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Rúız Reyes por su tiempo, apoyo, gúıa y paciencia que mostraron durante los dos años del
desarrollo de este proyecto de investigación.
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1.4 Śıntesis de antecedentes detonaciones de hidrógeno . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.1 Componentes sistema de producción HHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.2 Valores de volumen y error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.3 Estad́ısticos de regresión de presión de descarga . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.4 Valores experimentales presión de descarga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.5 Estad́ısticos de regresión flujo volumétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.6 Valores experimentales flujo volumétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.7 Cantidad de masa de componentes de mezcla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.8 Descomposición en componentes flujo de gas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.9 Estad́ısticos de regresión velocidad de flujo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.10 Valores calculados de velocidad media de fluido compresible . . . . . . . . . . 63

5.11 Estad́ısticos regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 40o . . . . 67

5.12 Estad́ısticos regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 50o . . . . 68

5.13 Estad́ısticos regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 90o . . . . 70

5.14 Estad́ısticos regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 180o . . . 71

5.15 Análisis de proporción de mezcla jabón-agua-glicerina . . . . . . . . . . . . . . 72

XIV



5.16 Reporte de análisis de muestras de jabonadura . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.17 Tiempo y velocidad de flama (0.4m) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.18 Tiempo y velocidad de flama (1.86m) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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A.4 Presión absoluta promedio apertura de 500 y desviación estándar . . . . . . . . 102
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A.6 Análisis ANOVA flujo volumétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

A.7 Flujo volumétrico promedio apertura de 40o y desviación estándar . . . . . . . 106
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Resumen

El presente trabajo abordara la modelación f́ısica del entorno experimental de un sistema
de producción prototipo de gas Hidrógeno-Ox́ıgeno (o HHO) a proporción 2:1. La ter-
modinámica del entorno, delimitado por un sistema cerrado que engloba la región de trans-
porte del producto del sistema de reacción al quemador atmosférico. Esto con el fin de
estudiar el comportamiento del gas producido como resultado de la composición, presión,
temperatura y flujo del reactor hacia el quemador atmosférico.

También se considerará las posibles repercusiones en caso de tener una falla que derive
en fuga y/o explosión dadas las caracteŕısticas inherentes de la combustión de hidrógeno. Se
propondrán pruebas experimentales de deflagración y detonación controladas lo que posible-
mente formule un sistema de ecuaciones deterministas que permita estudiar a partir de los
datos obtenidos un entorno mucho más seguro los parámetros o variables operativas de alto
riesgo.
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Introducción

El hidrógeno se ha destacado como una fuente de enerǵıa prometedora debido a su potencial
para reducir las emisiones de carbono, aśı como a su alta eficiencia energética comparado
con otros combustibles. Capaz de suministrar una enerǵıa de 120MJ

kg
al momento de su

combustión en comparación de la gasolina que libera 34.8 MJ
kg

.

Sin embargo, su implementación enfrenta desaf́ıos significativos dadas las caracteŕısticas
inherentes del gas. Siendo este el gas más ligero teniendo solo el 6.96 % de la densidad del
aire, teniendo la capacidad de fugarse fácilmente incluso de tanques considerados herméticos.
Además de necesitar poca enerǵıa para su combustión en comparación con otros combustibles,
siendo aproximadamente 0.019 mJ mientras que para el metano se necesitan 0.28 mJ .

En este contexto, la modelación y simulación matemática del entorno experimental de
un sistema de generación y combustión de hidrógeno emerge como una herramienta esencial
para poder llevar, por una parte, pruebas en condiciones operativas poco seguras experimen-
talmente.

Y por el otro lado, establecer ĺımites de trabajo seguro como función de las cantidades de
gas conducidas en ĺıneas de proceso a partir de la composición del gas, temperatura, presión,
flujo y velocidad de flujo.

Además, se considera la posibilidad de aplicarse a temas como la optimización del proceso
o el diseño de sistemas innovadores de preservación de la seguridad operativa de este tipo de
procesos de generación y combustión de la mezcla de gas Hidrógeno-Ox́ıgeno.
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CAPÍTULO 1

Marco teórico

Sección 1.1.

Caracteŕısticas del gas hidrógeno y métodos de producción

Una de las principales problemáticas actualmente es la crisis ambiental generada por el au-
mento de los gases de efecto invernadero debido a las actividades humanas, en particular
la producción de enerǵıa eléctrica, realizada tradicionalmente con la quema del petróleo y
sus derivados, que genera tres cuartas partes de las emisiones de dióxido de carbono (CO2)
(Organización Mundial de la Salud, 2022 )

Para tratar de reducir las emisiones de CO2 se han estudiado e implementado muchas
propuestas de producción de enerǵıa eléctrica que sean más ecológicas y sustentables, algunas
de ellas son:

a. La enerǵıa eólica; aprovecha la fuerza del viento para generar trabajo por medio de la
enerǵıa cinética rotacional de las aspas que, a través de aerogeneradores almacena la
enerǵıa.

b. La enerǵıa nuclear; utiliza la fisión nuclear de elementos pesados como uranio-235 o
plutonio-239, que al separar los núcleos de estos libera enerǵıa.

c. La enerǵıa solar; aprovecha la incidencia de la radiación electromagnética emitida por
el Sol en celdas fotovoltaicas, que, por efecto fotovoltaico, genera enerǵıa eléctrica.

d. Aunado a estas, otra propuesta a considerar como combustible sustentable es el uso de
gas hidrógeno (H2).

Este gas tiene la particularidad de tener una densidad bastante baja dado que el hidrógeno
por śı mismo es uno de los elementos más ligeros con menor peso atómico. Su densidad en
condiciones estándar en estado gaseoso es tan solo el 6.96% de la densidad del aire (ρaire =
1.275 kg

m3 . Mientras que en estado ĺıquido es del 7.08% la densidad del agua (Molina et al.,
2021).

Este se encuentra en estado ĺıquido a temperaturas menores de −259.15 oC y en estado
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sólido a temperaturas menores de −253.15 oC (Molina et al., 2021). El punto cŕıtico del
hidrógeno es a una presión de 13.57 kg

cm2 y −239.96 oC.

Dentro de las caracteŕısticas que lo catalogan como una propuesta a considerar es la
cantidad de enerǵıa que libera por unidad de masa, o poder caloŕıfico, teniendo casi tres veces
más poder caloŕıfico que otros combustibles comunes. Para tener una mejor visualización de
esta propiedad, la Tabla 1.1 muestra los valores de poder caloŕıfico del gas hidrógeno y
combustibles comunes (Molina et al., 2021 ):

Tabla 1.1: Poder caloŕıfico de combustibles (Molina el al., 2021)

Combustible PCS (
MJ

kg
) PCI (

MJ

kg
)

Hidrógeno 141.86 119.93
Metano 55.53 50.02
Propano 50.36 45.6
Gasolina 47.5 44.5
Diésel 44.8 42.5
Metanol 19.96 18.05

Donde la cantidad de calor utilizable viene dado por el valor del poder caloŕıfico inferior
(PCI), mientras que todo el calor que libera durante el proceso de combustión es el valor del
poder caloŕıfico superior (PCS).

Aśı mismo, otra de las ventajas que este gas presenta respecto de los combustibles comunes
como el metano y la gasolina son los productos de su combustión. Al combustionar el gas
hidrógeno este no genera gases de efecto invernadero tan nocivos como lo son el CO y el
CO2, sino vapor de agua.

Sin embargo, la presencia de hidrógeno en la atmósfera terrestre es escasa dada su alta
difusividad, pero su presencia en la corteza terrestre es bastante abundante. El hidrógeno
no es un recurso natural como el petróleo o una fuente de enerǵıa primaria como el Sol,
generalmente se encuentra formando compuestos con carbono, ox́ıgeno u ambos, como lo es
el agua y los hidrocarburos (metano y propano por mencionar algunos) o con otros elementos
(Molina et al., 2021).

Para poder obtener el gas hidrógeno es necesario separarlo de los compuestos que se
encuentra generando. Para ello, existen diversos métodos de producción basados en diferentes
combinaciones de procesos y operaciones unitarias (Valencia, 2013):

a. Reformado de vapor: sirve para separar el hidrógeno de los hidrocarburos o alcoholes
que utilizan como materia prima.Este método es uno de los más utilizados, económicos
y eficientes, dado que utiliza la tecnoloǵıa ya existente del tratamiento de hidrocarburos.
En este se pone en contacto el hidrocarburo con vapor de agua a altas temperaturas
para realizar la separación. Sin embargo, genera considerables emisiones de CO2.

b. Oxidación parcial: el segundo método más utilizado en el cual se hace reaccionar un

4



hidrocarburo con una cantidad de ox́ıgeno en menor proporción a la estequiométrica.
Sin embargo, también emite grandes cantidades de dióxido y monóxido de carbono.

c. Reformado auto cataĺıtico: es la combinación del reformado de vapor de agua y la
oxidación parcial, que al igual que los dos anteriores genera considerables emisiones de
monóxido y dióxido de carbono.

d. Gasificación: se utiliza como materia prima combustible fósil o biomasa, en la cual
la producción de hidrógeno está relacionada con la relación agua/hidrógeno en la ali-
mentación.

e. Fotolisis: la luz actúa como catalizador en el proceso de descomposición de agua o
biomasa, la mayor desventaja es la condición de la tecnoloǵıa.

f. Biofotólisis: utiliza microorganismos como algas verdes o cianobacterias que se some-
ten a una determinada longitud de onda para que, con sus procesos metabólicos se
obtenga el hidrógeno. Una de las mayores desventajas es que las enzimas productoras
de hidrógeno son muy sensibles a la concentración de ox́ıgeno, además de ser una tec-
noloǵıa todav́ıa en estudio.

g. Termólisis: es la disociación de la molécula del agua mediante el suministro de enerǵıa
en forma de calor. La temperatura del proceso es de aproximadamente. 2500 oC.

h. Electrólisis: es la separación de la molécula del agua por medio de electricidad, se puede
utilizar agua o biomasa como materia prima, la electrólisis comercial utiliza agua.

Para propósitos de este trabajo y debido a que su tecnoloǵıa está más desarrollada y
estudiada (Clemente et al., 2018), resulta necesario estudiar y comprender el proceso de
la electrólisis del agua, aśı como la dependencia del proceso a determinadas variables de
operación como temperatura, presión y flujo de gas que se obtiene como producto.

Sección 1.2.

Electrólisis del agua

La electrólisis del agua consiste en provocar una reacción de oxido-reducción mediante la
aplicación de una corriente eléctrica continua tal que, suministre la enerǵıa necesaria para
que ocurra la separación de la molécula en sus componentes; hidrógeno (H2) y oxigeno (O2).

Este proceso puede hacerse con agua en estado ĺıquido o con vapor de agua, sin embargo,
la electrólisis con vapor de agua conlleva más complicaciones, por lo que el proceso más
utilizado es con agua ĺıquida (Mortimer, 2008).

El proceso de electrólisis requiere de una celda formada por dos componentes:

• Cátodo: donde se lleva a cabo la reacción de reducción, es decir la ganancia de electrones
(Chang, 2010), siendo en este electrodo donde se produce el hidrógeno. La reacción se
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describe en la ecuación (1.1):

4H2O(l) + 2e− → 2H2(g) + 4OH−
(aq) (1.1)

• Ánodo: donde se lleva a cabo la reacción de oxidación, es decir la pérdida de electrones
(Chang, 2010), siendo en este electrodo donde se produce el ox́ıgeno. La reacción se
describe en la ecuación (1.2):

4OH−
(aq) → O2(g) + 2H2O(l) + 2e− (1.2)

La reacción que describe el comportamiento del estado estable del agua (2 moles) se
describe en la ecuación (1.3):

2H2O(l) → 2H2(g) +O2(g) (1.3)

El proceso de electrólisis puede realizarse en dos medios con diferentes pH; en medio ácido
o alcalino. La diferencia entre cada uno de los métodos no radica tanto en el electrolito, dado
que el proceso es independiente del pH (Millet). Si no, que radica en la estabilidad del
material con el que esté construido el electrodo.

Para el proceso alcalino se utiliza como electrolito, generalmente, hidróxido de potasio
(KOH) o hidróxido de sodio (NaOH).

Aśı mismo, la electrólisis también se puede realizar mediante el proceso de Membrana
de Intercambio de Protones o PEM por sus siglas en inglés (Proton Exchange Membrane).
Esta técnica presenta una ventaja respecto de la electrólisis alcalina, pues esta puede operar
con una mayor densidad de corriente, alrededor de 1 − 2 A

cm2 y la pureza del hidrógeno es
mayor. Sin embargo, su mayor inconveniente es el costo de los componentes del sistema de
producción, la cual no la vuelve una opción económicamente viable.

Por otro lado, el proceso de electrólisis puede operar a bajas o altas temperaturas, siendo
la tecnoloǵıa de altas temperaturas la que menor consumo energético requiere, pero cuya
tecnoloǵıa es la menos desarrollada. Para llevar a cabo la electrólisis de altas temperaturas
es necesario realizar una presurización para negar el efecto de cambio de fase del agua.

La tecnoloǵıa de bajas temperaturas utiliza agua en estado ĺıquido, lo que facilita la pro-
ducción con equipo más económica, pero con alto consumo energético (Millet). Continuando
con esto último, en condiciones estándar (P = 1.033 kg

cm2 , T = 25 oC), el agua es ĺıquida y
tanto hidrógeno y ox́ıgeno se encuentran en fase gas, por lo que, para la reacción de un mol
de agua (ecuación (1.4) (Pacheco et al., 2023)):

H2O(l) → H2(g) +
1

2
O2(g) (1.4)

Los valores del cambio en la entalṕıa (ecuación (1.5)), la entroṕıa (ecuación (1.6)) y la
enerǵıa libre de Gibbs ( ecuación (1.7)) para generar la reacción de la ecuación (1.4) viene a
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ser (Millet):

∆H0
d(H2O(l)) = 285.4 kJ mol−1 (1.5)

∆S0
d(H2O(l)) = 163.15 kJ mol−1 (1.6)

∆G0
d(H2O(l)) = ∆H0

d(H2O(l))− T∆S0
d(H2O(l)) = 237.22 kJ mol−1 (1.7)

Dado que el cambio de la enerǵıa libre de Gibbs expresada en la ecuación (1.7)) es positivo,
el proceso es endotérmico, lo que hace que la reacción de electrólisis sea no espontanea.

El significado f́ısico de cada uno de los cambios de enerǵıa es una forma en que la enerǵıa
interactúa en el sistema.

El cambio en la entalṕıa expresada en la ecuación (1.5) es la enerǵıa total que requiere el
sistema, esta se descompone en dos:

• La enerǵıa en forma de calor representada por el cambio de la entroṕıa (ecuación (1.6)).

• La enerǵıa en forma de electricidad representada por el cambio en la enerǵıa libre de
Gibbs (ecuación (1.7))

Los cambios de entalṕıa, enerǵıa libre de Gibbs y entroṕıa son funciones de estado, es
decir, dependen de parámetros termodinámicos; presión y temperatura.

Si se considera una presión constante de una atmósfera, por Primera Ley de la Ter-
modinámica, el cálculo de los cambios energéticos se expresa por las ecuaciones (1.8), (1.9)
y (1.10) (Pacheco et al., 2023):

∆Hi(T, 1) = H0
i + a∆T1

b

2
10−3∆T2 − c∆T3 −

e

2
10−8∆T4 (1.8)

∆Si(T, 1) = S0
i a∆T6 + b10−3∆T1 −

c

2
108∆T5 (1.9)

∆Gi(T, 1) = ∆Hi(T, 1)− T∆Si(T, 1) (1.10)

Donde:

∆T1 = T − T0 (1.11)

∆T2 = T 2 − T 2
0 (1.12)

∆T3 =
1

T
− 1

T0

(1.13)

∆T4 =
1

T 2
− 1

T 2
0

(1.14)

∆T5 =
1

T 3
− 1

T 3
0

(1.15)

∆T6 = ln |T | − ln |T0| (1.16)
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Y donde las constantes a, b, c, e son los valores de los coeficientes de las ecuaciones de calor
espećıfico, cuyo valor depende de cada sustancia. Dichos valores se presentan a continuación
en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2: Constantes de calor espećıfico (Pacheco et al., 2023)

Componente a b c e
Agua 72.39 9.38 − −

Hidrógeno 26.57 3.77 1.17 −
Ox́ıgeno 34.35 1.92 −18.45 4.06

Cuyo comportamiento se muestra gráficamente en la Figura 1.1:

Figura 1.1: Cantidad de enerǵıa para electrólisis
Elaboración propia

Se observa que conforme la temperatura va en aumento, la contribución de la enerǵıa en
forma de calor también se comporta de la misma manera. En caso contrario a la contribución
eléctrica cuyo comportamiento es decreciente. En otras palabras, el consumo de enerǵıa
eléctrica que requiere el proceso es menor y la electrolisis comienza a tomar enerǵıa en forma
de calor, por lo que a temperaturas altas el proceso, energéticamente, es más eficiente (Millet).

Considerando que la contribución de la enerǵıa eléctrica es descrita por la enerǵıa libre
de Gibbs, el cambio de esta representa, en términos eléctricos, a la diferencia de potencial
de carga eléctrica o voltaje como comúnmente se le conoce (Wangsness, 2001). Por lo que
al voltaje puede ser una función de la enerǵıa libre de Gibbs como se observa en la ecuación
(1.17):

v ∝ ∆G (1.17)

8



Aśı mismo, el voltaje también puede ser función de la entalṕıa, es decir, relacionarse con
la enerǵıa total suministrada (ecuación (1.18)):

v ∝ ∆H (1.18)

Por lo que es posible obtener valores de voltaje que involucren a las funciones de estado,
esta relación se muestra en las ecuaciones (1.19) y (1.20) (Millet):

vG(T, P ) =
∆G(T, P )

neF
(1.19)

vH(T, P ) =
∆H(T, P )

neF
(1.20)

Donde:

• ne:es el número de electrones transferidos. Para el caso de la reacción de dos moles de
agua presentada en la ecuación (1.3) su valor es 4.

• F : es una constante conocida como constante de Faraday. Cuyo valor se reporta en la
ecuación (1.21)

F = 96, 485
C

mol
(1.21)

Dado que se ha definido al voltaje como una función dependiente de variables de es-
tado (presión y temperatura). El comportamiento del voltaje respecto de la temperatura se
muestra en la Figura 1.2

Figura 1.2: Voltaje vs temperatura
Elaboración propia

9



Se observa que cuando la temperatura aumenta el voltaje definido por entalṕıa aumenta,
mientras que el voltaje definido por enerǵıa libre de Gibbs disminuye, al igual que en la
gráfica de la Figura 1.1

Para la otra variable de estado, es decir la presión, su comportamiento se reporta en la
Figura 1.3:

Figura 1.3: Voltaje vs presión
Elaboración propia

Para el caso de la presión, la variación es mı́nima y podŕıa considerarse despreciable, por
lo que la principal variable que influye para el voltaje de electrólisis es la temperatura de la
celda.

Adicional al voltaje, la resistencia de la celda electroĺıtica es una función de la temperatura
e influye en el buen funcionamiento del proceso de electrólisis.

La dependencia de la resistencia con la temperatura depende del tipo de material con la
que la celda es fabricada debido a la resistividad del material definida por la ecuación (1.22):

ρr =
E⃗

J⃗
(1.22)

Donde E⃗ es el campo eléctrico que se debe aplicar al material para hacer fluir una densidad
de corriente J⃗ (Sears et al., 2009). Para evitar las complicaciones del cálculo con elementos
vectoriales también se puede definir por la ecuación (1.23):

ρr =
vL

aI
(1.23)
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Donde v e I son el voltaje y la corriente respectivamente, L es la longitud del conductor
y a el área de sección transversal por la cual se aplica el voltaje.

El flujo de electrones que pasa por un cable conductor es análogo al flujo de un fluido
por una tubeŕıa, donde la viscosidad de flujo depende de las caracteŕısticas del tubo; como
su diámetro y el área de sección transversal (Halliday et al., 2009).

Los iones de un conductor metálico aumentan la amplitud de su vibración conforme
existe un aumento en la temperatura, haciendo que haya un flujo de electrones (corriente) y
estos choquen con algunos de los iones del conductor dificultando su paso y aumentando su
resistividad, matemáticamente se expresa en la ecuación (1.24) (Sears et al., 2009):

ρr(T ) = ρr0[1 + αr(T − T0)] (1.24)

Donde ρr0 es la resistividad a una temperatura de referencia T0, normalmente tomada a
0 oC o 25 oC. Y αr es una constante que depende del tipo de material llamado coeficiente de
temperatura de la resistividad (Sears et al., 2009).

La ecuación (1.23) tiene un término especial de voltaje dividido entre corriente, la cual se
conoce como Ley de Ohm, la cual establece una relación de proporcionalidad entre la cantidad
de electrones fluctuantes en un circuito y la resistencia de este, matemáticamente se expresa
en la ecuación (1.25) (Halliday et al., 2009)

r =
v

I
(1.25)

La cual si se sustituye en la ecuación (1.23), se obtiene una relación entre la resistividad
y la resistencia, reportada en la ecuación (1.26):

r = ρr
a

L
(1.26)

Donde también la resistencia depende de la geometŕıa del conductor.

Si se sustituye la ecuación (1.26) en la ecuación (1.24) se pueden cancelar los términos
geométricos del material conductor dado que son constantes y queda una relación expĺıcita
entre la resistencia y la temperatura (ecuación (1.27)):

r(T ) = r0[1 + αr(T − T0)] (1.27)

Una vez obtenidos los datos de enerǵıa con las ecuaciones (1.17) y (1.20) y con la infor-
mación de la resistencia del material calculada con la ecuación (1.27) se puede obtener la
cantidad de flujo de enerǵıa, es decir, la corriente, mediante la Ley de Ohm (ecuación (1.25)).

Por otra parte, si se conoce la cantidad de moles producidos en el proceso de electrólisis
se es posible determinar la cantidad de enerǵıa suministrada mediante la Ley de Faraday de
electrólisis, la cual establece una relación de proporcionalidad directa entre cantidad de moles
producida por el proceso y la cantidad suministrada (ecuación (1.28)):

n =
Q

zeF
(1.28)
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Donde ze es la valencia del elemento producido (o electrones transferidos en el proceso).

Dado que en la práctica es más fácil conocer y manipular la cantidad de electricidad
suministrada por medio de la corriente, si se toma la definición de corriente (ecuación (1.29)
(Ida, 2015)):

I =
∆Q

∆t
(1.29)

Donde:

∆Q = Q−Q0 (1.30)

∆t = t− t0 (1.31)

Si se toma un tiempo inicial t0 = 0 y el hecho de que al inicio del proceso no hay
carga suministrada Q0 = 0, entonces la definición de la ecuación (1.29) se puede simplificar
(ecuación (1.32)):

I =
Q

t
(1.32)

Despejando para la carga y sustituyendo en la ecuación (1.28), se obtiene la ecuación
(1.33):

n =
It

zeF
(1.33)

Al despejar el tiempo se obtiene la cantidad de moles producidos por unidad de tiempo,
es decir, el caudal molar, que si se toma suposiciones similares que la ecuación (1.32), la
ecuación (1.33) se puede expresar como la expresión (1.34):

ṅ =
I

zeF
(1.34)

Con la combinación de la Ley de Ohm (ecuación (1.25)) y la Ley de Faraday (ecuación
(1.34)) se puede determinar el valor numérico de las principales variables eléctricas (voltaje,
corriente y resistencia) que se requiere una celda electroĺıtica, aśı como la cantidad de gas
hidrógeno que se produce el sistema.

Sección 1.3.

Modelación de sistemas de producción electroĺıtica

Durante la búsqueda bibliográfica para este trabajo se encontraron dos vertientes diferentes
a la modelación matemática.

El primer enfoque hace referencia a la modulación y optimización del proceso de electrólisis,
es decir, la relación de mayor producción cuyas variables de respuesta son la presión y flujo del
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gas con un menor consumo energético visualizada en la manipulación de variables eléctricas
como voltaje y corriente, aśı como la búsqueda de una mayor eficiencia del equipo.

Siguiendo la misma ĺınea, también se estudia la relación que existe entre una mayor
concentración de electrolito y la cantidad y pureza del gas producido, aśı como la búsqueda
de mejores materiales para la construcción de los electrodos de las placas electroĺıticas.

A manera de ejemplificar estos enfoques a continuación se realiza una breve explicación
de los trabajos considerados más importantes:

1. (Babay et al., 2023):

Presenta un modelo para celdas electrolizadoras alcalinas el cual enfoca la evolución
de las reacciones, la disolución de gases en el electrolito, la formación de burbujas, aśı
como comparar el impacto de la variación de la concentración de electrolito (KOH),
la porosidad del separador y la tasa de flujo de las burbujas de gas en el electrolito.

En dicho estudio se muestra que la generación de burbujas y el flujo de ambas fases
(liquido-gas) generan un incremento en los sobrepotenciales, además de mostrar que
la fracción volumétrica del hidrógeno es mayor a la fracción volumétrica del ox́ıgeno.
Finalmente, se mostró que existe una mayor acumulación de burbujas en el electrodo
negativo. Se concluye en la necesidad de estudiar mejor como es que la administración
de corriente afecta a la geometŕıa de las burbujas de gas y encontrar otros factores que
afecten en la producción del gas.

2. (Matheus et al., 2023):

Se presenta un modelo de operación de celdas electroĺıticas alcalinas en estado transito-
rio resuelto por colocación ortogonal con el objetivo de definir el conjunto de parámetros
operativos que minimicen los costos del proceso considerando un sistema dinámico del
proceso. Además, se considera la acumulación de materia y enerǵıa en tres principales
procesos de la unidad electroĺıtica alcalina.

Se mostró que la acumulación de la enerǵıa tiene un mayor impacto en la operación que
la acumulación de masa, aśı mismo se muestra una fuerte relación entre la electricidad
implementada al sistema y la temperatura de la celda.

Se concluye en la necesidad de implementación de algunos parámetros técnicos del
equipo para poder dar mayor robustez al modelo, además de reducir las simplificaciones
para aproximarse a un proceso en operación real.

3. (Niroula et al., 2023):

Se propone un modelo que integra fundamentos termodinámicos y electroqúımicos
creado y solucionado por medio de la herramienta MATLAB/ SIMULINK que analiza
el voltaje contra la densidad de corriente suministrada al electrolizador, con el cual
se pretende optimizar la operatividad con la variación de parámetros como; presión
y temperatura por mencionar algunos. Además de comparar su funcionamiento con
diferentes concentraciones de electrolito.

Se observó que el incremento de la temperatura de operación y una reducción en la
presión de operación favorecen a la optimización del proceso al disminuir el voltaje de
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la celda, además, la utilización de una solución electroĺıtica de al 30% de KOH es más
optima que una solución al 20% y al 40%

Se concluye con la implementación del mismo modelo para ahora estudiar el flujo de
gas en el electrolizador en un trabajo posterior.

4. (Pacheco et al., 2023):

Se propone un modelo el cual considera la termodinámica de la disociación del gua,
aśı como la cinética de los electrodos y la resistencia óhmica de las celdas para un
electrolizador monopolar alcalino. Además, se incluyen las variables como; voltaje,
corriente y producción de gas.

Se generan curvas caracteŕısticas con el objetivo de obtener la corriente y número de
placas que sean mejor para el proceso, además, simular el flujo de gas combustible
generado por diferentes magnitudes de corriente. En dicho trabajo se redujeron los
parámetros a solo tres; termodinámicos, cinéticos y eléctricos comparado con demás
trabajos en los cuales se implementan de seis a siete parámetros, el cual predice de
manera acertada el proceso de electrólisis del sistema.

5. (Rivera et al., 2021):

Se presenta un modelo basado en dinámica de fluidos computacional en el cual se estudia
el acomodo de las celdas electrolizadoras, la optimización del flujo de combustible y la
implementación de distribuidores de ĺıquido dentro de las celdas.

Se encontró que el modelo es capaz de dar la óptima geometŕıa de las placas, aśı como el
acomodo de estas, sin embargo, no ofrece un buen desempeño al momento de aplicarlo
para simular el comportamiento del transporte de masa, la dispersión del fluido y la
distribución de la corriente en los poros de los electrodos.

La Tabla 1.3 muestra un resumen de las fuentes ya mencionadas con anterioridad.

Tabla 1.3: Śıntesis de antecedentes detonaciones de hidrógeno

Autor y
año

Propuesta Resultados Conclusiones

Babay et
al., 2023

Modelo para celdas
electrolizadoras, que
abarca la evolución
de gases de reacción,
disolución de gases
en electrolito, forma-
ciones de burbuja y
cambio en el trans-
porte

La velocidad de flujo
es afectada por la
concentración del elec-
trolito, la porosidad
de la celda la temper-
atura y el voltaje de la
celda.

La fracción
volumétrica del
hidrógeno es mayor
a la del ox́ıgeno.
Existen bloqueos de
burbujas mayoritaria-
mente en el electrodo
negativo.
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Continua Tabla 1.3
Autor y
año

Propuesta Resultados Conclusiones

Matheus et
al., 2023

Modelo de estado
transitorio resuelto
por colocación ortog-
onal para determi-
nar el conjunto de
parámetros operativos
que minimice los
costos.

El voltaje es directa-
mente proporcional a
la temperatura. El
flujo volumétrico es
proporcional a la cor-
riente.

El modelo necesita es-
pecificaciones técnicas
del equipo. El con-
sumo eléctrico está es-
trictamente ligado con
la temperatura.

Niroula et
al., 2023

Modelo basado en
diferentes ecuaciones
termodinámicas y
electroqúımicas.

Generación de curvas
de polarización. A de-
terminados valores de
presión, temperatura
y concentración el
modelo es constante.
Cuanto mayor sea la
temperatura las vari-
ables termoeléctricas
disminuyen.

El aumento de la
temperatura de
operación y decre-
mento de presión de
operación generan
una disminución de
voltaje.

Pacheco et
al., 2023

Modelo matemático
que evalúa los po-
tenciales que afectan
el voltaje de la
celda. Incluye la
termodinámica de la
disociación, la cinética
y la resistencia de los
iones

Reducción de los com-
ponentes del sistema
en comparación con
otros trabajos. Pla-
cas cargadas funcio-
nan mejor y producen
más gas.

La información ex-
perimental vuelve
al modelo más pre-
ciso. El modelo se
ajusta a un reactor en
particular.

Rivera et
al., 2021

Modelo matemático
basado en la dinámico
de fluidos dentro de
las celdas del sistema
de producción. Estu-
dio de la transferencia
de masa y la cáıda de
presión.

Descripción del
flujo de gas como
función de la cor-
riente eléctrica de
alimentación, aśı
como de la geometŕıa
en la que este viaje.

La simulación ayuda
para determinar los
valores de diseño
como el tamaño de
placas, aśı como la
hidrodinámica y el
transporte de masa.

Una vez producido el gas, modelado y optimizado el proceso, surge la necesidad de alma-
cenarlo y/o transportarlo para su subsiguiente implementación, ya sea doméstica o comercial.
Sin embargo, debido a las caracteŕısticas inherentes del gas hidrógeno, el proceso de alma-
cenamiento conlleva muchos desaf́ıos, como lo son la construcción de tubeŕıas y tanques
apropiados, además, desaf́ıos de seguridad para los operadores que manipulen el gas desde
su producción.
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Sección 1.4.

Problemas de almacenamiento de hidrógeno

Las moléculas del hidrógeno gaseoso son más pequeñas que las de los demás gases, esto hace
que su almacenamiento sea un gran desaf́ıo. Dada su alta volatibilidad el gas puede llegar a
fugarse con cualquier diminuta fisura en los tanques de almacenamiento y/o en las tubeŕıas
donde se transporta, incluso si estos se construyen con materiales que puedan llegar a ser
herméticos o impermeables para otros gases (Molina et al., 2021).

Una propuesta para mantenerlo almacenado es estado ĺıquido, ya sea produciendo direc-
tamente el hidrógeno liquido o producirlo gaseoso y después mediante un proceso de licue-
facción, almacenarlo en estado ĺıquido. Sin embargo, producir hidrógeno ĺıquido es un proceso
bastante complicado y caro, debido al gran consumo de enerǵıa que se requiere, aśı mismo,
el almacenamiento de hidrógeno ĺıquido también es un proceso costoso.

El presurizado es el método más común y desarrollado en la actualidad, sin embargo, el
presurizar hidrógeno genera un aumento del consumo energético dependiente de la presión
final que se quiera alcanzar.

Los equipos de almacenamiento final para el hidrógeno presurizado son bastante pesados
y estorbosos, en comparación con el almacenamiento de gasolina, es 10 veces más pesado
y 15 veces más voluminoso. Aunado a eso, en estado ĺıquido el hidrógeno es muy volátil y
tiende a evaporarse rápidamente, dado su bajo valor de punto de ebullición del hidrógeno y
su baja densidad.

En el caso de que se encuentre una fuga al aire libre, el pequeño tamaño de la molécula
del gas hidrógeno le da una gran flotabilidad y difusividad, por lo que es rápido que no se
formen concentraciones del gas, reduciendo un poco las concentraciones que pueden derivar
en un incendio.

Sin embargo, en espacios cerrados y poco ventilados, su difusividad puede ocasionar que
se concentre el suficiente volumen que concluya en un incidente catastrófico.

Una medida para cuantificar esto es el porcentaje volumétrico del rango de flamabilidad,
es decir, la concentración volumétrica mı́nima y máxima de la mezcla aire-combustible en la
que, si se introduce una fuente de ignición, pueda ocurrir una combustión (Turno, 1999).

El rango de inflamabilidad es un intervalo bastante grande comparado con el de otros
combustibles, por ejemplo; el metano tiene un rango de flamabilidad definido en el intervalo
de mezcla aire combustible del 4.3 − 15%, mientras que para el hidrógeno está entre el
4− 75%.

Si además de tener la concentración necesaria se añade que, el hidrógeno tiene la carac-
teŕıstica de tener enerǵıa de ignición bastante baja y un rango de velocidad de combustión
más alto comparado también con el metano, siendo este valor de 0.019mJ y combustionando
entre los 2.65−3.25 m

s
, mientras que el metano necesita para combustionar 0.28mJ y lo hace

entre los 0.37− 0.45 m
s
(Yang et al., 2024).
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Teniendo presente la información de la enerǵıa que necesita y la enerǵıa liberada que
puede producir una combustión violenta de gas hidrógeno, resulta importante conocer los
detalles de los fenómenos consecuentes de esta misma.

Sección 1.5.

Deflagraciones y detonaciones

Un tema importante de la teoŕıa de combustiones son los conceptos de detonación y defla-
gración. Dado que adicionalmente a todo lo discutido en secciones anteriores el gas hidrógeno
puede transitar de deflagración a detonación de manera bastante rápida.

La combustión de procesos en gases reactivos involucra no solo la reacción, sino varios
fenómenos de transporte.

Cuando se genera una combustión en la cual los fenómenos de difusión y conducción del
calor predominan sobre la convección se genera un frente de onda o subsónico conocido como
deflagración (Goldin et al., 2024).

Para el caso particular del hidrógeno, los estudios realizados en su deflagración se realizan
con experimentos en sistemas cerrados, como contenedores ciĺındricos o esféricos y tubeŕıas
largas, dado que muchos de los accidentes que se han reportado han sido en sistemas de
almacenamiento (Yang et al., 2024).

Por otro lado, cuando el fenómeno de transporte predominante en la combustión es la
convección del calor sobre la difusión o conducción, el frente de onda que se obtiene como
consecuencia tiene una velocidad ultrasónica, es decir, mayor a 343 m

s
(en aire a T = 20 oC

(Halliday et al., 2009)) entonces la combustión espontanea recibe el nombre de detonación.

Las detonaciones tienen la caracteŕıstica de formar ondas de choque discontinuas seguidas
de una zona de reacción, en donde la liberación de calor se lleva a cabo (Goldin et al., 2024).

Las detonaciones pueden iniciar de dos maneras, la forma lenta y la forma rápida. Para
el caso de una ignición lenta, la fuente que lo provoca no tiene una importante relevancia en
él, sino cómo el proceso se lleva a cabo. La transición de deflagración a detonación o DDT
por sus siglas en inglés (deflagration-to-detonation) se considera una detonación lenta.

La transición de deflagración a detonación puede dividirse en dos fases independientes;

• En la primera se relaciona factores como la aceleración de la flama, generaciones de
vórtices, formaciones de chorro y mezcla de productos y reactantes.

• En la segunda fase, se forma la onda de detonación (Yang et al., 2024).

El análisis del DDT es un fenómeno bastante complejo dadas las interacciones no lineales
a lo largo de diferentes procesos multiescalar en un flujo con estructuras espacio-temporales
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bastante complicadas. Por lo cual se utilizan propuestas de ecuaciones de multidimensionales
reactivas de Navier-Stokes y algoritmos numéricos bastante complejos, pero se pueden hacer
suposiciones que reduzcan la complejidad de las ecuaciones, dejándolas como unidimension-
ales y para el tratamiento de un gas ideal (ecuaciones (1.35), (1.36), (1.37) y (1.38)) (Goldin
et al., 2024)):

ρt + uρx + ρux = 0 (1.35)

ρ(ut + νux) +
Px

γ
=

4

3
δ Pr[Uxx] (1.36)

ρ(Tt + uTx)−
γ − 1

γ
(Pt + uPx) = δTxx +Qω +

4

3
Pr[(γ − 1)2]u2

x (1.37)

ρ(λt + uλ− x) = ρω +
δ

Le
(ρλx)x (1.38)

Las cuales describen satisfactoriamente la transición en los fenómenos de transporte y
predice las ondas viajeras en el fenómeno de DDT (Goldin et al., 2024).

Por otro lado, la detonación por ignición rápida o también nombrada de ignición directa,
la enerǵıa externa suministrada es importante debido a que la onda expansiva comprime
significativamente al combustible en cuestión, la cual desarrolla rápida y considerablemente
la detonación (Xu & Zhang, 2024).

Teniendo en cuenta que se necesita muy poca enerǵıa para liberar un aproximado de
0.12 MJ

kg
. Surge la necesidad de determinar las cantidades de gas hidrógeno que resulta seguro

producir, además de las condiciones de composición, presión, temperatura y flujos máximos
en los sistemas de transporte, almacenamiento y producción a nivel laboratorio como inicio
para evitar las combustiones que deriven en un incendio, una detonación o una deflagración
y concluyan en incidentes como en Corea del Sur en 2019, donde el saldo fue de seis personas
lesionadas y dos fallecidos por mencionar un ejemplo (Yang et al, 2024).

Por lo que para propósitos de este trabajo es necesario el estudio termodinámico, f́ısico y
qúımico que contribuyan a combustiones y sus consecuencias dadas las condiciones operativas
a las que se encuentre el gas hidrógeno y la cantidad de este.

Sección 1.6.

Modelación de fenómenos de detonación de hidrógeno

En esta sección se aborda el segundo enfoque referente a la modelación, de manera más
espećıfica referente a los fenómenos de detonación del gas hidrógeno. Algunos de los trabajos
más relevantes se enlistan a continuación:

1. (Goldin et al., 2024):

Se propone un modelo simplificado en una dimensión de combustión, que incluye los
efectos de compresibilidad, difusión y conducción del calor, viscosidad y liberación
exotérmica de calor.
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El modelo propuesto es capaz de predecir las ondas generadas en la detonación y defla-
gración de hidrógeno. Dichas ondas predichas son análogas a las ondas descritas por la
teoŕıa de combustión, además, el modelo es capaz de predecir la transición espontanea
de la deflagración a la detonación. Aśı mismo, se muestra que a cuando el combustible
se encuentra a temperaturas bajas se es capaz de generar una deflagración.

Finalmente, se observan dos tipos de ondas de detonación; ondas lentas con número
Mach pequeño y ondas rápidas con número Mach grande.

2. (Yang et al., 2024):

Se propone un modelo que simula tres entornos de combustión espontanea de hidrógeno;
explosiones confinadas de hidrógeno, explosiones de nubes de gas y explosiones de
mezcla de hidrógeno. Además, propone estrategias de mitigación de explosiones del
mismo gas.

Dicho modelo ayuda a la extensión del conocimiento de las detonaciones de hidrógeno
ampliamente estudiado, sin embargo, las caracteŕısticas de deflagración aún se ven
limitadas.

También, muestra que los materiales porosos tienen un efecto dual al promover e inhibir
las explosiones del gas hidrógeno, dependiendo de la densidad y número de capas, estos
materiales pueden llegar a acelerar la transición de deflagración a detonación.

3. (Haoran et al., 2023):

Se realiza un estudio de seguridad y pureza de electrolizadores alcalinos para la pro-
ducción a gran escala. En el cual se observa que la operación de electrolizadores alcalinos
operados con baja carga no solo muestra una ineficiencia en el proceso, sino que muestra
una degradación de los electrodos afectando la vida útil del equipo.

Muestra que, si no se controla la temperatura del equipo, se acelera la degradación de
los electrodos y también puede generar incidentes en los equipos.

Finalmente, la pureza del gas producido puede ocasionar fluctuaciones que, al tratar
de generar una recirculación del sistema, puede genera explosiones del gas.

4. (Shirvill et al., 2019):

Se realizan estudios experimentales de detonaciones de hidrógeno confinadas a tubeŕıa
de transporte con fugas de alta presión. Se observa que la velocidad de la flama en
estos sistemas alcanza una velocidad de 27 m

s
y la máxima presión obtenida durante la

detonación se encuentra en un rango de 0.87− 1.25 kg
cm2 .

Se observa que las explosiones en mezcla de hidrógeno-aire ocurridas en tubeŕıas repor-
tan una mayor presión de detonación que las ocurridas en tanques ciĺındricos.

5. (Konoplev et al., 2018):

Se realiza un estudio en el que se analiza la implementación de gas hidrógeno en
veh́ıculos de transporte de carga, en el cual se observa que, aunque existe una dis-
minución de gases contaminantes a la atmósfera, los riesgos a los usuarios son muy
altos, generando escenarios altamente destructivos.

Aśı mismo se propone un rediseño de los veh́ıculos de transporte de carga que contemple
la seguridad del usuario en un veh́ıculo que use tanto gas natural como gas hidrógeno.
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Además de implementar en los veh́ıculos un sistema de recipientes criogénicos para el
gas hidrógeno.

Finalmente resulta necesario la continuación de estudios teórico-experimentales en este
campo para poder tener una mayor compresión de los requisitos de seguridad.

La Tabla 1.4 muestra la śıntesis de los antecedentes consultados en esta sección.

Tabla 1.4: Śıntesis de antecedentes detonaciones de hidrógeno

Autor y
año

Propuesta Resultados Conclusiones

Goldin et
al., 2024

Modelo de combustión
que engloba efectos
de compresibilidad,
difusión, conducción
de calor, viscosidad y
calor exotérmico.

Se observan dos tipos
de ondas; lentas con
número de Mach
pequeño y rápidas con
número Mach alto.

El modelo predice las
ondas de detonación
análogas. Se es posi-
ble predecir la tran-
sición de detonación a
deflagración.

Yang et
al., 2024

Estudio numérico
de detonaciones de
hidrógeno en tres
escenarios; confi-
nación, nubes de
gas y explosiones de
mezcla. Propuesta
de mitigación de
explosiones.

La presión de defla-
gración se puede di-
vidir en tres; con-
stante, incremento y
decremento. La ex-
plosión es esférica con
centro en la fuente

A pesar de que las
mitigaciones son
favorables tienen
grandes desventajas,
como requerir grandes
cantidades de gases
inertes para funcionar.

Haoran et
al, 2023

Análisis de seguridad,
pureza y eficiencia de
equipos de producción
de hidrogeno

La ineficiencia
eléctrica de las placas
a baja carga genera
zonas de no reacción,
acorta la vida de la
placa. A baja pureza
de gas, el proceso se
vuelve no viable.

La temperatura debe
ser controlada para no
degradar rápidamente
los componentes del
sistema.Bajas purezas
pueden ocasionar ex-
plosiones de gas

Shirvill et
al., 2019

Estudio de explo-
siones controladas de
hidrógeno en esce-
nario de fuga en tubos
de alta presión.

La velocidad de la
flama en estos sis-
temas es de 27 m

s
y

la sobrepresión gener-
ada se encuentra en
un rango de 0.87 −
1.25 kg

cm2 .

La explosión en tubos
de transporte a alta
presión genera una
mayor sobrepresión
que en tanques de
almacenamiento
ciĺındricos
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Continua Tabla 1.4
Autor y
año

Propuesta Resultados Conclusiones

Konoplev
et al.,
2018

Análisis de seguri-
dad durante la
implementación de
hidrógeno en mo-
tores de veh́ıculos de
transporte de carga
comparado con gas
natural.

Los modelos mues-
tran que para escenar-
ios de accidentes las
consecuencias son al-
tamente catastróficas.
Reducción de gases
contaminantes

Se propone de-
sarrollar una base
metodológica para el
diseño de los cuerpos
de los veh́ıculos que
mejore la seguri-
dad. Continuación
de investigación
teórico-experimental.

Como se observó, aunque en muchos casos se presentan las variables de presión, flujo
y temperatura, la mayoŕıa de los trabajos consultados y reportados no tienen un enfoque
en cuanto a los ĺımites operacionales de los sistemas prototipos y se enfocan más en la
optimización del proceso y en el estudio de las consecuencias de las combustiones espontaneas
del gas combustible. Además de que el principal enfoque se encuentra en el diseño del interior
del reactor.

La propuesta para este trabajo es el estudio de las variables operacionales; presión, flujo,
velocidad y temperatura, su interacción con el entorno experimental, es decir, las ĺıneas de
transporte de tubeŕıa, accesorios y servicios que afecten al gas durante su movimiento del
reactor, aśı como las alteraciones que, durante el transporte y uso, puedan afectar al mismo
equipo.
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CAPÍTULO 2

Hipótesis

El modelo desarrollado a partir de los datos experimentales permitirá definir con precisión los
intervalos de seguridad operativa en el equipo prototipo desarrollado por para la generación
y combustión directa de la mezcla de hidrógeno y ox́ıgeno.

Además, este modelo será capaz de predecir condiciones de riesgo al identificar el compor-
tamiento cŕıtico de variables clave como presión, flujo y temperatura cuando estas excedan
los ĺımites establecidos.

Con base en estas predicciones, se podrán implementar sistemas de control efectivos para
la mitigación y prevención de riesgos, mejorando la seguridad y confiabilidad del proceso en
escenarios de alto riesgo como el desarrollo y operación de prototipos.
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CAPÍTULO 3

Objetivos

Sección 3.1.

Objetivo General

Desarrollar un modelo matemático que simule el comportamiento de las variables operativas
clave: presión, temperatura, velocidad y flujo durante la operación de un equipo prototipo
diseñado por (Pacheco et al., 2023) para la producción y combustión directa de una mezcla
de hidrógeno y ox́ıgeno en un quemador bajo condiciones atmosféricas.

Sección 3.2.

Objetivos Espećıficos

1. Caracterizar los parámetros operativos del sistema de reacción, incluyendo presión,
flujo volumétrico, composición, velocidad media del fluido compresible y temperatura,
asociados al flujo de gas combustible.

2. Desarrollar un modelo matemático que relacione el flujo volumétrico con la presión
operativa del sistema de reacción, y simular su comportamiento bajo diferentes condi-
ciones.

3. Establecer correlaciones matemáticas entre las variables operativas clave, para describir
de manera precisa los entornos de operación del sistema.

4. Simular el entorno experimental de generación y combustión de hidrógeno utilizando las
correlaciones matemáticas desarrolladas, validando el modelo en condiciones operativas
reales.
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CAPÍTULO 4

Metodoloǵıa

Sección 4.1.

Objetivo General

Para la realización de este proyecto se realizó la caracterización mecánica del equipo prototipo,
es decir, la toma de medidas, aśı como la determinación de las caracteŕısticas geométricas de
los elementos del entorno experimental (tubeŕıas, accesorios e instrumentos).

Una vez obtenida la información mecánica del sistema se procedió con la caracterización
de los parámetros operativos:

• Presión.

• Flujo.

• Temperatura.

Para el caso del parámetro de velocidad se realizó un cálculo mediante la implementación
de las ecuaciones obtenidas del manual (Crane, 1992). Y para el parámetro de composición
se realizó el cálculo mediante la obtención de las fracciones molares y másicas obtenidas por
la estequiometŕıa de la reacción (ecuación (1.3)).

Dado que el entorno experimental es susceptible a incidentes referentes a la detonación
y deflagración del gas combustible, se realizaron pruebas de caracterización de presión de
detonación, presión de deflagración, aśı como la velocidad de deflagración en la ĺınea durante
un fenómeno de backfire. Con el objetivo de conocer las posibles repercusiones de un fenómeno
de estos y establecer los ĺımites de seguridad.

Posterior al proceso de caracterización de parámetros operativos se inició con el desarrolló
del modelo matemático. Como primer paso se efectuó una aproximación simplificada del
comportamiento referente a la presión y al flujo del gas, tomando como consideración algunos
parámetros constantes, aśı como información técnica del equipo, como el voltaje y la corriente
suministrada por mencionar algunos, aśı como la información geométrica de la tubeŕıa.
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Una vez obtenida la simulación del modelo con simplificaciones se agregaron considera-
ciones que aproximen el modelo a un comportamiento más real, para finalmente realizar la
simulación y obtener los resultados.

En las siguientes secciones se presenta la metodoloǵıa detallada de cada uno de los obje-
tivos espećıficos.

Sección 4.2.

Objetivo 1

El propósito del objetivo espećıfico 1 es obtener toda la información de las variables clave:

1. Presión.

2. Flujo.

3. Velocidad de flujo.

4. Composición.

5. Temperatura

Es decir, observar las tendencias de las variables operativas y su comportamiento cuando
interactúan con el sistema de válvulas, tubeŕıas y accesorios o entorno experimental. Aśı
como obtener los valores máximos, mı́nimos o constantes (si existen) de cada una de las
variables ya enlistadas.

Para ellos, la metodoloǵıa que se propone para la realización de este objetivo se muestra
a grandes rasgos en la Figura 4.1,
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Figura 4.1: Metodoloǵıa objetivo espećıfico 1

Cada uno de los pasos desarrollados para la caracterización de los parámetros operativos
se describe a continuación. Comenzando con la selección del equipo prototipo.

4.2.1 Selección preparación y verificación del equipo prototipo

El equipo de reacción que se seleccionó para el desarrollo de esta prueba es el equipo prototipo
de producción de gas hidrógeno-ox́ıgeno mediante electrolisis en celda húmeda diseñado por
(Pacheco et al., 2023).

El sistema emplea como electrolito una solución de hidróxido de sodio (NaOH) con
concentración 2M . Concentración comúnmente reportada y utilizada según los antecedentes
revisados.

Una vez seleccionado el equipo se preparó la solución de NaOH, primero se pesaron
0.85 kg de NaOH en una balanza anaĺıtica, los cuales se disolvieron en agua tridestilada
hasta completar un volumen de 1 dm3 el cual se preparó en un matraz aforado con fondo
plano. El proceso se realizó vertiendo de manera cuidadosa el NaOH en el agua y agitando
uniformemente dada la propiedad exotérmica de la mezcla. Se preparó un litro extra con el
fin de tener una reserva en caso de que la primera solución se agotara con la utilización del
equipo en las pruebas.

Se continuó con el llenado del tanque del reactor utilizando aĺıcuotas de 0.05 dm3, esto
con el fin de evitar derramamientos de solución fuera del reactor previniendo incidentes, se
mantuvo un nivel del 75% de la capacidad total, conforme a heuŕısticas de diseño (Turton
et al., 2012).
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Para monitorear el consumo de electrolito durante las pruebas experimentales, se imple-
mentó una escala de medición que se instaló en la parte frontal del equipo de reacción como
se muestra en la Figura 4.2:

Figura 4.2: Ampeŕımetro y regla de medición de nivel de electrolito

Posteriormente se verificó el equipo de acuerdo con las recomendaciones propuestas por
(Pacheco et al., 2023), verificando el correcto funcionamiento de todos los componentes del
prototipo, incluido el quemador atmosférico.

Adicional, se realizaron mediciones de las ĺıneas de tubeŕıa del reactor, aśı como del tanque
de reacción, la barrera hidrodinámica o burbujeador y el quemador atmosférico. Se midieron
los volúmenes de los tanques y tubeŕıas con probetas graduadas. Estos volúmenes también
se determinaron mediante cálculos geométricos, aproximando los componentes a cilindros y
ortoedros.

Aśı mismo se realizó el cálculo del error del volumen total ocupado por el gas de Brown
durante las pruebas con los datos obtenidos experimentalmente y los datos calculados, esto
mediante la ecuación (4.1)

%e =
|V E − V R|

V R
(4.1)

Donde

• V E: valor experimental.

• V R; Valor real

Para este caso V R se tomará como el volumen calculado teóricamente.

Con esos datos se desarrollaron diagramas detallados en 2D y 3D a escala 1:5 (Jensen et
al., 2004), utilizando el software SketchUp (versión online) y AutoCAD 2024.
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Una vez obtenida la información mecánica del sistema de producción y desarrollados los
diagramas se procedió a la caracterización de los parámetros operativos.

4.2.2 Caracterización de parámetros operativos

Para las pruebas de caracterización de las variables de presión y flujo, se determinó un diseño
de experimentos con dos factores y tres tratamientos, es decir un diseño de experimentos 22,
por lo que se realizaron cuatro pruebas de cada parámetro a medir (Gutiérrez & De la Vara,
2008).

Para los casos de velocidad y composición se realizaron cálculos teóricos, basados en
diferentes conceptos y leyes que se describirán en su correspondiente sección.

4.2.2.1 Presión de descarga

Para la caracterización de la presión de descarga de la ĺınea principal se utilizó un manómetro
digital (transductor de presión genérico marca ASHTA, China) conectado mediante un arreglo
de interfaz a una placa Arduino y una PC. La Figura 4.3 muestra un esquema en 3D del
diseño del arreglo experimental para las pruebas de presión de descarga.

Figura 4.3: Diseño de arreglo experimental pruebas de presión

El transductor de presión se colocó lo más cerca posible de la salida del gas, esto con el
fin de tener una mayor precisión de la medición del parámetro y no obtener datos afectados
por la existencia de alguna cáıda de presión en una tubeŕıa más larga (Turton et al., 2012).
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Los tres tratamientos que se realizaron fueron los siguientes:

a. Arranque del equipo (vaćıo (sin gas)):

Antes de iniciar la producción de gas, el sistema se encuentra vaćıo (sin gas). Se
encendió el equipo y se cuantificó el tiempo en el que tarda en estabilizarse, una vez
obtenido ese tiempo se corrieron todas las pruebas en dicho intervalo.

Se monitoreo el comportamiento de la presión con la interfaz Arduino y el transductor
de presión. Se registraron las presiones iniciales para establecer una ĺınea base y se
opera el equipo hasta su presión máxima de operación.

b. Operación normal estable:

Durante la producción continua de gas en condiciones estables, se monitoreó la presión
generada en la ĺınea de descarga cuando esta se encuentra en descarga de gas y cuando
se encuentra en producción, buscando el punto en que ambas son iguales. Para ello
se graduó la válvula de descarga del quemador atmosférico con una regla circular de
precisión o escala de división de 10° sexagesimales y se llevó a cabo una prueba de
sensibilidad con diferentes intervalos de apertura partiendo del punto de arranque y del
punto máximo.

c. Descarga por consumo superior a la producción:

En situaciones donde el consumo de gas en el quemador supera la producción de la celda,
se evaluaron los cambios en la presión del sistema. Esta prueba busca determinar a
partir de un mayor consumo el punto de no recuperación y las presiones que se presentan
durante este escenario.

Posterior a la captura de datos, se analizaron los datos en Microsoft Excel donde se realizó
estad́ıstica básica (promedio y desviación estándar). Aśı como se graficó el comportamiento
de la presión de operación respecto del tiempo en los diferentes escenarios.

4.2.2.2 Flujo de gas combustible

La caracterización del flujo volumétrico de gas combustible se realizó mediante la válvula del
quemador atmosférico y un flujómetro escalado de 1− 3 dm3

s
marca Hilitand modelo LZQ-7,

Estados Unidos. Los datos que se fueron observaron en el flujómetro se fueron registrando
mediante evidencia audiovisual (cámara de 30 fps). El diseño del arreglo experimental se
muestra en la Figura 4.4
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Figura 4.4: Diseño de arreglo experimental pruebas de flujo volumétrico.

Los tres tratamientos para este parámetro son similares a los tratamientos para la presión
enumerados a continuación:

a. De la presión máxima de operación al vaćıo (sin gas).

Se puso en operación el sistema de reacción hasta el punto máximo determinado con las
pruebas de la sección anterior. Una vez alcanzado este punto, se abre por completo la
válvula del quemador atmosférico haciendo pasar el gas combustible por el flujómetro.
Mediante un registro audiovisual se grabó la evolución respecto del tiempo del gas que
pasa por el flujómetro, siendo el flujo máximo el equivalente al punto más alto que la
esfera dentro del flujómetro alcanza.

Una vez realizadas las pruebas se generó una gráfica de flujo volumétrico respecto del
tiempo.

b. Operación normal estable

Para esta prueba se realiza el estudio a diferentes ángulos de apertura de la válvula del
quemador atmosférico, hasta encontrar el ángulo en dónde el flujo volumétrico tenga
un comportamiento en el cual la cantidad que se consume sea menor a la cantidad
producida.

Para ello se espera que el sistema de reacción sea capaz de alcanzar el punto máximo
pasado un determinado tiempo de operación. Una vez determinado a que apertura
es este comportamiento se registraran los datos de flujo volumétrico que arroje el
flujómetro.

c. Punto de no retorno
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Al igual que el inciso anterior, se busca un punto definido por un ángulo de apertura
en el que el consumo sea mayor a la capacidad de producción del sistema.

Por ello se espera que el sistema no sea capaz de alcanzar el punto máximo y constan-
temente se encuentre realizando la producción del gas combustible.

Una vez determinado el ángulo de apertura de la válvula se realizó la toma de datos para
generar el diagrama flujo volumétrico-tiempo.

4.2.2.3 Composición

Con los resultados de flujo volumétrico obtenidos en la sección anterior se hace la conversión
de flujo volumétrico a flujo másico, para ello se hace un producto con la densidad del gas,
dicho cálculo se expresa en la ecuación (4.2)

Ẇ = ρQ̇ (4.2)

Dado que la densidad también depende de la presión se tomó la densidad asociada con la
presión máxima de operación, dicho cálculo se realizó con la ecuación (4.3)

ρ =
MHHOP

RT
(4.3)

Se obtiene un valor de densidad asociado a un valor espećıfico de presión experimental,
este valor de presión también tiene asociado un valor de flujo volumétrico, con los valores
calculados de densidad y los valores experimentales de flujo volumétrico se hacen los cálculos
con la ecuación (4.3) para obtener el flujo másico.

Posteriormente, se obtiene la fracción masa del gas HHO, por medio de las ecuaciones
(4.4) y (4.5):

ωH2 =
MH2

MHHO

(4.4)

ωO2 =
MO2

MHHO

(4.5)

4.2.2.4 Velocidad media de fluido compresible

Para el cálculo de velocidad media de fluido compresible se utilizó la información geométrica
de la ĺınea de proceso obtenida durante la caracterización del equipo de reacción, es decir,
el desarrolló de los diagramas, y con los datos obtenidos de flujo volumétrico se realizó el
cálculo de la velocidad implementando la ecuación la ecuación (44) (Crane, 1992)

u =
Q̇

a
(4.6)
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donde

• u: es la velocidad de fluido compresible.

• Q̇: es el flujo volumétrico.

• a : es el área de sección transversal.

Se efectuó el cálculo de cada valor de flujo obtenido en la sección anterior para aśı poder
tener no solo la velocidad de flujo promedio, sino tener una aproximación de la evolución
de la velocidad respecto del tiempo y obtener la gráfica de velocidad respecto del tiempo en
cada uno de los tratamientos realizados para el parámetro de flujo.

4.2.2.5 Temperatura

Para obtener los datos de temperatura se utilizó un termopar tipo K y la interfaz Arduino,
acoplado a una tubeŕıa de cinco cent́ımetros de longitud, esto con el fin de que el sensor este
lo más cercano a la salida del tanque burbujeador, dicho arreglo se muestra diseñado en la
Figura 4.5.

Figura 4.5: Diseño de arreglo experimental pruebas de temperatura

Sección 4.3.

Objetivo 2

Una vez obtenida la información de las variables operativas clave y su comportamiento con
el entorno experimental, resulta de interés conocer la relación entre el flujo y la presión de
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descarga, observar su tendencia y establecer correlaciones. Aśı mismo, determinar los esce-
narios de incidentes como la deflagración o la detonación del gas combustible y la respuesta
de las variables en el sistema de producción.

La Figura 4.6 muestra de manera general la metodoloǵıa implementada para la realización
del objetivo espećıfico 2. Posteriormente se explica a detalle cada uno de los procesos que se
siguieron para el objetivo.

Figura 4.6: Diagrama de flujo objetivo 2

4.3.1 Relación Flujo-Presión

Para la caracterización de la relación de presión-flujo se realizó una prueba experimental la
cual implementa una trampa de agua. Esta trampa de agua consiste en dos componentes
principales:

• Un tubo falcón de 0.05 dm3 el cual lleva una ĺınea de manguera por dentro y se encuentra
inundado por el ĺıquido.

• Una tina con agua para generar una presión hidrostática. El tubo falcón se coloca
dentro de esta tina con agua, dejando por debajo de la superficie la parte referente a
la tapa con rosca de este.

Para poder retirar el aire contenido dentro del tubo y la ĺınea de manguera se utilizó
una jeringa de 0.02 dm3, que funcionó como una bomba de vaćıo manual, para evitar que el
sistema se llenara de aire nuevamente se colocó la manguera dentro de la tina de agua y se
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evitó que la parte que queda fuera del tubo estuviera a un nivel de altura igual o mayor a la
parte dentro del tubo.

La trampa de agua se encuentra conectado al equipo de generación por medio de la misma
tubeŕıa que se colocó dentro del sistema y el quemador atmosférico del equipo, y este a su vez
al sistema de reacción. La Figura 4.7 muestra una propuesta de la trampa de agua diseñada
para estas pruebas.

Figura 4.7: Propuesta experimental relación flujo-presión

Al mismo tiempo, se colocó un sensor entre el tanque burbujeador y el quemador at-
mosférico del sistema de reacción que irá monitoreando el cambio de la presión conforme se
dé la descarga del gas combustible dentro del sistema experimental.

Se monitoreó el tiempo en que el gas desplaza un volumen conocido de agua a diferentes
ángulos de apertura de la válvula, siendo estos de 40o, 50o, 90o, 180o, 270o, 360o. Para ello se
tomaró registro mediante video de las pruebas a realizar.

4.3.2 Presión de detonación

En el entorno experimental se contemplan dos principales escenarios de incidentes; la defla-
gración del gas debido a un fenómeno de backfire y la detonación de este.

Para comenzar con el estudio de los escenarios de incidentes se caracterizó el proceso de
detonación mediante la determinación de la sobrepresión que esta genera. Para ello se medió
la magnitud de la intensidad sonora que genera el fenómeno.
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Para llevar a cabo detonaciones controladas de gas se construyó una plataforma de det-
onación, en la que, por medio de un instrumento de inyección manual, se tomó una muestra
del gas producido y, con una mezcla de jabonosa, se colocó una burbuja en el centro de la
plataforma, con esto se asegura un control adecuado de la cantidad de gas y de la ubicación
de la burbuja. La Figura 4.8 muestra un esquema en tres dimensiones de la plataforma de
detonación a utilizar.

Figura 4.8: Esquema 3D plataforma de detonación

Para la realización de la prueba se consideran como factores experimentales el volumen de
gas combustible a detonar, evaluados a dos volúmenes espećıficos (0.02 − 0.04 dm3) y como
tratamiento la distancia al instrumento de medición de intensidad sonora (sonómetro).

Con el objetivo de garantizar que durante las pruebas se tuviera un volumen espećıfico se
realizaron análisis del tipo de jabonadura y la proporción de glicerina que tendrá la mezcla de
esta, para obtener una burbuja lo más estable posible. Aśı mismo, se colocó en el centro de la
plataforma de detonación una regla de medición cuadrada con 0.05m de lado, con el objetivo
de medir el diámetro de la semiesfera que se forma al inyectar la burbuja en la plataforma,
el cálculo se realizó con la expresión de la ecuación (4.7)

V =
2

3
πr3 (4.7)

Como paso adicional previo a la toma de datos de intensidad sonora se definió un sistema
coordenado cartesiano cuyo origen se ubicó en la fuente de la detonación (burbuja de gas),
este sistema se ilustra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Sistema coordenado de medición

En los tres ejes coordenados la distancia mı́nima a la que se ubica el sonómetro 0.2m de
la fuente y se fue alejando a razón de 0.2m a lo largo de cada componente direccional hasta
completar 1m de distancia de separación de la fuente.

Con los datos de intensidad sonora obtenidos durante las pruebas, se realizó el cálculo
de la sobrepresión de detonación utilizando la definición de decibelio, definida en la ecuación
(4.8) (Secretaŕıa del Trabajo y Previsión Social, 2002).

dB = 20 log10 |
P

P0

| (4.8)

Donde P0 es una presión de referencia con valor de 20µPa. Tanto la variación de la
intensidad acústica medida en decibelios como la sobrepresión se graficaron respecto de la
posición para observar su comportamiento y se realizó la estad́ıstica básica para cada variable
medida.

4.3.3 Deflagración en escenario de backfire

Se define como backfire o retroceso de flama al fenómeno en el cual la flama viaja dentro de
la ĺınea desde el quemador atmosférica hasta llegar al sistema de producción causado cuando
la velocidad del flujo de gas es menor a la velocidad de propagación de flama ocasionando
que el gas se deflagre dentro de la ĺınea.

Durante este fenómeno se estudió la sobrepresión generada por la deflagración del gas
dentro de la ĺınea, aśı como la velocidad de propagación de flama.
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Para reproducir un fenómeno de backfire en condiciones controladas se construyó una
plataforma de deflagración recubierta con material color negro mate y provista de una es-
cala graduada con tamaño de paso de 0.01m. En esta plataforma se colocó una ĺınea de
polipropileno que se conectó por medio de una válvula de cierre manual al sistema de pro-
ducción de gas combustible.

Para obtener la caracterización de la sobrepresión de deflagración se colocaron a lo largo
de la ĺınea tres sensores de presión ubicadas de la siguiente forma:

• Inicio: Se encuentra a 0.05m de la válvula de cierre manual que conecta el sistema de
reacción con la ĺınea de prueba.

• Centro: Tomada a la mitad de la ĺınea de prueba a 0.93m.

• Final: Se colocó a 0.05m antes del final de la ĺınea de prueba.

Finalmente, a 0.05m después del último sensor, se conectó a la ĺınea un quemador de
prueba con una configuración diferente del quemador t́ıpico que utiliza en el sistema de
producción, dado que esta no tiene el arreglo antirretorno de flama. El arreglo propuesto se
muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Diagrama arreglo experimental deflagración

La determinación de la velocidad de propagación de flama se efectuó mediante la captura
de videos del fenómeno utilizando una videocámara Sony HDR-CX405 de 60 fps. Se realizó
un análisis de imagen mediante el software MATLAB a los videos obtenidos del fenómeno
de backfire, el cual determina el tiempo en que ocurre el fenómeno analizando la intensidad
lumı́nica que se presenta como consecuencia de la deflagración, estableciendo el punto de
inicio y de final de la deflagración. Una vez determinado el tiempo de luminiscencia, se
calcula la velocidad mediante la definición expresada en la ecuación (4.9) (Halliday et al.,
2009).

u⃗(x⃗, t) =
∆x⃗

∆t
(4.9)
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Debido a que la definición cinemática de la velocidad matemáticamente se expresa como
una igualdad vectorial, es necesario simplificar el sistema a una sola dirección, para este caso,
se escoge arbitrariamente el eje xî pudiendo manipular la variable como una cantidad escalar
y simplificar el análisis, esta simplificación se expresa en la ecuación (4.10).

u⃗(x⃗, t) = uxî (4.10)

Una vez construido y acoplada la plataforma al sistema experimental el primer paso es
cerrar la válvula manual con el equipo apagado. Una vez el sistema de reacción se encuentre
aislado, se encendió y se dejó trabajar hasta su punto máximo de operación (paro), cuando
el sistema alcanzó este punto se abrió el paso de gas a la ĺınea de prueba.

En el otro extremo de la ĺınea de prueba, se encendió el quemador de pruebas, posterior
al encendido el quemador de pruebas se cerró el paso de gas combustible forzando a la
disminución de la velocidad de flujo induciendo el fenómeno de backfire.

Se realizaron cuatro pruebas experimentales y se determinó el comportamiento promedio,
aśı como se realizó el análisis de la desviación estándar.

Sección 4.4.

Objetivo 3

Con la información obtenida durante el proceso de caracterización, la cual incluye la relación
presión-flujo y los escenarios de incidentes, se dispone de las variables operativas clave, aśı
como la información técnica del sistema de reacción y el comportamiento experimental del
sistema.

Una vez establecidos los ĺımites operacionales y caracterizado el comportamiento del en-
torno experimental, el siguiente paso a seguir es la modelación del sistema.

Para ello, en la Figura 4.11 presenta el algoritmo seguido en la construcción del modelo
matemático que representa el entorno experimental estudiado.
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Figura 4.11: Diagrama de flujo algoritmo de solución

El primer conjunto de datos requeridos para el modelo corresponde a la información
técnica del sistema de reacción, esta incluye:

• Voltaje suministrado a la celda electroĺıtica.

• Corriente que fluye a través de la celda.

• Área de reacción del electrolizador.

• Concentración de electrolito.

• Número de placas

El primer paso por desarrollar es el cálculo de moles producidos de HHO mediante la Ley
de Faraday, el cálculo se realizó mediante la ecuación (4.11)

nHHO =
Ief

nF
(4.11)

Considerando una eficiencia de la celda del 80%, valor t́ıpico de estos sistemas (Pacheco
et al., 2023).

A continuación, es necesario conocer cómo es el entorno experimental, es decir, la infor-
mación mecánica de la ĺınea de descarga del gas combustible, en otras palabras, conocer la
longitud y el diámetro interno de la ĺınea.

Para iniciar con el cálculo se definió las condiciones iniciales de las variables operativas
clave:
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• Presión inicial (1.033 kg cm−2).

• Temperatura inicial (25 oC).

Para este caso tanto la velocidad, como el flujo se convierten en funciones dependientes de
la presión, e impĺıcitamente dependientes del tiempo, como se expresa en la ecuación (4.12).

u ∝ Q̇ ∝ P ∝ t (4.12)

De las variables operativas clave, se definió a la presión como la variable independiente,
por lo que la simulación estará acotada inferior y superiormente por los valores máximos y
mı́nimos de la presión, matemáticamente se expresa como la ecuación (4.13):

P, Q̇, u, T ∈ [Po, PF ] (4.13)

Por lo que el modelo se delimita por el ı́nfimo y el supremo del conjunto de la variable
presión, es decir:

• P0: La presión mı́nima de operación.

• PF : La presión máxima de operación.

Teniendo como principal clave, la Ley de Gases ideales, expresada en la ecuación (4.14)
(Smith et al, 2007).

PV = nRgT (4.14)

Mientras que el flujo se obtiene despejando la ecuación (4.14) y a razón del cambio en el
tiempo, en otras palabras, la ecuación (4.15):

Q̇ =
nHHORgTt

P
(4.15)

Una vez determinado el flujo volumétrico del gas combustible se determina la velocidad
de flujo en la ĺınea basados en estos valores obtenidos y se muestra su evolución respecto del
tiempo, esto se realizó mediante el cálculo de la ecuación (4.16) (Crane, 1992)

u =
Q̇

a
(4.16)

Al mismo tiempo se hace el cálculo del riesgo por medio de la enerǵıa liberada conforme
incrementa el tiempo, este cálculo se realizó por medio de la ecuación (4.17)

Q = 241.8nHHO (4.17)
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Finalmente se determinó la cantidad máxima (en gramos) de gas que es posible almacenar,
de acuerdo con la normativa correspondiente (Diario Oficial de la Federación, 2012). Dicho
cálculo se realizó con la ecuación (4.18)

FR =
PMHHO10

−3

338Rg

(4.18)

Donde:

• FR: es la cantidad máxima de gas que es posible almacenar.

• MHHO: es la masa molecular de la mezcla de gas combustible.

Finalmente se determina la equivalencia en gramos de TNT , t́ıpicamente reportado, de
enerǵıa de detonación. Este cálculo se realiza con la ecuación (4.19) (Cooper, 1996).

Q =
241.8nHHO

4.184
(4.19)

Ya con las ecuaciones definidas, se elaboró un pseudocódigo en el software MATLAB
R2024b, en el cual se define un tiempo de operación de 60 s, en este código se da la instrucción
de generar las gráficas referentes a:

• Presión de operación.

• Flujo de descarga.

• Temperatura de gas combustible.

• Relación Flujo-Presión.

• Riesgo respecto del tiempo.

• Enerǵıa acumulada.

• Ĺımite máximo de almacenaje.

• Enerǵıa de detonación.

Sección 4.5.

Objetivo 4

Finalmente, una vez establecidas las leyes y fórmulas que se implementaran en el modelo
matemático, se desarrolló el modelo que simulará un entorno más real de operación.
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Para realizar la simulación se implementó una Interfaz Gráfica de Usuario (GUI ), este
sistema permite una interacción usuario-computadora menos complicada a las ĺıneas de texto
t́ıpicas de los lenguajes de programación con la implementación de; botones, cuadros de texto,
menús desplegables, barras deslizadoras, etc. (Barragan Guerrero, 2008).

Se colocaron en los menús desplegables y barras deslizadoras parámetros técnicos y
geométricos como la longitud de la tubeŕıa, la conductividad del electrolito y la eficiencia
del sistema, con el objetivo de observar su comportamiento a diferentes valores de estos.

Posteriormente, se realizó el cálculo por medio de la Ley de Faraday (ecuación (4.11)) del
flujo molar con los datos de corriente y eficiencia, para posteriormente obtener un valor de
flujo volumétrico a una determinada presión de operación.

A continuación, se realiza la simulación dinámica del sistema, resolviendo la Ley de los
Gases ideales para obtener un valor de presión y realizando un recálculo del flujo volumétrico
con los nuevos valores obtenidos de presión. Aśı mismo, con este valor de presión se obtiene
la velocidad de flujo en la ĺınea.

Por otro lado, se determina el volumen de gas acumulado en el sistema, calculando cada
uno de los componentes de la mezcla y la mezcla misma.

Con los valores obtenidos del cálculo de flujo molar se determinó la cantidad de enerǵıa
que libera y su evolución respecto del tiempo.

A continuación, se determinó el valor de presión y flujo molar máximo obtenidos de la
simulación y se determinó el ĺımite de gas que se puede almacenar de acuerdo con la normativa
(Diario Oficial de la Federación, 2012 ), aśı como el equivalente explosivo de la cantidad de
gas producida.

Finalmente, se presentaron los gráficos de la evolución de las variables y se realiza la
comparación con el comportamiento observado experimentalmente.
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CAPÍTULO 5

Resultados y discusión

Sección 5.1.

Objetivo 1

5.1.1 Selección preparación y verificación del equipo prototipo.

Se seleccionó el equipo prototipo desarrollado por (Pacheco et al., 2023), al cual se le realizó
la toma de dimensiones de los componentes y ĺıneas del sistema, con dicha información,
se realizaron los diagramas en 2D y 3D, los cuales se muestran en las Figuras 5.1 y 5.2
respectivamente.

Figura 5.1: Diagrama 2D del equipo de reacción

43



Figura 5.2: Diagrama 3D del equipo de reacción

La información mecánica del equipo (dimensiones, volúmenes) con los que se realizaron
los diagramas se reportan en la Tabla 5.1

Tabla 5.1: Componentes sistema de producción HHO

Nomenclatura Equipo Dimensiones
(m)

Volumen
teórico
(dm3)

Volumen
experimental
(dm3)

Material

R-001 Reactor de
electrólisis
alcalina

0.195, 0.103 2 2 Acero inoxid-
able

V-001 Tanque bur-
bujeador

0.125, 0.051 0.363 0.363 Acero inoxid-
able

H-001 Quemador at-
mosférico

0.25, 0.015, 0.0562 0.0562 Acero inoxid-
able

N Nivel de elec-
trolito

l = 0.44 d =
0.006

0.008 0.009 Prolipropileno

P-001 Tubeŕıa de
transporte
reactor-
burbujeador

l = 0.146
d = 0.006

0.002 0.003 Prolipropileno

P-002 Tubeŕıa de
transporte
burbujeador-
quemador

l = 1.06 d =
0.006

0.0208 0.021 Prolipropileno
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Aśı mismo, se determinó el error experimental en el cálculo del volumen del sistema, los
valores obtenidos se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Valores de volumen y error

Volumen teórico (dm3) 0.081
Volumen experimental (dm3) 0.0809

% de error 0.316

La siguiente sección se muestran los resultados obtenidos referentes a la presión de
descarga.

5.1.2 Presión de descarga

Una vez programado y calibrado el transductor de presión para las pruebas de esta sección,
se acopló por una ĺınea de tubeŕıa de 0.05m a la salida del tanque burbujeador. La Figura
5.3 muestra el arreglo del transductor de presión acoplado al sistema de reacción.

Figura 5.3: Sistema experimental presión de descarga
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5.1.2.1 Arranque del equipo

El transductor de presión implementado para la medición de la presión de descarga obtiene
datos de presión manométrica, para los resultados que se reportan a continuación se agrega
el equivalente a una atmósfera (1.033 kg

cm2 ) para reportar en atmósfera absoluta.

Los valores que se obtuvieron de cada una de las diferentes pruebas experimentales se
muestran en la Figura 5.4:

Figura 5.4: Comportamiento presión absoluta de descarga

Se puede observar que se empieza a recibir la señal de la presión después de los 10 s de
prueba, debido a que el gas debe de vencer la presión hidrostática del tanque burbujeador,
después de ese tiempo, se muestra una tendencia lineal creciente del gas combustible.

Se observó que el sistema para alrededor de los 45 s de operación, posterior a ese tiempo
la presión comienza a aumentar muy lentamente hasta que se estabiliza y arroja un valor
constante.

Las pruebas experimentales se sometieron a un análisis estad́ıstico que conlleva el cálculo
del promedio y la desviación estándar. Se pueden observar los valores numéricos de este
tratamiento en el Anexo A.1. Como resultado de este análisis se obtuvo el comportamiento
de la presión promedio respecto como se muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Comportamiento presión absoluta de descarga

Se puede observar que la presión presenta un comportamiento lineal creciente respecto
del tiempo, presentando un punto máximo a una presión de 2.2 kg

cm2 .

La gráfica inicia a los 10 s dado que es en ese instante en que el sensor detecta la señal de
la presión, esto debido a que el gas se demora ese tiempo en vencer la presión hidrostática
que genera el agua en el tanque burbujeador. Después de los 50 s la presión se estabiliza
y se mantiene constante, por lo que se omiten los datos constantes en la gráfica de presión
promedio.

Como se observa un comportamiento lineal, se realizó la regresión lineal de los datos y
se determinó la variabilidad de los datos con un análisis ANOVA (Mendenhall et al., 2010).
El Anexo A.1 muestra los estad́ısticos de el análisis aśı como su respectiva interpretación.
Continuando con la regresión lineal, la Figura 5.6 muestra el resultado de esta, aśı como se
muestra la ecuación de la curva que mejor se ajusta a la regresión:
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Figura 5.6: Regresión lineal presión de descarga

En la Tabla 5.3 muestra la medida de los estad́ısticos de la regresión.

Tabla 5.3: Estad́ısticos de regresión de presión de descarga

Coeficiente de correlación múltiple (R) 0.999
Coeficiente de determinación (R2) 0.999

Error t́ıpico 0.007
Observaciones 41

El valor numérico del coeficiente correlación múltiple indica una buena correlación positiva
entre las variables. Para el coeficiente de determinación indica que el 97% de los datos son
explicados de manera correcta por la regresión lineal, además de tener un error bajo en la
regresión de los datos siendo este de menos del 1% de los 41 datos que se utilizaron.

5.1.2.2 Operación normal estable

Para las pruebas de operación normal estable y descarga superior a la producción se operó
la válvula del quemador atmosférico a diferentes ángulos de apertura, durante estas pruebas
se determinó que para los ángulos de entre 10o − 30o sexagesimales el cambio en la presión
de descarga es tan pequeño que se considera despreciable. A partir de un ángulo de apertura
de 40o el cambio en la presión tiene relevancia en el sistema.

La Figura 5.7 muestra de manera gráfica los datos que se obtuvieron de cada una de las
pruebas realizadas.
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Figura 5.7: Comportamiento presión absoluta de descarga apertura 40o

Para un mejor análisis de comportamiento se obtuvo el promedio de la evolución de
la presión respecto del tiempo, el Anexo A.1 presenta los datos referentes de promedio y
desviación estándar, mientras que la Figura 5.8 muestra de manera gráfica el comportamiento
de la presión:

Figura 5.8: Comportamiento presión absoluta de descarga promedio apertura 40o
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La primera parte de la gráfica resulta en el mismo comportamiento de la sección anterior,
a partir del primer punto de inflexión, que es el equivalente al momento en que se abre la
válvula del quemador atmosférico se observa una disminución en la presión, es decir, el gas
está abandonando la ĺınea, el segundo punto de inflexión, referente al mı́nimo relativo donde
el sistema comienza la producción de gas, llenando la ĺınea de este y como consecuencia la
presión aumenta. Este comportamiento es ćıclico conforme el tiempo avanza, teniendo un
mı́nimo relativo en 1.937 kg

cm2 .

5.1.2.3 Descarga superior a la producción

Para esta sección se observó que el comportamiento inicia a los 50o de apertura y resulta el
mismo para ángulos superiores, por lo que se toma como base el ángulo inicial de 50o, las
pruebas realizadas se reportan en la Figura 5.9

Figura 5.9: Comportamiento presión absoluta de descarga apertura 50o

Para tener un mejor análisis sobre el comportamiento de la presión se realizó la determi-
nación del promedio y la desviación, los datos se reportan en el Anexo A.1. La Figura 5.10
muestra el comportamiento de la presión promedio respecto del tiempo.
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Figura 5.10: Comportamiento presión absoluta de descarga promedio apertura 50o

La primera parte corresponde, al igual que la sección anterior, al llenado del sistema con la
producción del gas combustible, después de los 60 s se da la cáıda de la presión en el escenario
que corresponde a la apertura de la válvula, solo que, al contrario de la sección anterior, la
presión no se recupera al punto máximo, sino que se mantiene en un punto estable con el
sistema realizando la producción del gas durante todo el tiempo en que la válvula permanece
abierta.

Para finalizar con esta sección, la Tabla 5.4 muestra un resumen con los datos de la
presión absoluta de descarga del sistema de reacción encontrados experimentalmente, en los
que se engloban; la presión máxima, mı́nima, el intervalo de operación normal y el punto de
descarga.

Tabla 5.4: Valores experimentales presión de descarga

Presión absoluta mı́nima ( kg
cm2 ) 1.033

Presión absoluta máxima ( kg
cm2 ) 2.226

Presión absoluta de operación estable ( kg
cm2 ) [1.198, 2.226]

Presión absoluta de descarga superior ( kg
cm2 ) 1.734

5.1.3 Flujo volumétrico

Para comenzar con la caracterización del flujo volumétrico se acopló el flujómetro por medio
de una ĺınea de tubeŕıa de 0.05m, la Figura 5.11 muestra el acople del flujómetro al sistema
de reacción.
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Figura 5.11: Sistema experimental flujo volumétrico

5.1.3.1 Arranque del equipo

Durante las pruebas de flujo de gas combustible de descarga se acopló al sistema el quemador
atmosférico, manteniéndolo cerrado en todo momento, mientras que la válvula que viene ya
acoplada al sistema se manteńıa abierta, dejando pasar aśı el gas con lo cual se pod́ıa observar
cómo se elevaba la esfera del flujómetro por el paso del gas.

La toma de datos de la lectura del flujómetro se realizó mediante la toma de evidencia
audiovisual, la Figura 5.12 presenta los datos de cada una de las pruebas.
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Figura 5.12: Comportamiento flujo volumétrico de descarga

Como se mencionó en la sección anterior, durante los primeros diez segundos el gas debe
pasar por el tanque burbujeador, por lo que se omiten los datos nulos en la gráfica, para una
mejor apreciación del comportamiento se determinó el promedio del flujo volumétrico, estos
se visualizan en el Anexo A.2. El comportamiento promedio se muestra en la Figura 5.13

Figura 5.13: Comportamiento flujo volumétrico promedio de descarga

53



Se observa una tendencia lineal creciente conforme avanza el tiempo, la ĺınea de gas se va
llenando de gas combustible haciendo que aumente la presión en la misma, como se observó
en la sección anterior. De el mismo modo, se realizó una regresión lineal para obtener una
aproximación del comportamiento, la Figura 5.14 muestra la gráfica de la regresión.

Figura 5.14: Regresión lineal flujo volumétrico

El análisis de las medidas estad́ısticas de la regresión se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Estad́ısticos de regresión flujo volumétrico

Coeficiente de correlación múltiple (R) 0.999
Coeficiente de determinación (R2) 0.998

Error t́ıpico 0.0006
Observaciones 49

La correlación de los datos es bastante aceptable, teniendo un valor alto para los coefi-
cientes de correlación y determinación, aśı mismo, se tiene un comportamiento de linealidad
creciente, el Anexo A.2 presenta el análisis ANOVA, dando una mayor confiabilidad de los
datos.

5.1.3.2 Operación normal estable

Para esta sección se tomó el mismo ángulo de apertura de 40o que el caso de presión, el
comportamiento de las diversas pruebas se reporta en la Figura 5.15
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Figura 5.15: Comportamiento flujo volumétrico de descarga apertura de 40o

Para una mejor interpretación de los datos se calcula el promedio de los datos de cada una
de las pruebas, los datos promedio, aśı como su respectiva desviación estándar se reportan
en el anexo A.2.

El comportamiento promedio respecto del tiempo de esta prueba se reporta en la Figura
5.16

Figura 5.16: Comportamiento flujo volumétrico de descarga promedio apertura de 40o
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Se observa un comportamiento similar al de la presión de descarga en el mismo ángulo de
apertura. El flujo volumétrico presenta un comportamiento ćıclico pasado el primer punto
de inflexión de la gráfica, es decir, al momento de realizar la apertura de la válvula. El flujo
desciende y luego vuelve a subir, sin embargo, las oscilaciones se mantienen por debajo del
flujo máximo de operación.

5.1.3.3 Descarga superior a la producción

Las pruebas de esta sección también se realizaron a un ángulo de apertura de 50o y se reportan
en la Figura 5.17

Figura 5.17: Comportamiento flujo volumétrico de descarga apertura de 50o

La determinación de los datos promedios y la desviación estándar se reportan en el Anexo
A.2 y la Figura 5.18 muestra el comportamiento promedio de esta prueba respeto del tiempo.
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Figura 5.18: Comportamiento flujo volumétrico de descarga promedio apertura de 50o

Se observa el mismo comportamiento que en el caso de la presión de descarga, la primera
parte se llega al punto máximo de operación y comienza una diminución y no recuperación
de flujo, quedándose el sistema produciendo gas mientras el flujo se estabiliza en un punto.

La Tabla 5.6 muestra un resumen de los valores experimentales que engloban; el flujo
mı́nimo, el flujo máximo, el intervalo de flujo estable y el punto de no recuperación encon-
trados experimentalmente.

Tabla 5.6: Valores experimentales flujo volumétrico

Flujo volumétrico mı́nimo (dm
3

s
) 0

Flujo volumétrico máximo (dm
3

s
) 0.045

Flujo volumétrico de operación estable (dm
3

s
) [0.036, 0.04]

Flujo volumétrico de descarga superior (dm
3

s
) 0.025

5.1.4 Composición

La composición del gas combustible HHO es presentada por la estequiometria de la reacción
(ecuación (1.3)). Basado en la estequiometria se determinó las proporciones en unidades de
gr
mol

las cuales se presentan en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7: Cantidad de masa de componentes de mezcla

Masa molar H2 ( gr
mol

) 2.016
Fracción masa H2 0.559

Masa molar O2 ( gr
mol

) 31.998
Fracción masa O2 0.881

Masa mezcla HHO ( gr
mol

) 36.031

Para realizar la conversión de unidades se realizó la determinación de la densidad deHHO,
el Anexo A.3 muestra los datos de densidad asociados a los diferentes datos de presión que se
obtuvieron en las pruebas referentes a esta variable, de manera particular, la presión máxima
de operación.

Tomando como base de cálculo la presión y el flujo volumétrico máximos se realizó el
cálculo del caudal másico y molar asociados con el flujo volumétrico de gas combustible, los
resultados de estos cálculos se reportan en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Descomposición en componentes flujo de gas

Densidad ( gr
dm3 ) 3.139

Flujo volumétrico (dm
3

s
) 0.045

Flujo másico mezcla (gr
s
) 0.141

Flujo másico H2 (gr
s
) 0.078

Flujo másico O2 (gr
s
) 0.124

Flujo molar mezcla (mol
s
) 0.004

Flujo molar H2 (mol
s
) 0.0026

Flujo molar O2 (mol
s
) 0.0013

5.1.5 Velocidad de fluido compresible

5.1.5.1 Arranque del equipo

Como se mencionó en la descripción metodológica de ese parámetro, se tomó como base de
cálculo los datos obtenidos experimentalmente de flujo volumétrico para cada uno de los
tratamientos realizados a la variable, la Figura 5.19 muestra la velocidad en la operación de
vació a máximo flujo de cada una de las pruebas realizadas.
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Figura 5.19: Comportamiento velocidad de flujo de descarga

La velocidad presenta un comportamiento esperado dada su dependencia al flujo volumétrico,
para apreciar mejor el comportamiento lineal se determinó el promedio de la velocidad, la
cual se reporta en la Figura 5.20.

El Anexo A.4 muestra la tabla de datos de velocidad promedio con su respectiva desviación
estándar.

Figura 5.20: Comportamiento velocidad de flujo de descarga
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El comportamiento obedece la linealidad creciente esperada por la dependencia explicita
sobre el flujo volumétrico e impĺıcita de la presión. La Figura 5.21 muestra el resultado de la
regresión lineal que se le aplicó a la variable, aśı como en el Anexo A.4, se muestra el análisis
ANOVA.

Figura 5.21: Regresión lineal velocidad de flujo

Se puede observar una buena aproximación de la regresión con los datos calculados, esta
afirmación se puede sustentar con los valores numéricos de los coeficientes de correlación y
determinación presentados en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9: Estad́ısticos de regresión velocidad de flujo

Coeficiente de correlación múltiple (R) 0.999
Coeficiente de determinación (R2) 0.998

Error t́ıpico 0.0488
Observaciones 50

5.1.5.2 Operación normal estable

Continuando con los resultados de los cálculos de la velocidad de flujo, la Figura 5.22 muestra
el comportamiento respecto del tiempo de la velocidad de flujo con una apertura de válvula
de 40o.
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Figura 5.22: Comportamiento velocidad de flujo apertura de 40o

Se puede observar el comportamiento ćıclico ya reportado en las dos variables anteri-
ormente analizadas, para una mejor visualización se graficó el comportamiento promedio
respecto del tiempo, dicho gráfico se muestra en la Figura 5.23, mientras que el cálculo del
promedio y la desviación estándar se muestran en el Anexo A.4

Figura 5.23: Comportamiento velocidad de flujo promedio apertura de 40o
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El comportamiento tiene una mayor relación al comportamiento ćıclico del flujo, dado que
se mantiene por debajo de la velocidad máxima de flujo, entrando en un ciclo de producción
y consumo de gas combustible.

5.1.5.3 Descarga superior a la producción

Para finalizar este apartado, se muestran los resultados de los cálculos de la velocidad de
flujo, la Figura 5.24 muestra el comportamiento respecto del tiempo de la velocidad de flujo
con una apertura de válvula de 50o.

Figura 5.24: Comportamiento velocidad de flujo apertura de 50o

Para una mejor visualización de los datos se reporta el comportamiento promedio de
la velocidad en la Figura 5.25 y en el Anexo A.4 se muestran los datos con su desviación
estándar.
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Figura 5.25: Comportamiento velocidad de flujo apertura de 50o

El comportamiento de la variable de velocidad continua con la tendencia de ambas vari-
ables anteriores al mismo ángulo de apertura de la válvula del quemador atmosférico. Se
observa que la velocidad, después del punto de inflexión hay una disminución de la magnitud
de la velocidad, una vez que la velocidad cae no se repone a su punto máximo indicando que
el sistema está produciendo menos gas del que se está consumiendo.

La Tabla 5.10 muestra un resumen de los valores de velocidad calculados para cada uno
de los tratamientos que se realizaron.

Tabla 5.10: Valores calculados de velocidad media de fluido compresible

Velocidad media mı́nima (m
s
) 0

Velocidad media máxima (m
s
) 3.58

Velocidad media de operación estable (m
s
) [2.91, 3.58]

Velocidad media de descarga superior (m
s
) 1.989

5.1.6 Temperatura

Para finalizar el proceso de caracterización se realizó la programación del sensor de temper-
atura y su acople al sistema de reacción, este acople se muestra dentro del ćırculo rojo de la
Figura 5.26.
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Figura 5.26: Arreglo experimental pruebas temperatura

La toma de datos se realizó en un rango de tiempo de un minuto, después de la realización
de las cuatro pruebas experimentales se realizó el cálculo de la temperatura promedio y la
desviación estándar, datos mostrados en el Anexo A.5.

Los datos de la variación promedio de la temperatura respecto del tiempo se muestran en
la Figura 5.27.

Figura 5.27: Comportamiento de la temperatura respecto del tiempo

En la gráfica se muestra que la temperatura no tiene un comportamiento como en el caso
de las variables anteriores, manteniéndose variando dentro de un intervalo.
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Este intervalo variación se da entre [21.7oC, 22.3oC]

El delta de esta variación es de ±0.6oC, un rango pequeño tal que se puede considerar
como la temperatura constante, además de mantenerse por debajo del rango de error que
tiene el sensor tipo K de acuerdo con su ficha técnica, siendo este valor de ±1.5oC. Se obtuvo
un valor promedio de la temperatura para tener un valor constante al momento de realizar
la integración del modelo del entorno experimental.

Por lo que se determinó una temperatura constante de 22.3 oC ± 0.6

Sección 5.2.

Objetivo 2

5.2.1 Relación flujo-presión

De manera inicial para las pruebas realizadas en esta sección, se realizó la construcción de la
trampa de agua necesaria para la medición del desplazamiento volumétrico. La Figura 5.28
muestra el sistema experimental construido para la realización de las pruebas experimentales.

Figura 5.28: Sistema experimental flujo-presión

Se inició con las pruebas de desplazamiento a una apertura de 40o, una vez obtenida la
información de cada una de las pruebas se realizó la estad́ıstica básica de los datos, reportados
en el Anexo B.1.
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Posteriormente se realizaron las pruebas a una apertura de 50o, realizando el mismo
proceso de estad́ıstica básica, reportados en el Anexo B.1. Los resultados promedio referentes
a las aperturas de 40o − 50o se graficaron y se muestran en la Figura 5.29

Figura 5.29: Desplazamiento volumétrico apertura de 40o − 50o

Se observa un comportamiento lineal con pendiente negativa conforme la presión va dis-
minuyendo, aśı mismo conforme se da un aumento en la apertura de la válvula la magnitud
de la pendiente aumenta desplazando más agua y a una mayor velocidad.

Se muestra que a los 40o la presión no muestra una disminución considerable, man-
teniéndose cerca de la presión máxima, a diferencia de la apertura de 50o, haciendo que
una apertura de 40o sea un mejor ángulo para utilizar el gas producido.

Para ambos escenarios se realizó una regresión lineal de los datos, comenzando con la
apertura de 40o la cual se muestra en la Figura 5.30, aśı mismo se realizó el análisis ANOVA
que se muestra en el Anexo B.1.
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Figura 5.30: Regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 40o

Se muestra una dispersión leve en los datos en comparación con la regresión lineal, sin
embargo, la regresión es aún bastante buena, esto se confirma con los valores de los estad́ısticos
que se reportan en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11: Estad́ısticos regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 40o

Coeficiente de correlación múltiple (R) 0.986
Coeficiente de determinación (R2) 0.972

Error t́ıpico 0.008
Observaciones 31

De acuerdo con el coeficiente de correlación la aproximación de la regresión es buena,
dada su magnitud de 0.972, teniendo una desviación de los datos de tan solo 0.008 unidades,
de acuerdo con el análisis de la varianza.

La regresión lineal calculada para el desplazamiento volumétrico a una apertura de 50o

se reporta en la Figura 5.31 y el análisis ANOVA se reporta en el Anexo B.1
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Figura 5.31: Regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 50o

En este caso, los datos se ajustan de mejor manera a la regresión lineal, confirmado por
el valor de la magnitud del estad́ıstico del coeficiente de determinación de 0.998 reportado
en la Tabla 5.12 mostrando una mayor precisión en las pruebas.

Tabla 5.12: Estad́ısticos regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 50o

Coeficiente de correlación múltiple (R) 0.999
Coeficiente de determinación (R2) 0.998

Error t́ıpico 0.004
Observaciones 31

Se continuó las pruebas para los ángulos de 90o − 360o, sin embargo, la velocidad con la
que desplazaban el volumen de agua era demasiado rápido para poder generar con precisión
un buen análisis de desplazamiento volumétrico, por lo que, con el mismo principio, se decidió
aumentar el volumen de agua desplazado haciendo la trampa de agua más grande.

Para poder aumentar el volumen de agua, se utilizó una tina de agua más grande y se
utilizó una probeta de plástico de 1 dm3 de capacidad, dentro de esta probeta se colocó
una ĺınea de manguera más larga y se utilizó un procedimiento simular para poder llenar el
sistema de agua, el sistema ensamblado se muestra en la Figura 5.32
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Figura 5.32: Extracto sistema experimental flujo-presión

Durante el desarrollo de estas pruebas se observó que el comportamiento de la válvula a
ángulos ≥ 180o es el mismo, por lo que, solo se realizaron pruebas con los ángulos de apertura
de 90o − 180o, se siguió el mismo procedimiento que los dos ángulos anteriores, aśı como el
calculó del promedio y la desviación estándar para cada escenario. Estos se reportan en los
anexos B.1 y B.1, el comportamiento para el desplazamiento a los ángulos de 90o − 180o se
reporta en la Figura 5.33.

Figura 5.33: Desplazamiento volumétrico apertura 90o − 180o

El comportamiento de ambas variables sigue la misma tendencia que los dos ángulos
anteriores, con un comportamiento lineal negativa, la diferencia con los otros dos casos recae
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en que, en ambos casos de apertura de válvula, las gráficas inician empalmadas y conforme
pasa el tiempo, la apertura de 180o aumenta su velocidad, desplazando más rápido el volumen
de agua.

De igual manera se realizaron regresiones lineales para estos dos escenarios, siendo la
primera la regresión para el ángulo de apertura a 90 mostrada en la Figura 5.34.

Figura 5.34: Regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 90o

Los estad́ısticos calculados la regresión del desplazamiento se reportan en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13: Estad́ısticos regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 90o

Coeficiente de correlación múltiple (R) 0.982
Coeficiente de determinación (R2) 0.964

Error t́ıpico 0.05
Observaciones 36

Para este caso, aunque la aproximación es buena, los datos se encuentran un poco más
dispersados de la regresión, mostrado en el error t́ıpico, sin embargo, el comportamiento sigue
teniendo un comportamiento lineal decreciente. Aśı mismo, el análisis ANOVA expuesto en
el Anexo B.1 muestra que la regresión es estad́ısticamente buena, aśı como los datos.

La regresión lineal para el caso del desplazamiento volumétrico con una apertura de 180o,
se reporta en la Figura 5.35.
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Figura 5.35: Regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 180o

Los estad́ısticos de esta regresión se reportan en la Tabla 5.35.

Tabla 5.14: Estad́ısticos regresión lineal desplazamiento volumétrico apertura de 180o

Coeficiente de correlación múltiple (R) 0.973
Coeficiente de determinación (R2) 0.947

Error t́ıpico 0.07
Observaciones 31

El comportamiento lineal con pendiente negativa continúa siendo presente para la aper-
tura de válvula a 180o, sin embargo, la dispersión en los datos es mayor comparada con las
otras pruebas. El incremento en la dispersión se debe a una mayor dificultad en manipular
una mayor cantidad de gas, aunado al riesgo que implica, sin embargo, los datos entran en
la significancia correcta de acuerdo con el análisis ANOVA del Anexo B.1.

5.2.2 Presión de detonación

La primera parte que se realizó en esta sección fue la construcción de la plataforma de
detonación, la Figura 5.36 muestra la plataforma construida, aśı como la regla de medición
y una burbuja dentro de la misma.
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Figura 5.36: Burbuja en plataforma de detonación

Para poder inyectar las burbujas de gas combustible para su detonación, se hizo un
análisis de diferentes muestras de mezcla de jabonadura con glicerina, la Tabla 5.15 muestra
el resultado de estas pruebas

Tabla 5.15: Análisis de proporción de mezcla jabón-agua-glicerina

Jabón Muestra Jabón
(dm3)

Glicerina
(dm3)

Agua
(dm3)

Solución
total
(dm3)

%v/v
jabón

%v/v
agua

%v/v
glicerina

D1
1 0.01 0.0033 0.0267 0.04 25 66.67 8.33
2 0.01 0.0067 0.0233 0.04 25 58.33 16.67
3 0.01 0.01 0.02 0.04 25 50.00 25.00

D2

4 0.01 0.0033 0.0267 0.04 25 66.67 8.33
5 0.01 0.0067 0.0233 0.04 25 58.33 16.67
6 0.01 0.01 0.02 0.04 25 50.00 25.00
7 0.01 0.000 0.03 0.04 25 75.00 0.00
8 0.01 0.02 0.01 0.04 25 25.00 50.00

D3
9 0.01 0.0033 0.0267 0.04 25 66.67 8.33
10 0.01 0.0067 0.0233 0.04 25 58.34 16.67
11 0.01 0.01 0.02 0.04 25 50.00 25.00

D4
12 0.01 0.0033 0.0267 0.04 25 66.67 8.33
13 0.01 0.0067 0.0233 0.04 25 58.34 16.67
14 0.01 0.01 0.02 0.04 25 50.00 25.00

La descripción realizada al análisis de cada muestra se reporta en la Tabla 5.16.
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Tabla 5.16: Reporte de análisis de muestras de jabonadura

Muestra Observaciones
1 La burbuja se revienta durante el proceso de inyección.
2 Se logra formar la burbuja, pero su volumen no aumenta

después de la inyección total del gas.
3 La burbuja es posible de inyectar y manipular, pero no

permite la detonación.
4 La inyección de la burbuja es exitosa, pero no mantiene

estabilidad y se revienta antes del proceso de detonación.
5 La burbuja se inyecta con facilidad, pero inmediata-

mente después revienta.
6 La burbuja se logra inyectar con facilidad y es estable

pasado unos minutos, pero no se logra la detonación.
7 No es posible la inyección de la burbuja.
8 No es posible realizar la detonación de la burbuja.
9 La burbuja se revienta poco después de su formación
10 Es posible la inyección de la burbuja, pero revienta a los

pocos segundos de su formación.
11 No es posible realizar la detonación de la burbuja.
12 No es posible realizar la inyección de la burbuja.
13 La inyección de la burbuja se realiza con facilidad, pero

inmediatamente después revienta.
14 La inyección de la burbuja se realiza con facilidad, tiene

buena estabilidad y es posible la detonación.

Se concluyó del análisis de las muestras que la mejor jabonadura (mezcla, jabón, agua y
glicerina) y la que se utilizó fue la muestra número 14.

Posterior a la selección y preparación de la mezcla de jabonadura, se realizaron las pruebas
de detonación a un volumen de gas de 0.002 dm3.

Cabe mencionar, que durante la realización de las pruebas se utilizó en todo momento,
tapones auditivos y gafas de seguridad para minimizar el posible daño generado por la inten-
sidad acústica. Se realizaron cuatro pruebas experimentales para cada posición de las tres
coordenadas cartesianas que se definieron. Posteriormente se realizó el análisis estad́ıstico
que se reporta en el Anexo B.2. La intensidad acústica promedio de cada una de las compo-
nentes del sistema cartesiano y su evolución respecto de la posición se reportan en la Figura
5.37.
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Figura 5.37: Intensidad acústica detonación 0.002 dm3

Se puede observar un comportamiento en el que la intensidad acústica disminuye conforme
se aleja de la fuente de la detonación, en un comportamiento logaŕıtmico.

La magnitud de la intensidad acústica se encuentra por encima de los niveles que la norma
considera peligroso para la salud auditiva, siendo el valor más alto (el más cercano a la fuente)
del orden de 100 dB y el más bajo (el más lejano a la fuente) del orden los 96 dB.

Posteriormente, se realizó el cálculo de la sobrepresión de detonación, basado en los datos
promedios. Los cálculos se reportan en el Anexo B.2 y la evolución de la sobrepresión de
detonación respecto de la distancia a la fuente se encuentra graficada en la Figura 5.38

Figura 5.38: Sobrepresión de detonación 0.002 dm3
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Para este caso, la magnitud de la sobrepresión se encuentra en un orden de magnitud
muy pequeño (del orden de 10−5 kg cm−2), eso quiere decir, que para una detonación con
una pequeña cantidad de gas (0.002dm3) la fuerza que la detonación ejerce es insignificante,
sin embargo, la enerǵıa que se libera en forma de intensidad acústica es demasiado alta al
punto de ser dañina.

Para una detonación de 0.004dm3 el comportamiento de la intensidad sonora se reporta
en Figura 5.39, mientras que su estad́ıstica se reporta en el Anexo B.2.

Figura 5.39: Intensidad acústica detonación 0.004 dm3

El comportamiento es similar a la detonación de 0.002 dm3, pero su intensidad sonora es
más alta estando en el orden ≥ 100 dB, mostrando que en cuanto mayor sea el volumen que
se detona mayor será su intensidad acústica, volviéndolo más peligroso para la salud auditiva.

La sobrepresión que se calculó de la definición de decibel con los datos promedios obtenidos
en las pruebas realizadas se graficó en la Figura 54, los datos calculados se reportan en el
Anexo B.2
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Figura 5.40: Sobrepresión de detonación 0.004 dm3

El comportamiento es similar a la detonación anterior, aśı como el orden en que se encuen-
tra la sobrepresión de detonación, mostrando que la enerǵıa mecánica (en forma de presión)
no presenta una gran significancia para generar un daño a la salud del usuario, sin embargo,
la intensidad acústica si es considerable, por lo que se utiliza, en todo momento, equipo de
protección auditiva.

5.2.3 Deflagración en escenario de backfire

La primera parte por realizar fue la construcción de la plataforma de deflagración. Posterior
a la construcción se realizó el ensamble del sistema experimental, el cual se presenta en la
Figura 5.41.

Figura 5.41: Arreglo experimental pruebas de deflagración
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Después del ensamblaje del ensamblaje del sistema experimental se procedió a la real-
ización de las cuatro pruebas experimentales, de las cuales se realizó la estad́ıstica básica
reportada en el Anexo B.3. Se tomaron los datos promedio referentes a la sobrepresión y se
graficó su evolución respecto del tiempo y se reporta en la Figura 5.42

Figura 5.42: Comportamiento de la deflagración durante backfire

Se observa un primer pico referente al llenado de la ĺınea, instantes después se puede
observar un mayor pico de la presión, que hace referencia el momento del fenómeno de
deflagración, causada por la sobrepresión del gas en la ĺınea.

Por otro lado, en el momento, cuando ocurre la deflagración, se puede observar un destello
luminoso consecuencia del fenómeno, cuando se da el momento de mayor intensidad ocurre
el aumento de la presión.

Para determinar ese instante, como se describió en el caṕıtulo anterior, se grabaron videos
del fenómeno, esos videos se ralentizaron para poder determinar, mediante el análisis de
imagen, el tiempo que tarda en producirse el destello lumı́nico. La Figura 5.43 muestra un
ejemplo de la gráfica que el programa realizado en MATLAB arroja al realizar el análisis de
imagen.
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Figura 5.43: Análisis de intensidad lumı́nica durante backfire

En la gráfica, el marcador de color verde indica que el punto donde se da el inicio del
destello de deflagración y, al pasar el tiempo, este deja de brillar, indicando que el fenómeno
ha concluido, representado por el marcador rojo.

Este proceso se repitió con las cuatro pruebas experimentales realizadas y con las dos
longitudes de tubeŕıa que se utilizaron para esta sección. La Tabla 5.17 muestra el tiempo
que se demoró en darse el fenómeno de destello y su correspondiente velocidad calculada con
la definición de velocidad para una longitud de tubeŕıa de 0.4m.

Tabla 5.17: Tiempo y velocidad de flama (0.4m)

Tiempo (s) Velocidad (m
s
)

0.12 3.333
0.13 3.077
0.14 2.857
0.16 2.500

Promedio (m
s
)

0.137 2.942
Desviación estándar
0.015 0.31

En la Tabla 5.18 se reportan los datos para una ĺınea con longitud de 1.86m.
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Tabla 5.18: Tiempo y velocidad de flama (1.86m)

Tiempo (s) Velocidad (m
s
)

0.86 2.163
0.84 2.214
0.85 2.188
0.83 2.241

Promedio (m
s
)

0.845 2.202
Desviación estándar
0.011 0.03

Sección 5.3.

Objetivo 3

Una vez terminadas las pruebas experimentales, se comenzó con la programación del modelo
que describa el entorno experimental. Como paso inicial se definieron las condiciones iniciales
y valores cŕıticos para el modelo.

Estos resultados numéricos se obtuvieron de las pruebas de caracterización del equipo de
reacción electroĺıtica. La Tabla 5.19 muestra el conjunto de condiciones iniciales, aśı como la
información técnica del reactor.

Tabla 5.19: Condiciones iniciales y parámetros técnicos modelo simplificado de simulación

Presión inicial ( kg
cm2 ) 1.033

Presión ĺımite ( kg
cm2 ) 2.226

Temperatura (oC) 22.03
Voltaje (V olts) 23.9
Corriente (A) 10

Área de reacción (m2) 0.01
Concentración de electrolito (molar) 2

Número de placas 1
Longitud de tubeŕıa (m) 1.5
Diámetro interno (m) 0.006

Los valores de las condiciones iniciales y los valores constantes servirán para resolver las
ecuaciones que relacionan el entorno experimental, mostrado en la Figura 5.44.
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Figura 5.44: Relaciones matemáticas entorno experimental

El diagrama de la Figura 5.44, muestra la relación de las diferentes variables que confor-
man al entorno experimental. Las variables en azul son las variables que se determinaron
de manera experimental, las variables en verde las que fueron calculadas matemáticamente,
mientras que las variables en morado las Leyes implementadas, finalmente, las variables en
rojo las referentes a los riesgos asociados al gas.

Aśı mismo, se desarrolló un primer programa del modelo de entorno experimental, que
permita al usuario agregar los parámetros técnicos del sistema y las condiciones iniciales y
finales. En esta primera versión del modelo sólo se simulan y presentas las variables que
se obtuvieron de manera experimental (flujo y presión), esto con el fin de demostrar que
el comportamiento observado de manera experimental es similar al calculado por medio de
simulación. En el apartado siguiente se agregara el comportamiento calculado de velocidad
de flujo, para integrar todas las variables en un solo programa.

El código arroja como resultados en un mensaje de texto los siguientes parámetros:

• La presión máxima alanzada.

• Enerǵıa máxima liberada.

• Cantidad de agua consumida.

• Flujo de gas HHO producido (molar y volumétrico).

• Cantidad máxima producida de gas combustible (molar y volumétrico).
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• Cantidad máxima de gas que es posible almacenar.

• Equivalencia de TNT.

El reporte de resultados se presenta en la Figura 5.45

Figura 5.45: Reporte de resultados simulación

De igual manera, el código da como resultados los gráficos del comportamiento de las
variables de:

• Presión.

• Enerǵıa.

• Riesgo de gas.

• Volumen acumulado.

• Relación Flujo-Presión de descarga.

La gráfica de la Figura 5.46 muestra el comportamiento de la presión de operación respecto
del tiempo.
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Figura 5.46: Presión de operación respecto del tiempo simulación

Se observa un comportamiento lineal respecto del tiempo al igual que el reportado en los
resultados del objetivo 1 encontrado de manera experimental.

La segunda variable, enerǵıa acumulada se reporta en la Figura 5.47.

Figura 5.47: Enerǵıa respecto del tiempo simulación
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Se observa un comportamiento lineal de la enerǵıa que se va acumulando, comportamiento
esperado dada la linealidad que presenta la acumulación de gas combustible con respecto del
tiempo, y dado que la enerǵıa depende de la cantidad de gas producido. Dicha linealidad se
reporta en la Figura 5.48.

Figura 5.48: Volumen acumulado del tiempo simulación

Finalmente, en la Figura 5.49 se muestra el comportamiento de relación flujo-presión de
descarga.
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Figura 5.49: Relación flujo-presión simulación

Se observa que el comportamiento es equivalente al reportado en la sección de resultados
del objetivo espećıfico 2.

El punto que registra la mayor presión es el momento en que el sistema está cargado con
la válvula cerrada, una vez que el sistema se abre, el flujo comienza a aumentar hasta que
la presión cae al punto mı́nimo, es en este momento en que se da el momento de mayor flujo
observado por las mediciones.

Sección 5.4.

Objetivo 4

Como primer objetivo se diseñó la interfaz de usuario, la cual permitirá manipular los valores
de entrada para la ejecución de los cálculos. La interfaz se divide en dos partes:

El cálculo de gas instantáneo que se presenta en la Figura 5.50
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Figura 5.50: Interfaz de usuario cálculo instantánea

En esta parte se realiza el cálculo de flujo instantáneo, es decir, con valores fijos (o
constantes) de:

• Presión.

• Diámetro de tubeŕıa.

• Longitud de tubeŕıa.

• Cantidad de celdas de electrolizador.

Como se puede observar el usuario puede modificar los valores de presión y longitud
de tubeŕıa con el objetivo de conocer los diferentes valores que arrojaŕıa el cálculo de gas
combustible. Como se observa en la Figura 5.51.

Figura 5.51: Resultados de cálculo instantáneo de flujo de gas combustible
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Se puede observar que los valores que arroja el cálculo son:

• Flujo molar.

• Flujo volumétrico.

• Velocidad de flujo.

• Cantidad máxima de almacenaje.

• Enerǵıa liberada.

• Equivalencia de TNT.

Aśı mismo, esta venta cuenta con una sección en la cual se pueden modificar los coeficientes
m y b de la regresión lineal para el cálculo del flujo volumétrico. Basados en la ecuación (5.1)

P = mQ̇+ b (5.1)

Dado que se realizará el cálculo de la presión por medio de la Ley de Gases ideales, se
realiza un despeje para que el flujo volumétrico quede en términos de la presión. Dicho
despeje se reporta en la ecuación (5.2)

Q =
P − b

m
(5.2)

Los resultados de la simulación se reportan en la segunda parte de la interfaz, la cual
presenta los gráficos como se reporta en la Figura 5.52
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Figura 5.52: Gráficas simulación entorno experimental

Se puede observar que cada uno de los gráficos obtenidos tiene similitud a los obtenidos
experimentalmente. A continuación, se realiza el análisis de cada uno de ellos.

Para comenzar, en la Figura 5.53 se reporta el flujo molar respecto del tiempo, calculado
por medio de la Ley de Faraday
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Figura 5.53: Flujo molar respecto del tiempo modelo.

Se puede observar un comportamiento lineal creciente esperado por el comportamiento
observado con anterioridad en las pruebas pasadas, y teniendo un valor máximo de 0.0041 mol

s
.

En la Tabla 5.20 se muestra la comparación de los datos simulados y los obtenidos por medio
del cálculo realizado con los valores experimentales de flujo volumétrico.

Tabla 5.20: Comparación de valores flujo molar experimental y simulado

Flujo molar experimental (mol
s
) 0.0039

Flujo molar simulado (mol
s
) 0.0041

% error 5

Para el caso del flujo volumétrico la Figura 5.54 el comportamiento de la variable
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Figura 5.54: Flujo volumétrico respecto del tiempo modelo.

Para el caso de esta variable, tanto en esta versión del modelo como del modelo de la
sección anterior se muestra una discrepancia bastante notoria de los datos, teniendo como
punto máximo un flujo volumétrico de 2 dm3

s
a diferencia de lo obtenido con el flujómetro.

El instrumento mostraba un flujo de 2.7 dm3

min
que al momento de realizar la conversión de

unidades arroja un flujo máximo de 0.045 dm3

s
. Esto ocasionado a la dificultad que conllevo

la sensibilidad del instrumento y la dificultad de manipular un gas con una densidad muy
baja y volatilidad muy alta.

Para el caso de la presión se reporta en la Figura 5.55.
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Figura 5.55: Presión de operación respecto del tiempo.

En este caso se muestra que la presión de operación se inicia hasta después de los 30
segundos y obtiene un valor máximo de 2.4 kg

cm2 . Con un comportamiento lineal creciente
confirmando el comportamiento observado durante las pruebas experimentales. La Tabla
5.21 muestra una comparación de los datos experimentales y los datos simulados.

Tabla 5.21: Comparación de datos de presión experimental y simulada

Presión experimental ( kg
cm2 ) 2.226

Presión simulada ( kg
cm2 ) 2.43

% error 9

Se muestra un mayor porcentaje de error a diferencia de los datos de flujo molar, debido
a la sensibilidad de los sensores utilizados.

A continuación, se presenta en la Figura 5.56 la variable de enerǵıa acumulada respecto
del tiempo.
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Figura 5.56: Enerǵıa respecto el tiempo simulación.

Para esta variable se observa un comportamiento lineal creciente esperado y con el mismo
valor máximo de 1 kJ al igual que en el caso de la simulación anterior.

Finalmente se presentan las gráficas de relación flujo presión. Para iniciar con estas
variables se presenta en la Figura 5.57 la relación de flujo presión a una apertura de 40o.

Figura 5.57: Relación flujo presión apertura 40o simulación.
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Se presenta un comportamiento similar al observado experimentalmente, en el momento
de mayor presión la válvula no se presenta flujo hasta el momento en el que se abre la válvula
la presión comienza a disminuir y el flujo aumenta a la descarga. Para una apertura de 50o

la Figura 5.58 presenta el resultado de la simulación

Figura 5.58: Relación flujo presión apertura de 50o simulación.

El comportamiento sigue presentando la misma tendencia que la apertura anterior y que
lo observado durante las pruebas experimentales. Para una apertura de 90o, se reporta en la
Figura 5.59
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Figura 5.59: Relación flujo presión apertura de 90o simulación.

Se muestra una tendencia lineal con decremento al igual que en las pruebas realizadas en
esta sección.

Finalmente, la Figura 5.60 presenta la apertura máxima de válvula de 180o.

Figura 5.60: Relación flujo presión apertura de 180o simulación.
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Presenta un comportamiento lineal con tendencia negativa al igual que las relaciones
anteriores y la observada de manera experimental.
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CAPÍTULO 6

Conclusiones

El desarrollo del modelo matemático propuesto en el Objetivo 4 permitió simular en una
plataforma basada en la interfase GUI en MATLAB con precisión el comportamiento de las
variables operativas cŕıticas del sistema de reacción de electrolisis alcalina;

• Presión.

• Temperatura.

• Velocidad.

• Flujo.

Durante la operación del equipo prototipo reportado por Pacheco et al. (2023). Los resul-
tados obtenidos demuestran que el modelo reproduce adecuadamente los 3 estados operativos
del sistema.

1. Operación del vació al punto máximo.

2. Operación normal estable.

3. Descarga por consumo superior a la producción.

Lo constituye una herramienta robusta para comprender y predecir el desempeño del
sistema en condiciones atmosféricas, en situaciones en las cuales podŕıa ser inseguro las
pruebas experimentales, aportando una base cuantitativa y cualitativa sólida para el diseño,
la optimización y la futura escalabilidad del sistema propuesto para la combustión directa de
hidrógeno y ox́ıgeno.

La caracterización de los parámetros de operación; presión, flujo volumétrico, composición,
velocidad media del fluido compresible y temperatura permitieron establecer con claridad el
rango operativo del sistema de reacción lo que podŕıa permitir formular heuŕısticas de op-
eración del equipo propuesto y extenderlo a otros equipos con tecnoloǵıa similar.

Este análisis fue fundamental para establecer un marco de referencia experimental desta-
cando también las variables más significativas en el proceso lo que respalda la validez y la
estructura propuesta de los modelos y de las simulaciones desarrolladas.
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Por otro lado, el modelo desarrollado evidenció la relación directa y no lineal entre el flujo
volumétrico (Q̇) y la presión del sistema de reacción. Las simulaciones demostraron que,
bajo distintas condiciones de operación (ángulo de apertura de válvula), es posible anticipar
el comportamiento del flujo con un grado aceptable de confiabilidad, lo cual constituye un
dato valioso para el control y la seguridad del sistema.

Las correlaciones establecidas entre las variables operativas clave mostraron ser consis-
tentes y representativas del entorno real del sistema lo que se puede observar al comprar
los resultados gráficos experimentales en comparación con los predichos. Estas relaciones
matemáticas relacionaron el aspecto teórico-práctico para describir de manera precisa los
estados de operación, facilitando la identificación de condiciones cŕıticas y la optimización
de la combustión (balance entre gas producido y consumido para evitar quedarte sin gas o
presión).

La simulación del entorno experimental del sistema propuesto para la generación y com-
bustión de hidrógeno, sustentada en las correlaciones matemáticas desarrolladas, mostró una
correspondencia sólida con los datos experimentales obtenidos en condiciones reales de op-
eración. Este resultado respalda la consistencia cient́ıfica del modelo al fundamentarse en
leyes y principios teóricos, al mismo tiempo que, su interfaz y cálculos accesibles permiten su
uso como herramienta de predicción y control de sistemas de combustión directa de hidrógeno.
En conjunto, el modelo contribuye tanto al avance del conocimiento cient́ıfico como al diseño
y escalamiento de tecnoloǵıas energéticas sostenibles.
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CAPÍTULO A

Datos y estad́ısticas pruebas experimentales objetivo 1

Sección A.1.

Pruebas presión de descarga

Arranque del equipo

Tabla A.1: Presión absoluta promedio y desviación estándar

Tiempo (s) Presión Promedio (kg cm−2) Desviación estándar

0 1.033 0.000
1 1.033 0.000
2 1.033 0.000
3 1.033 0.000
4 1.033 0.000
5 1.033 0.000
6 1.033 0.000
7 1.033 0.000
8 1.033 0.000
9 1.033 0.000
10 1.050 0.034
11 1.109 0.017
12 1.135 0.018
13 1.160 0.015
14 1.194 0.021
15 1.230 0.015
16 1.260 0.019
17 1.284 0.020
18 1.312 0.018
19 1.343 0.017
20 1.371 0.015
21 1.399 0.023
22 1.439 0.017
23 1.463 0.017
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Continua Tabla A.1
Tiempo (s) Presión Promedio (kg cm−2) Desviación estándar

24 1.495 0.017
25 1.522 0.018
26 1.548 0.021
27 1.576 0.017
28 1.604 0.021
29 1.638 0.022
30 1.668 0.017
31 1.697 0.017
32 1.723 0.015
33 1.753 0.021
34 1.779 0.018
35 1.809 0.017
36 1.837 0.021
37 1.870 0.017
38 1.898 0.017
39 1.926 0.017
40 1.952 0.014
41 1.980 0.018
42 2.010 0.017
43 2.038 0.021
44 2.067 0.025
45 2.103 0.017
46 2.129 0.014
47 2.159 0.015
48 2.183 0.021
49 2.209 0.014
50 2.222 0.004
51 2.226 0.004
52 2.222 0.004
53 2.228 0.000
54 2.222 0.004
55 2.222 0.004
56 2.222 0.004
57 2.226 0.004
58 2.220 0.000
59 2.224 0.005
60 2.226 0.004

La medida de la desviación estándar indica la dispersión de los datos, para este caso, el
valor de la desviación es pequeño, por lo que los datos están cercanos a la media ((Mendenhall
et al., 2010), Es decir, podemos asegurar una buena toma de datos.
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Análisis de la varianza Presión de descarga

Tabla A.2: Análisis ANOVA presión de descarga

Grados de
libertad

Suma de
cuadrados

Promedio
de los
cuadrados

F Valor cŕıtico
de F

Regresión 1 4.861 4.861 95516.313 1.034 10−67

Residuos 39 0.002 5.089 10−5

Total 40 4.863

Se muestra una alta significancia del modelo, es decir, el modelo es bastante óptimo para la
predicción de la presión de descarga respecto del tiempo.

Esta afirmación se puede sustentar debido al bajo valor numérico de la suma de cuadra-
dos de residuos, siendo mayor la cantidad de datos que es posible predecir. Además, si se
toma como la hipótesis nula (H0) el que el modelo de regresión no es capáz de predecir el
comportamiento de la presión, se puede descartar debido a que su valor es 0, dicho valor se
observa en el valor cŕıtico de F. Por lo que la regresión es adecuada para este sistema.

Operación normal estable

Tabla A.3: Presión absoluta promedio apertura de 40o y desviación estándar

Tiempo (s) Presión Promedio (kg cm−2) Desviación estándar

0 1.033 0.000
1 1.033 0.000
2 1.033 0.000
3 1.033 0.000
4 1.033 0.000
5 1.033 0.000
6 1.033 0.000
7 1.033 0.000
8 1.033 0.000
9 1.033 0.000
10 1.050 0.034
11 1.109 0.017
12 1.135 0.018
13 1.160 0.015
14 1.194 0.021
15 1.230 0.015
16 1.260 0.019
17 1.284 0.020
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Continua Tabla A.3
Tiempo (s) Presión Promedio (kg cm−2) Desviación estándar

18 1.312 0.018
19 1.343 0.017
20 1.371 0.015
21 1.399 0.023
22 1.439 0.017
23 1.463 0.017
24 1.495 0.017
25 1.522 0.018
26 1.548 0.021
27 1.576 0.017
28 1.604 0.021
29 1.638 0.022
30 1.668 0.017
31 1.697 0.017
32 1.723 0.015
33 1.753 0.021
34 1.779 0.018
35 1.809 0.017
36 1.837 0.021
37 1.870 0.017
38 1.898 0.017
39 1.926 0.017
40 1.952 0.014
41 1.980 0.018
42 2.010 0.017
43 2.038 0.021
44 2.067 0.025
45 2.103 0.017
46 2.129 0.014
47 2.159 0.015
48 2.183 0.021
49 2.209 0.014
50 2.222 0.004
51 2.226 0.004
52 2.222 0.004
53 2.228 0.000
54 2.222 0.004
55 2.222 0.004
56 2.222 0.004
57 2.226 0.004
58 2.220 0.000
59 2.224 0.005
60 2.226 0.004
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Continua Tabla A.3
Tiempo (s) Presión Promedio (kg cm−2) Desviación estándar

61 2.202 0.009
62 2.198 0.010
63 2.196 0.015
64 2.166 0.011
65 2.138 0.017
66 2.119 0.042
67 2.084 0.029
68 2.061 0.035
69 2.022 0.039
70 1.981 0.043
71 1.954 0.035
72 1.937 0.013
73 1.981 0.004
74 2.012 0.010
75 2.041 0.011
76 2.096 0.026
77 2.124 0.022
78 2.143 0.017
79 2.164 0.017
80 2.182 0.016
81 2.203 0.007
82 2.214 0.003
83 2.222 0.004
84 2.228 0.000
85 2.226 0.004
86 2.222 0.004
87 2.222 0.004
88 2.220 0.000
89 2.224 0.005
90 2.228 0.000

Se muestra un valor bajo de la desviación estándar para cada uno de los datos tomados
en las pruebas, reflejando que los datos de cada prueba no se mantienen lejos de la media
aritmética, asegurando una buena toma de datos durante la realización de las cuatro pruebas
experimentales.

Descarga superior a la producción
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Tabla A.4: Presión absoluta promedio apertura de 500 y desviación estándar

Tiempo (s) Presión Promedio (kg cm−2) Desviación estándar

0 1.033 0.000
1 1.033 0.000
2 1.033 0.000
3 1.033 0.000
4 1.033 0.000
5 1.033 0.000
6 1.033 0.000
7 1.033 0.000
8 1.033 0.000
9 1.033 0.000
10 1.050 0.034
11 1.109 0.017
12 1.135 0.018
13 1.160 0.015
14 1.194 0.021
15 1.230 0.015
16 1.260 0.019
17 1.284 0.020
18 1.312 0.018
19 1.343 0.017
20 1.371 0.015
21 1.399 0.023
22 1.439 0.017
23 1.463 0.017
24 1.495 0.017
25 1.522 0.018
26 1.548 0.021
27 1.576 0.017
28 1.604 0.021
29 1.638 0.022
30 1.668 0.017
31 1.697 0.017
32 1.723 0.015
33 1.753 0.021
34 1.779 0.018
35 1.809 0.017
36 1.837 0.021
37 1.870 0.017
38 1.898 0.017
39 1.926 0.017
40 1.952 0.014
41 1.975 0.019
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Continua Tabla A.4
Tiempo (s) Presión Promedio (kg cm−2) Desviación estándar

42 2.010 0.017
43 2.038 0.021
44 2.067 0.025
45 2.103 0.017
46 2.129 0.014
47 2.159 0.015
48 2.183 0.021
49 2.209 0.014
50 2.222 0.004
51 2.226 0.004
52 2.222 0.004
53 2.228 0.000
54 2.222 0.004
55 2.222 0.004
56 2.222 0.004
57 2.226 0.004
58 2.220 0.000
59 2.224 0.005
60 2.226 0.004
61 2.202 0.009
62 2.198 0.010
63 2.196 0.015
64 2.166 0.011
65 2.138 0.017
66 2.119 0.042
67 2.084 0.029
68 2.061 0.035
69 2.022 0.039
70 1.981 0.043
71 1.954 0.035
72 1.929 0.029
73 1.890 0.027
74 1.870 0.027
75 1.835 0.037
76 1.800 0.036
77 1.778 0.038
78 1.772 0.032
79 1.752 0.020
80 1.734 0.013
81 1.732 0.015
82 1.729 0.015
83 1.725 0.011
84 1.735 0.015
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Continua Tabla A.4
Tiempo (s) Presión Promedio (kg cm−2) Desviación estándar

85 1.733 0.013
86 1.730 0.013
87 1.734 0.011
88 1.734 0.011
89 1.734 0.011
90 1.734 0.011

El valor numérico de la desviación estándar es bajo, manteniéndose en un valor < 1, por
lo que no existe una gran dispersión de los datos respecto del promedio. Por lo que se puede
asegurar una buena toma de datos experimentales durante la ejecución de las pruebas.

Sección A.2.

Pruebas de Flujo volumétrico

Arranque del equipo

Tabla A.5: Flujo volumétrico promedio y desviación estándar

Tiempo (s) Flujo Promedio (dm3 s−1) Desviación estándar

0 0.000 0.000
1 0.000 0.000
2 0.000 0.000
3 0.000 0.000
4 0.000 0.000
5 0.000 0.000
6 0.000 0.000
7 0.000 0.000
8 0.000 0.000
9 0.000 0.050
10 0.001 0.058
11 0.002 0.050
12 0.003 0.000
13 0.005 0.050
14 0.005 0.000
15 0.006 0.050
16 0.007 0.050
17 0.008 0.050
18 0.009 0.058
19 0.010 0.000
20 0.011 0.058
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Continua Tabla A.5
Tiempo (s) Flujo Promedio (dm3 s−s) Desviación estándar

21 0.013 0.058
22 0.013 0.115
23 0.014 0.058
24 0.015 0.082
25 0.016 0.058
26 0.017 0.096
27 0.018 0.096
28 0.019 0.096
29 0.020 0.082
30 0.021 0.050
31 0.022 0.050
32 0.023 0.050
33 0.024 0.050
34 0.024 0.058
35 0.025 0.082
36 0.026 0.050
37 0.027 0.050
38 0.028 0.050
39 0.029 0.058
40 0.030 0.050
41 0.030 0.096
42 0.031 0.100
43 0.032 0.096
44 0.033 0.141
45 0.034 0.100
46 0.036 0.100
47 0.038 0.100
48 0.039 0.150
49 0.040 0.141
50 0.040 0.150
51 0.042 0.150
52 0.042 0.150
53 0.043 0.126
54 0.044 0.150
55 0.044 0.100
56 0.044 0.100
57 0.045 0.050
58 0.045 0.050
59 0.045 0.050
60 0.045 0.000

El valor numérico de la desviación estándar para estas pruebas muestra un incremento
de valor respecto de las pruebas del parámetro anterior. Esto refleja un aumento en la
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variabilidad de los datos tomados, sin embargo, se encuentran con un valor numérico bajo,
por lo que se desempeñó una buena toma de datos experimentales.

Análisis de la varianza Flujo volumétrico de descarga

Tabla A.6: Análisis ANOVA flujo volumétrico

Grados de
libertad

Suma de
cuadrados

Promedio
de los
cuadrados

F Valor
cŕıtico de
F

Regresión 1 0.0089 0.00895 23477.874 4.24 10−65

Residuos 47 1.786 10−5 3.8 10−7

Total 48 0.009

La hipótesis nula, definida como el modelo no es capaz de realizar predicciones de flujo
respecto del tiempo. Se descarga debido al alto valor de estad́ıstico F y al bajo valor del
valor cŕıtico de F, el cual podemos tomar como 0. Por lo que el modelo predice con gran
exactitud la linealidad del flujo respecto del tiempo.

Operación normal estable

Tabla A.7: Flujo volumétrico promedio apertura de 40o y desviación estándar

Tiempo (s) Flujo Promedio (dm3 s−1) Desviación estándar

0 0.000 0.000
1 0.000 0.000
2 0.001 0.058
3 0.002 0.096
4 0.003 0.082
5 0.005 0.082
6 0.006 0.050
7 0.008 0.050
8 0.010 0.050
9 0.011 0.050
10 0.013 0.058
11 0.014 0.058
12 0.016 0.058
13 0.018 0.058
14 0.019 0.050
15 0.020 0.050
16 0.022 0.082
17 0.023 0.129
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Continua Tabla A.7
Tiempo (s) Flujo Promedio (dm3 s−1) Desviación estándar

18 0.024 0.129
19 0.026 0.129
20 0.028 0.129
21 0.029 0.096
22 0.030 0.096
23 0.032 0.096
24 0.033 0.082
25 0.035 0.082
26 0.037 0.096
27 0.039 0.129
28 0.040 0.050
29 0.040 0.000
30 0.040 0.000
31 0.039 0.050
32 0.038 0.058
33 0.037 0.000
34 0.037 0.000
35 0.037 0.050
36 0.038 0.082
37 0.039 0.096
38 0.040 0.050
39 0.039 0.058
40 0.039 0.058
41 0.038 0.096
42 0.038 0.100
43 0.038 0.058
44 0.038 0.082
45 0.039 0.096
46 0.039 0.100
47 0.039 0.096
48 0.039 0.058
49 0.038 0.096
50 0.038 0.100

Los datos presentan una mayor variación en comparación con las pruebas anteriores,
muestran que la toma de datos tuvo un mayor sesgo, debido a que los datos se dispersan un
poco más del valor promedio. Sin embargo, el valor de la desviación estándar sigue siendo
bajo haciendo confiable la prueba.

Descarga superior a la producción
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Tabla A.8: Flujo volumétrico promedio apertura de 50o y desviación estándar

Tiempo (s) Flujo Promedio (dm3 s−1) Desviación estándar

0 0.000 0.000
1 0.000 0.000
2 0.001 0.058
3 0.002 0.096
4 0.003 0.082
5 0.005 0.082
6 0.006 0.050
7 0.008 0.050
8 0.010 0.050
9 0.011 0.050
10 0.013 0.058
11 0.014 0.058
12 0.016 0.058
13 0.018 0.058
14 0.019 0.050
15 0.020 0.050
16 0.022 0.082
17 0.023 0.129
18 0.024 0.129
19 0.026 0.129
20 0.028 0.129
21 0.029 0.096
22 0.030 0.096
23 0.032 0.096
24 0.033 0.082
25 0.035 0.082
26 0.037 0.096
27 0.039 0.129
28 0.040 0.050
29 0.040 0.000
30 0.040 0.000
31 0.040 0.050
32 0.039 0.050
33 0.037 0.050
34 0.036 0.058
35 0.035 0.096
36 0.033 0.096
37 0.031 0.096
38 0.030 0.096
39 0.028 0.096
40 0.026 0.096
41 0.025 0.050

108



Continua Tabla A.8
Tiempo (s) Flujo Promedio (dm3 s−1) Desviación estándar

42 0.025 0.000
43 0.025 0.000
44 0.025 0.000
45 0.025 0.000
46 0.025 0.000
47 0.025 0.000
48 0.025 0.050
49 0.025 0.000
50 0.025 0.000

Los datos también presentan un valor mayor de desviación estándar comparado con las
pruebas anteriores, sin embargo, la dispersión de los datos respecto de la media sigue en-
trando en un valor aceptable de la desviación estándar, haciendo las pruebas experimentales
confiables.

Sección A.3.

Cálculo de densidad de gas

Tabla A.9: Cálculo de densidad de gas

Presión promedio (kg cm−2) Densidad (gr dm−3)

1.033 1.483
1.033 1.483
1.033 1.483
1.033 1.483
1.033 1.483
1.033 1.483
1.033 1.483
1.041 1.493
1.051 1.508
1.058 1.518
1.086 1.558
1.141 1.638
1.182 1.696
1.219 1.750
1.259 1.807
1.302 1.869
1.341 1.924
1.373 1.970
1.406 2.018
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Continua Tabla A.9
Presión promedio (kg cm−2) Densidad (gr dm−3)

1.440 2.067
1.471 2.112
1.501 2.155
1.538 2.207
1.567 2.249
1.596 2.291
1.623 2.330
1.650 2.369
1.676 2.405
1.702 2.442
1.730 2.483
1.757 2.522
1.780 2.555
1.801 2.585
1.826 2.621
1.849 2.654
1.872 2.686
1.893 2.716
1.915 2.748
1.935 2.777
1.956 2.807
1.976 2.836
1.996 2.865
2.016 2.894
2.033 2.918
2.058 2.953
2.100 3.014
2.121 3.044
2.145 3.079
2.166 3.109
2.185 3.136
2.194 3.150
2.197 3.154
2.196 3.152
2.201 3.159
2.197 3.154
2.199 3.157
2.199 3.157
2.201 3.160
2.197 3.154
2.200 3.158
2.202 3.161
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Sección A.4.

Pruebas de Velocidad media de fluido compresible

Arranque del equipo

Tabla A.10: Velocidad de flujo promedio y desviación estándar

Tiempo (s) Velocidad Promedio (ms−1) Desviación estándar

0 0.000 0.000
1 0.000 0.000
2 0.000 0.000
3 0.000 0.000
4 0.000 0.000
5 0.000 0.000
6 0.000 0.000
7 0.000 0.000
8 0.000 0.000
9 0.033 0.066
10 0.066 0.077
11 0.166 0.066
12 0.265 0.000
13 0.365 0.066
14 0.398 0.000
15 0.497 0.066
16 0.564 0.066
17 0.630 0.066
18 0.729 0.077
19 0.796 0.000
20 0.862 0.077
21 0.995 0.077
22 1.061 0.153
23 1.127 0.077
24 1.194 0.108
25 1.260 0.077
26 1.359 0.127
27 1.426 0.127
28 1.492 0.127
29 1.592 0.108
30 1.691 0.066
31 1.757 0.066
32 1.824 0.066
33 1.890 0.066
34 1.923 0.077
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Continua Tabla A.10
Tiempo (s) Velocidad Promedio (ms−s) Desviación estándar

35 1.989 0.108
36 2.089 0.066
37 2.155 0.066
38 2.222 0.066
39 2.321 0.077
40 2.354 0.066
41 2.420 0.127
42 2.454 0.133
43 2.553 0.127
44 2.653 0.188
45 2.719 0.133
46 2.852 0.133
47 2.984 0.133
48 3.084 0.199
49 3.183 0.188
50 3.216 0.199
51 3.349 0.199
52 3.349 0.199
53 3.415 0.167
54 3.482 0.199
55 3.515 0.133
56 3.515 0.133
57 3.548 0.066
58 3.548 0.066
59 3.548 0.066
60 3.581 0.000

El valor numérico de la desviación estándar es mayor a los datos tomados de la prueba
anterior. Este aumento en la incertidumbre de los datos es debido a la realización del cálculo
de la velocidad. Dado que se realiza una transformación, el error tiende a aumentar. Sin
embargo, el valor sigue estando por debajo de 1.
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Análisis de la varianza y estad́ısticos regresión lineal Velocidad de
flujo de descarga

Tabla A.11: Análisis de la varianza (ANOVA) regresión lineal

Grados de
libertad

Suma de
cuadrados

Promedio
de los
cuadrados

F Valor cŕıtico
de F

Regresión 1 59.908 59.908 25195.208 5.725 10−67

Residuos 48 0.114 0.002
Total 49 60.022

La regresión explica muy bien el comportamiento de la velocidad respecto del tiempo. Se
espera que, para esta variable, siga la tendencia de la variable de flujo dado a que la variable
se determino mediante el cálculo matemático.

Operación normal estable

Tabla A.12: Velocidad de flujo promedio y desviación estándar

Tiempo (s) Velocidad Promedio (ms−1) Desviación estándar

0 0.000 0.000
1 0.000 0.000
2 0.066 0.077
3 0.166 0.127
4 0.265 0.108
5 0.398 0.108
6 0.497 0.066
7 0.630 0.066
8 0.763 0.066
9 0.895 0.066
10 0.995 0.077
11 1.127 0.077
12 1.260 0.077
13 1.393 0.077
14 1.492 0.066
15 1.625 0.066
16 1.724 0.108
17 1.790 0.171
18 1.923 0.171
19 2.056 0.171
20 2.188 0.171
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Continua Tabla A.12
Tiempo (s) Velocidad Promedio (ms−s) Desviación estándar

21 2.288 0.127
22 2.420 0.127
23 2.553 0.127
24 2.653 0.108
25 2.785 0.108
26 2.951 0.127
27 3.117 0.171
28 3.150 0.066
29 3.183 0.000
30 3.183 0.000
31 3.084 0.066
32 2.984 0.077
33 2.918 0.000
34 2.918 0.000
35 2.951 0.066
36 3.050 0.108
37 3.084 0.127
38 3.150 0.066
39 3.117 0.077
40 3.117 0.077
41 3.017 0.127
42 2.984 0.133
43 2.984 0.077
44 3.050 0.108
45 3.084 0.127
46 3.117 0.133
47 3.084 0.127
48 3.117 0.077
49 3.017 0.127
50 2.984 0.133

Al igual que el anexo anterior, al realizar la transformación se muestra un aumento en el
error de los datos, mostrado en un incremento en el valor numérico de la desviación estándar.
Aún aśı, los datos son confiables, con un valor bajo.

Descarga superior a la producción

Tabla A.13: Velocidad de flujo promedio y desviación estándar

Tiempo (s) Velocidad Promedio (ms−1) Desviación estándar

0 0.000 0.000
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Continua Tabla A.13
Tiempo (s) Velocidad Promedio (ms−s) Desviación estándar

1 0.000 0.000
2 0.066 0.077
3 0.166 0.127
4 0.265 0.108
5 0.398 0.108
6 0.497 0.066
7 0.630 0.066
8 0.763 0.066
9 0.895 0.066
10 0.995 0.077
11 1.127 0.077
12 1.260 0.077
13 1.393 0.077
14 1.492 0.066
15 1.625 0.066
16 1.724 0.108
17 1.790 0.171
18 1.923 0.171
19 2.056 0.171
20 2.188 0.171
21 2.288 0.127
22 2.420 0.127
23 2.553 0.127
24 2.653 0.108
25 2.785 0.108
26 2.951 0.127
27 3.117 0.171
28 3.150 0.066
29 3.183 0.000
30 3.183 0.000
31 3.150 0.066
32 3.084 0.066
33 2.951 0.066
34 2.852 0.077
35 2.752 0.127
36 2.619 0.127
37 2.487 0.127
38 2.354 0.127
39 2.222 0.127
40 2.089 0.127
41 2.023 0.066
42 1.989 0.000
43 1.989 0.000
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Continua Tabla A.13
Tiempo (s) Velocidad Promedio (ms−s) Desviación estándar

44 1.989 0.000
45 1.989 0.000
46 1.989 0.000
47 1.989 0.000
48 1.956 0.066
49 1.989 0.000
50 1.989 0.000

Para esta sección los datos muestran un error más bajo respecto de las dos secciones
anteriores. Debido a que los datos con los que se realizan los cálculos presentan un menor
error.

Sección A.5.

Pruebas de Temperatura

Tabla A.14: Temperatura promedio y desviación estándar

Tiempo (s) Temperatura Promedio (oC) Desviación estándar

0 22.20 0.27
1 22.10 0.38
2 22.10 0.22
3 22.15 0.34
4 22.20 0.37
5 22.15 0.34
6 22.10 0.38
7 22.00 0.50
8 22.05 0.41
9 22.15 0.38
10 22.30 0.27
11 22.10 0.42
12 21.95 0.21
13 21.95 0.33
14 21.70 0.60
15 22.10 0.29
16 22.10 0.22
17 22.00 0.35
18 22.20 0.11
19 22.00 0.18
20 22.15 0.29
21 21.85 0.42
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Continua Tabla A.14
Tiempo (s) Temperatura Promedio (oC) Desviación estándar

22 21.80 0.54
23 21.85 0.14
24 22.10 0.38
25 22.00 0.25
26 21.90 0.49
27 21.85 0.14
28 22.10 0.29
29 21.85 0.14
30 22.10 0.29
31 22.20 0.27
32 22.05 0.27
33 22.15 0.34
34 21.95 0.27
35 22.05 0.21
36 22.10 0.29
37 21.85 0.29
38 22.00 0.18
39 21.90 0.52
40 22.00 0.35
41 21.95 0.33
42 21.95 0.41
43 22.00 0.00
44 22.05 0.21
45 22.05 0.37
46 22.00 0.47
47 21.95 0.27
48 22.10 0.34
49 22.05 0.27
50 22.05 0.11
51 22.10 0.29
52 21.85 0.38
53 22.00 0.18
54 22.15 0.34
55 22.25 0.31
56 21.90 0.14
57 21.85 0.49
58 21.90 0.45
59 21.95 0.11
60 22.05 0.41

La dispersión de los datos respecto de la media de cada dato es leve aunque, para esta
prueba, es mayor su valor numérico en comparación con los demás parámetros operativos.
Sin embargo, este aumento en la dispersión se justifica con el intervalo de error que reporta
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el sensor utilizado.
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CAPÍTULO B

Datos y estad́ısticas pruebas experimentales Objetivo

2

Sección B.1.

Relación-flujo presión

Pruebas apertura de válvula 40o

Tabla B.1: Presión absoluta promedio y desviación estándar

Presión
promedio
apertura 40o

(kg cm−2)

Flujo
volumétrico
(dm3 s−1)

Desviación
estándar
presión

Desviación
estándar
flujo

2.228 0.000 0.000 0.000
2.228 0.002 0.000 0.000
2.231 0.003 0.011 0.000
2.227 0.005 0.001 0.000
2.227 0.007 0.001 0.000
2.214 0.008 0.014 0.000
2.212 0.010 0.015 0.000
2.207 0.012 0.021 0.000
2.204 0.013 0.024 0.000
2.200 0.015 0.028 0.001
2.197 0.017 0.031 0.001
2.192 0.018 0.035 0.001
2.189 0.020 0.036 0.001
2.184 0.022 0.038 0.001
2.181 0.023 0.038 0.001
2.177 0.025 0.040 0.001
2.171 0.027 0.041 0.001
2.166 0.028 0.042 0.001
2.157 0.030 0.041 0.001
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Continua Tabla B.1
Presión
promedio
apertura 40o

(kg cm−2)

Flujo
volumétrico
(dm3 s−1)

Desviación
estándar
presión

Desviación
estándar
flujo

2.149 0.032 0.045 0.001
2.144 0.033 0.047 0.001
2.137 0.035 0.044 0.001
2.129 0.037 0.046 0.001
2.121 0.038 0.046 0.001
2.114 0.040 0.045 0.001
2.093 0.042 0.016 0.001
2.093 0.043 0.016 0.002
2.093 0.045 0.016 0.002
2.093 0.047 0.016 0.002
2.093 0.048 0.016 0.002
2.093 0.050 0.016 0.002

El valor numérico de la desviación estándar se muestra bastante cercano a 0, esto muestra
que los datos tomados durante la realización de las pruebas experimentales no se dispersan
demasiado de la media.

Análisis de la varianza Flujo-Presión 40o

Tabla B.2: Análisis ANOVA flujo-presión apertura 40o

Grados de
libertad

Suma de
cuadrados

Promedio
de los
cuadrados

F Valor cŕıtico
de F

Regresión 1 0.069 0.069 1005.091 4.639 10−24

Residuos 29 0.002 6.85 10−5

Total 30 0.071

El valor numérico del valor cŕıtico del estad́ıstico F se encuentra en un orden de magnitud
bastante pequeño, señalando a la hipótesis nula (la regresión no representa de manara eficiente
el comportamiento del sistema) como falsa.

Pruebas apertura de válvula 50o
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Tabla B.3: Presión absoluta promedio y desviación estándar

Presión
promedio
apertura 50o

(kg cm−2)

Flujo
volumétrico
(dm3 s−1)

Desviación
estándar
presión

Desviación
estándar
flujo

2.222 0.000 0.011 0.000
2.215 0.002 0.009 0.000
2.204 0.004 0.008 0.000
2.193 0.005 0.016 0.000
2.179 0.007 0.020 0.000
2.172 0.009 0.021 0.000
2.161 0.011 0.023 0.000
2.145 0.013 0.027 0.000
2.135 0.014 0.032 0.000
2.118 0.016 0.042 0.000
2.104 0.018 0.049 0.000
2.085 0.020 0.051 0.000
2.068 0.021 0.051 0.000
2.057 0.023 0.051 0.000
2.041 0.025 0.053 0.000
2.030 0.027 0.052 0.000
2.014 0.029 0.054 0.001
2.003 0.030 0.052 0.001
1.985 0.032 0.054 0.001
1.973 0.034 0.061 0.001
1.957 0.036 0.057 0.001
1.945 0.038 0.059 0.001
1.934 0.039 0.058 0.001
1.918 0.041 0.061 0.001
1.902 0.043 0.055 0.001
1.888 0.045 0.049 0.001
1.875 0.046 0.056 0.001
1.863 0.048 0.053 0.001
1.848 0.050 0.053 0.001
1.839 0.052 0.053 0.001
1.825 0.054 0.049 0.001

El comportamiento de la desviación estándar presenta un comportamiento similar al com-
portamiento de la prueba anterior. El valor numérico se encuentra bastante cercano a 0, por
lo que la dispersión respecto de la media es leve.
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Análisis de la varianza Flujo-Presión 50o

Tabla B.4: Análisis ANOVA flujo-presión apertura 50o

Grados de
libertad

Suma de
cuadrados

Promedio
de los
cuadrados

F Valor cŕıtico
de F

Regresión 1 0.469 0.469 22284.708 2.077 10−43

Residuos 29 0.000611 2.109 10−5

Total 30 0.471

La regresión lineal realizada a estas pruebas describe de manera eficiente el comportamiento
del fenómeno, dada que la suma de los cuadrados presenta un mayor valor numérico que la
suma de residuos, además de contar con un valor en orden de magnitud bastante bajo del
valor cŕıtico de F.

Pruebas apertura de válvula 90o

Tabla B.5: Presión absoluta promedio y desviación estándar

Presión
promedio
apertura 90o

(kg cm−2)

Flujo
volumétrico
(dm3 s−1)

Desviación
estándar
presión

Desviación
estándar
flujo

2.222 0.000 0.011 0.000
2.215 0.002 0.009 0.000
2.204 0.004 0.008 0.000
2.193 0.005 0.016 0.000
2.179 0.007 0.020 0.000
2.172 0.009 0.021 0.000
2.161 0.011 0.023 0.000
2.145 0.013 0.027 0.000
2.135 0.014 0.032 0.000
2.118 0.016 0.042 0.000
2.104 0.018 0.049 0.000
2.085 0.020 0.051 0.000
2.068 0.021 0.051 0.000
2.057 0.023 0.051 0.000
2.041 0.025 0.053 0.000
2.030 0.027 0.052 0.000
2.014 0.029 0.054 0.001
2.003 0.030 0.052 0.001
1.985 0.032 0.054 0.001
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Continua Tabla B.5
Presión
promedio
apertura 90o

(kg cm−2)

Flujo
volumétrico
(dm3 s−1)

Desviación
estándar
presión

Desviación
estándar
flujo

1.973 0.034 0.061 0.001
1.957 0.036 0.057 0.001
1.945 0.038 0.059 0.001
1.934 0.039 0.058 0.001
1.918 0.041 0.061 0.001
1.902 0.043 0.055 0.001
1.888 0.045 0.049 0.001
1.875 0.046 0.056 0.001
1.863 0.048 0.053 0.001
1.848 0.050 0.053 0.001
1.839 0.052 0.053 0.001
1.825 0.054 0.049 0.001

La adquisición de datos experimentales realizados para las cuatro pruebas se realizó con
satisfacción, esto se puede afirmar al valor numérico cercano a 0 que muestra la desviación
estándar, mostrando que los datos se encuentran bastante cercanos a la media.

Análisis de la varianza Flujo-Presión 90o

Tabla B.6: Análisis ANOVA flujo-presión apertura 90o

Grados de
libertad

Suma de
cuadrados

Promedio
de los
cuadrados

F Valor cŕıtico
de F

Regresión 1 2.883 2.883 923.421 3.139 10−26

Residuos 34 0.106 0.003
Total 35 2.989

La regresión es aceptable dado que describe la mayoŕıa de los datos, esto se puede observar
dada el alto valor de la suma de cuadrados y del valor del estad́ıstico F

Pruebas apertura de válvula 180o
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Tabla B.7: Presión absoluta promedio y desviación estándar

Presión
promedio
apertura 180o

(kg cm−2)

Flujo
volumétrico
(dm3 s−1)

Desviación
estándar
presión

Desviación
estándar
flujo

2.222 0.000 0.011 0.000
2.215 0.030 0.009 0.007
2.200 0.061 0.009 0.014
2.189 0.091 0.014 0.021
2.180 0.122 0.021 0.028
2.168 0.152 0.023 0.035
2.151 0.182 0.028 0.042
2.138 0.213 0.031 0.049
2.136 0.243 0.051 0.056
2.105 0.273 0.054 0.063
2.092 0.304 0.057 0.070
2.063 0.334 0.061 0.077
2.038 0.365 0.083 0.084
2.012 0.395 0.110 0.091
1.983 0.425 0.146 0.098
1.920 0.456 0.190 0.105
1.897 0.486 0.179 0.113
1.844 0.516 0.178 0.120
1.809 0.547 0.180 0.127
1.783 0.577 0.168 0.134
1.740 0.608 0.153 0.141
1.673 0.638 0.169 0.148
1.628 0.668 0.209 0.155
1.577 0.699 0.235 0.162
1.517 0.729 0.215 0.169
1.444 0.760 0.195 0.176
1.391 0.790 0.163 0.183
1.325 0.820 0.160 0.190
1.314 0.851 0.140 0.197
1.293 0.881 0.099 0.204
1.274 0.911 0.070 0.211

Los datos presentan una mayor desviación de los datos en comparación a las pruebas
realizadas con anterioridad, esto debido a que para estas pruebas se observó una mayor
velocidad en el desplazamiento del volumen, ocasionando una mayor difcultad para la toma
de datos. Sin embargo, la desviación es pequeña.
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Análisis de la varianza Flujo-Presión 180o

Tabla B.8: Análisis ANOVA flujo-presión apertura 180o

Grados de
libertad

Suma de
cuadrados

Promedio
de los
cuadrados

F Valor cŕıtico
de F

Regresión 1 2.934 2.934 521.130 4.426 10−20

Residuos 29 0.163 0.006
Total 30 3.097

La regresión realizada en esta prueba es efectiva para describir el fenómeno descrito, el
valor del estad́ıstico F es alto, esto se interpreta a que puede describir caśı por completo el
comportamiento de todos los datos.

Sección B.2.

Presión de detonación

Para estas pruebas se observa una mayor desviación de los datos en cada sección, esto debido
a que durante la realización de las pruebas el sonido sufre de efectos tales como la reflexión y la
absorción ocasionada por los diferentes materiales que conformaban el espacio experimental,
además de ruido exterior que pudo perturbar las pruebas. Este ruido se trató de eliminar lo
más posible.

Sin embargo, se puede confirmar que la realización de las pruebas se realizó con la mayor
precisión.

Pruebas intensidad acústica detonación 0.002 dm3

Tabla B.9: Intensidad acústica promedio y desviación estándar detonación 0.002 dm3

Distancia
(m)

Intensidad
promedio
en X (dB)

Intensidad
promedio
en Y (dB)

Intensidad
promedio
en Z (dB)

Desviación
estándar
X

Desviación
estándar Y

Desviación
estándar Z

0.2 100.911 99.989 101.078 0.641 0.448 0.821
0.4 98.178 97.833 99.467 0.479 0.166 0.364
0.6 97.333 96.500 97.811 0.229 0.316 0.499
0.8 96.167 96.067 97.133 0.495 0.497 0.456
1 95.844 95.667 96.011 0.658 0.300 0.851
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Sobrepresión de detonación 0.002 dm3

Tabla B.10: Sobrepresión de detonación y desviación estándar detonación 0.002 dm3

Distancia
(m)

Sobrepresión
en X
(kg cm−2)

Sobrepresión
en Y
(kg cm−2)

Sobrepresión
en Z
(kg cm−2)

Desviación
estándar Y

Desviación
estándar Y

Desviación
estándar Z

0.2 2.26 10−5 2.04 10−5 2.31 10−5 0.164 0.102 0.227
0.4 1.65 10−5 1.59 10−5 1.92 10−5 0.089 0.030 0.077
0.6 1.50 10−5 1.36 10−5 1.59 10−5 0.039 0.049 0.090
0.8 1.31 10−5 1.30 10−5 1.47 10−5 0.073 0.070 0.075
1 1.26 10−5 1.24 10−5 1.29 10−5 0.094 0.041 0.125

Pruebas intensidad acústica detonación 0.004 dm3

Tabla B.11: Intensidad acústica promedio y desviación estándar detonación 0.004 dm3

Distancia
(m)

Intensidad
promedio
en X (dB)

Intensidad
promedio
en Y (dB)

Intensidad
promedio
en Z (dB)

Desviación
estándar
X

Desviación
estándar Y

Desviación
estándar Z

0.2 104.289 103.122 112.222 0.486 1.145 1.836
0.4 100.822 100.789 106.444 0.665 0.470 0.602
0.6 100.433 99.489 105.011 0.577 0.285 0.431
0.8 99.556 98.778 104.078 0.313 0.335 0.533
1 98.933 97.367 102.611 0.773 0.517 0.658

Sobrepresión de detonación 0.004 dm3

Tabla B.12: Sobrepresión de detonación y desviación estándar detonación 0.004 dm3

Distancia
(m)

Sobrepresión
en X
(kg cm−2)

Sobrepresión
en Y
(kg cm−2)

Sobrepresión
en Z
(kg cm−2)

Desviación
estándar Y

Desviación
estándar Y

Desviación
estándar Z

0.2 3.34 10−5 2.92 10−5 8.33 10−5 0.183 0.381 1.687
0.4 2.24 10−5 2.23 10−5 4.28 10−5 0.168 0.120 0.298
0.6 2.14 10−5 1.92 10−5 3.63 10−5 0.142 0.062 0.174
0.8 1.94 10−5 1.77 10−5 3.26 10−5 0.068 0.067 0.191
1 1.80 10−5 1.51 10−5 2.75 10−5 0.152 0.086 0.204
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Sección B.3.

Presión de deflagración en escenario de backfire

Tabla B.13: Presión durante backfire y desviación estándar

Presión
sensor 1
(kg cm−2)

Presión
sensor 2
(kg cm−2)

Presión
sensor 3
(kg cm−2)

Desviación
estándar
sensor 1

Desviación
estándar
sensor 2

Desviación
estándar
sensor 3

2.357 2.308 2.319 0.011 0.010 0.078
2.303 2.230 2.259 0.027 0.063 0.056
2.265 2.127 2.152 0.026 0.076 0.028
2.163 2.047 2.044 0.028 0.077 0.033
2.071 1.962 1.965 0.057 0.073 0.059
2.012 1.980 1.926 0.095 0.069 0.066
1.955 1.996 1.986 0.086 0.055 0.111
2.033 1.963 1.980 0.052 0.085 0.044
1.961 1.895 1.834 0.018 0.082 0.108
1.857 1.836 1.766 0.102 0.086 0.073
1.808 1.761 1.671 0.088 0.086 0.024
1.785 1.651 1.595 0.090 0.059 0.036
1.720 1.566 1.494 0.076 0.077 0.054
1.664 1.526 1.446 0.078 0.060 0.055
1.568 1.469 1.418 0.047 0.043 0.042
1.523 1.412 1.373 0.041 0.045 0.045
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Presentaciones de resultados y avances

Los resultados y avances de esta tesis, se presentaron en:

• XLV Encuentro nacional de la AMIDIQ, 09 de mayo de 2024. Ixtapa/ Zihuatanejo,
Guerrero “Análisis sobre las ondas de presión acústica generadas por detonaciones de
gas hidrógeno”. Modalidad oral.

• XLVI Encuentro nacional de la AMIDIQ, 16 de mayo de 2025. San José del Cabo, Baja
California Sur. “Análisis de velocidad en un evento de backfire en ĺıneas de transporte
de Gas de Brown acoplados a sistemas de producción experimentales”. Modalidad oral
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[45] Diario Oficial de la Federación (1994). Norma Oficial Mexicana NOM-011-STPS-1993
Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se genere
ruido.

[46] Crane. (1992). Flujo de fluidos en válvulas, accesorios y tubeŕıas. México: McGraw Hill.
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