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RESUMEN

Las celdas de combustible representan un avance tecnolédgico y energético que se ha
desarrollado durante los ultimos afios. Su funcionamiento consiste en la produccion de
energia eléctrica a partir de reacciones quimicas, sin embargo, el desarrollo de nuevas
tecnologias de escala micro conlleva a una busqueda de nuevas formas de
almacenamiento de energia, por lo cual el estudio y andlisis de celdas de combustible a
pequefias escalas, representa una solucion acertada.

El objetivo de nuestro proyecto es disefiar una celda de combustible microfluidica para
el Laboratorio de Fuentes Renovables (LabFREE) de ESPOL con el fin de brindar un
aporte de caracter investigativo y académico, mediante la seleccion de los diferentes
insumos y componentes que se requirid en el disefio, dimensionamiento de canal,
seleccién de bombas y materiales de fabricacion. La simulacion nos permitié evaluar el
disefio para luego realizar un modelado en 3D de todo el sistema.

Los resultados obtenidos de densidad de corriente fueron comparados con graficas
tedricas de publicaciones ya realizadas en diferentes centros de investigacion. Un
analisis de la fabricacion y costos nos permitié determinar la cotizacion requerida para la
implementacion del prototipo para el LabFREE.

Como conclusion se obtuvo que el mejor disefio de la celda de combustible microfluidica
cuenta con un canal en Y, utilizando como combustible &cido férmico y como oxidante el

oxigeno, con un electrolito de acido sulfarico y electrodos de Paladio.

Palabras Clave: Celda de combustible, canal, densidad de corriente, acido férmico,

oxigeno, &cido sulfurico.



ABSTRACT

Fuel cells represent a technological and energy advance that has been developed during
the last years. Its operation consists in the generation of electrical energy from chemical
reaction, however the development of new micro-scale technologies leads to a search for
new forms of energy production, for which the study and analysis of fuel cells at small
scales, represents a suitable solution.

The objective of our project is the design of a microfluidic fuel cell to be used in the
Laboratory of Renewable Sources (LabFREE) of ESPOL in order to provide a contribution
of researching and teaching nature, by selecting the different inputs and components that
It was required in the design, channel sizing, selection of pumps and manufacturing
materials. The simulation allowed us to evaluate the design and then perform a 3D
modeling of the entire system.

The obtained results of current density were compared with theoretical graphs of
publications already carried out in different research centers. An analysis of the
manufacturing and costs allowed us to determine the costs required for the
implementation of the prototype, to the LabFREE.

As a result, the best design of the microfluidic fuel cell was obtained. It has a Y-channel,
using formic acid as fuel and oxygen as oxidant, with a sulfuric acid electrolyte and

Palladium electrodes.

Keywords: Fuel cell, channel, current density, formic acid, oxygen, sulfuric acid.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos encargados de convertir
energia quimica, obtenida de las reacciones producidas entre el flujo, continuo y
controlado, de combustible y oxidante, en energia eléctrica, por medio de un circuito
externo. Consisten en dos corrientes acuosas (combustible y oxidante), electrodos y
una sustancia electrolitica para facilitar el transporte iénico dentro de las corrientes.
El funcionamiento general consiste en que el combustible ingresa en una placa por
el lado del anodo, donde por medio de una reaccidon quimica, se desprenden
electrones, los cuales son direccionados para generar corriente y realizar un trabajo.
El oxigeno ingresa por el catodo los cuales se combinan con los electrones que
regresan y los iones de hidrogeno que viajan por medio del electrolito. Las
condiciones de funcionamiento de las celdas de combustible microfluidicas se basan
en que los flujos son accionados a presion, en un régimen laminar donde Re<10.
Este equipo representa un nuevo camino en el campo de las energias renovables,
debido a la alta demanda energética que requieren de un tiempo de vida prolongado.
En la actualidad las pilas de combustible representan una base para el campo
energético, pero presentan problemas asociados con su funcionamiento, uno de ello
es gue la eficiencia de la pila depende de la temperatura, lo cual limita a trabajar a
valores altos de temperatura, donde también se limita su eficiencia, lo cual se puede
evitar utilizando celdas de combustibles del tipo microfluidicas.

Las celdas de combustible del tipo microfluidicas presentan una gran variedad de
usos y aplicaciones, no solo en el area automotriz o electrénica, sino también
aeroespacial (Apolo, NASA), que present6 un auge en la década de los 60s, debido
a sus largos periodos de operabilidad, sin la necesidad de recarga, convirtiéndola en

una fuente de energia eficiente y sostenible en el tiempo.

1.1 Descripcion del problema

Los estudios relacionados con celdas de combustible microfluidicas en el pais
son limitados, lo que conlleva a una escasa aplicacion de estas, en diversos

dispositivos electronicos portatiles utilizados, tanto por la industria como por



1.2

la sociedad. La escasa utilizacién de este tipo de celdas responde a la
carencia de equipos y/o laboratorios especializados. La presente propuesta
pretende llenar esta brecha, incentivando, en mayor o menor grado, el uso de
esta tecnologia. El campo de estudio de celdas de combustible es muy amplio
y diverso, ya que guarda relacion con las energias limpias y/o amigables con
el medio ambiente, es decir, las energias renovables, las cuales no han sido
desarrolladas en su totalidad en el Ecuador, salvo las ya reconocidas energias
eolica, hidraulica y solar. Todo esto debido a la falta de equipos, maquinas,
dispositivos, herramientas o incluso laboratorios especializados que permitan
al estudiante de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la
Produccion, familiarizarse con esta rama cientifica que se halla en constante

crecimiento.

Justificacién del proyecto

El incremento de la demanda social de una amplia variedad de pequefios
dispositivos, por lo general portatiles, que tengan la capacidad de
funcionamiento para largos periodos de operatividad, han dado inicio a
investigaciones en el avance de fuentes de energia a escala micrométrica.
Las aplicaciones portatiles no solo se hallan relacionadas con teléfonos
celulares, o computadoras y organizadores portatiles, sino también con
aparatos mas especializados empleados para pruebas clinicas y de
diagndstico, sistemas micro analiticos para pruebas de campo y sistemas de
ubicacion global. La busqueda de informacidén relativa a sistemas de
microescala se ha encaminado principalmente a la reduccion de componentes
funcionales, abriendo paso a estudios e investigaciones relacionados con la
reduccion del tamafio de las fuentes de energia.

Por ello, el laboratorio de Energias Renovables (LabFREE) de la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion (FIMCP), encargado de
estudios relacionados con energia edlica y solar, asi como energia eléctrica
generada a partir de pilas de combustible, requiere de un laboratorio para
celdas de combustible del tipo microfluidicas para el desarrollo de

investigaciones y pruebas de indole académicas, que ayuden al estudiante de



la Facultad de Ingenieria Mecéanica y Ciencias de la Produccién en el
desarrollo de aptitudes y destrezas vinculadas con el creciente auge de las

denominadas energias limpias.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una micro celda de Combustible del tipo microfluidicas, con fines
académicos e investigativos en el campo energético, mediante software

de simulacion.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el dimensionamiento y demas caracteristicas fisicas de
los componentes de las celdas de combustible.

2. Construir un modelo mediante software de elementos finitos o CFD,
para verificacion de calculos analiticos.

3. Analizar los métodos de fabricacion que intervienen en el disefio de
los diferentes componentes de las celdas de combustibles.

4. Analizar costos del disefio, que sirvan de soporte para una futura

implementacion dentro de la facultad FIMCP.

1.4 Marco tedérico
1.4.1 Celdas de combustible

Una celda de combustible (CC) consiste en un dispositivo electroquimico
el cual tiene un similar principio de funcionamiento que las baterias
ordinarias. A partir de reacciones quimicas se produce energia en forma
de electricidad mediante el uso de un combustible y un oxidante sin el
riesgo de causar contaminaciéon al ambiente, es decir, produccién de
energia limpia. Dentro de la celda de combustible se produce reacciones
de oxidacién y reduccién, alcanzado valores de eficiencia elevados en el
sistema (CENIDET, 2006).



1.4.2 Principio de funcionamiento de una celda de combustible

El combustible y su electrodo reaccionan y permiten la ionizacion del
mismo, con el fin de liberar electrones para enviarlos a un cirquito externo
y producir energia. Del lado del oxidante se da una reaccion de reduccion
donde se van a combinar con el mismo y formar iones. Los iones se
combinan en un medio electrolitico, el cual permite el transporte de los
iones entre los electrodos. A continuacion, se muestra el funcionamiento
de una CC tipo PEM, es decir, con membrana de intercambio proténico

por sus siglas en inglés (Figura 1.1).

Figura 1.1 Esquema del funcionamiento de una CC convencional PEM
Fuente: (Paula Sanchez Sobrini, 2014)

1.4.3 Tipologia de celdas de combustible

Las celdas de combustible se clasifican de diferentes formas, segun el
tipo de combustible, el disefio de la misma celda, la potencia de salida,
etc. La seleccibn de un tipo determinado de celda de combustible
dependera de los parametros de costos, aplicaciones, eficiencia, entre

otros. La principal clasificacion se fundamenta en el disefio de la CC:

e Celdas de combustibles convencionales
e Bioceldas de combustible

e Celdas de combustible de flujo laminar (LMpFFC)

De las cuales, el presente proyecto se enfoca en las LMPFFC.
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Celda de combustibles de flujo laminar LMpFFC

También conocidas como celdas de combustible microfluidicas, el
combustible y el oxidante viajan por separado, y se unen mediante un
canal, donde el flujo se encuentra en régimen laminar, ademas de
presentar valores de nimero de Reynolds bajos (Re<10), el cual se puede
obtener mediante el dimensionamiento del canal y las variaciones de
velocidades. El catodo y el anodo se encuentran a lo largo del canal,
produciendo un potencial de cirquito abierto en la celda (Eric R. Choban,
Larry J. Markoski, Andrzej Wieckowski, Paul J.A. Kenis, 2004). El
intercambio de protones se realiza en la interfaz liquido-liquido, mientras
que el flujo de electrones es direccionado por un circuito externo. (Figura
1.2).

Combustible Oxidante
bz e

Region de agotamiento

Anodo

Productos
Flujo de L&
electrones

Figura 1.2 Esquematizacion del canal de una LMpFFC
Fuente: (A. Ebrahimi Khabbazi, AJ Richards, M. Hoorfar, 2010)

El régimen laminar de los flujos da como resultado la ausencia de una
mezcla convectiva en los flujos, ademas que se produce una difusion
transversal a los flujos, donde se da la aparicion de una zona de mezcla
(interfaz liquido-liquido) por lo cual entran en contacto los flujos en el

centro del canal.

Transporte de masa en una LMpFFC

El transporte de masa es uno de los principales fundamentos teéricos en
una LMpYFFC, ya que se encuentran limitadas a las altas densidades de
corriente. Para mejorar el transporte de masa es necesario el aumento de

las concentraciones de los reactivos, como también influye el disefio del



1.4.6

1.4.7

canal, ya que debe ser lo menos ancho posible para que disminuya la
distancia de recorrido. Los reactivos con propiedades de alta difusion
mejoran el desempefio de la LMpFFC (Colleen Spiegel, 2008).

Numero de Reynolds (Re) en una LMuFFC

El funcionamiento de una LMuFFC se caracteriza principalmente en que
los microfluidos se encuentran en estado laminar, para ello es necesario

definir el Numero de Reynolds (Ecuacion 1.1):

pvD
Re = _.U (1.1)

Donde:

e p = Densidad del flujo (kg/m?3)

e v=velocidad del flujo (m/s)

e D= diametro o longitud caracteristica del ducto (m)

e u =Viscosidad del flujo (Pa.s)

Como ya se menciond, un Re bajo permite un mayor transporte iénico a
través de los flujos. Para una LMuFFC es necesario que el valor de Re
sea menor a 10 para obtener un estado laminar (Colleen Spiegel, 2008).

Ecuaciones de Navier Stokes en una LMpFFC

El flujo colaminar en el canal de las celdas de combustible microfluidicas
puede presentar efectos por viscosidad o tension superficial. Es por ello
por lo que es necesario establecer las ecuaciones de Navier Stokes para

la deduccion del campo de velocidades (Ecuacién 1.2):

ou
p (5 + ﬁVﬁ) =—VP + uV?u+f (1.2)

Donde P equivale a la presion, y f son las fuerzas en funcion del volumen.

Teniendo en consideracion que el numero de Reynolds es bajo, la parte



de la ecuacion que representa la aceleracion convectiva uVu , se puede
despreciar. Ademas, que los flujos se rigen a la ecuacion de continuidad
(Erik Kjeang, Ned Dijilali, David Sintona, 2008) (Ecuacion 1.3):

6p _
3 + V(pu) =0 (1.3)

Donde se asume que los flujos son incompresibles, por lo cual su densidad
no va a variar y se anula el primer término de la ecuacion (Eric R. Choban,
Larry J. Markoski, Andrzej Wieckowski, Paul J.A. Kenis, 2004), por lo tanto
(Ecuacion 1.4):

V(pu) =0 (1.4)

1.4.8 Ecuacion de Butler-Volmer

La ecuacion de Butler-Volmer (EBV), nos permite dar una aproximacion
la densidad de corriente en cada electrodo de la celda de combustible

(Boming Zhu, 2010). Definiendo la ecuacién general (Ecuacién 1.5):

aanF Vact

acnFvge
[ o x|t

J=Joexp l (1.5)
Donde:

e j,= Densidad de corriente de intercambio (A/m?)

e a,=Coeficiente de transferencia de carga andédico

o «a.=Coeficiente de transferencia de carga catédico

e F=Constante de Faraday

e T=Temperatura de operacion (K)

e R=Constante de gases universal (8.314 J/mol*K)

e v, =Polarizacién de activacion (V)

A partir del valor calculado de densidad de corriente es posible estimar la

corriente neta que se obtiene de una LMuFFC (Ecuacion 1.6):
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ir =JA, (1.6)

Donde J es la densidad de corriente y A, es el area del electrodo.

Reaccion anddica y catddica en una LMpFFC

En lo que implica las reacciones que se presentan en el funcionamiento
de una celda de combustible tenemos dos reacciones: anddica y catodica.
Como ejemplo tomamos de combustible al &cido férmico y como oxidante

el oxigeno O2 (Ecuacion 1.7):

CH202 = COz + 2H* + 2¢° (1.7)

La ecuacion anterior nos muestra que el acido formico libera electrones
en la reaccidon anddica los cuales se direccionan al catodo en un circuito
externo, mientras que los protones viajan por medio de la interfaz de los
dos flujos hasta el catodo. Los electrones y los protones reaccionan junto
con el oxigeno del lado de catodo, produciendo una reaccién catodica

(Ecuacion 1.8):

16 02 + 2H* + 2" = H20 (1.8)

A partir de ello podemos reescribir en forma general la ecuacion quimica
en funcién de sus entradas de combustible y oxidante (acido formico y
oxigeno) y sus productos (Ecuacion 1.9) (Wei Ping Zhou ,Adam Lewera,
Robert Larsen, Rich I. Masel, Paul S. Bagus, 2006):

CH202+% O2 == CO2 + H20 (1.9)

1.4.10 Anédlisis de elementos finitos (AEF) para una LMpFFC

El analisis de una LMuFFC involucra problemas con areas complejas,

propiedades fisicas y quimica de materiales y fluidos, cargas distribuidas,



los cuales son pardmetros que nos direccionan al uso de AEF para la
realizacion del proyecto. EI AEF nos permite obtener una solucion
numerica de forma aproximada de un cuerpo, fluido o elemento, el cual
se divide en un numero finito de “elementos”, los cuales se encuentran
interconectados por puntos denominados “nodos”. Por lo tanto, para la
resolucién de los célculos en este proyecto se utilizara un software de
simulacion que se fundamente en el AEF y a su vez establecer las teorias

fisicas que rigen el modelado del disefio y andlisis de la LMuFFC.



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

La metodologia por emplear para el desarrollo del proyecto se encuentra detallada

@

en el siguiente diagrama:
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2.1 Planteamiento de alternativas de disefio de una LMpFFC

El disefio de una LMuFFC depende de diferentes pardmetros que intervienen en el
rendimiento de una celda de combustible. Para nuestro proyecto se considero, la
seleccidon de: combustible, electrolito, oxidante, electrodos y geometria de la celda.
Para la ponderacion respectiva de los criterios que se tomaran en cuenta en cada
elemento del disefio, se utilizo el “Método Ordinal Corregidos de Criterios
Ponderados” (Carles Ribas, 2002) con el fin de seleccionar la mejor alternativa
correspondiente. El método consiste en la evaluacion en pareja de todos los

criterios utilizando tres valores establecidos para la calificacion (Tabla 2.1):

Tabla 2.1 Calificacion del Método Ordinal Corregidos de Criterios Ponderados

Calificacion Criterios
1 Criterio 1 > Criterio 2
0.5 Criterio 1 = Criterio 2
0 Criterio 1 < Criterio 2

Fuente: (Carles Ribas, 2002)
Elaboracion propia

Para cada elemento se estableci6 criterios los cuales van a ser evaluados para
obtener su ponderacién correspondiente con respecto a la tabla anterior y de esa
manera realizar la respectiva calificacion y seleccion de la mejor alternativa para

los diferentes elementos o sustancias quimicas

2.2 Seleccion de elementos de la LMpFFC
2.2.1 Seleccioén del combustible

El combustible representa un parametro importante para el
funcionamiento de una LMpFFC, ya que interviene en la reduccion
anddica y en el fendmeno de transporte de masa por difusion. Para ello
se seleccion tres posibles alternativas de combustible: metanol, acido
férmico y etanol ya que son los mas utilizados para este tipo de celda. Los
criterios por evaluar para la seleccion del combustible se han tabulado

para su respectivo analisis (Tabla 2.2):
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LMpFFC

Disponibilidad

en el mercado

No téxico

Facil almacenamiento

Bajo costo

m o|O|®|>»

No sea inflamable

Elaboracion propia

87.5 mg/kg-rata respectivamente.

Tabla 2.2 Criterios establecidos para la seleccién del combustible de la

Disponibilidad en el mercado: ya que se requiere que los insumos se

puedan encontrar en el mercado local con el fin de minimizar costos.

No toxico: debido a que se encontrara a disposicidén del area académica
de los profesores y estudiantes. Para ello se utilizé hojas de seguridad de
(Quimpac, 2016), y obtener los rangos de toxicidad de cada sustancia. El

nivel de toxicidad para el acido formico, metanol y etanol fueron de 730,

Tabla 2.3 Rangos de niveles de toxicidad en la escala Hodge y Stermer

Rutas de toxicidad

Oral LD50

Inhalacion
LC50

Dermal

LD50

Extremadamente
.. 1 o0 menos 10 o menos 5 0 menos
toxico
Alta}mente 1-50 10-100 5-43
toxico
Moderadamente 50-500 100-1000 43-340

Ligeramente

by

ra 500-5000 1000-10000 | 350-2810
toxico
Practicamente | 540.15000 | 10000-100000 | 2820-22590
no-toxico
Relatlva}mente 15000 0 mMéas 100000 22660 0 mas
nocivo

Fuente: (CCSO, 2006)
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Su utilizo la tabla de toxicidad de Hodger y Stermer (CCSO, 2006) para
evaluar los niveles de toxicidad antes mencionados (Tabla 2.3), donde se
puede verificar que el acido formico (verde) es menos toxico que el metanol
(rojo), por lo cual tendra una mayor valoracion en lo que respecta la

seleccion del combustible.

Facil almacenamiento: debe ser un recipiente sellado, fresco y facil de
almacenar, lejos de sustancias que puedan no ser compatibles con el

metanol, etanol o acido férmico.

Bajo costo: el laboratorio de celdas de combustible requiere de costos
accesibles para la implementacion y realizacion de practicas. Para ello se
realiz6 la cotizacion respectiva en diferentes distribuidores locales los
cuales nos proporcionaron los siguientes valores (Tabla 2.4):

Tabla 2.4 Cotizaciéon local de las alternativas de combustibles

1 L de acido férmico $4.00
1 L de etanol $5.00
1 L de metanol $2.00

Elaboracién propia

Estos valores otorgados por las distribuidoras locales nos permiten verificar
gue con respecto a costo el uso del metanol es mas viable mientras que el

etanol refleja un valor mayor con respecto a los otros dos combustibles.

No sea inflamable: el funcionamiento de las celdas de combustible estara
expuesto a temperaturas ambiente, y requiere de no tenga propiedades de
inflamabilidad, De igual forma, se utilizé las hojas de seguridad, donde a
partir de ellas se obtendra las caracteristicas de inflamabilidad respectiva
para el metanol, etanol y acido férmico. Se procedié a determinar la
ponderacion de los criterios de la tabla anterior (Tabla 2.2), para luego
aplicar el Método Ordinal Corregidos de Criterios Ponderados y obtener el

peso respectivo de cada criterio (Tabla 2.5):
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Tabla 2.5 Ponderacién de los criterios para la seleccion del combustible

A B C D E Z +1 Ponderacion
A 1 0.5 0.5 0 3 0.20
B 0 1 1 0.5 35 0.23
C 0.5 0 0 0.5 2 0.13
D 0.5 0 1 1 3.5 0.23
E 1 0.5 0.5 0 3 0.20
TOTAL 15 1.00

Elaboracion propia

Tabla 2.6 Rango de calificacion para la seleccion del combustible

Rango de calificacion Categoria
10 Excelente
9-8 Muy bueno
7-6 Bueno
5-4 Regular
3-2 Malo
1-0 Muy malo

Elaboracion propia

Una vez determinado las ponderaciones correspondientes a cada criterio

para la seleccion del combustible, se utiliza la tabla de rango de calificacién

con el fin de evaluar cada una de las alternativas (Tabla 2.6).El siguiente

paso es evaluar cada una de las alternativas de combustible (Tabla 2.7),

utilizando las hojas de seguridad de los combustibles (Quimpac, 2016):

Tabla 2.7 Calificacion y ponderacion para cada alternativa de combustible

Alternativas de combustible
C.S. | Po. ;
Metanol Acido féormico Etanol
Calificacion Po. Calificacion Po. Calificacion Po.
0.20 10 2 10 2 10 2
B 0.23 6 1.38 5 1.15 4 0.92
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Cc |013 7 0.91 8 1.04 7 0.91

0.23 10 2.3 8 1.84 6 1.38
E |0.20 6 1.2 8 1.60 6 1.20
Total 7.79 Total 7.99 Total 6.41

*Po: Ponderacion
*C.S.: Criterio de Seleccion
Elaboracién propia

Como resultados de la aplicacion del método, se obtuvo que la alternativa
con mayor calificacion fue el acido formico H-COOH. Este combustible es
electroquimicamente mas activo que las otras dos alternativas, ademas
como ya se obtuvo es bajo en toxicidad, y no es inflamable en condiciones

normales.
2.2.2 Seleccion del electrolito

El electrolito es una sustancia que en una disolucion proporciona iones, y
permite el paso de corriente eléctrica, por lo cual es necesario que se
disuelva tanto en el combustible como en el oxidante. Los electrolitos mas
empleados son el hidroxido de potasio o el acido sulfdrico (E.R. Choban
a,b, J.S. Spendelowa, L. Gancs, A. Wieckowski c, P.J.A. Kenis, 2005).
Para la seleccion del electrolito se planteé de igual manera el método de
ponderacion realizado para el combustible. A continuacidn, se detallan los

criterios para la seleccion de la mejor alternativa de electrolito (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Criterios establecidos para la seleccion del electrolito en una
LMuFFC

Criterio Descripcion

Disponibilidad en el mercado

No toxico

Facil almacenamiento

Bajo costo

m|o|0O|®@

No sea inflamable
Elaboracién propia

Disponibilidad en el mercado: es necesario que la sustancia electrolitica

se encuentre dentro del mercado local ya que es necesario para la
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conduccidn eléctrica en el disefio. Estos insumos se pueden encontrar en
las distribuidoras del pais, lo cual es un punto factible la seleccion del
electrolito.

No téxico: De igual forma, el electrolito se encontrara a disposicion del
personal docente del &rea y de los estudiantes para la realizacién de
practicas y estudio, y se requiere evitar lesiones por inhalacion. Para ello
se utilizo las hojas de seguridad de QUIMPAC (Quimpac, 2016), y obtener
los rangos de toxicidad de cada sustancia. El nivel de toxicidad para el
hidréxido de potasio y acido sulfurico son de 273 y 2014 mg/kg-rata
respectivamente. Utilizando la tabla de toxicidad de Hodger y Stermer
(Tabla 2.9).

Tabla 2.9 Grado de toxicidad de Hodger y Stermer para los electrolitos

Rutas de toxicidad

Inhalacion
Oral LD50 LC50 Dermal LD50

1 Extrerr1a<_jamente 1 0 menos 10 0 menos 5 0 menos
toxico
Altamente
5 Am 1-50 10-100 5-43
[1OXICO
3 Modergdamente 50-500 100-1000 43-340
b
4 Ligeramente 500-5000 1000-10000 350-2810
toxico
5 Practicamente 5000-15000 | 10000-100000 | 2820-22590
no-toxico
5 ReIatlvgmente 15000 0 Mas 100000 22660 0 mas
Nnocivo

Fuente: (CCSO, 2006)
Elaboracién propia

Mediante la tabla anterior se puede verificar que el hidroxido de potasio es
moderadamente toxico, mientras que el nivel de toxicidad en el acido

sulfarico es ligero.
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Facil almacenamiento: el electrolito debe estar almacenado en un lugar
fresco con su respectiva etiqueta MSDS (Material Safety Data Sheet) de
seguridad, donde no se encuentre en contacto con fuentes de calor o
ignicion. El recipiente debe estar cerrado y realizar inspecciones en un

tiempo establecido para la deteccion de fisuras o fugas (Quimpac, 2016).

Bajo costo: Como se mencion6 en el apartado anterior, el costo del
proyecto debe ser accesible para una futura implementacion del proyecto.
Para ello se realizd6 una estimacion de costos mediante cotizaciones en

diferentes distribuidores de hidroxido de potasio y &cido sulfurico:

Tabla 2.10 Cotizacién local de las alternativas de electrolito

1 L de hidréxido de potasio $2.00

1 L de &cido sulftrico $1.50
Elaboracion propia

No sea inflamable: el funcionamiento de las celdas de combustible estara
expuesto a temperaturas ambiente. Con ello el siguiente paso es calificar
los diferentes criterios para obtener la mejor alternativa de electrolito a
utilizar (Tabla 2.11):

Tabla 2.11 Calificacién y ponderacion para cada alternativa de electrolito

Criterio Alternativas de electrolito
sele(::ii()n Fond. Hidréxido de potasio KOH Acidazssu(l)Trico
Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion

A 0.20 10 2.00 10 2.00
B 0.23 5 1.15 8 1.85
C 0.13 8 1.04 8 1.04
D 0.23 7 1.61 8 1.84
E 0.20 9 1.80 9 1.80

Total 7.60 Total 8.53

Elaboracién propia
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2.2.3

Se utilizé la misma ponderacion de criterios usados para la seleccién del
combustible (Tabla 2.5) ademas de los mismos rangos de calificacion
(Tabla 2.6).

Seleccion del oxidante

El agente oxidante comunmente usado para el desarrollo de CC es el
oxigeno saturado. Sin embargo, algunos estudios han evaluado el
desemperio de las CC utilizando otros agentes oxidantes, como es el caso
del aire y agua oxigenada H202. A continuacion, se presenta la tabla de

criterios para la seleccion la mejor alternativa de oxidante (Tabla 2.12):

Tabla 2.12 Criterios establecidos para la seleccién del oxidante de la

LMuFFC
Criterio Descripcion
A Disponibilidad en el mercado
B Bajo costo
C Facil almacenamiento
D Densidad de energia

Elaboracién propia

Disponibilidad en el mercado: El oxidante representa el segundo flujo
involucrado en el sistema, el cual es necesario que la mejor alternativa se
encuentre disponible en el medio local. El aire representa la alternativa
mas factible debido a que se lo puede obtener del medio ambiente y
ademas que posee un 20% de O2 en su composicion. De igual manera el
uso de agua oxigenada u oxigeno, se encuentran con facilidad en el

medio, pero requiere de un costo adicional.

Bajo Costo: como se mencioné en el apartado anterior, el aire representa
la alternativa mas econdmica. En segundo lugar, se encuentra el agua
oxigenada con un valor de 1 dolar el litro aproximadamente en los
distribuidores locales. Por Uultimo, el oxigeno puro representa una

inversion mayor que las dos mencionadas.
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Facil almacenamiento: con lo que respecta el almacenamiento para el
agua oxigenada y oxigeno, se debe tener en cuenta que se encuentre
situado en areas alejadas de la luz del sol, ademas del uso de valvulas de
seguridad, la temperatura en las areas de almacenamiento no debe

exceder de los 50°C, indicado en la hoja de seguridad.

Densidad de energia: para los diferentes oxidantes mencionados se
obtuvo que los valores mas altos de densidad de energia se presenciaron
con el uso de oxigeno como oxidante, siendo este alrededor de 6.7 mW/cm?
utilizando 0.5 M de &cido formico HCOOH superando los valores de 3.7y 6
mW/cm? correspondientes al aire y al agua oxigenada, lo cual equivale a
gue un mayor desempefio de la celda de combustible (A. Déctor, M.J.

Gonzalez, M. Guerra-Balcézar , J. Ledesma-Garcia, N. Sabaté, 2012).

Tabla 2.13 Ponderacién de criterios para la seleccién del oxidante

A B C D Z +1 Ponderacion
A 1 0.5 0.5 3 0.31
B 0 1 0.5 25 0.27
C 0.5 0 0.5 1.5 0.16
D 0.5 0.5 0.5 25 0.26
TOTAL 9.5 1.00

Elaboracion propia

Con los criterios ya establecidos para la seleccion del oxidante, se procedio
a determinar la ponderacién de los criterios utilizando el método Ordinal
corregidos de criterios ponderados como se hizo en los casos anteriores.
Para el oxidante se determind las siguientes ponderaciones detalladas
(Tabla 2.13). Con los valores de ponderacién de criterios calculado,
podemos realizar la tabla de calificacion y ponderacién (Tabla 2.14) de cada
alternativa de oxidante (aire, oxigeno y agua oxigenada) utilizando los
mismos rangos de calificacion como se ha ido realizando en esta seccién
(Tabla 2.6).
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Tabla 2.14 Calificacién y ponderacion para cada alternativa de oxidante

Alternativas de oxidante

C.S. | Po. i ST O Agua a);gzenada
Calificacion Po. Calificacion Po. Calificacion Po.

A 0.31 8 2.48 8 2.48 9 2.79
B 0.27 8 2.16 7 1.89 7 1.89
C 0.16 8 1.28 7 1.12 7 1.12
D 0.26 6 1.56 9 2.34 7 1.82
Total 7.48 Total 7.83 Total 7.62

*Po.: Ponderacion
*C.S.: Criterio de Seleccién

Elaboracién propia

Con los valores totales obtenidos en cada alternativa de oxidante, se puede
verificar que la mejor opcion es el oxigeno a pesar de que es menos
econémico que el aire, representa mayor viabilidad en el &dmbito de
desempefio, ademas que ya se han realizado estudios, donde es el

oxidante de mayor uso en el desarrollo de celdas de combustibles.

2.2.4 Seleccion de material para electrodos

Para nuestro proyecto se ha tomado en consideracion los dos tipos de
electrodos mas utilizados: platino (Pt) y paladio (Pd). Como ya se ha
realizado en secciones anteriores, establecemos los criterios mas

representativos para su seleccion (Tabla 2.15):

Tabla 2.15 Criterios establecidos para la seleccion de catalizadores de la

LMpFFC
Criterio Descripcién
A Disponibilidad en el mercado
B Bajo costo
C Eficiencia
D Densidad de energia

Elaboracién propia
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Disponibilidad en el mercado: los electrodos se pueden sintetizar, los
cuales involucran métodos de deposicion o dispersion. En nuestro mercado
local, la sintesis de electrodo no es comun tanto para las dos alternativas,

lo cual nos conlleva al estudio de la fabricacidon que se detalla mas adelante.

Costo: los electrodos de platino representan un costo elevado en el
mercado y es un motivo por el cual su uso en la aplicacion de celdas es
limitado. En lo que respecta el paladio, el precio es mucho menor,
aproximadamente la mitad, dando como resultado un bajo costo en lo que
respecta a la implementacion de una celda de combustible (MIT
Technology Review, 2010).

Eficiencia: tanto como el paladio (Pd) y el platino (Pt) presentan
propiedades similares, pero mediante estudios y pruebas de laboratorio se
ha demostrado la eficacia que tiene el platino en este tipo de aplicaciones,
ademas que son metales que pueden operar en medios acidos. Como se
puede observar en la siguiente tabla, el paladio y el platino son los mas
utilizados en el desarrollo de esta tecnologia (Tabla 2.16):
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Tabla 2.16 LMpFFC desarrolladas hasta la actualidad

Reactante Electrodos Disefio de Posicion
s (anodo y | Electrolito (dnodo y de Caracteristicas
., . canal
catodo) catodo) electrodos
Vanadio (1)
reduccion 1 Ac[dp Co-laminar Fondo de 3 celda para
M Sulfurico canal formacién plana
vanadio (V) | (25%) Formasy P
Red. 1 M
Acido
férmico Co-laminar
(2.1M)
Oxigeno Acido FormasY En las
saturado Sulfdrico Pt negro paredes | = ---—-
Permangan (0.5M) del canal
ato de 0.501mmy
Potasio 30 mm
(0.144M)
Metanol Acido Nanopartic Co-laminar
(am) Sulfdrico ulas Pt/Ru En las
(0.5M) o . Forma-Y Operacién de
. NP Nanopartic paredes :
Oxigeno Hidroxido mezclado medio
) ulas Pt 0.501mmy | delcanal
saturado de potasio nearo 30 mm
(0.1 a 1M) 9
Metanol Acido Nanopartic .
(am) Sulfrico | ulas pyRu | CO-aminar Enlas
(0.1M)o Forma-Y paredes _
Oxigeno Hidroxido Nanopartic
saturado de potasio ulas Pt 0.53%1anm y del canal
(0.1a1M) negro
Hidrégeno Ac[dp Pt Electrodo
Sulfarico pasivo Imoreanacién de
(0.1 M)o Fondo de gaps agtravés de
Oxigeno H|drOX|d_o Pt 0.2 mm/ 20 canal PDMS
de potasio mm
(0.1 a 1M)
Hidrégeno A,C '.d 0 Pd/Pt Electrodo
Sulfarico (5 pasivo Imoreanacion de
M) o Fondo de gaps agtravés de
Aire H|droxu_do Pt 0.2 mm/ 20 canal PDMS
de Sodio mm
(2.5 a 1M)
Acido
férmico Acido Pt Co-laminar Arriba y
(0.5) . Stack de
Sulfdrico fondo de .
Oxigeno (0.1 M) Forma-Y canal microcanales
9 ‘ Pt 0.38a1mm
saturado
y 50 mm
Hidrogeno Hidroxido Pt Co-laminar Arriba 'y
saturado. . Stack de
Oxigeno de potasio fondo de microcanales
9 (0.1a 1M) Pt Forma-Y canal
saturado

Fuente:(Erik Kjeang, Ned Dijilali, David Sintona, 2008)
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Mediante el método de ponderacion utilizado en las secciones anteriores

se calculo la valoracion de cada criterio (Tabla 2.17):

Tabla 2.17 Ponderacién para cada criterio en la seleccion del electrodo

A B C Z +1 Ponderacion
0.5 1 2.5 0.42
B 0.5 1 2.5 0.42
0 0 1 0.16
TOTAL 1.00

Elaboracion propia

Con los valores de ponderacién de criterios calculado, el siguiente paso es

realizar la tabla de calificacion y ponderaciéon de cada alternativa de

electrodo (Tabla 2.18) tanto para el paladio o platino, utilizando los rangos

de calificacidn definidos en esta seccion (Tabla 2.6).

Tabla 2.18 Calificacién y ponderacion para cada alternativa de electrodo

Criteriq fje Po. Alternativas de electrodo
seleccion Platino (Pt) Paladio (Pd)
Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion
0.42 6 2.52 6 2.52
B 0.42 5 2.10 8 3.36
0.16 8 1.28 6 0.96
Total 5.9 Total 6.84

Elaboracion propia

Los valores totales obtenidos nos muestran que la mejor alternativa para el

uso como electrodos es el paladio. Ambas alternativas son viables para

fines académicos, pero en lo que relaciona el costo, es la principal

diferencia, debido a que la obtencién de platino representa una inversion

mayor en lo que respecta al paladio, como ya se menciono6 anteriormente,

se procura minimizar los costos de fabricacion de la celda.
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2.2.5 Seleccién del disefo de la celda de combustible

La revision literaria de una serie de publicaciones de articulos cientificos
ha otorgado un contexto mas claro y conciso acerca de la variedad de
configuraciones existentes para la fabricacion de celdas de combustibles
microfluidicas. Los criterios considerados para la evaluacion y seleccion
de la mejor alternativa para el disefio de la celda de combustible

microfluidica se describen en la tabla adjunta (Tabla 2.19).

Tabla 2.19 Criterios para la seleccién de la geometria para una LMpFFC

Criterio Descripcion

A Simplicidad en la fabricacion

Permisividad de operacion en diferentes medios

Afinidad con combustibles y oxidantes variados

Rendimiento energético

Densidad de potencia entregada

MmOl O|®

Amigable con el Medio Ambiente
Elaboracion propia

Simplicidad en la fabricacion: Este factor hace referencia al
procedimiento llevado a cabo para la elaboracion de los distintos
dispositivos de acuerdo a su geometria y a los materiales involucrados para

su desarrollo.

Permisividad de operacion en diferentes medios: Este factor
considerado para la evaluacion de las diferentes alternativas, hace
referencia a los medios acidos, basicos o a la combinacién de ambos

(mixto) en el desempefio de la LMpFFC.

Afinidad con combustibles y oxidantes variados: La variedad de
combustibles y oxidantes revisados en la literatura, y la relaciéon con las
distintas geometrias y demas materiales componentes de las celdas,

determinan el rendimiento de este dispositivo microfluidico.
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Rendimiento energético: Este factor es considerado en funcion de la
cantidad de energia entregada y de material empleado (costo de

materiales) de cada una de las geometrias revisadas en la literatura.

Densidad de potencia entregada: Se considero este factor debido a que
la diversidad de estudios realizados de las celdas de combustible y sus
diferentes configuraciones, han permitido entregar valores aproximados de
esta variable para aplicaciones electronicas, en el campo de la biomedicina,

entre otros.

Amigable con el Medio Ambiente: Debido a la baja emisién de productos
contaminantes al medio exterior respecto a los productos quimicos

empleados en cada una de las geometrias conocidas.

Con los criterios ya establecidos para la seleccion de la geometria, se
determind la ponderacion de los criterios utilizando el método Ordinal
corregido de criterios ponderados segun como se procedio con los factores
de disefio mostrados con anterioridad (Tabla 2.20):

Tabla 2.20 Ponderacién para cada criterio en la seleccién de la geometria

A B C D E F Z +1 Ponderacion

A 1 05|05 |05 |05 4 0.19
B 0 0.5 1 1 0.5 4 0.19
C 0.5 | 05 05| 05|05 35 0.16
D 0.5 0 0.5 0.5 0 25 0.12
E 0.5 0 05| 05 0 25 0.12
F 05|05 |05 1 1 4.5 0.21

TOTAL 21 1.00

Elaboracién propia

Con los valores de ponderacién de criterios calculado, podemos realizar la

tabla de calificacion y ponderacion de cada alternativa de geometria (Tabla
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2.21) para las diferentes formas Y, F, y H. Utilizando los rangos de
calificacion de la Tabla 2.6, se tiene lo siguiente:

Tabla 2.21 Calificacion y ponderacién para cada alternativa de disefio de

LMpFFC
Cs. Po. Alternativas de Disefio de LMpFFC
F
Calif. Po. Calif. Po. Calif. Po.
A 0.19 10 1.90 9 1.71 9 1.71
B 0.19 10 1.90 9 1.71 8 1.52
C 0.16 9 1.44 6 0.96 6 0.96
D 0.12 9 1.08 10 1.20 10 1.20
E 0.12 7 0.84 10 1.20 8 0.96
F 0.21 7 1.47 8 1.68 10 2.10
Total 8.63 Total 8.46 Total 8.45

*Po: Ponderacion
*C.S.: Criterio de Seleccioén
Elaboracion propia

Con los valores totales obtenidos en cada alternativa de las distintas
configuraciones existentes, se puede verificar que la mejor opcion es la
forma Y para la fabricacion y desarrollo de una celda de combustible del
tipo microfluidica, siendo relativamente mas econémico que los demas
disefios existentes, por lo tanto, presenta una mejor viabilidad en cuanto al

ambito de desempefio en su elaboracion y adquisicion.

2.3 Disefio Conceptual de la LMpFFC

El disefio conceptual abarca las especificaciones de diseiio de la LMuFFC:

El nimero de Reynolds debe ser menor a 10 para que los flujos mantengan
un estado laminar.

La distancia que van a recorrer los protones, o la longitud caracteristica del
canal debe ser de 1 mm.

El espesor de la LMyFFC se encuentra en un rango de 0.5 a1 mm

El ancho de los canales tendra un valor de 1 a 2 mm.
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2.4

A partir de las matrices de decisiones elaboradas en el apartado anterior podemos
establecer las alternativas para el disefio:
e EIl combustible por utilizar sera el acido formico HCOOH al 85%.
¢ El oxidante seleccionado fue el oxigeno O2.
e El electrolito seleccionado tanto para el combustible como el oxidante es el
acido sulfurico H2SOa.

e El Electrodo en el anodo y catado seleccionado fue el paladio (Pd).

Para la tecnologia de celdas de combustibles se esta desarrollando su respectiva

normativa por el comité técnico ISO TC 197:

e |EC/CD 62282: Tecnologia de Celdas de Combustible
A continuacion, se muestra los valores de densidades y viscosidades que se
utilizaron para el célculo en el software en base al combustible y oxidante

seleccionado en la seccion anterior. Estos valores fueron obtenidos de las hojas de

seguridad de cada sustancia (Quimpac, 2016).

Tabla 2.22 Densidad y viscosidad de los acidos que se emplean en la LMpFFC

Acido formico Oxigeno Acido sulfarico
(HCOOH) (02) (H2S0u)
Densidad (kg/m?) 1220 1429 1840
Viscosidad (Pa.s) 0.001 0.001

Elaboracién propia

Dimensionamiento del canal de la LMpFFC

Las dimensiones de las entradas y el canal central de la LMPFFC se basaron en
las diferentes configuraciones que se han estudiado hasta la actualidad. Entre ellas
se tomo el analizado por Chang (M. A. Fathallah, A. F. Tayel, M. Elsayed, 2010)
tomando como referencia una geometria en Y como se acordd en la matriz de
decision realizada, ademas de un valor de ancho de canales de entrada de 1 mm.

Para nuestro primer disefio se utilizo entre angulo de canales de entradas de 40°
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grados donde los flujos van a ingresar al canal central de la celda de

aproximadamente 1 mm como se muestra a continuacion (Figura 2.1):

46
30

26

Figura 2.1 Dimensiones del canal en Y de la LMpFFC
Elaboracion propia

El disefio fue realizado en un software CAD para luego ser importado en un
programa de analisis de flujo y electrocinética, para ello fue necesario realizar un
modelo CAD 3D solo del canal microfluidico con sus respectivos electrodos para

realizar el analisis correspondiente.
2.5 Perfil de velocidad y Niumero de Reynolds en el canal de la LMpFFC
2.5.1 Perfil de velocidad en el canal central de la LMyFFC

La velocidad de flujo es un parametro de entrada para el célculo del perfil
de velocidades en el canal central de la celda de combustible LMuFFC,
para lo cual se utilizé los valores 6ptimos de flujo volumétrico para celdas
de combustibles que se encuentran entre 0 y 0.3 ml/min como lo sefala
el estudio realizado por Ranga (Ranga S. Jayashreea, Seong Kee Yoonb,
Fikile R. Brushett, 2010). Entonces se utilizé los valores optimos de flujo

para el combustible y oxidante.

Tabla 2.23 Velocidades de entrada de los flujos

Flujo volumétrico (ml/min)
Flujo de combustible 0.05

Flujo de oxidante 0.10
Elaboracién propia
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Los valores mostrados en la tabla son ingresados en el software de
simulacion junto con los valores de propiedades fisicas y quimicas para la
obtencion del perfil de velocidad de flujo. El software utilizado resuelve de
las ecuaciones de Navier Stokes mencionadas en el Capitulo 1 para la
solucién numérica ademas de que cumple con la Ley de continuidad de los
fluidos. Para la simulacién fue necesario realizar el ensamble de los
electrodos y el canal con sus respectivas entradas tanto para el flujo de
combustible como para el flujo de oxidante, donde se establecieron las
propiedades quimicas como densidad, viscosidad y velocidades iniciales
obtenidas de la Tabla 2.23. El modelo a simular se muestra a continuacién
(Figura 2.2):

Figura 2.2 Modelado del canal y electrodos para el estudio de

velocidades y Re
Elaboracion propia

Se realizé el andlisis de perfil de velocidad para diferentes planos con
respecto a la base del canal (parte inferior de la celda) con el fin de
determinar en cudl de ellos produce los mayores perfiles de velocidad y
analizar los efectos de la fuerza de gravedad. Se tomd como referencia los
planos de 0.25, 0.50 y 0.75 mm en la direccion vertical con respecto a la
base inferior del canal, donde se obtuvo los siguientes perfiles de velocidad
(Figura 2.3)
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Magnitud de velocidad (mm/s)

a) fhy b) M

Figura 2.3 Perfil de velocidades a diferentes alturas: a) 0.25 b) 0.50y
¢) 0.75 mm
Elaboracion propia

Se puede apreciar que los valores promedios de velocidad para cada
plano de referencia fueron de 3.6, 4.6 y 3.1 mm/s, es decir, el plano medio
de la celda presenté los mayores valores de velocidad; sin embargo, los
valores no representan una variacion considerable, lo cual indica que la

fuerza gravitatoria no afecta en mayor proporcion a la celda a causa de
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que las dimensiones son reducidas. Se opto6 por trabajar en el plano medio
para el calculo del Numero de Reynolds y evaluar si los valores de
velocidad de entrada son los adecuados ya que estos permitiran
determinar el flujo volumétrico necesario para seleccionar la bomba

requerida para los fluidos.
Numero de Reynolds en el canal central de la LMpFFC

El Niumero de Reynolds se obtuvo mediante la Ecuacion 1.1 mostrada en
el Capitulo 1, en el cual para el modelo prototipo se puede apreciar que
se obtuvieron valores de aproximadamente 6 lo que nos indica que el flujo
tiene un comportamiento laminar como se habia establecido en la teoria.
A partir de ellos se realiz6 variaciones en el angulo central del canal con
el fin de obtener los valores de Reynolds mas bajos posibles ya que esto

facilita el transporte de iones (Figura 2.4):

Numero de Reynolds

Figura 2.4 Perfil de Nomero de Reynolds a 0.50 mm de la superficie inferior
Elaboracion propia

2.5.3 Variacién del angulo de la LMpFFC

Para la validacion de nuestro primer prototipo se realizo el analisis con
respecto a la variacion del angulo central. Para ello se realizé un modelo
en CAD 3D para angulos de 40°, 60°, 80°, 100°, 120°, 140°, y 160° (Figura
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2.5) para luego ser importados en el software y realizar el andlisis de
velocidad y Namero de Reynolds para cada disefio.

Figura 2.5 Disefio CAD del canal en Y a diferentes angulos
Elaboracion propia

Utilizando los valores de densidad y viscosidad asignados (Tabla 2.22),
se procedi6 a validar los valores de Numero de Reynolds para diferentes
angulos y seleccionar el menor angulo para el cual se va a proceder al

analisis electroquimico respectivo (Tabla 2.24):

Tabla 2.24 Velocidades y Re obtenidos a diferentes angulos de entrada

Angulo (°) Numero de Reynolds Velocidad promedio (mm/s)
40 6.42 481
60 6.49 4.85
80 6.51 493
100 6.43 4.83
120 6.39 4.72
140 6.47 4.70
160 6.79 4.75

Elaboracion propia

A partir de la tabla anterior podemos ver que los valores de Namero de
Reynolds no varian de manera considerable, a pesar de ello se selecciono
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el valor minimo el cual se dio en la celda con un angulo de apertura de
60°, con una velocidad promedio de 4.72 mm/s y un Re de 6.39,
asegurando de esa forma el régimen laminar establecido para el

funcionamiento de la celda.

Velocidad (mm/s) Numero de Reynolds

1

0 D .

Figura 2.6 Perfil de velocidad y Re en el plano
medio del canal de la LMuFFC
Elaboracion propia

2.6 Electroquimica de celda de combustible LMpFFC
2.6.1 Concentraciones de combustible y oxidantes iniciales en la LMPFFC

La concentracion inicial de combustible y oxidante esta relacionada
directamente con la densidad de corriente i que se obtiene como
resultado del andlisis, ya que son parametros que varian a medida que se
consume la cantidad de combustible y oxidante en el canal central. Para
ello se tom6é como referencia valores de concentracion utilizados en
investigaciones ya realizadas, asi como los valores de constante de
difusion. Cabe recordar que el fendmeno de transporte de masa ocurre
cumpliendo la ley de Fick, la cual depende de la concentracion de las

especies y de su constante de difusion. El software modela la ecuacion
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2.6.2

de Fick mediante los parametros de velocidades ya calculadas y
concentraciones iniciales. Para nuestro trabajo se utilizd una
concentracion de 2.1 M para el combustible, es decir, acido formico y 0.5
M para el oxidante, en una solucion de 0.5 M de acido sulfdrico como
electrolito la cual fue seleccionado en la seccion anterior. El software
utiliza el modulo de “Transporte de especies diluidas” para el modelado
de la Ley de Fick, con los parametros ya mencionados y seleccion de
areas de entrada y salidas de flujo se procede a evaluar las respectivas

concentraciones.

Reacciones quimicas en los electrodos de la LMpFFC

Como ya se menciono, las reacciones anddicas y catddicas (Ecuacion
1.7) y (Ecuacion 1.8) respectivamente, se dan lugar en los electrodos
donde reacciona el combustible y el oxidante en cada lado. Estas
reacciones son parametros que conectan el modelo de “transporte de
especies diluidas” con el modelo electrocinético “Distribucion de corriente
secundaria” en el cual se rige en la ecuacion de Butler Volmer como se
discutird en la seccion siguiente. Para ello es necesario insertar los
coeficientes estequiométricos respectivos de cada reaccidon en la
configuracion de cada electrodo, ademas del nimero de electrones que
se gana y pierde en la reaccion, donde la reaccion anddica pierde 2
electrones mientras que en la reaccién catodica el oxidante gana 4
electrones. La ecuacion que rige el modelo es la ecuaciéon de velocidad

de reaccion de especies:

vijo
;- = 2-1
Y nF (2.1)

Donde:

e ;= coeficiente estequiométrico
e n=numero de electrones

e F =constante de Faraday

e j, =densidad de corriente local (A/m?)
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2.6.3

La densidad de corriente local es un parametro que se lo designa en el
modelo de electrocinética de cada reaccion en los electrodos, la cual es

utilizada para los calculos de la EBV.
Electrocinética de la LMpFFC

El siguiente paso fue estudiar la electrocinética que se produce en la
LMuFFC, donde la base fundamental fue la ecuaciéon de Butler Volmer
EBV (Ecuacion 1.5). El modelo de la EBV se encuentra en el modulo de
“Distribucién de Corriente Secundaria” en el cual se utilizo la ecuacion que
tenga dependencia a la concentracion de las especies. El modelo por
implementar requiere de parametros experimentales y de valores de
constantes universales las cuales fueron tabuladas a continuacion en

base a la investigacion previa (Boming Zhu, 2010).

Tabla 2.25 Parametros electroquimicos para la simulacion del canal en Y

Anodo Catodo Unidad
Densidad de corriente (jo) 3.82x10°% 100 A/m?2
Voltaje de equilibrio (V) 0.2 1.23 \%
Conductividad electrolitica 11.47 43 S/m
Difusividad (D) 2.59x10° | 2.1x10° m?/s
Concentracion de referencia (Crer) 2100 0.5 Mol/m3
Constante de Faraday(F) 96500 C/mol
Constante de gases (R) 8.314 j/mol-K
Temperatura (T) 25 C

Fuente: (Boming Zhu, 2010)
Elaboracién propia

Los parametros de la tabla anterior se ingresan en el software de simulacién
y se procedio a realizar el andlisis respecto de densidad de corriente en los
electrodos utilizando los valores de concentracion de combustible y
oxidante calculados mediante la Ley de Fick, para ello es necesario
establecer la concentracion inicial de cada flujo. Para nuestro analisis se
consideré trabajar con 0.5M de Oxigeno y 2.1 M de &cido férmico La

distribucion de corriente obtenida se puede apreciar en la Figura 2.9.
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2.7

2.8

Densidad de corriente (mA/cm?)

Figura 2.7 Perfil de densidad de corriente en el canal Y de la LMuFFC

Elaboracion propia

Seleccion de bomba para el sistema de la LMpFFC

Para la seleccion de la bomba se requirié establecer un caudal de operacion que
cumpla con los requerimientos de la celda. Como ya se menciond se selecciond un
caudal de 3 a 6 ml/h en ambos flujos para lo cual es necesario una bomba de jeringa
que se encuentre en ese rango de operacion. En el mercado nacional no se dispone
de este tipo de bombas, por lo cual se cotizo por medio de importadores. Las
bombas seleccionadas fue la Syringe Pump NE-300 (Micrux Technologies, 2019).

Las especificaciones respectivas se detallan en la seccion de Apéndice C.

Pérdidas por friccion en mangueras y seleccion de pernos

Las pérdidas por friccion se producen por los cambios de seccién y acoples a lo
largo de la manguera, por lo cual se realiz6 los calculos respectivos y evaluar como
los resultados afectan al sistema de la celda de combustible (Apéndice B). Como
parte complementaria se determiné el diametro de pernos y material que se van a

utilizar en el ensamble (Apéndice B).
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Analisis de densidad de corriente obtenido en la LMpyFFC

Como resultados del primer andlisis, se obtuvo un valor de densidad de corriente
promedio de 0.65 mA/cm? a un potencial de 0.2 V aproximadamente, lo cual
representa un valor aceptable para este tipo de celdas. Para la validacién de estos
valores se procedio a estimar la curva Voltaje de celda vs Densidad de corriente,
para ello se calculé los valores de densidad de corriente para un voltaje de 0.2 a
0.8 V con un paso de 0.1 V, con el fin de ser comparados con la curva obtenida
experimentalmente por Choban (Figura 3.1) (Eric R. Choban, Larry J. Markoski,
Andrzej Wieckowski, Paul J.A. Kenis, 2004):

(B)

Potential [V]
[w]
N

0.2

0 T U I T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Current Density [mA/cm?]

Figura 3.1 Curva de potencial vs densidad de corriente
Fuente: (Eric R. Choban, Larry J. Markoski, Andrzej Wieckowski, Paul J.A. Kenis, 2004)

La curva realizada por Choban se basé en condiciones similares de
concentraciones de combustible y oxidante a las que se estudi6 en este proyecto.
En el software de simulacion se evalud los valores de densidad de corriente en
funcion del voltaje de celda, donde se obtiene el rango de colores en el area activa
de electrodo de 0.3 cm? donde va a ocurrir la reacciéon anddica y catddica

respectiva. La densidad de corriente resultante representa la diferencia de



densidad de corriente del anodo menos catodo. Como se puede apreciar en la
Figura 3.2, se obtuvo la variacion de densidad de corriente en el &nodo dando
como resultado un valor promedio de 0.65 mA/cm? aproximadamente para un

valor de voltaje aplicado de 0.2 V (Figura 3.2).

Densidad de corriente (mA/cm?)

Figura 3.2 Perfil de densidad de corriente del canal en Y para un
potencial de 0.2 V

Elaboracién propia

El estudio realizado, efectia un analisis para diferentes valores de flujo a un
potencial de 0.3 V, donde se obtuvo un valor de 0.51 mA/cm?. La curva obtenida
para nuestra LMuFFC se muestra en comparacién con la curva de Choban (Figura
3.3) donde se puede verificar que para la misma condicion de flujo y voltaje se

obtuvo un valor de 0.45 mA/cm? es decir un error aceptable estimado del 11%.

Voltaje vs Densidad de corriente
0.9
08 ¢
= s ® Obtenida
Z 07 &%
g 06 i‘ Choban
3
o 05 -,
o 04 f-.‘
) 03
5 ¢ ®
= 02 N
0.1
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Densidad de corriente (mA/cm?)

Figura 3.3 Curvas comparativas de la LMPFFC obteniday de Choban

Elaboracion propia
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Potencia vs Densidad de corriente

o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Densidad de corriente (mA/cm?)

Figura 3.4 Curva Potencia vs Densidad de corriente obtenida
Elaboracion propia

A partir de los valores de voltaje y densidad de corriente obtenidos en la
simulacién, se realizo la curva Potencia vs Densidad de corriente (Figura 3.4),
donde se puede apreciar el punto de operacion de nuestro disefio el cual fue de
0.15 mW/cm? para un valor de densidad de corriente de 0.47 mA/cm?
aproximadamente, el area del electrodo fue de 0.3 cm?, obteniendo como
resultado un valor de 0.045 mW y 0.1 mA, los cuales son cercanos a los obtenidos
por Choban. El desempefio de nuestra celda puede verse afectado debido a la
creacion de burbujas producidas por la oxidacién del &cido férmico, lo cual
distorsionaria la corriente de flujo, sin embargo, el desempefio de la celda puede
mejorar al aumentar el area activa de los electrodos por medio de anodos y
catodos porosos, y la implementacion de stacks de celdas microfluidicas (Erik
Kjeang, Ned Dijilali, David Sintona, 2008).

3.2 Optimizacion del modelo obtenido de la LMpFFC
3.2.1 Concentracion de combustible

La optimizacion de los resultados obtenidos (Figura 3.3 y 3.4) se lleva a
cabo en base a la concentracion de combustible empleado en la entrada
del canal. El uso de acido férmico representa un mayor desempefio de
densidad de corriente en lo que respecta al uso de metanol y etanol. Como

son combustibles organicos, las burbujas producidas por el CO2 afectan
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al desempefio de la celda como se menciond. Por ello una mayor
concentracion de acido férmico bajara el desempefio de la celda, por otro
lado, una menor concentracion provoca bajos gradientes de
concentracion. Por esta razon se realizé un estudio de concentraciones
de combustibles de &cido férmico HCOOH con el fin de evaluar un valor
optimo, a partir de los valores de flujos y geometrias ya definidos en la
celda. Se vario valores de concentraciones y se obtuvo los diferentes

valores de densidad de corriente y potencia (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Variacion de concentraciones (M) de acido férmico HCOOH

Concentracion de Densidad de Potencia de corriente
acido formico (M) corriente (mA/cm?) (mW/cm?)

0.10 3.86 1.74

0.50 4.18 2.07

1.00 3.48 1.75

1.50 3.04 1.35

2.10 0.47 0.15

Elaboracion propia

En la tabla anterior se puede verificar como afecta la variaciéon de
concentracion de combustible, debido a que valores bajos de
concentracion provoca bajos gradientes de concentracion y bajos
potenciales debido a que las velocidades de transferencia de masa en las
cercanias de los electrodos son bajas. Por otro lado, los valores altos
presentan formaciones de burbujas de CO2, lo que afecta al flujo laminar
por ende el rendimiento de la celda se ve afectado. En conclusion, un
valor intermedio de concentracion de combustible aproximado de 0.5 M

mejora el rendimiento de la celda

3.2.2 Densidad de corriente de intercambio

Otro aspecto que considerar para la optimizacion de la celda es el estudio
de nuevas combinaciones de materiales de electrodos, ya que estos

difieren en sus valores de densidades de corriente de intercambio. Estos
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3.2.3

valores son proporcionales a la densidad de corriente obtenida. A
continuacion, se muestra combinaciones experimentales de Paladio con

Niquel (Ni) con un porcentaje de carbono (C):

Tabla 3.2 Densidad de corriente de Intercambio en diferentes electrodos de

Pd
Electrodo I_Densidad Qe corriente de
intercambio x10° (A/m?)
Pd/C 1.24
PdsNi/C 5.87
PdzNi/C 22.4
PdsNi/C 22.5
PdsNis/C 41.3
Pd2Nis/C 39.8

Fuente: (Zhiyong Zhang, Le Xin , 2011)
Elaboracion propia

Para nuestro proyecto se considerd un valor de 3.85x10-5 A/m2 para un
valor de paladio comercial como se encontro en la literatura (Boming Zhu,
2010). Por lo tanto, la combinacion de Niguel con el Paladio mejora los

valores los valores finales de densidad de corriente y potencia.

Stacks de LMuFFC

A partir de un prototipo de celda de combustible de flujo laminar es posible
el disefio de stacks de celdas lo cual mejora en un porcentaje algo el
rendimiento de la celda. Estos disefios cuentan con una alta complejidad y
se han desarrollado de a poco en la actualidad, de los cuales se han
obtenido resultados de corriente y potencia como se puede apreciar a

continuacion en el siguiente estudio:

Tabla 3.3 Desempefio de stacks de LMYFFC desarrollados en la actualidad

Celda Flujo (ml/h) Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (mW)
Stack 1 16 0.71 35.96 7.52
Stack 2 12 0.71 30.90 6.31

Fuente: (CIDETEC, 2014)
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3.3

3.4

Disefio CAD de la LMpFFC

Utilizando la geometria definida con cada uno de sus elementos se procedio a
realizar el modelo CAD-3D en un software libre, con el fin de esquematizar la celda
de combustible con sus respectivos componentes como son los electrodos,

colectores de corriente, canal, tornillos, mangueras y accesorios (Figura 3.5).

Figura 3.5 Ensamble final de la LMpFFC
Elaboracion propia

En el Apéndice A se puede apreciar los planos del ensamble final y cada elemento
que conforma la celda de combustible microfluidica ademas se encuentra tabulado
la cotizacion de cada uno de los elementos para su fabricacion (Tabla 3.13). Para
la seleccién de pernos se desarroll6 el calculo respectivo que se encuentra en el
Apéndice B, asi de igual forma se calcul6 las perdidas por friccion y menores que
se pueden presentar en la manguera y en los acoples de flujo de entrada y salida

respectivos

Proceso de Fabricaciéon de la LMuFFC

La descripcidon del procedimiento a seguir para la fabricacion de la LMpFFC en
forma de Y, luego de una revision exhaustiva en la literatura relacionada con este
tipo de dispositivos, en general involucra el uso de un portaobjetos de vidrio con
recubrimiento de metal, que comprende tanto los electrodos como el microcanal a
base de polimero, en forma de Y, por donde fluyen el oxidante y el combustible (A.
Déctor, M.J. Gonzalez, M. Guerra-Balcazar , J. Ledesma-Garcia, N. Sabaté, 2012).
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El proceso da inicio con la deposicion por pulverizacidén catodica (sputtering) de
capas finas de titanio (Ti) de aproximadamente 50 nm de espesor, asi como niquel
(Ni) de 150 nm de espesor, que son los materiales denominados depositantes o
blancos (Wei, 2010), de acuerdo a un bombardeo de estos sobre una placa
portaobjetos (sustrato) cuyas dimensiones son de 76 mm x 26 mm x 1.15 mm. La
Tabla 3.1 enlista los diferentes materiales de destino (sustrato) con sus respectivas

A . . ..
tasas de grabado en [E] . Para este proyecto, se considera pertinente la seleccion

de una tasa de 400 [ﬁ] para el portaobjetos, que en su mayoria pueden estar

elaborados de vidrio (compuesto de Si0,), vidrio de borosilicato o incluso plastico.
El portaobjetos considerado para esta cuestion es hecho a base de compuestos de
Si0,.

Tabla 3.4 Velocidad de grabado por pulverizacién catédica (500 eV. 1 mA/cm?)

Material de destino Composicion Tasa de Grabado [%]

Plata Ag 1400
Aluminio Al 520
Alimina Al203 100

Oro Au 1400

Berilio Be 180
Bismuto Bi 8500
Carbono C 50

Cadmio Cds(1010) 2100
Cobalto Co 510
Cromo Cr 530
Cobre Cu 820
Disprosio Dy 1050
Erbio Er 880

Hierro Fe 380

Oxido de hierro FeO 470
Arseniuro de galio GaAs(110) 1500
Galio gadolinio granate GaGd 280
Fosfuro de galio GaP(111) 1400
Antimonio de galio GaSb(111) 1700
Gadolinio Gd 1000
Hafnio Hf 590
Antimonio de indio InSb 1300
Iridio Ir 540
Niobato de litio LINbO3(Y.cat.) 400
Manganeso Mn 870
Molibdeno Mo 230
Niobio Nb 390
Niquel Ni 500
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Niquel de hierro NiFe 500
Osmio Os 450
Plomo Pb 3100

Teluro de plomo PbTe(111) 3000
Paladio Pd 1100
Platino Pt 780
Rubidio Rb 4000
Renio Re 470
Rodio Rh 650
Rutenio Ru 580

Antimonio Sb 3200
Silicio Si 370
Carburo de silicio SiC(0001) 320
Dioxido de silicio Si02 400
Samario Sm 960
Estafio Sn 1200
Tantalio Ta 380
Torio Th 740
Titanio Ti 320
Uranio ] 660
Vanadio \% 340
Tungsteno \W 340
Itrio Y 840
Zirconio Zr 570

AZ 1350J 300

COoP 800

PBS 900

Resistor KTFR 290
PMMA 560

Riston 14 250

Kodak 809 320

Vidrio (Na, Ca) 200
Acero Inoxidable 250

Fuente: (Thin Film Processes I, 1991)
Elaboracion propia

Como dato importante, es sabido que el poli dimetil siloxano (PDMS) puede ser
unido de manera sencilla a placas de vidrio por medio de la activacién de su
superficie al encontrarse en un medio de plasma de oxigeno. A continuacion, se

presentan las condiciones de operacion tipica para un proceso de “Sputtering”.

Tabla 3.5 Condiciones de operacidn tipica para el proceso de Sputtering

Construccion

Céamara de grabado »=280 mm (camara de vidrio)
Sistema de vacio Bomba de turbo
Potencia RF 13.56 MHz MAX 300 W
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Tabla de muestra ?=150 mm

Espectroscopia de masas

Monitor —
Espectroscopia Optica

Potencia Maximo 100 V, 15 A

Condiciones tipicas del proceso

Resina SU-8, 8 — 10 nm/min

Grabado Presion del gas: 1.7 Pa (O2)
Potencia RF: 50 W

Presion del gas: 1.7 Pa (O2)

PDMS/unién de vidrio Potencia RF: 50 W

Tiempos de irradiacion: 30 s a5 min

Fuente: (Thin Film Processes I, 1991)
Elaboracion propia

Posterior a la deposicion metélica, se realiza una fotolitografia UV sobre esta
superficie con la finalidad de delimitar el area conductora. Al emplear este
procedimiento, se asegura la remocion de areas conductoras no deseadas a traves
de un grabado quimico del metal. Esta parte del proceso consiste en el depdsito de
la resina (fotoresistor) SU-8 sobre el sustrato. Previo a esto se requiere la seleccién
y limpieza de este ultimo con solvente o un enjuague con acido diluido, incluso con
alcohol isopropilico o acetona, seguido de un enjuague con agua desionizada (DI)
y secado con nitrdgeno. Luego de la limpieza del sustrato, se lo deber& depositar
sobre el mandril del Spin-coating, colocando previamente una capa de OmnicoatTM
(Microchem Corp., Newton, MA, USA) la cual se centrifuga mediante el proceso de
Spin-coating a 2000 rpm por un periodo de tiempo de 35 s, para luego realizar un
horneado por 1 min a 200 °C para vaporizar el solvente. Después, una capa de SU-
8 se centrifuga por spin-coating a 2000 rpm por 35 s (estos parametros son
requeridos para alcanzar 50 um de espesor). Este recubrimiento se realiza,
prefijando en el equipo, la velocidad mencionada a la cual se haran girar los
componentes para esparcir la resina por medio de fuerzas centrifugas. El espesor
deseado dependera de la combinacion de factores como la velocidad de giro y la
viscosidad del fotoresistor, en cuya hoja técnica se puede encontrar las condiciones
de operacion para un correcto recubrimiento del sustrato. A continuacién, se
presenta en la Tabla 3.3 las condiciones a tener en consideracion para distintos

tipos de resistencias SU-8:
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Tabla 3.6 Condiciones de recubrimiento para el proceso de fotolitografia UV

1) Dispensador Estatico

Aproximadamente 1 ml de SU-8 por
pulgada de diametro del sustrato.

2) Ciclo de propagacion

Descender de 500 rpm a 100 Tpsm de

aceleracion. Esto llevara 5 segundos.

(3) Ciclo de centrifugado

Descender a la velocidad de centrifugado
final a una aceleracion de 300 ="y se

mantiene durante un total de 30 segundos.

Fuente: (Resina Tono Negativo, 2019)
Elaboracién propia

De igual manera se presentan en la Tabla 3.4 datos sobre el espesor respecto a la

velocidad de giro, asi como las curvas que relacionan estas variables para

resistencias SU-8 determinadas.

Tabla 3.7 Espesor de recubrimiento en funcion de la velocidad de giro

ngrrgg[jigoel Visc(:sss:)(jad Espesor (um) Velocidad de giro (rpm)
1.5 3000
SU-82 45 2 2000
5 1000
5 3000
SU-85 290 7 2000
15 1000
10 3000
Su-8 10 1050 15 2000
30 1000
15 3000
SU-8 25 2500 25 2000
40 1000

Fuente: (Resina Tono Negativo, 2019)
Elaboracién propia

Luego de aplicado la resina sobre el sustrato se horneara suavemente para

evaporar el solvente y densificar la pelicula, este proceso se lleva a cabo en una

placa calefactora nivelada, aunque bien pueden ser usados hornos de conveccion.
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En la Tabla 3.5 se presentan los parametros de horneado suave para los diferentes
fotoresistores SU-8.

SUS8 Spin Speed Curve
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Figura 3.6 Curva de espesor de recubrimiento vs velocidad de giro
Fuente: (Resina Tono Negativo, 2019)

El SU-8 una vez horneado, y enfriado aproximadamente 10 horas en la placa
calefactora nivelada hasta alcanzar los 25 °C, estara listo para ser expuesto a los
rayos UV (350-400 nm).

Tabla 3.8 Parametros de horneado en funcidn del espesor para fotolitografia UV

Nombre del Espesor (um) Precogido a Cocido fuave a

Producto 65°C 95°C
1.5 1 1
SU-8 2 2 1 3
5 1 3
5 1 3
SU-85 7 2 5
15 2 5
10 2 5
Su-8 10 15 2 5
30 3 7
15 2 5
SU-8 25 25 3 7
40 5 15

Fuente: (Resina Tono Negativo, 2019)
Elaboracion propia
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En la literatura se hace uso de una dosis de 190 ml/cm2 mediante una hoja
transparente de impresion como mascara, la sombra que se genera debido a esta
cubre las zonas que no se desean remover, el componente se expuso a luz UV por
1 min a 65 °C sobre un plato, y posterior a esto, se ingreso por 5 min a 95 °C en un
horno de conveccion para separar la fotoresina del sustrato. Asi es importante
mencionar que la dosis de exposicion optima dependera del espesor de la capa
(capas mas gruesas necesitan de una dosis mayor) y los parametros del proceso.
Si se expone a la oblea utilizando un alineador de mascara con las mascaras de

transparencia disefiadas, bajo los rayos UV; la energia de exposicién total debe ser
de aproximadamente unos 300 % Se presentan las recomendaciones de dosis de

exposicion respecto al requerimiento de un grosor especifico, en la grafica de la

Figura 3.6, adjunta.
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Figura 3.7 Curvas de dosis de exposicion de energia UV vs espesor de pelicula
Fuente: (Resina Tono Negativo, 2019)

Elaboracién propia
Luego de realizada la exposicion, se debera llevar a cabo un proceso horneado
de exposicién posterior (PEB) en una placa caliente o en un horno de conveccién,
para reticular de manera selectiva las partes expuestas de la pelicula. A
continuacion, se especifican las condiciones de operacion en la Tabla 3.6, para
los distintos fotoresistores a diferentes espesores y temperaturas empleados en

el proceso de fotolitografia UV
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Tabla 3.9 Parametros de PEB en funcién del espesor para fotolitografia UV

Nombre del Espesor (um) PEBol a PEBOZ a

Producto 65°C 95°C
1.5 1 1
SU-8 2 2 1 1
5 1 1
5 1 1
SU-85 7 1 1
15 1 2
10 1 2
Su-8 10 15 1 2
30 1 3
15 1 2
SU-8 25 25 1 3
40 1 4

Fuente: (Resina Tono Negativo, 2019)
Elaboracion propia

Tabla 3.10 Tiempo de revelado en funcidn del espesor para fotolitografia UV

Nombre del Producto | Espesor (um) | Revelado (min)

1.5 1

SU-8 2 2 1
5 1

5 1

SU-85 7 1
15 3

10 2

Su-8 10 15 3
30 5

15 3

SU-8 25 25 4
40 6

Fuente: (Resina Tono Negativo, 2019)
Elaboracion propia

Las resistencias SU-8 se han habilitado para ser usadas con el revelador SU-8 de

MicroChem. Es posible utilizar procesos de inmersion, rociado o charco. También
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se pueden usar otros reveladores a base de solventes, como el lactato de etilo y
el alcohol diacetona. Los tiempos de revelados recomendados se muestran en la

Tabla 3.7 para los procesos de inmersion.

Posterior a esto, se debera efectuar un enjuague y secado del sustrato, al cual se
le afiadira alcohol isopropilico (IPA) y luego se secara con una suave corriente de
aire o nitrogeno. Es sabido que la resina SU-8 tiene buenas propiedades
mecdanicas, por lo que normalmente no se requieren horneados duros. Por otro
lado, para aplicaciones en las que la resistencia de la imagen debe dejarse como
parte del dispositivo final, la resistencia puede ser horneada en
incremento/descenso de temperaturas entre 150-200 ° C en una placa caliente o
en un horno de conveccion para reticular el material. Los tiempos de horneado
varian segun el tipo de proceso de horneado y el espesor de la pelicula. Para
eliminar el SU-8, hay que calentar el bafio a 50- 80 °C y sumergir los sustratos

durante 30 a 90 minutos.

Luego de retirado el fotoresistor, se electrodeposita (via “Shadow Evaporation”)
una capa de cromo (Cr, 2 — 50 nm) como una capa de adhesion, luego una capa
de “semilla” (base) de oro (Au) de 2 uym de espesor, en las trayectorias
conductoras definidas (Zhou, Johnson, Hone, & Smith, 2003). Por dltimo, se
deposita los electrocatalizadores anddico y catddico, sobre los colectores de
corriente metalicos (capas de semilla) mediante técnica de deposicion por
aspersion sobre areas de 1 cm? en cada electrodo. La técnica de deposicion por
pulverizacion (aspersion) se basa en la dispersion de materiales catalizadores,
haciendo uso de un aerdgrafo, sobre el area del electrodo definida, que se verifica
empleando una lupa. La tinta de catalizador puede contener 7 uL de Nafion
(considerado un buen conductor proténico) al 5%, 73 pL de alcohol isopropilico,
por cada 1 mg de materiales catalizadores, mezclados en un bafio de ultrasonidos
durante 20 minutos, aproximadamente. Cabe mencionar que los
electrocatalizadores pueden tratarse de Pd/XC-72 (20% en peso en Vulcan XC-
72) y Pd/XC-72 (40% en peso en Vulcan XC-72) para el anodo y catodo,

respectivamente, la cantidad final de metal depositado, se ajusta a 1 mg/cm? (A.
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Déctor, M.J. Gonzélez, M. Guerra-Balcazar , J. Ledesma-Garcia, N. Sabaté,
2012). Cabe mencionar que para la seleccion de la mejor alternativa para los
electrocatalizadores, se concluyé que la sustancia quimica mejor valorada a
emplear fue el Paladio (Pd). A continuacion, se muestran las especificaciones de

los electrocatalizadores en las Tablas adjuntas:

Tabla 3.11 Especificaciones técnicas de electrocatalizador de Pd/XC-72

Contenido de Pd 40% 20%
Area Superficial 70 m2/g (Pd) 100 m/g (Pd)
Tamanfo de Cristalita XRD 5-8nmm 3-5nm

Fuente: (Hoja Técnica Pd/XC-72 (40%), 2019)
Elaboracién propia

Por otro lado, el microcanal puede ser fabricado con poli dimetil siloxano (PDMS).
Este polimero posee algunas propiedades interesantes, como la capacidad de
replicar patrones de alta resolucién en entornos que no son de sala limpia,
biocompatibilidad, impermeabilidad y flexibilidad. El proceso da inicio con la
fabricacion de un “maestro” que define la forma del microcanal, el cual debera ser
replicado en PDMS mediante litografia suave. Este maestro consiste en patrones
de fotoresistor SU-8 definidos por litografia UV (fotolitografia) sobre una oblea de
silicio (Xia & Whitesides, 1998). Las dimensiones del microcanal pueden ser de 2
mm de ancho, 75 pm de alto y 25 mm de largo. Después de esto, el pre-polimero
de PDMS y su agente de curado se mezclan, se desgasifican y se vierten sobre
el maestro. El PDMS se cura a 85 °C durante 2 horas y se retira del maestro
(Chiang, Yeh, Peng, Liao, & Tung, 2017). Las cavidades para las entradas y
salidas se realizan haciendo uso de un perforador de agujeros. El dispositivo se
monta finalmente, para realizar la caracterizacién, mediante la alineacién del
microcanal PDMS y el portaobjetos de vidrio metalizado y se los coloca entre dos
piezas de metacrilato (material acrilico), que se apretaran y ajustaran con pernos
de soporte (Tabla 3.11) (A. Déctor, M.J. Gonzalez, M. Guerra-Balcazar , J.
Ledesma-Garcia, N. Sabaté, 2012). El procedimiento aqui descrito es un caso
particular para la fabricacion de una LMuFFC en forma de Y, por lo que las

medidas del microcanal y procesos de fabricacion pueden variar segun la
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geometria del microcanal, los materiales a emplear para la elaboracion, los
compuestos quimicos, oxidante y combustible, por ejemplo, que seran utilizados

para la generacion de energia eléctrica, entre otros factores.

Electrodes fabrication Microchannel fabrication
su-s
a) Ti/Ni sputtering f) UV-Lithography -
< Mi -
: |
e | |
glass Si
b) UV-Lithography  Photoresist
- g) PDMS casting PDMS
< Ni
=T

glass

c) metal etching and resist removal

glass + microchannel
d) Au electrodeposition

glass i) alignment POMS

) Spray electrodes Pd and Pt < microchannel
PdiXC-T2 PtXC-72

glass glass

Figura 3.5 Proceso de fabricacion de LMuFFC
Fuente: (Déctor, y otros, 2013)

3.5 Estimacién de costos de fabricacion

Luego de desarrollado el disefio, la simulacién y descrito el proceso de fabricacion,
se procura estimar costos involucrados para la construccion de la LMuFFC en
forma de Y. Esta estimacién de costos involucra en su mayoria materiales o
insumos a ser utilizados para la fabricacién del dispositivo en cuestion. Cabe
destacar que la mayoria de los precios fueron tomados de paginas web que ofrecen
en su catalogo de productos, materiales e insumos quimicos relacionados con las

celdas de combustible.
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Tabla 3.12 Cotizacion de materiales y quimicos para la fabricaciéon de la LMpuFFC

Materiales / Insumos Cantidad Especificacion Precio
Titanio (Polvo) 1 50 g $ 250.00
Niguel (Polvo) 1 50¢g $179.00
Oro (Polvo) 1 59 $ 275.68

Cromo (Polvo) 1 50¢g $232.4
2-propanol 1 100 mL $72.90
Nafion 1 25 mL $344.04

Placa de vidrio (portaobjetos) 50 76 mT_ f ri?nmm X $2.00

. .

o orpesnderamo Coen | 1o
o .

e pese e sdo Coen |y 1o
Poli dimetil siloxano (PDMS) 1 500 g $284.00
Solucién polimérica organica 1 1 kg $142.40

Revelador resistencia negativa 1 250 mL $74.28
Resistencia negativa (SU-8) 1 100 mL $ 296.20
COSTO TOTAL $ 2589.90

Elaboracion propia

Observando la tabla adjunta, es posible evidenciar que los costos de adquisicion
de insumos, como sustancias y materiales quimicos, son relativamente elevados,
obteniéndose un valor total de aproximadamente $ 2590, ya que la mayoria serian
importados de Estados Unidos (USA), sin considerar el coste de la mano de obra
gue se encargaria del proceso de fabricacion de la LMuFFC. Por otro lado, el costo
de consumo energia eléctrica (en funcidn de las horas de trabajo y las potencias
consumidas) de los equipos y maquinas empleados en el proceso, no se ha
considerado debido a los altos costos de adquisicién que involucraria el importar
este tipo de tecnologia muy especializada y precisa, para efectuar los
procedimientos mencionados en este documento, en nuestro pais. Con estos
valores estimados finales se obtiene un costo final de adquisicion de materiales e
insumos para la fabricacion de la LMUFFC, de aproximadamente $3323.40. De
igual forma se realizé la cotizacion de materiales relacionados con la sujecion y
soporte estructural del objeto de estudio, asi como del sistema de bombeo de

fluidos
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Tabla 3.13 Costo de adquisicién de materiales de sujeciéon y acople

Mlit:l;i::lsss / Cantidad Especificaciéon/material Izljr?i(:c;(;dx I?rrgf;?
Bombas de jeringa 2 NE 300 $ 350.00 $ 700.00
Manguera de silicén 3 % in silicon $8.00 $21.00
Acoples de flujo 3 Acero inoxidable $3.50 $10.50
Pernos de soporte 4 Acero al carbono $0.50 $2.00
COSTO TOTAL 733.50

Elaboracion propia

3.6 Andlisis de costos de manufactura de la LMpFC

Analizados los costos de adquisicion de materia prima, y/o insumos quimicos
necesarios para el proceso de fabricacion de la LMuFC, se requiere también
conocer costos de manufactura, para complementar el estudio econémico de una
manera mas factible, para una futura implementacion de este microdispositivo en
el Laboratorio de Energias Renovables, segun lo solicitado preliminarmente. En la
Tabla 3.14 se presentan costos estimados tomados de la pagina web oficial de
Nanotech, que es una Organizacion establecida en el edificio de Ciencias de
Ingenieria en la Universidad de California, Santa Barbara, considerada como lider
mundial en ciencias de los materiales, investigacion en dispositivos electronicos y

optoelectronicos, asi como en nanofabricacion (John & Thibeault, 2019).

Tabla 3.14 Costos parciales de manufactura y apoyo de personal especializado

Detalle/Especificacion Costo/hora
Litografia Ebeam $ 180.00
Capacitacién/Uso de instalaciones y equipos $ 37.50
Apoyo de personal especializado $ 100.00

Fuente: (John & Thibeault, 2019)
Elaboracion propia

Se observa la consideracion de un proceso alternativo de fabricacion del microcanal
tipo Y, por medio de litografia Ebeam, es decir, litografia por haz de electrones,
que consiste en la emision de un haz de electrones sobre una superficie, con la

finalidad de grabar geometrias personalizadas, sobre la superficie del sustrato,
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recubierta con una capa sensible a los electrones, denominada resina (resistencia),
cambiando la solubilidad de esta dltima, por medio de la remocion, de manera
selectiva, de zonas expuestas 0 no expuestas a la misma, cuando es sumergida en
un solvente o revelador. Este proceso alternativo descrito en el inciso 3.4, presenta
similitudes con el proceso descrito de litografia UV, ya que se emplean similares
materiales quimicos; por lo que el costo estimado que se muestra en la Tabla 3.15,
adjunta, puede ser considerado como viable para el desarrollo del proyecto.
Teniendo en cuenta que un proceso tipico de fabricacién de una LMuFC, demora
en promedio, 20 horas (en base al andlisis realizado en este proyecto), el costo
total de manufactura para la micro celda disefiada seria de aproximadamente $
2934. Ademas, se evidencia que los costos estimados presentes, son relativamente
bajos en comparacion con los costos de adquisicion de materiales, por lo que la
adquisicion de una LMpFC con sus componentes podria ser implementada
posteriormente en FIMCP.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio de un laboratorio de celdas de combustible de flujo laminar para el
Laboratorio de Energias Renovables LABFREE de ESPOL representa un aporte de
caracter investigativo hacia los estudiantes con el fin establecerse futuros estudios

sobre la implementacion de nuevas fuentes de energias.

El proyecto realizado nos dio la oportunidad de indagar en ciencias afines a la carrera
como es la teoria que abarca electroquimica lo cual fue indispensable para
comprender los resultados y analisis respectivos para la implementacion del modelo

presentado.

El disefio de la celda de combustible de flujo laminar cuenta con un sistema de
bombeo de flujos por medio de bombas de jeringa por los valores de flujo volumétrico
bajos. Se aplicaron conocimientos de mecanica de fluidos en conjunto con transporte
de masa y electroguimica, ademas del analisis de métodos de fabricacién de las

diferentes partes de la celda.

Mediante la futura implementacién del laboratorio de celda de combustible
microfluidicas, los estudiantes evaluaran métodos de mejora continua al disefio,
nuevos insumos a diferentes concentraciones molares o diferentes geometrias con

el fin de optimizar resultados de densidad de corriente.

4.1 Conclusiones

e La celda de combustible de flujo laminar disefiada dio como resultado un valor
de densidad de corriente de 0.65 mA/cm? a 0.2V, lo cual fue comparado con
valores teoricos de publicaciones y articulos, donde se realizo la curva voltaje
de celda vs densidad de corriente (V vs J) para realizar la comparacién de
resultados respectivas dando como resultado un error de densidad de corriente

del 11% maximo lo cual es aceptable para el prototipo disefiado con respecto al



modelo de Choban (E.R. Choban a,b, J.S. Spendelowa, L. Gancs, A.
Wieckowski ¢, P.J.A. Kenis, 2005). Estos valores de densidad de corriente
pueden ser mejorados mediante la utilizacion de materiales especiales o
electrodos porosos, los cuales aumentan la superficie activa, lo cual es
proporcional al desempefio de la celda.

El Numero de Reynolds maximo obtenido en el flujo colaminar fue de
aproximadamente de 6.39 lo cual es menor a 10. Esta condicion de Re nos
permite mejorar el transporte i6nico dentro del canal. Para ello se seleccioné un
caudal de operacién de 3 y 6 ml/h para el flujo de combustible y oxidante
respectivamente, lo cual implica el uso de un sistema de bombeo que opere en
esa condicién por tal razon se seleccion6 dos bombas de jeringa NE-300.

Las pérdidas por friccion en la manguera y acoples son practicamente nulas
debido a que se opera en un régimen laminar y por las dimensiones reducidas
del sistema. Los mismos resultados se obtuvieron para la seleccion de pernos
debido a que las fuerzas cortantes que se generan son menores a 1 N, lo cual
nos permitio utilizar pernos comerciales para el ensamble.

La utilizacion del software de modelado Inventor nos permitio realizar el
prototipo 3D cada una de las partes que conforma la celda, ademéas de sus
conexiones, acoples y pernos con las dimensiones seleccionadas.

Los insumos seleccionados como combustible y oxidante fueron el &cido
férmico y oxigeno, los cuales son comercialmente accesible y costo por litro no
representa un valor elevado. Como electrolito se utilizé acido sulfarico el cual va
a ser utilizado en ambos flujos con el fin de mejorar el transporte de carga.
Una vez revisado en la literatura las etapas del proceso de fabricacién de una
celda de combustible del tipo microfluidica, se evalué y considerd en términos
monetarios una futura implementacion del proyecto. El costo aproximado para
la micro celda de combustible disefiada, junto con el equipo del sistema de
bombeo que permitira el flujo de combustible y oxidante, es de $ 6256.40

La micro celda de combustible disefiada no es factible construirla localmente,
ya que no se tienen los equipos y laboratorios especializados, ademas de que
los insumos y materiales quimicos no se encuentran en su totalidad en el pais,

para la manufactura precisa de la celda microfluidica.
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4.2 Recomendaciones

El almacenamiento de los acidos debe ser de forma sellada y evitar la
exposicion a la luz solar ademas de utilizar recipientes de polietileno y evitar los
golpes fisicos o congelamientos como lo sugiere la hoja de seguridad MSDS.
Realizar pruebas utilizando diferentes concentraciones molares de combustible
y oxidantes, para evaluar el desempefio y proponer mejoras en el desarrollo del
modelo.

Los costos de adquisicidbn de materia prima para el desarrollo del proyecto,
debido a que son elevados, se recomienda realizar en su totalidad, la
elaboracion de la celda de combustible del tipo microfluidica en el exterior, para
evitar gastos secundarios relacionados con el ingreso de insumos quimicos al

pais.
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APENDICE B
CALCULOS REPRESENTATIVOS

Determinacion del diametro de mangueras

Para la seleccion del diametro de mangueras se baso en el material a emplear, en el cual
son mangueras de silicon. Se utilizé el catalogo de Ecumangueras S.A. donde se
especifican los diferentes valores de presion y diametro, los cuales se rigen a las normas
sanitarias 3-A de la FDA (Food and Drug Administration) y la Norma 1SO 10993 para la

Evaluacion Biologica de Dispositivos Médicos.

Tabla B.1 Especificaciones de las mangueras de silicon a utilizar

Presion de trabajo (Psi) 5a15
Material Silicon virgen, translucida, curada
Temperatura de trabajo (°C) 15a180
Diametros internos disponibles (in) 1/8 a 3/4

Fuente: (Ecumangueras, 2018)

La seleccion para el diametro de la manguera se basé en la disponibilidad del mercado
nacional para acoples de acero inoxidable debido a que los flujos son quimicos acidos
es necesario que el acople evite problemas de corrosion. El diametro adecuado fue de

Yain.

Utilizando el caudal de operacion 6ptimo Q= 0.05y 0.1 ml/min o (3 ml/h y 6 ml/h) para el

flujo de combustible y oxidante:

(B.1)

<

Donde:
e v=velocidad del flujo

e A=Area transversal de la manguera

Para un didmetro de Y4 in:



Para el flujo de combustible:

(3* 1 * 1 * 1)
1000 1000 3600

= — 2.63x105 =
v= (n(0.00635)2) = 40X

— 7z

Para el flujo de oxidante:

(6+ 05 605 * 36100) m
_ — -5__
V= (n(0.00635)2) = 52621073

— 7z

Mediante esa velocidad nos permitira calcular la pérdida a lo largo de la manguera
Pérdidas por friccién en la manguera

e Numero de Reynolds en las mangueras
La pérdida por friccién en la manguera se determiné mediante el calculo del Namero de
Reynolds utilizando la Ecuacion 1.1 con el fin de determinar el estado del flujo (laminar

o turbulento). Se realiz6 el calculo para los dos flujos:

Para el flujo de combustible:
Re, = — (1.1)

_ (2.63x107%)(1429)(0.00635)

0.23
éc 0.001




Para el flujo oxidante:

_ (5.26x1075)(1220)(0.00635) _
€0 = 0.001 -

0.40

Donde se puede apreciar que ambos flujos se encuentran en un régimen laminar.

e Coeficiente de friccion:
El siguiente procedimiento fue calcular el valor del coeficiente de friccion, una vez

determinado que se encuentran en flujo laminar se utiliza la ecuacién correspondiente:

_ o B.2
Para el flujo combustible y oxidante:
LA 268
Je =023~
_ o 156
fo=540=

e Pérdidas de friccién hs:
Con los valores de coeficiente de friccion calculados se procedié a determinar las

pérdidas que se produciran a lo largo de manguera mediante la ecuacion de Darcy:

L v?

522 (B.3)

Donde:
e f= Coeficiente de friccion
e L= Longitud de manguera [m]
e D= Diametro de la manguera [m]
e v=Velocidad [m/s]

e g= Gravedad [m/s?]



Por lo tanto, reemplazando con los valores ya obtenidos, ademas de considerar de 0.3
m de longitud de manguera:

Para el flujo de combustible y oxidante:

N v 03  (2.63x1075)2
re=Jlep 29 (0.00635)  2(9.81)

hfc =4.46x107" m

v? 0.3  (5.26x107°)2
hyo = fom—— = 156
D 2g (0.00635)  2(9.81)

hso = 1.04x10"°m

Revisando los resultados se puede concluir que las pérdidas por friccion en las
mangueras de silicon son pequefias debido a que el equipo es de un tamafio reducido y

funciona a velocidades de flujos muy bajas.

Pérdidas por friccién en el acople de la manguera
El acople de la manguera en el mercado nacional cuenta con las siguientes dimensiones
(Figura B.1):

6.
—

_ m
25 44— Seccién
12 Seccién

4

9.

Figura B.1 Dimensiones del acople de flujo de manguera de %2 in

Fuente: Elaboracion propia



Para lo cual se realiz6 el procedimiento similar en la seccién anterior, donde a partir del
valor de flujo volumétrico Q= 12 m/h utilizando los diametros de cada seccion, se calculo
el valor de velocidad, y Numero de Reynolds en cada seccion establecida. Los valores

fueron tabulados para seccién del acople (Tabla B.2):

Tabla B.2 Valores obtenidos de perdidas por friccién para el acople 1 del flujo de

combustible

Flujo de combustible
Seccion 1 Seccion 2
Diametro [m] 0.00635 0.00925
Velocidad [m/s] 2.63x10°% 1.17x10°
Re 0.23 0.16
factor de friccion f 268.02 402.02
hy 3.72x108 3.53x10°

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma se realiz6 el mismo procedimiento para el flujo de oxidante:

Tabla B.3 Valores obtenidos de perdidas por friccién para el acople 1 del flujo de

oxidante
Flujo de comburente

Seccion 1 Seccidn 2

Diametro [m] 0.00635 0.00925
Velocidad [m/s] 5.26x10°% 2.33x10°%

Re 0.40 0.27

factor de friccion f 156.97 235.46

h¢ 8.72x108 8.27x10°

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, los valores de ht en el acople son pequefios como se esperaba.

Pérdida por fricciéon en la entrada del canal
Para los calculos de pérdidas se estimo el diametro hidraulico del canal mediante la

siguiente formula:



=== (B.4)

Donde:
e h= altura del canal
e w= ancho del canal

La geometria del canal es cuadrada por lo tanto h=w, entonces:
2hh

— =w

D, =
" h+h
D, = 0.001m

Como se realizd en la anterior seccion para la manguera y el acople, se determiné los

valores de hr en la entrada del canal, para los dos flujos (Tabla B.4):

Tabla B.4 Valores obtenidos de pérdidas en la entrada de los canales

combustible comburente
Diametro hidraulico [m] 0.001 0.001
Velocidad [m/s] 9x104 2.2x103
Re 1.53 3.06
factor de friccidn f 41.81 20.09
hy[m] 7.54x10° 1-50x105

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de velocidad obtenidos de la Tabla B.4, son los que se van a ingresar al

software de simulacion.

Pérdidas menores hm en el acople
Las pérdidas menores gue se presentan se deben a los cambios de diametros que existe

entre el acople, donde se utilizé la Ecuacion B.5 definida por (Cengel, 2005):

172
b = k12— (B.5)

Donde:

e k;= coeficiente de perdida



e v=velocidad [m/s]

e g=gravedad [m/s?]

Para el primer cambio de seccidn se dio una expansion repentina del area para lo cual
se utilizo la siguiente grafica para calcular el coeficiente de pérdida k; y mediante la razén
de areas:
A _ s _ (0.00635
A, d, 0.0095

Se estima el valor de k; mediante la razon de areas de 0.44 (Figura B.2):

2
) = 0.44

Figura B.2 Curva de k; vs Ai/A; para un cambio de seccién de ampliacion

Fuente: (Universidad de Atacama, 2015)

Donde se obtuvo un valor aproximado de 0.3, el cual sera reemplazado para obtener el

valor de hm:

02 ( 4Q )2 (4(8.33x10—1°))2
(A_l) _k nd,* _ 03 7(0.006352)

= = 1.05x10" 11
2g T 2g 2(9.81) 05x107""m

Para la seccion 2, se da una contraccion repentina para lo cual es necesario determinar

la relacion de areas correspondiente.



A, (7.85x1077
Zo(Z=———)=0.01
A, \7.08x1075

Se procedio a estimar el valor de k; mediante el valor razén de areas de 0.01 (Figura
B.3).

0.6

2
v 2

Ay Ay hy =K

A A

Figura B.3 Curva de K. vs A>/A:1 para un cambio de seccion de reduccion

Fuente: (Universidad de Atacama, 2015)

Donde se puede obtener un valor de 0.5 de k;, el posterior paso fue determinar el valor

de pérdida:
(Q )2 ( 4QZ> (4(8.33x10‘1°))2
B A,) md, B 7(0.001?) _ _8
e = k=55 — = by Sl = 05— o = 2.86x10 " m

Para el flujo de oxidante se realizd el mismo procedimiento para un valor de caudal de 6
ml/h dando como resultados valores de h,,; ¥ h,, de 4.23x107'! y 1.14x1077 m

respectivamente.

Seleccion de diametro de pernos
La seleccién del didmetro de pernos se basa en los esfuerzos a los que se encuentran
sometidos los pernos ademas se consideré el peso de la estructura de acrilico W1y de

los acoples de manguera W2y Ws como se muestra en el diagrama (Figura B.4):
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Figura B.4 Diagrama de cuerpo libre de la celda de combustible

Elaboracion propia

Una vez realizado el diagrama de cuerpo libre, se procede a establecer el diagrama de
fuerzas primarias F1 y secundarias F2 con el momento generado M al trasladar W: (Figura

B.5):

IE
Fz ?

F:
R 5 1
Fi 3

F2

Fi

Fi1

Figura B.5 Diagrama de cuerpo libre de fuerzas y momentos trasladados al centroide

Elaboracion propia

Determinacion de la fuerza secundaria Fz:

Célculo de Momento

La fuerza secundaria se obtiene a partir del momento total M generado al trasladar la
fuerza W: correspondiente al peso del acople de entrada de flujo y W3 (peso de acople

de salida de flujo) al centroide. Se planteo la siguiente ecuacién para el acople de entrada

de flujo:



Donde:
e W2 peso del acople de entrada de flujo

e [: brazo o distancia al centroide

Como el equipo cuenta tres acoples, dos de ellos producen un momento M; (dos acoples
de entrada en cada lado de la celda) y el otro produce un Mz. Para los acoples de W: se
multiplica el peso por dos, la masa del acople es aproximadamente de 0.008 kg obtenida

experimentalmente:

M; = W, * L= (2%0.008 *9.81)(0.018) = 2.83x1073 N.m

Para el acople de W3 se realiza el mismo calculo obteniendo un momento contrario. El
momento resultante es la suma de ambos momentos
M, = (1 % 0.008 % 9.81)(0.007) = —5.49x103 N.m
M=M,+ M, = —-2.66x10"3N.m

Célculo de la fuerza secundaria F2
Por medio de conocimiento de geometria se determina los valores de las distancias R,

R2, R3 y Ra. Por principios de geometria se obtiene que R1=R2=R3=Ra4 (Figura B.5):

mm

R
17.5

32.5

Figura B.6 Seccién de la celda para el calculo de la distancia R:

Elaboracion propia



Ry =+/32.52 4+ 17.52 = 27.38 mm = 0.027 m

a= sin‘117;50 = 39.42°
27.38 '

Una vez calculado el valor de R1, se procedi6 a determinar la fuerza secundaria utilizando

la Ecuacion B.7 (Robert L. Norton, 2011), ademas por geometria r= R1=R2=R3=Ra:

Mr

Donde:
e M= momento
e n=namero de pernos
e r=distancia perpendicular de la fuerza

reemplazando:

. Mr  (2.66x107°)(0.027) 0.024 N
2T nr2 4(0.027)>2 o

Es necesario descomponer la fuerza F2 en sus componentes X y y:

Fyy = F, cos a = (0.024) cos(39.42) = 0.018 N
F,, = F, sena = (0.024) sen(39.42) = 0.015 N

Determinacion de la fuerza primaria Fi:
El célculo de la fuerza secundaria involucra los pesos del material W1, el peso de los dos
acoples de flujo de entrada W: y el peso del acople de flujo de salida W3 los cuales seran

distribuidos de manera igual en los 4 pernos, por lo tanto:

Wi+ 2W, + W.
F, = 1 nz 3 (B.8)

El peso de la celda se lo obtuvo mediante la densidad del material aproximadamente de
1200 kg/cm?®y de volumen Vi, el cual tiene un espesor de 33 mm, aplicando la relacién

de masa, volumen y densidad:



W, =mg (B.9)
W, = pV,9 = (1200)(0.050X0.080x0.033)(9,81) = 1.55 N

Reemplazando, y considerando que los tres acoples son iguales Wz = Ws:

W, + 2W, +Ws; 155+ (3 % 0.08 x 9.81)
F, = - = 7 =097 N

Fuerza resultante en cada perno:

La fuerza resultante representa la suma vectorial de la fuerza primaria y secundaria,
ademas de fuerzas que estén actuando externamente. La fuerza obtenida por la
conservacion de momento es pequefia la cual puede ser despreciable para los calculos,

por lo cual:
ZFx = F,, =0.018N

ZFy = F;y +F, =0.015+ 097N =098N

2 2
F= ZFx +ZFY = /0.0182 + 0.982 = 0.98 N

Una vez determinada la fuerza total, se procedio a determinar el didmetro del perno para
la celda. Para ello se seleccion6é un perno de acero de bajo carbono con un valor de
resistencia minima a la fluencia Sy, de 240 MPa (Tabla B.5), utilizando un factor de

seguridad Nrde 1 para evaluar el caso critico.

Tabla B.5 Especificaciones de resistencias para pernos de acero

- ______________________J;
Tabla 11-7  Especificaciones métricas y resistencias para permnos de acero
Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia
del tamafio  de prueba ala fluencia a la tension
Numero  del diam. minima minima minima
de clase __ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material
46 M5-M36 225 240 400  bajo o medio carbono
138 M. 16 310 340 a70 . Dajo 0 medio carbono
5.8 M5-M24 380 420 520 bajo o medio carbono
8.8 M3-M36 600 660 830  medio carbono, Q&T
9.8 M1.6-M16 650 720 900  medio carbono, Q&T
109 M5-M36 830 940 1040 martensita al bajo carbono, Q&T
12.9 M1.6-M36 970 1100 1220  aleacion, templada y revenida

Fuente: (Robert L. Norton, 2011)



Sys = 0.5, (B.10)
Sys = 0.5 (240) = 120 MPa
Por lo cual el esfuerzo cortante producido (Ecuacion B.11):
S
T= N—f‘ (B.11)
T=S,= 120 MPa

Definiendo el esfuerzo cortante en los pernos (Ecuacion B.12):
T=— (B.12)
Donde:

e F=fuerza resultante que actla en los pernos

e Ap=es el area transversal del perno

4F
T= >
ndp
4 = 4F
P |t

P IO M
»= |m(120x108) o

Debido a que el didmetro es muy pequefio y no se encuentra en el mercado nacional, se
seleccién uno de mayor tamafio, en nuestro caso se utilizé un perno de dy= 5mm y una
longitud de 40 mm, utilizando el catdlogo de Tornilleria Sodoya (Tornilleria Sodoya,
2019):

B Tﬂdpz
4
P (120x10%)m(5x1073)?
4
F =23kN

Donde podemos ver que para ese diametro la fuerza que soportan los pernos es mayores

dando como resultado que los pernos no fallaran por esfuerzos cortantes.



Tabla B.6 Catalogo de pernos en el mercado local

CODIGD: DIAMETRO: LONGITUD:
TMGCHMO3010 3 MM 10 MM
TMGCHMO3020 3 MM 20 b
TMGCHMO3025 3 MM 25 MM
TMGCHMO3035 3 MM 35 MM
TMGCHMO3040 3 MM 40 bR
TMGCTMO3050 3 MM 50 MM
TMGCHMO4010 4 MM 10 MM
TMGCHMO4015 4 MM 15 MM
TMGCTMOA020 4 Mk 20 pMM
TMGCHMO4025 4 MM 25 MM
TMGCHMO4030 4 MM 30 PR
TMGCTHMO4040 4 MM 40 PR
TMGCHMO4050 4 MM 50 pM
TMGCHMOS010 5 MM 10 bR
TMGCMOS015 5 MM 15 MM
TMGCHMOS020 5 MM 20 pMM
TMGCTMOS025 5 MM 25 MM
ThMGCMOS030 5 MM 30 pMM
TMGCKMOS5035 5 MM 35 MM
LA CLACQSOA0 =l L A0 rArg
TMGCTHMOS050 5 MM 50 pMM
BRI Ly Lwhe v e ) T T
TMGCMOS070 5 MM 70 pM
TMGCMOS080 5 MM 80 MM
TMGCHMOS010 & MM 10 MM
TMGCMOS015 & M 15 MM
TMGCHMOS0Z0 & MM 20 b
TMGCMOS0Z25 & MM 25 MM
TMGSCTHMOS030 & MM 30 MM

Fuente: (Tornilleria Sodoya, 2019)



APENDICE C

Seleccion de bombas de jeringa

La bomba que se escogié debe cumplir con los pardmetros de que los flujos
permanezcan en un régimen laminar, por lo cual se requiere que trabaje a valores bajos
de caudal. Para nuestro proyecto el caudal de operacion del flujo de combustible y
oxidante fue de 3 y 6 ml/h, con el cual se obtuvo valores aceptables de densidades de
corrientes. Utilizando el catalogo de Micrux Technologies (Micrux Technologies, 2019)
para bombas de jeringas se seleccion6 dos bombas idénticas NE 300, las cuales pueden
trabajar en un rango de flujo de 12nl/min a 20 ml/min. A continuacién, se muestra el
catalogo de bombas de jeringas disponibles con sus respectivos parametros de

operacion (Tabla B.6)

Tabla B.6 Especificaciones de bombas de jeringa de Micrux Techonologies

» Communication interface:

» Power supply:

» Dimensians [0 X WX H):
= Weight

NE-300 NE-1000 NE-4000 NE-1E00 1800 f 1200

» Working Mode: Infusion Infusion f withd rawal

» Channels: 1 2 up fo 12

» Motor type: Step motor

» Motor step per resolution: ']I] 200

» Micros tepping: I 1/8to 1/2 depending on motor speed

» Advance per step: 0.2126 pmto I].I:"i[lﬂfprn depending 0.4252 pmto 1.7009 pm 0.1323 pm o 0.5232 pm
on mofpr speed depending on motor speed depending on motor speed

» Maximum speed: 38 mm/min I 51 mm/min 184 mm/min 35 mm/min

» Minimum speed: 0.7 |T1min 1.3 pmimin 0.4 pmfmin

» Linear force: = 15I]Hai'rninir|urn speed, B0 Nat | = 400 N atminimum speed, | =700M at minimum speed,
miae imiim speed 80 N at maximum speed 130 N at maximum speed

» ACcuracy: b.li'hin +- 1% over length of syringe, exclusive of syringe variations

|” Flaw rate: ‘;D";’LTTL"I”‘ ‘;D"rh{:r":i; 25 plfmin — 100 mU/min B nl/min - 20 mU/min
» Gyringe skze: 1= 60 mL [140 mL partially Filled) 0.5pL — 140 mL

» Number of program phases:

- 4

- R5-232 [metwork up to100 pumps)

Unregulated linear external wall adapter, country and power source specific [or

compatible requlated power supply]

2e9x 146x 114 mm

2b60x 381 % 1¢7 mm

1.63 Kg

45 Kg

Fuente: (Micrux Technologies, 2019)




Figura B.6 Bomba de jeringa seleccionada modelo NE-300
Fuente: (Micrux Technologies, 2019)




