u(;' ' 18 18,08(;

9 Potencibmetro udn ! S 508(;

10 Protoboard UCT ! 15 15,08(;
11 Cables Jumper udni 12 12,08(;
12 Resistencia 220 udni 1 108(4
13 Placa de control ug ! 70 70,03(4
14 Instalacion u(;]i 238 2_300,08(4
15 Soldadura u(;“ 178 1,700,08(;
16 Dobles u(;] ! 158 1.500,OSC§
Sub-total 1: Servicio de montaje y otros >
7.833,00

4.4.2. Costo demanda

Dentro de esta evaluaciéon y los analisis que se ha realizado; se llegé a

determinar los costos del mercado y la definicion de los materiales a utilizar ya

gue se han tomado en cuenta con precios justificados por cada uno de los

componentes a utilizar y el presupuesto que se ha tenido en cuenta desde la
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elaboracion de costos de produccion; segun ello es que se determind las
demandas y presupuestos de algunas empresas electronicas.

4.4.3. Costo del mercado

Teniendo en cuenta el andlisis anterior, llegamos a la conclusion y decision
que habiendo obtenido algunos precios del mercado electronico sean comprados
para el ensamblaje del equipo con los precios finales que mostramos
anteriormente ya que es un costo considerable y apto para lo requerido. Con esos
criterios antes mencionados es que se procede a la realizacidén de los calculos
del VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa Interna de Retornos). Para encontrar

los valores VAN y la TIR hacemos el calculo de ingresos y egresos:

Tabla 13

Cuadro de ingresos

Ingreso trimestral

Meses Descripcién Costo unit. Total

3 Alquiler de Maquinas y herramientas S/ 2.000,00 S/ 6.000,00

Sub-total S/ 6.000,00

Tabla 14

Cuadro de egresos

Egreso mensual

Meses Descripcién Costo unit. Total
1 Pago al trabajador S/ 1.500,00 S/ 1.500,00
1 Insumos S/ 450,00 S/ 450,00
1 Mantenimiento S/ 1.450,00 S/ 1.450,00

Sub-total s/ 3.400,00

4.4.4. Valor Actual Neto (VAN)

En el Valor Actual Neto permite determinar y calcular el namero de flujos

para una inversion. Para ello se debe de tener la tasa de descuentos (Tasa
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Expectativa o alternativa) que es la que mide la rentabilidad del tiempo de
recuperacion de la inversion, costos y de las ganancias que se desea obtener.

Tabla 15
VAN
N° FNE (1+i)A FNE/(1+i)"
0 -S/7.833,00 -S/7.833,00
1 S/2.600,00 1,10 S/2.363,64
2 S/2.600,00 1,21 S/2.148,76
3 S/2.600,00 1,33 S/1.953,42
4 S/2.600,00 1,46 S/1.775,83
5 S/2.600,00 1,61 S/1.614,40
6 S/2.600,00 1,77 S/1.467,63
7 S/2.600,00 1,95 S/1.334,21
8 S/2.600,00 2,14 S/1.212,92
VAN S/6.037,81
n FN
VAN= —Jo + Z 3
j=1 (1+i)
Donde:

I/; representa los flujos de caja en cada periodo t.
]0 es el valor del desemboilso inicial de la inversion.
n es el numero de periodos considerado.

Lk . d o TIR es el tipo de interés.
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4.4.5. Tasa Interna de Retornos
Para el mejor céalculo de la TIR, conocimos la formula Valor Actual Neto
(VAN) que obtiene los flujos de caja restando la tasa de interés obtenido, menos

la inversion inicial.

Tabla 16
Flujos
Detalle Flujo neto efectivo Flujo de ingresos Flujo de egresos
proyectado
0 -S/7.833,00
1 S/2.600,00 S/6.000,00 S/3.400,00
2 S/2.600,00 S/6.000,00 S/3.400,00
3 S/2.600,00 S/6.000,00 S/3.400,00
4 S/2.600,00 S/6.000,00 S/3.400,00
5 S/2.600,00 S/6.000,00 S/3.400,00
6 S/2.600,00 S/6.000,00 S/3.400,00
7 S/2.600,00 S/6.000,00 S/3.400,00
8 S/2.600,00 S/6.000,00 S/3.400,00
Tabla 17
Tasa Interna de Retorno
Tasa de descuento VAN
0% S/5.167,00
5% S/8.971,35
10% S/6.037,81
15% S/3.834,04
20% S/2.143,62
25% S/822,17
TIR 29%
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4.4.6. Calculo del Periodo de Recuperacion de la Inversion.

Para la determinacién del periodo de recuperacién de la inversion, se utilizé la siguiente
expresion:

_ FLUJO NETO EFECTIVO

PRI Z
INVERSION

El flujo neto efectivo del proyecto es de 2600 Soles al mes, durante el periodo de 8

meses; por lo cual el flujo neto efectivo de todo el proyecto se determind:

ENE = 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600
(1+0.1) (1+0.1)2  (140.1)3  (140.1)* = (140.1)5 = (140.1)¢  (1+0.1)7 = (1+0.1)8

FNE = 13870.81

Luego se determind el valor del PRI = 13870.81 /7833 = 1.77 Meses
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V. DISCUSION

En la actualidad los tanques de combustible llevan un recubrimiento
catddico, los tanques enterrados, tienen una arena aislante y estan herméticamente
cerrados para evitar el crecimiento microbiano y se aumenta el espesor del tanque

para prolongar la vida del tanque.

Es por ello que se pretende que este proyecto se ponga en discusion el

meétodo por el cual se extrae la humedad dentro del tanque.

Los volumenes de los tanques de gasolina, se diferencian entre el volumen
total y el volumen nominal, la diferencia entre ellos es el volumen volatil, es decir el
volumen que ocupa los vapores de la gasolina en la zona libre; ésta zona libre en
los tanques de gasolina oscila entre el 15y 25%, y con ello se garantiza que la
presion interna dentro de los tanques no se incrementen en funcién al incremento
de temperatura del medio en donde se encuentran las unidades moviles que
transportan combustibles, desde los puertos en donde se importan el combustibles

hasta las diferentes estaciones y grifos ubicado en las ciudades del norte del Pera.

Los tanques cumplen con las especificaciones determinadas por la Direccién
General de Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas, con la supervision de
OSINERGMIN, en el cual fueron verificados mediante las pruebas hidrostaticas que

realiza la empresa fiscalizadora a fin de poder entregar la certificacion DGH.

En el presente proyecto, se ha podido establecer la relacion parabdlica que
existe entre el valor de la temperatura del aire atmosférico con la cantidad de vapor
gue se encuentra en el aire atmosférico, y con ello se determiné la masa de vapor
gue se extrae de cada compartimiento de cada uno de los tanques evaluados en la
presente investigacion; esto permite al momento de realizar la programacion, que
en funcion a la temperatura del medio ambiente, el cual se registra con un
termémetro digital, es posible determinar la masa de vapor de agua que se

condensa en el equipo deshumidificador.

Se hizo un analisis por cada compartimiento y con la informacion de los
volimenes que ocupan los volatiles de la gasolina, se determina la masa de vapor
en funcion a la temperatura en el cual se encuentra el tanque de combustible; ésta

masa del vapor es la que se condensa y cambia de fase, lo cual va a permgy



analizar la cantidad de calor que requiere el equipo deshumificador. Para lo cual se
tiene la informacion de la densidad del vapor de agua contenido en el aire, a las

condiciones de presion atmosférica

Se establecio la relacion D = 0.0334T"2 — 0.334 T + 10.033, es decir en un
rango de valores entre 10 y 40 grados centigrados, el valor de la densidad del vapor
de agua varia desde 9.35 a 50.67 gramos/m3; el valor de la temperatura del aire
atmosférico varia en funcion a la zona en donde se encuentra la unidad vehicular;
el proyecto propuesto es para la zona norte del Peru, en el cual la temperatura es
variable de acuerdo a la estacién del afio; de acuerdo al reporte del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, los valores de temperatura maxima y

minima fue de 36 y 14 grados centigrados.

La propuesta en el presente proyecto de la utilizacién de la tecnologia de
Arduino es idGnea para crear prototipos de codigo abierto, su estructura esta
basada en hardware y software flexible, facil de emplear. Esta plataforma
interactia con un entorno controlado, con acceso a varios dispositivos, como:
actuadores, motores, luces, sensores entre otros (Arduino, 2021). Los proyectos
que se realizan con Arduino, no requieren de habilidad en programacion, ya que
esta plataforma fue disefiada para gente que no tiene un conocimiento profundo en
esa rama, conforme se pone en marcha un proyecto se va adquiriendo experiencia
(Evans, 2011).

Arduino es una placa electronica que estd conformada por un
microprocesador acoplado a un conjunto de componentes como: puertos, diodos,
resistencias, capacitores. Estas placas se pueden confeccionar o adquirirlas pre
ensambladas, cada version actualizada, donde tiene un botén de reinicio para
cargar el programa en el microprocesador. A continuacion, se describe la placa
Arduino Mega 2560, presentado algunos puertos de comunicacion y componentes

comunes en todas las versiones (Tapia y Manzano, 2018)

La plataforma Arduino ofrece algunas ventanas en comparacién con otras
plataformas de microcontroladores: Factibilidad, las placas Arduino son factibles y
accesibles. Esta multi-plataforma, funciona en los sistemas operativos como,

Windows, Macintosh, OXL y Linux, teniendo en cuenta que la mayoria de entorno
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para microcontroladores estan limitados para Windows (Diaz, 2019). Es de
programacion directa y sencilla, siendo facil para los usuarios, gracias al entorno
de programacion processing el wusuario podra aprender a programar
familiarizandose con el desarrollo de Arduino. Software de cédigo abierto, Arduino
es una plataforma de licencia libre y preparada para desarrolladores
experimentados. Hardware ampliable, los usuarios o disefiadores pueden hacer su

propia version del modulo, logrando optimizarlo (Jyothish, 2013)

Contaminantes en los tanques de almacenamiento de combustibles, estos
se pueden contaminar mediante diversas formas por el crecimiento microbiano,
suciedad, compuestos salinos organicos, polimeros, Oxidos, agua hasta la
degradacion del mismo combustible. Estos contaminantes originan depdsitos en el
motor, causando desgaste, asi como también la obstruccion de los filtros
(Coordinating Research Council, 2022).

De los contaminantes mas comunes tenemos al agua, encontrandose en los
sistemas de inyeccion, esta entra de diferentes formas, ya que se puede disolver
en el combustible o suspenderse en gotas pequefias, esto depende de la
composicidn y la temperatura del combustible, por otro lado, si el biodiesel esta en
el combustible es probable que el agua repercuta de manera directa en el diésel,

ya que el agua es mas soluble en la mezcla de biodiesel.

La condensacion siempre esta presente en los tanques de almacenamiento
de diésel, gracias a al aire himedo que ingresa por los conductos de ventilacion o
comunmente llamados respiraderos, al estar dentro del recinto el aire himedo se

condensa (Geankoplis, 1998).
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VI.

CONCLUSIONES

En el primero objetivo se logré diagnosticar la situacion actual del efecto que
ocasiona la humedad en el tanque de combustible estacionarios donde se
pudo identificar la contaminaciébn por agua, por condensacion, por
crecimiento microbiano y corrosion, los dafios que ocasiona un combustible
contaminado en un motor de combustién interna, donde observamos que la

corrosion se concentra en la parte superior del tanque.

En el segundo objetivo logramos determina los parametros de disefio donde
pudimos determinar que la temperatura del bulbo seco, determinar la
temperatura ambiente, asi mismo con la humedad relativa puede estar en

40 a 60 % para evitar la formacion de generacion de burbuja de agua.

Se logré seleccionar los componentes basados en Arduino por ser una
plataforma de codigo abierto y libre, donde logramos realizar un prototipo del

deshumidificador con su circuito y su programacion.
En el dltimo objetivo presentamos una propuesta a la empresa donde

logamos analiza econdmicamente donde obtuvimos una tasa de retorno de

24% siendo este un proyecto bueno y llamativo para la empresa.
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Vil. RECOMENDACIONES

e Se recomienda para hacer la instalacion utilizar materiales de buena

calidad, y se realice una inspeccién en las juntas de soldadura.

e Es de vital importancia realizar una buena cultura de mantenimiento y
almacenamiento de estos combustibles ya que al no tener cuidado se

puede seguir afladiendo humedad al sistema que se podria evitar.

e Al moneto de hacer el conexionado de cualquier componente u otro del
sistema de manera que no tenga ocurrencia en los problemas electricos,
por ello se debe utilizar cada componente aislado y libre de alogeno

evitando posibles consecuencias.

e Se puede variar la tension en las celdas para obtener valores ams bajos
de temperatura pero eso esta sujeto a estudio, y consideraciones de las

pruebas planeadas como v2 de este proyecto de investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de las variables

Escala
Variables de Definicion Definicion | Dimensi . de
. ' i Indicadores o
estudio conceptual operacional on medici
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Sera medida Namero de .y
i azon
mediante el Sensores
Un analisis :
_ o _ Capacidad
sistema deshumidif | documentari )
cad | de placa | Razon
icador oyla
_ ] Y ~|Hardwa | Arquing
es un equipo que | observacion. :
] ) . re Capacidad
filtra el aire del Gracias al q
e
recipiente para analisis _ Razén
_ _ microcontrol
Variable |extraer la humedad | documentari q
ador
Independient| presente en él. 0, se podra
e: Disefiando la indagar en Nivel de | Ordina
plataforma Arduino las fiabilidad !
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de andlisis documental

Datos Generales

Investigadores : Cubas Becerra, Santiago Alexander - Vilela Bullon, Marvin Junior
Datos Técnicos

Indicador Técnica Instrumento

Analisis documental Ficha de andlisis
documental
Ficha de observacioén

Datos Generales

Investigadores : Cubas Becerra, Santiago Alexander - Vilela Bullén, Marvin Junior
Datos Técnicos

Indicador Técnica Instrumento

Observacion Guia de observacion




Anexo 2. Validacién de instrumentos de recoleccion de datos

Nombre del . _
instrumento Ficha de analisis documental
Objetivo del Recolectar y almacenar informacion para brindar mejor
instrumento consistencia y valor
i Pedro Demetrio
Nombres y apellidos DNI: 49354107
del experto Reyes Tassara
Maximo Grado Mg. Ingeniero mecanico
Académico g-1ng
Afios de experiencia 5 afios
en el area
Nacionalidad Peruana
Institucion U.C.v.
Cargo Dogente
Firma AR 10/08/2022
\>% , Fecha:
_Nombre del Ficha de andlisis documental
instrumento
Objetivo del Recolectar y almacenar informacién para brindar mejor
instrumento consistencia y valor

Nombres y apellidos Victor Hugo _
del experto Pelaez Chavez DNI: 47026994
Méaximo Grado . -
Académico Mg. Ingeniero mecanico
Afios de experiencia ~
; 5 afios
en el area
Nacionalidad Peruana
Institucion Universidad nacional de Trujillo
Cargo Docente
: Fecha: 10/08/2022
Firma | Vi st

Victor Hugo Pelae
ING. MECANICO
R. CIP. N° 197130

avez




Anexo 3. Ubicacion del sensor en tanque Diesel.

Sensor Deshumificador

d = 0.90m hManhaole 20"

H=170m | |

L=4.16m

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

TESIS: Diseno de un sistema deshumidificador con plataforma Arduino para extraer vapor de agua en tanques es
en la Costa Norte del Peru

Tangue: Tangue de Combustible Diesel de 2500 Galones
Plano: Ubicacidn de Deshumificador

Autores: Cubas Becerra, Santiago Alexander [ Vilela Bulldn, Marvin Junior
Asesor: Ing. Msc, Celada Padilla, James Skinner




Tabla 18

Contenido de agua en gr/m?3 en el aire a diferentes temperaturas

c
+ 100 588.208 +58 118.199 16 13.531 -25 0.55
99 569 071 57 113.130 15 12.739 -26 0.51
58 550.375 56 108.200 14 11.987 -27 .46
57 532,125 55 103.453 13 11.276 28 0.41
96 514.401 54 98.883 12 10 29 0.37
5 497 209 53 94.483 11 9.961 30 0.33
94 480.394 52 90247 10 9.356 -31 0.301
3 464.119 51 86.173 9 8.784 32 0.271
2 448 308 50 82257 8 8.243 -33 0.244
51 432.885 49 78.491 7 7.732 34 0.220
50 417.935 48 74.871 6 7.246 -35 0.198
89 403380 a7 71.395 5 6.79C -36 0.178
88 389 225 46 68.056 - 6.35¢ -37 0.160
87 375.471 45 64.848 3 953 -38 0.144
86 362.124 44 61.772 2 5.570 -39 0.130
85 340186 a3 58 820 1 5 209 -40 0.117
84 336660 42 55 989 0 4868 a1 0.104
83 324.469 41 53.274 —42 0.0093
82 311.616 40 50672 = 4487 -43 0.083
81 301.186 39 48181 =2 4.135 a4 0.075
80 290.017 38 45 592 -3 3.889 ~45 0.067
79 279.278 37 43 508 -4 3513 -6 0.060
78 268.806 36 41.32 -E 3.238 -a7 0.054
77 258 827 35 39.286 -6 2984 -48 0.048
76 248 840 34 37.229 -7 2571 49 0.043
75 239 351 a3 35317 -8 2537 50 0.038
74 230.142 32 33.400 -9 2.339 -51 0.034
73 221.212 31 31.744 -10 2.156 52 0.030
72 212.648 30 30.078 =5, 1.96 -53 0.027
71 204 286 29 24488 =13 1.80 54 0.024
70 196.213 28 26.970 13 1.65 -55 0.021
69 188.429 27 25524 14 1561 -56 0.019
68 180.855 26 24.143 15 1.38 57 0.017
67 173.575 25 22830 -16 127 -58 0.015
56 166.507 24 21578 7 1.15 -59 0013
55 159 654 23 20.386 18 1.05 - 60 0011
64 153103 22 19.252 -19 0.9€ -65 0.0064
63 146771 21 18.191 -20 0.88 -70 0.0033
62 140.659 20 17.148 -21 080 75 0.0013
61 134 684 19 16.172 - 22 .73 -80 0.0006
60 129.020 18 15 246 -2 .66 -85 0.00025
59 123 495 17 14 367 - 24 .60 -90 0.0001

Nota: Porcentaje de humedad por kg de aire seco
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