
BENEMÉRITA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
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2.1 Hidrógeno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1.1 Electrólisis del Agua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Combustión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.1 Clasificación de Llamas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.2 Estructura de Llama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.3 Caracterı́sticas de Llama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.4 Estabilidad de Combustión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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4.25 Índice de Estabilidad de Combustión vs Presión Manométrica . . . . . . . . . . . . 105
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2.6 Número de Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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2.19 Raı́z del Error Cuadrático Medio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.1 Curva de Ajuste del Sensor de Presión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.2 Función Temperatura Adimensional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.3 Balance General de Energı́a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

El uso de combustibles fósiles como principal fuente de energı́a ha contribuido significativa-

mente a la emisión de gases de efecto invernadero, provocando un daño ambiental considerable

y cambio climático (Sikiru et al., 2024). Debido a esta amenaza, el acuerdo de Parı́s tiene como

misión, a largo plazo, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del sector

energético, con la finalidad de limitar el calentamiento global a menos de 2 ◦𝐶 por encima de los

niveles preindustriales (UNFCCC, 2015), sin embargo, actualmente la temperatura media mun-

dial ya está alrededor de 1.2 ◦𝐶 por encima de los niveles preindustriales, por lo que reducir las

emisiones no es la única razón clave (IEA, 2023b).

Esto ha propiciado que organizaciones e instituciones a nivel mundial desarrollen tecnologı́as

avanzadas para la generación de energı́a, haciendo uso de fuentes renovables y combustibles verdes

que sirvan como alternativa a los combustibles fósiles, con el objetivo de reducir las emisiones de

carbono sin sacrificar la generación y demanda de energı́a (Dawood et al., 2020; Du et al., 2022),

gestionando la intermitencia de los recursos renovables y que además sean de fácil acceso (Hassan

et al., 2024; Rusman & Dahari, 2016).

Actualmente, en el sector productivo, los procesos de combustión son ampliamente utilizados

para la generación de energı́a, principalmente a través de quemadores de fuego directo e indirecto,

donde la distribución de temperatura se ve afectada por la geometrı́a del equipo, las caracterı́sticas

del combustible, el flujo del fluido de trabajo, las condiciones de combustión, la estructura del

quemador, entre otros factores (Y. Zhang et al., 2016). En sistemas de combustión convencionales,

los quemadores han sido diseñados y optimizados para una mayor eficiencia haciendo uso de

combustibles convencionales, donde la proporción combustible-oxidante se ajusta sin comprometer

la estabilidad de la llama, la eficiencia del quemador y la morfologı́a de la llama, por lo que el uso

de combustibles alternativos introduce nuevas variables que actúan como perturbación del proceso,

principalmente aquellas relacionadas con la naturaleza intermitente del uso de energı́as renovables,

las cuales pueden favorecer la inestabilidad del proceso de combustión (D. Zhao et al., 2019).

En este contexto, el hidrógeno ha sido considerado un fuerte candidato como combustible

alternativo debido a su alta liberación de calor y versatilidad en múltiples aplicaciones, además
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

de su alto potencial como fuente de energı́a para descarbonizar los sistemas energéticos (Ashari

et al., 2024; S. Wang et al., 2024), sin embargo, su implementación en sistemas de combustión

enfrenta desafı́os técnicos que requieren un análisis detallado (Qi et al., 2024). Aunado a ello, ante

las problemáticas que surgen relacionadas con la infraestructura de hidrógeno intersectorial, la

descentralización de procesos integrados producción-combustión se presenta como una alternativa

para lograr que el hidrógeno contribuya a la transición energética de manera sostenible, integrando

energı́as renovables a los procesos de producción. Sin embargo, las variaciones en el suministro

energético ocurren de manera fluctuante e intermitente, afectando la eficiencia del proceso de

producción (Tello et al., 2025). Por lo que fuertes fluctuaciones en la corriente no solamente

demandarán un mayor consumo de energı́a eléctrica, sino que provocará cambios en las condiciones

internas del electrolizador, resultando en la degradación de los electrodos, afectando la calidad del

hidrógeno producido (Kojima et al., 2023; Speckmann et al., 2019). De manera que cambios en

la composición del gas producido provocará fluctuaciones en la liberación de calor, generando

inestabilidad en la combustión, junto con oscilaciones de presión y flujo (Mu et al., 2022).

Retomando, la mayorı́a de los estudios de sistemas de combustión de hidrógeno consideran

flujos constantes del gas combustible, limitando su aplicación a procesos abastecidos con energı́as

renovables como fuente de energı́a primaria, por lo que el presente estudio busca analizar el im-

pacto de las oscilaciones en el flujo de gas 𝐻2/𝑂2 sobre la estabilidad térmica y morfológica de

la llama en un quemador prototipo de hidrógeno, aportando información relevante sin introducir

simplificaciones en la producción de hidrógeno. Mediante un enfoque experimental, se desarrollará

un sistema de monitoreo automatizado para la caracterización térmica de la combustión, permitien-

do evaluar la eficiencia térmica del sistema y su respuesta ante condiciones operativas variables,

analizando la distribución térmica de la llama y su morfologı́a para establecer criterios para el

diseño de tecnologı́as más robustas y eficientes, capaces de operar bajo condiciones de suministro

variables debido a la naturaleza cambiante de la producción de hidrógeno verde.
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1.1. Planteamiento del Problema

En los procesos de generación de calor, el hidrógeno presenta ventajas inherentes debido a

sus propiedades únicas, sin embargo, el lı́mite de inflamabilidad de las mezclas que contienen

hidrógeno y oxidantes está determinado por varios factores como la energı́a de ignición, la presión,

la temperatura, la presencia de diluyentes, ası́ como las dimensiones y configuración de la instalación

o equipo. Aunado a ello, ante las problemáticas que surgen relacionadas con la infraestructura de

hidrógeno intersectorial, la descentralización de procesos integrados producción-combustión se ha

presentado como una alternativa para lograr que el hidrógeno contribuya a la transición energética

de manera sostenible, integrando energı́as renovables a los procesos de producción.

Por otra parte, en el uso de combustibles convencionales existen caracterı́sticas que generalmente

determinan el diseño de quemadores tales como el estado del combustible (Gas, Liquido o Sólido),

la forma de la llama (Plana o Redonda), la estrategia de mezclado optimizando la proporción

combustible-oxidante, la orientación del quemador con el objetivo de maximizar la eficiencia del

proceso de combustión reduciendo relativamente las emisiones contaminantes. Sin embargo, el uso

de gas 𝐻2/𝑂2 presenta grandes desafı́os en términos de producción, almacenamiento y distribución

previos a la combustión. Además, aumentar la eficiencia de su combustión sin superar los lı́mites

térmicos de los materiales de construcción resulta paradójico. Por esta razón, la mayorı́a de los

estudios se enfocan en reducir las barreras de integración del hidrógeno, analizando sus efectos en

el enriquecimiento del gas natural, el cual está ampliamente disponible en sistemas térmicos, con

el objetivo de mejorar la estabilidad de la llama. Asimismo, debido a la naturaleza del gas 𝐻2/𝑂2

y al requerimiento de aire en el quemador para estabilizar el proceso de combustión, se requieren

de estudios especı́ficos sobre el diseño del quemador haciendo uso de combustibles alternativos.

Por otro lado, los estudios reportados en la literatura relacionan la eficiencia de la combustión

con la estabilidad y temperatura de la llama a condiciones de flujo estable, sin embargo, esto

puede limitar la compresión del efecto que presentan las perturbaciones externas e internas en el

desempeño del equipo cuando la disponibilidad de combustible-oxidante es variable, problema

4
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que se presentarı́a en los procesos de producción-combustión de hidrógeno verde en sistemas

descentralizados dependientes de energı́as renovables. En este sentido surge la necesidad de estudiar

el impacto de las variaciones en suministro de gas 𝐻2/𝑂2 en el desempeño de sistemas producción-

combustión.

1.2. Justificación

Los procesos de combustión son ampliamente empleados en el sector productivo mediante el

uso de quemadores de fuego directo e indirecto, dentro de los cuales podemos destacar los hornos.

Hablando del mecanismo de transferencia de calor, la distribución de la temperatura en el horno

se ve afectada por la geometrı́a del horno, las caracterı́sticas del combustible, el flujo del fluido de

trabajo, las condiciones de combustión, la estructura del quemador, entre otros factores. Aunado

a esto, el uso de combustibles alternativos como el hidrógeno verde introduce nuevas variables

que actúan como perturbación al proceso, principalmente aquellas relacionadas con la naturaleza

intermitente del uso de energı́a renovables, las cuales pueden favorecer la inestabilidad del proceso

de combustión.

En quemadores atmosféricos, variables como el flujo y la presión de la mezcla de gases de

descarga están relacionadas tanto con la eficiencia del quemador como con la morfologı́a de la

llama.

Por lo que el estudio experimental de los fenómenos ligados a la inestabilidad del proceso de

combustión, como es el efecto de las variaciones en la disponibilidad de gas combustible (𝐻2/𝑂2)

en quemadores a baja presión con aire en sistemas de producción-combustión permitirá establecer

una lı́nea base para el diseño y mejora de tecnologı́as que este sujetos a fuentes de energı́a variable.
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1.3. Hipótesis

La inestabilidad del proceso de combustión no solo se ve afectada por la composición quı́mica

del combustible o la geometrı́a de los quemadores, sino también por los cambios oscilantes de flujo

debido a la naturaleza del uso de energı́as renovables o medidas de seguridad, por lo que es viable

correlacionar las condiciones operativas del desempeño de un quemador prototipo mediante las

caracterı́sticas térmicas y morfológicas de la llama, ya que están directamente relacionadas con la

fenomenologı́a del proceso de combustión.

1.4. Objetivo General y Especı́ficos

1.4.1. Objetivo General

Analizar el desempeño térmico de la llama y su morfologı́a en un quemador prototipo de 𝐻2

ante oscilaciones en flujo de descarga del gas 𝐻2/𝑂2.

1.4.2. Objetivos Especı́ficos

1. Desarrollar un sistema de monitoreo automatizado para el seguimiento de las condiciones

térmicas en el espacio de trabajo del quemador.

2. Realizar el análisis térmico de la llama mediante la distribución de temperaturas en el espacio

de trabajo del quemador.

3. Determinar la eficiencia térmica (𝜂) y sostenimiento del gradiente térmico (Δ𝑇) en la cámara

de combustión a partir de datos teóricos-experimentales.

4. Caracterizar la morfologı́a de la llama ante oscilaciones en el flujo del gas 𝐻2/𝑂2.
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2.1. Hidrógeno

El hidrógeno (𝐻2) es un gas inflamable, incoloro e inodoro en condiciones estándar de tem-

peratura y presión. A pesar de ser el elemento más abundante en el universo nunca se encuentra

de forma pura en la naturaleza. Al compararlo con otros combustibles convencionales, como se

muestra en la Tabla 2.1, destacan varias ventajas: su alto poder energético, derivado de su elevada

densidad de energética (cantidad de energı́a contenida en cierta cantidad de materia o volumen);

su amplia velocidad de llama, favoreciendo una combustión rápida y completa; y un amplio rango

de inflamabilidad (4 – 75 %), lo que permite su ignición en condiciones donde otros combustibles,

como el metano (5 – 15 %), no lo harı́an. Además, su baja densidad y alta difusividad facilitan

la dispersión en caso de fuga, reduciendo el riesgo de acumulación. Sin embargo, el hidrógeno

también presenta desventajas cruciales, su baja densidad volumétrica obliga a recurrir al almace-

namiento de alta presión o en forma lı́quida criogénica, dado que su punto de ebullición es de

-253 °C; su alta velocidad de llama y amplio rango de inflamabilidad, beneficiosos en términos de

eficiencia, incrementan el riesgo de retroceso de llama o explosiones si no se controlan adecuada-

mente, además, su alta difusividad favorece fugas difı́ciles de detectar, permitiendo al gas escapar

por poros microscópicos (Ayub et al., 2024; Kumar & Lim, 2022).

Tabla 2.1: Comparación de Propiedades Para Diferentes Combustibles.
Propiedad Hidrógeno Gas de Brown Metano Propano Butano Biogás
Formula Quı́mica 𝐻2 𝐻𝐻𝑂 𝐶𝐻4 𝐶3𝐻8 𝐶4𝐻10 -
Densidad

0.1 0.5 0.7 (g) 0.5 2.5 0.7 - 0.9(
𝑘𝑔 · 𝑚−3)

Peso Molecular 2.0 12.0 16.0 44.1 58.1 16.6
Poder Calorı́fico

119.9 13.2 47.1 45.6 45.3 23.0
Inferior (𝑀𝐽 · 𝑘𝑔−1)
Poder Calorı́fico

142.2 25.9 52.2 50.36 49.1 ND
Superior (𝑀𝐽 · 𝑘𝑔−1)
Velocidad de

265 – 325 265 – 325 42 46 87 20
Llama (𝑐𝑚 · 𝑠−1)

Continúa
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CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

Tabla 2.1 (continuación)

Propiedad Hidrógeno Gas de Brown Metano Propano Butano Biogás
Difusividad en

0.6 0.6 0.3 ND ND ND
Aire (𝑐𝑚2 · 𝑠−1)
Relación Este-
quiométrica

34.3 ND 17.2 15.7 15.5 17

Aire-Combustible (AF)
en masa
Número de Octanos +130 ND 100 105 92 130
Temperatura de

585 ND 565 490 287 650
Autoingnición (°C)
Temperatura Adiabáti-
ca

2254 ≈2930 1963 1980 1970 ND

de Llama (°C)
Punto de Inflamación
(°C)

-253 ND -188 -104 -60 230

Punto de Ebullición
(°C)

-253 ND -161.5 -42 -0.5 ND

Punto de Fusión (°C) -259 ND -182 -188 -135 ND
Lı́mites de Inflamabili-
dad

4 – 75 4 – 95 5 – 15 2.1 – 10.1 ND ND

( % de Volumen en aire)
ND - No Disponible

Nota: Ali et al., 2024; Bayramoğlu et al., 2023; Chen et al., 2024; Paparao y Murugan, 2021

En el año 2022, la producción de hidrógeno se estimó en 95 millones de toneladas, pero solo el

2 % se produce mediante el uso de electrólisis (IEA, 2023a; Terlouw et al., 2022). Existen diferentes

fuentes y tecnologı́as para la producción de hidrógeno, dependiendo de la ruta de producción se

le asigna una categorı́a de “color”, aunque no existe un acuerdo universal sobre un código de

colores, existe una necesidad de diferenciar la fuente y el proceso de producción (Incer-Valverde

et al., 2023). Cómo puede observarse en Tabla 2.2, las principales fuentes para la producción de

hidrógeno son los combustibles fósiles, la energı́a nuclear y las energı́as renovables.
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Tabla 2.2: Clasificación de los Colores del Hidrógeno.
Fuente de Energı́a Fuente de 𝐻2 Tecnologı́a/Proceso

de Producción
Emisiones de 𝐶𝑂2 Clasificación (Co-

lor)
Electricidad obte-
nida por combusti-
bles fósiles

Gas Natural
Reformado de Gas
Natural

Altas Hidrógeno Gris

Pirólisis Sin Emisiones Di-
rectas de 𝐶𝑂2

Hidrógeno Turque-
sa

Gas Natu-
ral/Biomasa

Reformado / Gási-
ficación

Bajas Hidrógeno Azul

Carbón de Ligni-
to/Biomasa

Gasificación Altas Hidrógeno Café

Carbón Bitumino-
so

Gasificación Altas Hidrógeno Negro

Nuclear

Agua

Termólisis / Proce-
sos Termoquı́micos

Sin Emisiones Di-
rectas de 𝐶𝑂2

Hidrógeno Rojo

Electrólisis

Sin Emisiones Di-
rectas de 𝐶𝑂2

Hidrógeno Rosa

Mezcla de Red
Eléctrica

Depende de la
Combinación
Eléctrica

Hidrógeno Naranja

Energı́a Solar Sin Emisiones Di-
rectas de 𝐶𝑂2

Hidrógeno Amari-
llo

Energı́a Renovable Sin Emisiones Di-
rectas de 𝐶𝑂2

Hidrógeno Verde

Nota: Ajanovic et al., 2022; Incer-Valverde et al., 2023; Sikiru et al., 2024; Yu et al., 2021

Se proyecta que para el año 2050, el hidrógeno verde (o hidrógeno renovable) abastezca cerca

del 24 % del requerimiento energético mundial (Woods et al., 2022). Actualmente es el método

de producción más respetuoso con el medio ambiente, ya que mitiga los impactos ambientales

generados por los productos petrolı́feros. Esto ha despertado un gran interés, al permitir el desarrollo

de sistemas energéticos y de transporte más sostenibles mediante electrólisis del agua impulsada

por energı́as renovables (Ajanovic et al., 2022; dos Santos et al., 2017; Li et al., 2026).
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2.1.1. Electrólisis del Agua

La electrólisis del agua es considerada la tecnologı́a más madura e importante para la producción

de hidrógeno alimentado por energı́as renovables (Sebbahi et al., 2024). El proceso de electrólisis

consiste en provocar la división de la molécula del agua en hidrógeno y oxı́geno por medio del

suministro de energı́a externa como es la corriente eléctrica, las reacciones involucradas en el

proceso de electrólisis son las siguientes:

2𝐻2𝑂(l) + Energı́a → 2𝐻2(g) +𝑂2(g) (2.1)

4𝑂𝐻−
(aq) ↔ 2𝐻2(g) + 4𝑂𝐻−

(aq) (2.2)

4𝐻2𝑂(l) + 4𝑒− ↔ 2𝐻2(g) +𝑂𝐻−
(aq) (2.3)

Aquellos dispositivos en donde se desarrollan los procesos de electrólisis son llamados elec-

trolizadores, estos son constituidos por al menos una celda de electrólisis, donde son colocados

dos electrodos fabricados comúnmente en materiales conductores, como nı́quel, separados por una

solución electrolı́tica (Dahbi et al., 2024), estos dispositivos se dividen en al menos tres tecnologı́as

principales:

Electrólisis de agua alcalina (𝐴𝑊𝐸).

Electrólisis de membrana de electrólito polimérico (𝑃𝐸𝑀).

Celda electrolizadora de óxido sólido (𝑆𝑂𝐸𝐶).

La Tabla 2.3 muestra un resumen de las caracterı́sticas técnicas de las tecnologı́as de electróli-

sis, observándose que los electrolizadores de agua alcalina es la tecnologı́a más simple y madura

disponible para la producción de hidrógeno, su principal ventaja radica en su bajo costo relativo
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y su prolongada vida útil. Aunque actualmente son capaces de generar hidrógeno en volúmenes

significativos, requieren un funcionamiento continuo para evitar daños en los equipos (Hage et al.,

2020).No obstante, para satisfacer la creciente demanda de hidrógeno en una economı́a basada en

este combustible, es esencial aumentar significativamente la capacidad de producción o desarrollar

celdas de electrólisis alcalina con mayor eficiencia (Woods et al., 2022). Por otro lado, los elec-

trolizadores de membrana de electrolito polimérico (𝑃𝐸𝑀) ofrecen mayo eficiencia y pureza del

hidrógeno, aunque esto conlleva costos más altos, además de pérdidas óhmicas debido al grosor

de las membranas (Carmo et al., 2013; Fahr et al., 2024; Hemauer et al., 2023). Las celdas de

electrólisis de óxido sólido (𝑆𝑂𝐸𝐶) operan a altas temperaturas y logran eficiencias sobresalientes,

sin embargo, costos de producción es muy alto, representando hasta un 40 % del costo total de

producción con esta tecnologı́a (Jang et al., 2022; Lahrichi et al., 2024; Q. Yang et al., 2024), por lo

que la electrólisis alcalina (𝐴𝑊𝐸) es la tecnologı́a que sigue teniendo más relevancia en las lı́neas

de investigación permitiendo el uso de catalizadores, separadores y capas de transporte porosas de

menor costo resultando en ventajas en comparación con las otras tecnologı́as (Badgett et al., 2022),

permitiendo la implementación de procesos sustentables de hidrógeno verde.

Tabla 2.3: Caracterı́sticas Técnicas de las Principales Tecnologı́as de Electrólisis.
Caracterı́stica Agua Alcalina (AWE) Membrana de

Electrólito Polimérico
(PEM)

Óxido Sólido (SOEC)

Reacción Anódica 2𝑂𝐻− → 𝐻2𝑂+ 1
2𝑂2+

2𝑒−
𝐻2𝑂 → 2𝐻+ + 1

2𝑂2 +
2𝑒−

𝑂−2 → 1
2𝑂2 + 2𝑒−

Reacción Catódica 2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2 +
2𝑂𝐻−

2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2 𝐻2𝑂+2𝑒− → 𝐻2+𝑂2−

Reacción General 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 1
2𝑂2 2𝐻2𝑂 → 2𝐻2 +𝑂2 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 1

2𝑂2

Electrólito KOH/NaOH (5M) Electrólito de Polimero
Sólido (PFSA)

Zirconia Estabilizada
con Itria (YSZ)

Separador Asbestos / Zirfón / Ni Nafión® Electrólito Solido YSZ
Electrodo / Catalizador
(𝐻2)

SS Perforado Recubier-
to de Ni

Óxido de Iridio Ni / YSZ

Continúa
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CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

Tabla 2.3 (continuación)

Caracterı́stica Agua Alcalina (AWE) Membrana de
Electrólito Polimérico
(PEM)

Óxido Sólido (SOEC)

Electrodo / Catalizador
(𝑂2)

SS Perforado Recubier-
to de Ni

Carbono platino Perovskitas (LSCF,
LSM) (La,Sr,Co,FE)
(La,Sr,Mn)

Capa de Difusión de
Gas

Malla de Nı́quel Malla de Titanio / Tela
de carbono

Malla / Espuma de
nı́quel

Placas Bipolares SS / SS recubierto de Ni Platino / Titanio Recu-
bierto de Oro o Titanio

SS Recubierto de Co-
balto

Densidad de Corriente
Nominal (A cm−1)

0.2 - 0.8 1.0 - 2.0 0.3 - 1.0

Rango de Voltaje (Lı́mi-
tes) (V)

1.4 - 3.0 1.4 - 2.5 1.0 - 1.5

Temperatura de Opera-
ción (°C)

70 - 90 50 - 80 700 - 850

Presión de Celda Elec-
troquı́mica (bar)

30 70 1.0

Pureza del Hidrógeno 99.5 - 99.9998 % 99.9-99.9999 % 99.9 %
Eficiencia 50 - 78 % 50 - 83 % 89 % (Laboratorio)
Vida Útil (h) 60,000 50,000 - 80,000 20,000
Estado del Desarrollo Maduro Comercial Investigación y Desa-

rrollo
Área de Electrodos
(cm2)

10,000 - 30,000 1,500 200

Costo de Capital (Cel-
da) Mı́nimo 1 MW

270
(
𝑈𝑆𝐷
𝑘𝑊

)
400

(
𝑈𝑆𝐷
𝑘𝑊

)
2000

(
𝑈𝑆𝐷
𝑘𝑊

)
Costo de Capital (Cel-
da) Mı́nimo 10 W

500-1000
(
𝑈𝑆𝐷
𝑘𝑊

)
700-1400

(
𝑈𝑆𝐷
𝑘𝑊

)
Desconocido

Nota: Carmo et al., 2013; Dahbi et al., 2024; Kumar y Lim, 2022; Lahrichi et al., 2024

El resultado de la electrólisis de agua alcalina es conocido como gas de Brown, gas de hidroxilo

o gas HHO, una combinación de hidrógeno y oxı́geno en relación estequiométrica de 2:1 (Paparao &

Murugan, 2021), siendo otra forma del hidrógeno que soluciona problemáticas de almacenamiento

tales como temperaturas bajas y altas presiones.
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La producción del gas HHO está condicionada por factores internos de las celdas electrolı́ti-

cas, como es la concentración de la solución de electrolito, los parámetros de operación de la

celda (presión y temperatura), el área de superficie del electrodo, ası́ como la corriente eléctrica,

observándose que la corrosión de los electrodos es la principal problemática en esta tecnologı́a

(El-Shafie, 2023; Emam et al., 2024). Para su implementación, las celdas electrolı́ticas de agua

alcalina se clasifican en dos configuraciones principales:

Electrolziador de Celda Húmeda

Electrolizador de Celda Seca

Los electrolizadores de celda húmeda mantienen a los electrodos sumergidos en la solución alcalina,

son más económicos y de fácil construcción en comparación con su equivalente, además de fácil

mantenimiento y limpieza, debido a que solo se tiene que remplazar todo el electrolito, por su

parte, los electrolizadores de celda seca mantienen un flujo de solución alcalina a través de los

electrodos, no sumergidos completamente, permitiendo ser más compacto y relativamente seguro

en comparación que su competencia, sin embargo resulta más difı́cil de fabricar, además la limpieza

de las placas para evitar zonas secas que aumenten la resistencia implica el desmontaje del equipo

resultando en mantenimientos más complicados (Ismail et al., 2018; Rodriguez-Castillo et al., 2023;

Subramanian & Thangavel, 2020).

En cuanto a términos de rendimiento, la celda húmeda produce mayor cantidad de gas que la

celda seca para las mismas condiciones de diseño, sin embargo, la celda seca reduce la corrosión

de los electrodos, ası́ como el espacio de trabajo (Soly et al., 2021). Las celdas húmedas mantienen

la conductividad estable lo que resulta prioridad en términos de investigación, por lo que, en este

trabajo de tesis, la celda electrolı́tica utilizada es tipo de celda húmeda.

Existen una gran variedad de aplicaciones sobre el uso de hidrógeno generado por electroliza-

dores, destacando las “Celdas Combustibles”, una tecnologı́a basada en hidrógeno, que permiten

generar electricidad de manera rápida y fiable, asegurando un suministro constante incluso cuando

la generación renovable es intermitente. No obstante, su marcada dependencia del hidrógeno (úni-
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co combustible que utilizan) genera actualmente grandes variaciones económicas, sin sumar los

grandes retos que involucra el almacenamiento y suministro de hidrógeno in situ (Alinejad et al.,

2024; Hamedani et al., 2024).

La adopción generalizada del hidrógeno enfrenta importantes desafı́os técnicos y de seguridad,

tanto en el almacenamiento y las redes de transporte como en su manejo por parte del usuario final,

debido a una velocidad de propagación de llama superior y lı́mites de inflamabilidad mucho más

amplios que los combustibles convencionales (Tabla 2.1). En este contexto, la implementación de

sistemas descentralizados, capaces de producir y utilizar el hidrógeno in situ, podrı́a reducir de

forma significativa los riesgos y las complicaciones asociadas al almacenamiento y transporte de

hidrógeno o gas HHO (Handique et al., 2024; Qi et al., 2024).
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2.2. Combustión

El proceso de combustión, tal como lo menciona su nombre, es un proceso quı́mico ocurrido

entre una especie combustible y otra oxidante, que al interactuar generan una reacción exotérmica

desprendiendo energı́a de manera controlada y calor, en la mayorı́a de los casos, este proceso de

combustión genera luminiscencia en forma de llama. La reacción quı́mica que representa a los

procesos de combustión es la siguiente:

Combustible + Oxidante → Productos de Combustión + Energı́a (2.4)

Este mecanismo permite transformar la energı́a quı́mica almacenada en el combustible a través de

la ruptura de enlaces quı́micos produciendo energı́a térmica, que puede aprovecharse para diversas

aplicaciones, como la generación de energı́a mecánica.

La llama es el resultado visible del proceso de combustión, y se caracteriza por una zona con

cambios drásticos de temperatura y concentración. Está constituida por un proceso complejo de

reacciones quı́micas que involucra la interacción del flujo de fluido y la transferencia de calor y

masa. Estos procesos determinan fenómenos como la ignición, la propagación y la velocidad de

combustión, ası́ como las caracterı́sticas y la morfologı́a de la llama generada (L. Zhou, 2018). La

intensidad y luminosidad de la llama pueden ser indicativas del calor liberado por el combustible

mientras que su forma sirve como indicador del mecanismo de disipación del calor (Reyes et al.,

2021).

En el caso del hidrógeno, el proceso de combustión es altamente exotérmico, generando como

subproducto principal vapor de agua, tal y como se muestra en la ecuación siguiente:

2𝐻2(g) +𝑂2(g) → 2𝐻2𝑂(g) + Energı́a Δ𝐻𝑅𝑋 = 484 kJ (2.5)

Su proceso de combustión es altamente eficiente, ya que no produce emisiones de carbono,

teniendo un impacto ambiental mı́nimo, además, si se mezcla con otros combustibles, el hidrógeno
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logra mitigar la formación de óxidos de nitrógeno (𝑁𝑂𝑋) y mejorar la eficiencia del proceso de

combustión (Habib et al., 2024; Haro-Zamora, 2023; X. Sun et al., 2024).

Además, en procesos industriales que necesiten de altas temperaturas, la combustión con

oxı́geno, incluyendo el uso de gas HHO reduce de manera notable la demanda energética, cantidad

total de energı́a térmica necesaria para alcanzar y mantener las condiciones operativas especificas

del proceso, al aumentar la temperatura de la llama y la eficiencia general del proceso (Daurer et

al., 2024). Las llamas de hidrógeno apenas son visibles a simple vista, numéricamente representan

un alto costo computacional debido a fino espesor laminar que tiene (𝛿𝑡 ∼ 0.35𝑚𝑚), además en

comparación con los combustibles fósiles, los datos experimentales y numéricos reportados en la

literatura de la combustión de hidrógeno son escasos (Ballossier et al., 2024).
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2.2.1. Clasificación de Llamas

Las llamas que se propagan desde un quemador o libremente y que viajan en una mezcla de

gas inicialmente inactiva se denominan llamas estacionarias, teniendo dos tipos generales (El-

Mahallawy & Habik, 2002):

Llamas Premezcladas.

• Llama Premezclada Laminar.

• Llama Premezclada Turbulenta.

Lamas de Difusión.

• Llama Laminar.

• Llama Transicional.

• Llama Turbulenta (Tipo Jet).

En llamas premezcladas, los reactivos se combinan antes de acercarse a la zona de la llama, en

cambio, las llamas de difusión tienen la mezcla de combustible y aire en la interfaz de la combustión.

La subclasificación de las llamas de premezcla es determinada por el régimen de flujo del fluido,

cuando se tiene un régimen laminar, la velocidad y los escalares, como la temperatura, la densidad

y la composición de la mezcla mantienen valores bien definidos, dando como resultado un frente de

llama bien definido. Por el contrario, el régimen turbulento se caracteriza por fluctuaciones continúas

de velocidad, afectando por consiguiente a los escalares, estas fluctuaciones son consecuencia de

los vórtices generados por la cizalladura dentro del flujo, el crecimiento de estos vórtices es el

resultado de la competencia entre el proceso de generación (no lineal) y el proceso de destrucción

causado por la disipación viscosa (Warnatz et al., 2006).

Al igual que en las llamas de premezcla, las llamas de difusión se subclasifican de acuerdo con

el régimen del flujo del combustible, sin embargo, existe una relación entre la velocidad másica del

combustible y la altura de la llama (León-Ruiz et al., 2022).
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En régimen laminar, la altura de la llama (𝐻 𝑓 ) es proporcional al flujo de masa de combustible,

esta dependencia no es lineal, provocando que la altura de la llama aumente con el incremento

del caudal alcanzando un máximo, instante en el que la llama comienza a parpadear en la parte

superior empezando su proceso de transición de régimen. Las llamas de tipo transicional presentan

una disminución de la altura repentina y constante en conjunto con la expansión de la llama fuera de

los lı́mites predefinidos en el régimen laminar. Cuando la altura de la llama se vuelve independiente

del caudal, la llama comienza a producir más ruido, menos hollı́n y una luminosidad reducida

convirtiéndola en llama turbulenta, tal y como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Altura de Llama (ℎ 𝑓 ) vs Número de Reynolds (𝑅𝑒) en Llamas de Difusión
(Hawthorne et al., 1948).

En ese sentido, cuando se supera un valor crı́tico del número de Reynolds (𝑅𝑒), el término de

generación excede al amortiguamiento viscoso, produciendo la transición de un flujo laminar a uno

turbulento.
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Número de Reynolds (𝑅𝑒)

Osborne Reynolds estudió en qué condiciones el régimen de un fluido pasa de flujo laminar a

turbulento a partir de sus experimentos por medio de bandas de color en tubos de vidrio (Reynolds &

Launder, 1997). Reynolds sugirió que pequeñas perturbaciones en flujos laminares, con el tiempo,

pueden concluir en inestabilidades de régimen, de manera que el número de Reynolds estableció

los lı́mites de la estabilidad.

El número de Reynolds es la relación entre un momento desestabilizador y un efecto viscoso

estabilizador, tal y como lo muestra la siguiente ecuación:

𝑅𝑒 =
𝜌𝜐𝑙

𝜇
=
𝜐𝑙

𝜈
(2.6)

Donde 𝜌 representa la densidad, 𝜐 la velocidad, 𝜇 la viscosidad del fluido (𝜈 = 𝜇/𝜌), y 𝑙 una

longitud caracterı́stica del sistema, la cual depende de la geometrı́a, en cálculos de flujo de tuberı́as,

se utiliza el diámetro para la longitud caracterı́stica (𝑙).

Chakraborty y Cant, 2013, abordaron una serie de experimentos y de simulación numérica,

para visualizar los efectos del número de Reynolds en el transporte del modelado de la densidad

superficial de llama, establecieron una relación directa entre el número de Reynolds con los número

de Damköhler (𝐷𝑎) y Karlovitz (𝐾𝑎), definiendo al número de Reynolds como la siguiente

ecuación:

𝑅𝑒 =
𝜌0𝜐

′
𝑙

𝜇0
∼ 𝐷𝑎2 · 𝐾𝑎2 (2.7)

Donde 𝜌0 y 𝜇0 son la densidad y viscosidad del gas no quemado respectivamente, 𝜐’ representa la

raı́z medı́a cuadrática (𝑅𝑀𝑆) de la fluctuación de la velocidad turbulenta, y l es la escala de longitud

integral de la turbulencia. Cabe destacar que esta ecuación aplica solo para régimen turbulento.

Por su parte, Sunderland et al., 2008, desarrollaron la relación de escala prevalente para las

longitudes de llamas de difusión laminares en quemadores circulares, encontrando un relación

lineal entre la longitud de la llama y el número de Reynolds, definen el número de Reynolds de la
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siguiente manera:

𝑅𝑒 =
𝜐𝑑

𝜈
(2.8)

Donde 𝜐 es la velocidad promedio de la fuente combustible, 𝑑 el diámetro de la boquilla del

quemador, y 𝜈 la viscosidad cinemática.

En este trabajo de tesis se optó por la metodologı́a otorgada por Shi et al., 2023, debido a la

generalidad de la ecuación, que permite identificar la transición del régimen laminar a turbulento,

al igual que se contempla al combustible y al oxidante en los términos de densidad y viscosidad.

El cálculo del número de Reynolds se obtiene a partir de la siguiente expresión:

𝑅𝑒 =
𝐷𝑒 · 𝜐 · 𝜌

𝜇
(2.9)

Donde 𝐷𝑒 es el diámetro de la boquilla en (m), 𝜐 la velocidad del gas en (𝑚 · 𝑠−1), 𝜌 indica

la densidad del oxidante y del combustible (𝑘𝑔 · 𝑚−3) y finalmente 𝜇 representa el coeficiente de

viscosidad promedio del combustible y del oxidante (𝑃𝑎 · 𝑠).
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2.2.2. Estructura de Llama

En las llamas de premezcla laminar, a medida que el combustible y oxidante fluyen por el

quemador se logran mezclar homogéneamente antes de llegar a la boquilla o salida del quemador,

de manera que la velocidad del flujo cerca de la pared del quemador es muy baja, permitiendo

estabilizar la llama en la parte superior, permitiendo observar las tres zonas que estructuran a una

llama que son las siguientes:

Zona de Precalentamiento.

Zona de Reacción.

Zona de Recombinación

En la zona de recombinación se encuentran los gases de combustión, aquellos gases resultantes

de la reacción del proceso de combustión, la zona de precalentamiento, o zona oscura, representa

los gases no quemados antes de comenzar su proceso de reacción. La zona de reacción o zona

luminosa es aquella porción donde ocurre la reacción de combustión y la liberación de calor, es la

zona en la que se encuentra la temperatura más alta, el color en esta zona depende de la relación

aire-combustible (Glassman et al., 2015).
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2.2.3. Caracterı́sticas de Llama

Las caracterı́sticas de la llama se refieren a las propiedades que pueden observarse y medirse

(Jenkins & Mullinger, 2023). Estas propiedades pueden variar según el tipo de llama y las con-

diciones en las que se producen, diferentes investigaciones han demostrado con gran cantidad de

experimentos que el estudio de llamas debe incluir los siguientes aspectos más importantes (R. Sun

et al., 2021):

Morfologı́a.

• Color.

• Geometrı́a (Forma o Estructura).

Composición Quı́mica.

Termoacústica.

Distribución de Temperaturas de la Llama.

Dentro de la morfologı́a de la llama, el color puede indicar la temperatura de la llama y la

composición quı́mica del combustible que se quema, en el caso del hidrógeno, las llamas no

contienen carbono, por lo que son casi imperceptibles. La forma de la llama también puede

proporcionar información sobre las condiciones de operación del proceso, una llama larga y estrecha

puede indicar una alta velocidad del combustible, mientras una llama corta todo lo contrario (Reyes

et al., 2021).

La Tabla 2.4 muestra diferentes investigaciones donde se contempla la geometrı́a de la llama

ası́ como la distribución de temperatura de la llama, encontrándose una clara disposición de los

sensores de temperatura a lo largo del eje central de la llama, en estos experimentos se presentan

variaciones en la forma de descarga de la boquilla, variación en las condiciones operativas como

es la presión y temperatura de descarga, la influencia de las condiciones ambientales en la llama, la

composición y fase del combustible, incluso la manera en que se desarrolla el fenómeno de llama
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(por medio de un quemador, una fuga de contenedor a alta presión o una recipiente con combustible

lı́quido). En el caso de los análisis de la morfologı́a de la llama encontramos que el parámetro

más importante en estas investigaciones es la correlación entre la geometrı́a adimensional de la

llama, como es la altura y el ancho adimensional, siendo función del caudal, la liberación de calor

y números adimensionales como el número de Reynolds o el número de Froude.

Tabla 2.4: Investigaciones Relevantes de Geometrı́a de Llama y Distribución de Temperaturas.
Investigación Categorı́a y Análisis Combustible Resultados
Jet Flame Heights,
Lift-Off Distances, And
Mean Flame Surface
Density For Extensive
Ranges Of Fuels And
Flow Rates (Bradley
et al., 2016)

Geometrı́a / Morfologı́a
y Numérico 𝐶𝐻4

𝐶2𝐻2

𝐶2𝐻4

𝐶3𝐻8

𝐶4𝐻10

𝐻2

Presentan correlaciones adi-
mensionales completamente
nuevas para la altura de llamas.
Correlacionan el caudal con la
estructura de la llama, la ines-
tabilidad de llama, ası́ como la
extinción de esta.

Flame Geometrical
Characteristics Of
Downward Sloping
Buoyant Turbulent Jet
Fires (Liu et al., 2019)

Geometrı́a / Morfologı́a
y Experimental 𝐶3𝐻8

Estudia las caracterı́sticas
morfológicas de llama con
pendiente descendente, co-
rrelaciona el diámetro de la
boquilla con la tasa de libera-
ción de calor adimensional y
el número de Froude.

Assessment Of The
Shape Of Vertical Jet
Fires (Palacios & Casal,
2011)

Geometrı́a / Morfologı́a
y Númerico 𝐶3𝐻8

Se analizaron las caracterı́sti-
cas morfológicas analizando
imágenes infrarrojas, propo-
niendo expresiones para pre-
decir los valores de longitud
y ancho de la llama en fun-
ción del diámetro de salida y
en número de Reynolds.

Continúa
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Tabla 2.4 (continuación)

Investigación Categorı́a y Análisis Combustible Resultados
Macroscopic Characte-
ristics And Prediction
Model Of Horizontal
Extension Length For
Syngas Jet Flame Under
Inclined Conditions (Z.
Wang et al., 2021)

Geometrı́a / Morfologı́a
y Experimental Gas de

Sı́ntesis

Estudiaron los efectos del
ángulo y diámetro de inclina-
ción de la boquilla en la tasa de
liberación de calor y las carac-
terı́sticas morfológicas de la
llama.

Experimental Investiga-
tion On Hydrogen Jet
Flame Behavior And
Temperature Distribu-
tion With Different Sha-
pes Of Outlet (A. Zhang
et al., 2024)

Distribución de Tempe-
raturas y Experimental 𝐻2

Identificaron el impacto de di-
ferentes formas de boquilla y
presiones de descarga en la
distribución de temperaturas.
Observaron que el aumento de
temperatura adimensional a lo
largo del eje de la llama es fun-
ción de la distancia y de la tasa
de liberación de calor.

Axial Temperature Pro-
file In Vertical Buoyant
Turbulent Jet Fire In A
Reduced Pressure At-
mosphere (Hu et al.,
2013)

Distribución de Tempe-
raturas y Experimental 𝐶3𝐻8

Investigaron los perfiles de
temperatura axial producidos
por boquillas con diámetros de
4-10 mm a diferentes presio-
nes atmosféricas, encontrando
que la temperatura disminuye
más rápido verticalmente.

Experimental Investiga-
tion On The Behaviors
And Temperature Dis-
tribution Of Cryogenic
Hydrogen Jet Flames
(Gong et al., 2024)

Distribución de Tempe-
raturas y Experimental 𝐻2

Criogéni-
co.

Se realizaron experimentos a
diferentes temperaturas y pre-
siones de liberación descu-
briendo que la longitud y el
ancho de la llama aumentan a
medida que aumenta la presión
de liberación y disminuye la
temperatura de liberación.

Continúa
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Tabla 2.4 (continuación)

Investigación Categorı́a y Análisis Combustible Resultados
Experimental Study on
Axial Temperature Pro-
file of Jet Fire of
Oil-Filled Equipment in
Substation (R. Sun et
al., 2021)

Distribución de Tempe-
raturas y Experimental Aceite de

Transfor-
mador

Se realizaron una serie de
experimentos cambiando la
fuente de calor externa y el
diámetro del contendor (simi-
lar a una boquilla) estudiando
la distribución de temperatura
de la lı́nea central axial de la
columna de fuego, resultando
en un aumento de temperatura
conforme el diámetro y la tasa
de liberación aumenta.

Se han realizado diferentes investigaciones tanto experimentales como numéricas acerca de la

morfologı́a de la llama para diferentes combustibles, por ejemplo:

Bradley et al., 2016 Recopilaron el estudio de llamas en al menos 6 combustibles diferentes en

más de 34 publicaciones, en varias de estas investigaciones encontraron que la presión de la tuberı́a

de suministro era cercana a la presión atmosférica, teniendo un conjunto de alturas de llama y

distancias de despegue, el modo de liberación era principalmente vertical, con velocidades del aire

inferiores a 2 𝑚 · 𝑠−1. Obteniendo como resultado una nueva correlación de altura y diámetro de

llama (𝐻 𝑓 /𝐷𝑒) con una tasa de liberación de calor adimensional (𝑄∗) extendido a valores más altos,

de manera numérica determinaron por modelación que la zona de reacción general comprendı́a

entre aproximadamente el 13 y 29 % del volumen de la llama medida.

Por su parte A. Zhang et al., 2024 investigaron el impacto de la presión de descarga y ası́

mismo la geometrı́a en la descarga de la boquilla, tomando como referencia el comportamiento de

la llama (morfologı́a) y la distribución de la temperatura a través de la lı́nea central de la llama

para el uso de hidrógeno como combustible. Utilizaron descargas con forma circulas a diferentes

diámetros y salidas rectangulares a diferentes relaciones de aspecto cubriendo en cada una de las

pruebas experimentales presiones de descarga de 20 a 220 bar. Los experimentos fueron realizados

en condiciones ambiente, midiendo la longitud, el ancho y la temperatura axial de la llama. El
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experimento muestra el acomodo de termopares tipo C dispuestos a lo largo del eje de la llama

para medir la temperatura en la lı́nea central, cada experimento tiene una duración de 10 segundos

con 3 repeticiones por condición operativa. Como resultado encontraron que el tamaño de la

llama aumenta conforme incrementa la presión de descarga, proponiendo modelos para longitud y

ancho adimensional de la llama, considerando la liberación de calor adimensional para cada una

de las diferentes formas de la descarga de la boquilla. Ası́ mismo, se observó un incremento en

la temperatura adimensional a lo largo del eje central de la llama como función de la distancia

adimensional y el calor liberado adicional.

C. Zhao et al., 2023 estudiaron experimentalmente las caracterı́sticas de la mezcla metano-

hidrógeno en llamas de difusión de chorro turbulento, observándose para la morfologı́a de la llama,

la identificación de dos regiones basadas en la luminosidad de la llama. A través de procesamiento

binario de imagen, desarrollaron un perfil promedio de llama y observaron los efectos a diferentes

concentraciones: la altura de llama, el espesor de llama y la elevación de llama, concluyendo

en efectos competitivos sobre la altura de la llama al aumentar la concentración de 𝐻2 en la

mezcla dando como resultado el aumento en la temperatura de la llama, sin embargo, dentro de las

limitaciones del estudio es que no considera la concentración de 100 % 𝐻2, y de igual manera el

flujo volumétrico manejado en la parte experimental es constante.

Reyes et al., 2022 realizaron un estudio de la morfologı́a en la premezcla de combustión para

mezclas de metano-hidrógeno, observando como la adición de hidrógeno aumentaba la velocidad

de quemado bajo condiciones controladas iniciales (0.1 MPa y 315 K), modificando la morfologı́a

de la llama, cambiando la estructura de la llama, teniendo un gran efecto sobre la inestabilidad

termodifusiva en comparación con la hidrodinámica, provocando un incremento en las grietas

desarrolladas por la llama.

Du et al., 2022 realizaron un estudio experimental y numérico del comportamiento de combus-

tión de mezclas de gas natural e hidrógeno en quemadores rotacionales, observando una mejora

en la eficiencia de la combustión conforme se aumentaba el ángulo de turbulencia, disminuyendo

las emisiones de 𝐶𝑂, 𝐶𝑂2 y 𝑁𝑂𝑋 . De igual manera se observó que conforme se aumentaba la
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longitud del remolino, la llama se volvı́a más estable, sin embargo, la aplicación principal de estos

quemadores rotacionales es en turbinas de gas y hornos industriales debido a las llamas turbulentas

que generan.

Sujatha et al., 2018 investigaron la medición de la temperatura a partir del color de la llama en

centrales térmicas y turbinas de gas, a través del procesamiento de imágenes en color y el uso de

métodos de computación suave que utilizan el modelo de una red neuronal artificial, comparando el

modelo proyectado con mediciones de sensores de temperatura (termopares JK) en placa Arduino

UNO y su combinación con MATLAB, sin embargo, las llamas de este sistema no son sostenidas,

debido a que maneja tres tipos de condiciones de quemado.

Este trabajo de investigación se enfocará principalmente en los aspectos morfológicos de la

llama como lo es el color, la geometrı́a de la llama, ası́ como aquellos aspectos medibles como son

la temperatura, el flujo de gases, y la presión de operación del reactor prototipo con el que se cuenta

actualmente.
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CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

2.2.4. Estabilidad de Combustión

Es fundamental mantener la estabilidad del proceso de combustión, ya que previene riesgos

significativos de seguridad y al medio ambiente. Además de comprometer el rendimiento de los

equipos, la inestabilidad del proceso de combustión se caracteriza por tener una llama con sonido

estridente y movimiento irregular, generando problemas como son una baja eficiencia, una mayor

emisión de contaminantes, una inadecuada distribución del calor, sobrecalentamiento en el equipo,

retorno de llama e incluso el apagado de la llama (Bai et al., 2025).

El uso de combustibles alternativos como el hidrógeno plantea potenciales desafı́os para man-

tener la estabilidad del proceso de combustión, por lo que es imperativo el monitoreo del proceso

de combustión para el control y optimización de este. En la actualidad, el monitoreo del proceso

de combustión está basado en la combinación de análisis de imágenes de llama con la extracción y

procesamiento de parámetros en tiempo real (Matthes et al., 2019).

Tabla 2.5: Investigaciones Relevantes de Monitoreo de Llama.
Investigación Combustible Caracterı́sticas Descripción de Resultados
Machine Learning-Based
Predictión Of Swirl Combus-
tor Operation From Flame
Imaging (Bong et al., 2024)

Metano Caracterı́sticas de
la imagen extraı́das
a través de una red
neuronal.

Predicción del caudal total de
aire y la relación de equivalen-
cia.

Detection Of Slight Varia-
tions In Combustion Condi-
tions With Machine Learning
And Computer Vision (Com-
pais et al., 2023).

Tres Mezclas
de combustibles
(𝐶𝐻4, 𝐻2) y su
combinación.

Caracterı́sti-
cas estadı́sticas,
geométricas y
textuales de la
llama

Detección de ligeras variacio-
nes en las condiciones de com-
bustión

Image Processing For The
Characterization Of Flame
Stability In A Non-Premixed
Liquid Fuel Burner Near
Lean Blowout (De Giorgi et
al., 2016).

Combustible
Lı́quido (No
especı́ficado).

Análisis de fre-
cuencia de la inten-
sidad de pixeles.

Monitoreo del proceso de com-
bustión para el reconocimiento
de la inestabilidad en un que-
mador estacionario.

Continúa
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Tabla 2.5 (continuación)

Investigación Combustible Caracterı́sticas Descripción de Resultados
Flame Stability Measurement
Through Image Moments
And Texture Analysis (Golgi-
yaz et al., 2023).

Carbón. Análisis de textu-
ra de patrón binario
local uniforme.

Predicción del estado de un pro-
ceso de combustión a través de
un modelo mutipercepción.

Prediction Of Combustion
State Through A Semi-
Supervised Learning Model
And Flame Imaging (Han et
al., 2021).

Combustóleo. Caracterı́sticas de
la imagen extraı́das
a través de una red
neuronal.

Predicción de estados de com-
bustión vistos y no vistos a
través de un clasificador de pro-
cesos gaussianos semisupervi-
sado.

Assessment Of Flame Stabi-
lity Through A Convolutional
Denoising Autoencoder And
Statistical Analysis (Han et
al., 2023).

Etileno Caracterı́sticas de
la imagen extraı́das
a través de una red
neuronal.

Análisis cuantitativo y es-
tadı́stico de la estabilidad de la
llama.

On-Line Flicker Measure-
ment Of Gaseous Flames By
Image Processing And Spec-
tral Analysis (Y. Huang et al.,
1999).

Butano. Parpadeo de llama. Dependencia directa al diáme-
tro del quemador, obtención de
la relación de equivalencia.

A New Camera-Based
Method For Measuring The
Flame Stability For Non-
Oscillating And Oscillating
Combustions (Matthes et al.,
2019).

Carbón duro y
Carbón Torrifi-
cado.

Área de llama. Cuantifican la inestabilidad de
llama a partir de un ı́ndice
geométrico.

Flame Stability Analysis Of
Flame Spray Pyrolysis By Ar-
tificial Intelligence (Pan et al.,
2021).

Alcohol Reac-
tivo C2H5OH
+ CH3OH (94-
96 %) C3H8OH
(4-6 %)

Análisis de imagen
de llama.

A partir un modelo de detección
de objetos determinan diferen-
tes zonas de una imagen de lla-
ma.

Continúa
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Tabla 2.5 (continuación)

Investigación Combustible Caracterı́sticas Descripción de Resultados
An Unsupervised Classifica-
tion Method For Flame Image
Of Pulverized Coal Combus-
tion Based On Convolutio-
nal Auto-Encoder And Hid-
den Markov Model (Qiu et al.,
2019).

Carbón Caracterı́sticas de
la imagen extraı́das
a través de una red
neuronal.

Clasificación de los estados de
combustión.

Quatitative Assessment Of
Flame Stability Through Ima-
ge Processing And Spectral
Analysis (D. Sun et al., 2015).

Combustóleo
Pesado

Caracterı́sticas de
la imagen de una
llama (Color, geo-
metrı́a y luminan-
cia).

Cuantificación de la inestabili-
dad de la llama.

Pattern Recognition For Mea-
suring The Flame Stability Of
Gas-Fired Combustion Ba-
sed On The Image Processing
Technology (Y. Wang et al.,
2020).

Gas Natural. Caracterı́sticas ex-
traı́das de la imagen
de llama.

Reconocimiento de patrones
para diagnosticar el estado de
combustión.

Quantitative Measurement
Of The Stability Of Pul-
verized Coal Fired Flame
Through Digital Image
Processing And Statistical
Analysis (Xu et al., 2023).

Carbón. Caracterı́stica ex-
traı́das de la ima-
gen de una llama
(Brillo, No unifor-
midad, Parpadeo de
Llama).

Se determinó la estabilidad de
llama de manera cuantitativa.

Monitoring Combustion Ins-
tabilities Of Stratified Swirl
Flames By Feature Extrac-
tions Of Time-Averaged Fla-
me Images Using Deep Lear-
ning Method (Y. Zhou et al.,
2021).

Metano Caracterı́sticas de
la imagen extraı́das
a través de una red
neuronal.

Determinan la estabilidad del
proceso de combustión, predi-
ciendo los estados termoacústi-
cos de las llamas.

La Tabla 2.5 resume estudios de monitoreo del proceso de combustión basado en el análisis de

imágenes de llama, la mayorı́a de estos estudios extraen información y caracterı́sticas de imágenes

de llama como es el color, la zona de la raı́z, caracterı́sticas de textura, para después procesar
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y analizar los datos evaluando la estabilidad del proceso de combustión. C. Zhao et al., 2023

investigaron, a flujo constante, la longitud de la llama y las perturbaciones acústicas provocadas,

encontrando para tres diferentes caudales másicos como la llama incrementaba su longitud hasta 5

cm en un intervalo de 1.0 × 10−6 𝑘𝑔 · 𝑠−1 a 1.0 × 10−5 𝑘𝑔 · 𝑠−1. Demostrando como es de suma

importancia estudiar las variaciones de flujo, el hidrógeno generado a partir de celdas electrolı́ticas

tiene la desventaja de presentar oscilaciones de flujo debido a las variaciones en la producción de

gas provocadas por medidas de seguridad, ası́ como la naturaleza intermitente del uso de energı́a

renovables.
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2.3. Parámetros de Desempeño

Los parámetros de desempeño a utilizar para evaluar sistemas de combustión y quemadores

incluyen, la eficiencia y el sostenimiento térmicos. El sostenimiento térmico permite mantener

condiciones térmicas estables y constantes durante la operación, garantizando la estabilidad del

proceso de combustión. La eficiencia térmica se destaca como un parámetro clave, ya que mide la

capacidad del sistema para convertir la energı́a quı́mica del combustible en energı́a térmica útil.

Este indicador no solo evalúa el rendimiento del quemador, sino que también tiene implicaciones

económicas, energéticas y ambientales, que son fundamentales para el diseño y la operación de

sistemas de combustión eficientes y sostenibles.

2.3.1. Eficiencia Térmica

Como ya fue mencionado previamente, la eficiencia térmica permite cuantificar la proporción

de energı́a quı́mica del combustible que se utiliza efectivamente para generar calor útil frente a la

energı́a que se pierde en forma de gases de escape o demás fenómenos de transferencia de calor. En

teorı́a, una alta eficiencia térmica reduce costos operativos al hacer uso de menor combustible para

generar la misma cantidad de calor. Sirve como indicador para comparar y seleccionar las funciones

adecuadas del quemador en uso, además, la medición de la eficiencia permite validad diseño de

quemadores y estrategias de control, optimizando la configuración de parámetros operativos como

la distribución de flujo y de temperaturas ası́ la geometrı́a de los quemadores.

Hou y Chou, 2013 investigaron la influencia de una llama de combustión confinada en la

eficiencia térmica (𝜂 - Ecuación 2.10) de un quemador de flujo en remolino, observando que,

a mayor ángulo de remolino, mayor eficiencia térmica, emplearon la siguiente expresión en un

experimento donde calentaban agua contenida en un recipiente:

𝜂 =
𝑚 · 𝐶𝑃 · Δ𝑇
𝑉̊ · 𝐻𝐻𝑉

(2.10)
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Donde 𝑚 es la masa del agua (𝑘𝑔), 𝐶𝑝 es el calor especı́fico a presión constante del agua

(𝑘𝐽 · 𝑘𝑔−1 ·◦ 𝐶−1), 𝑉̊ representa el consumo de combustible (𝑚3) y 𝐻𝐻𝑉 indica el valor calorı́fico

superior del combustible (𝑘𝐽 · 𝑚3).

En este trabajo de investigación se empleará la definición de eficiencia térmica, junto con las

ecuaciones auxiliares del estudio reportado por Ahmadi et al., 2022, en el cual se modeló mediante

CFD la influencia de la geometrı́a en la eficiencia térmica (Ecuación 2.11) de quemadores de gas

domésticos. Dicho estudio reportó mejoras significativas, en un rango de 3.3 % a 22.2 %, a partir

de las siguientes expresiones:

𝜂 =
𝑄̊𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑄̊𝐹𝑢𝑒𝑙

(2.11)

𝑄̊𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = 𝑚̊𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 · 𝐶𝑃𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 · Δ𝑇 (2.12)

𝑄̊𝐹𝑢𝑒𝑙 = 𝑚̊𝐹𝑢𝑒𝑙 · Δ𝐻𝑅𝑋 (2.13)

Donde 𝑚̊𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 y 𝑚̊𝐹𝑢𝑒𝑙 son los flujos másicos (𝑘𝑔 · ℎ−1), 𝐶𝑃𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 es la capacidad calorı́fica

especı́fica del recipiente, o en nuestro caso el aire dentro de la cámara de combustión, Δ𝑇 el

sostenimiento térmico y Δ𝐻𝑅𝑋 el calor de reacción del proceso de combustión (𝑘𝐽 · 𝑘𝑔−1).

2.3.2. Sostenimiento del Gradiente Térmico

El sostenimiento térmico hace referencia a la capacidad del sistema para mantener condiciones

térmicas estables y constantes, este parámetro de desempeño nos permite determinar si el quemador

puede mantener una temperatura constante en la cámara de combustión , incluso bajo oscilaciones

en las condiciones operativas, como es la oscilación debido a la naturaleza intermitente del uso de

energı́as renovables, la disponibilidad de aire en el proceso de combustión o incluso de la carga

térmica del combustible empleado. Es de vital importancia para aplicaciones donde el control

preciso de la temperatura es fundamental, además de que nos permite calcular la eficiencia térmica
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del sistema.

Ası́ mismo, el sostenimiento térmico también está relacionado con la prevención de inestabi-

lidades del proceso de combustión, siendo indicador de seguridad en sistemas donde el apagado

inesperado puede provocar un escenario de riesgo.

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 0 (2.14)

El sostenimiento térmico es función de la temperatura y del tiempo, donde la tasa de cambio

de la temperatura con respecto al tiempo es nula (Ecuación 2.14), generalmente se evalúa después

de haber alcanzado una temperatura deseada, permitiendo evitar que el sistema se enfrı́e o caliente

de más.

35
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2.4. Análisis de Imágenes

A partir del análisis de imágenes de llama se puede extraer información relevante de la dinámica

espacial y temporal de la llama (Y. Wang et al., 2020). Factores como las propiedades del combus-

tible, las condiciones de operación, e incluso el tipo de quemador, son factores que dependiendo de

la aplicación pueden variar drásticamente, y que están correlacionados con la calidad y el contenido

de las imágenes obtenidas.

El procesamiento digital de imágenes implica la aplicación de operaciones matemáticas y

algorı́tmicas sobre conjuntos de datos provenientes de imágenes digitales, con el propósito de

optimizar su calidad para aplicaciones especı́ficas o de extraer información significativa contenida

en ellas (Alonso, 2009). Una imagen digital está compuesta por un conjunto finito de elementos

denominados pı́xeles, los cuales se ubican en posiciones definidas dentro de una cuadrı́cula de

muestreo, generalmente rectangular. Cada pı́xel representa un valor numérico que corresponde a un

nivel de cuantificación en una escala de brillo, formando ası́ una matriz bidimensional que codifica

la intensidad luminosa en cada punto de la imagen. A diferencia de las imágenes continuas, cuya

descripción matemática admite propiedades topológicas y geométricas bien definidas, las imágenes

digitales no siempre permiten una analogı́a directa de tales propiedades debido a su naturaleza

discreta y cuantizada, lo cual plantea desafı́os particulares en su análisis y procesamiento (Sonka

et al., 2014).

2.4.1. Espacios de Color

Un espacio de color o modelo de color es la representación geométrica en la que un color está

definido, permitiendo analizar toda la información presente dentro de la imagen, siendo una métrica

para medir la distancia entre sus componentes cuyos valores numéricos definen un color especı́fico

(Amin et al., 2024). Inicialmente, los espacios de color se basaron en experimentos de percepción

humana, lo que permitió la clasificación de los colores (Busin et al., 2009). Actualmente, dependien-

do del enfoque, los espacios de color pueden clasificarse según su definición o sus caracterı́sticas.
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Según su definición, se agrupan en tres categorı́as: fundamentales, derivados y especı́ficos (Kahu

et al., 2019); por sus caracterı́sticas, se dividen en cuatro familia: espacios primarios, espacios de

luminancia-crominancia, espacios perceptuales y espacios de ejes independientes (Cheng et al.,

2001). Los espacios de color más utilizados para el procesamiento digital de imágenes utilizan tres

componentes para un color complejo, como son RGB, HSI, YIQ, CMY.

Espacio de Color RGB

Matemáticamente, el modelo RGB es un subespacio del espacio euclidiano, representado como

un cubo (Figura 2.2) cuyos ejes corresponden a las tres componentes primarias: rojo (R), verde (G)

y azul (B). Cada color dentro de este espacio se define mediante una combinación de intensidades

de estos tres componentes (Amin et al., 2024).

Figura 2.2: Representación 3D del espació de color RGB (Cheng et al., 2001)

Una imagen digital en color RGB se representa como un arreglo de tres imágenes monocromáti-

cas independientes, cada una de tamaño (𝑃 × 𝑄), correspondientes a las intensidades de R, G y

B. Aunque el espacio RGB es ampliamente utilizado para la visualización en dispositivos como

monitores y videocámaras de color, no siempre es el espacio de color más adecuado para el proce-

samiento de imágenes, especialmente en tareas de segmentación, debido a la alta correlación entre

sus componentes, lo que significa que cambios en la iluminación afectan simultáneamente a los
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tres canales, dificultando una interpretación robusta del color.

Por esta razón es común transformar las imágenes desde RGB hacia otros espacios de color más

adecuados para ciertos procesos, como HSI o YCbCr (Busin et al., 2009).

Espacio de Color HSI

Por su parte, el espacio de color HSI (Hue, Saturation, Intensity) permite representar los colores

de forma más cercana a la percepción humana, distinguiéndolos por sus atributos de tono (Hue),

saturación (Saturation) e intensidad (Intensity). El espacio HSI separa la información de color (tono

y saturación) de la información de iluminación (intensidad), lo que hace particularmente útil en

tareas de procesamiento de imágenes como la segmentación, donde es deseable trabajar con el

color independientemente de la iluminación (Y. Huang et al., 1999).

Figura 2.3: Espacio de Color HSI (D. Sun et al., 2015)

En la Figura 2.3 se observa la representación gráfica del espacio de color HSI, el tono está
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asociado con la longitud de onda dominante en una mezcla de luz representando el color percibido,

generalmente suele representarse como un ángulo entre 0° y 360° en el plano de color. La saturación

indica la pureza del color, indicando la cantidad de luz blanca mezclada con el tono, en el modelo

geométrico, la saturación es la distancia radial desde el centro del espacio HSI. La intensidad

refleja el nivel de brillo o iluminación percibida de un color, y describe qué tan claro u oscuro es.

Es comparable con a la escala de grises y, geométricamente, representa la altura a lo largo del eje

axial (D. Sun et al., 2015).

2.4.2. Cuantificación de Color

Las imágenes digitales buscan aproximarse al número de colores que el ojo humano puede

detectar, de manera que utilizan un método de almacenamiento de la información contenida en

la imagen denominado “Color Verdadero”, el cual suele contener miles o millones de colores,

si la imagen es de 8 bits por canal, se tienen 256 posibles valores para cada componente RGB,

lo que genera un total de aproximadamente 16.7 millones de colores teóricos diferentes (2563 =

16, 777, 216), por lo que su visualización, transmisión y procesamiento sea problemático (Celebi,

2011). A pesar del avance en los sistemas computacionales, en ocasiones es necesario reducir la

cantidad total de colores almacenados en una imagen, procurando mantener la distorsión al mı́nimo

(Celebi et al., 2015).

La cuantificación del color (QC, Quantization of Color) es una operación común en el procesa-

miento de imágenes que tiene como finalidad reducir la cantidad de colores sirviendo también como

un paso de preprocesamiento para diferentes técnicas de preprocesamiento de imágenes (Brun &

Trémeau, 2002). Las aplicaciones más utilizadas de la cuantificación del color en el procesamiento

de imágenes se en listan a continuación (Deng & Manjunath, 2001; Deng et al., 2001; Kuo &

Cheng, 2007; Sertel et al., 2009; Sherkat et al., 2005; C. K. Yang & Tsai, 1998):

Compresión.

Segmentación.
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Localización (detección de texto).

Análisis de color-textura.

Marca de agua.

Renderizado no fotorrealista.

Recuperación basada en contenido.

Métodos de Cuantificación de Color

Los métodos de cuantificación de color se dividen en las siguientes categorı́as:

Independientes de la imagen.

Dependientes de la imagen.

• Preagrupamiento (Algoritmo Jerárquico).

• Postagrupamiento (Algoritmo Particional).

Los métodos independientes de la imagen determinan una paleta de colores fija, sin considerar

las caracterı́sticas especı́ficas de cada imagen, por su parte, los métodos dependientes de la imagen

funcionan de manera adaptativa, basándose en la distribución de color de las imágenes (Celebi,

2011).

Los métodos de preagrupamiento se basan principalmente en el análisis estadı́stico de la

distribución de color de las imágenes, particionan al conjunto de entrada en un conjunto de K

clústeres, este tipo de algoritmo encuentra clústeres anidados de forma recursiva de arriba hacia

abajo (divisiva) o de abajo hacia arriba (aglomerativa) (Cheng et al., 2001). Los métodos de

preagrupamiento incluyen: corte de media, octree, método basado en la varianza, división binaria,

bipartición ortogonal voraz, corte central y vecino más cercano por pares.

En cambio, los métodos de postagrupamiento determinan una paleta inicial de color y la mejoran

iterativamente, particionan al conjunto de entrada en subconjuntos mutuamente excluyentes, de
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manera que estos algoritmos encuentran todos los clústeres simultáneamente (Thompson et al.,

2020). Los métodos de postagrupamiento incluyen: minmax, k-means (KM), c-means difusos,

aprendizaje competitivo y mapas auto organizados.

Los métodos de preagrupamiento suelen ser más rápidos que los de postagrupamiento, sin

embargo, estos últimos tienden a producir resultados más precisos, siempre que los algoritmos se

inicialicen correctamente. Actualmente, la mayorı́a de las investigaciones en cuantificación de color

se enfocan en el uso de algoritmos basados en particiones. En este contexto, el método k-means

resulta especialmente conveniente, ya que requiere definir menos parámetros por parte del usuario,

es intuitivo, fácil de implementar y significativamente más eficiente que otras alternativas (S. C.

Huang, 2021).

Métricas de Calidad de Imagen

La calidad de una imagen es un término que representa las propiedades visuales de las imágenes,

ası́ como la cantidad de degradaciones visuales presentes es la imagen (Pérez-Delgado & Celebi,

2024). Las degradaciones en la calidad de la imagen están vinculadas en el procesamiento en

compresión. Segmentación, transmisión e incluso en la impresión (Lepcha et al., 2023).

La evaluación de la calidad de imagen, al igual que la visualización de las imágenes, general-

mente se basan en la percepción humana. Sin embargo, se requieren de criterios estandarizados que

permitan evaluar la calidad y fidelidad de las operaciones del procesamiento de imágenes, por lo

tanto, el uso de ı́ndices de evaluación de la calidad (𝐼𝑄𝐴 − Image Quality Assessment) los cuales

permiten verificar, mediante modelos matemáticos, la calidad y fidelidad de dichas operaciones

(Z. Wang et al., 2004).

𝑀𝑆𝐸 =
1
𝑊𝐻

𝐻∑︁
𝑖=1

𝑊∑︁
𝑗=1

| |𝑝𝑖 𝑗 − 𝑝′𝑖 𝑗 | |22 (2.15)

Uno de los ı́ndices de evaluación de la calidad más utilizado es el error cuadrático medio (𝑀𝑆𝐸)

(Ecuación 2.15) debido a su bajo requerimiento computacional, sin embargo, no siempre refleja
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adecuadamente las distorsiones en las imágenes procesadas (Z. Wang & Bovik, 2009). Es por eso,

que existen tres metodologı́as de evaluación objetiva de la calidad imagen:

Técnicas de Referencia Completa.

Técnicas de Referencia Reducida.

Técnicas Sin Referencia.

Las técnicas de referencia completa evalúan la calidad usando imágenes de referencia o la imagen

original sin procesamiento, por su parte las técnicas de referencia reducida relacionan solo carac-

terı́sticas extraı́das de las imágenes procesadas comparándolas con imágenes de referencia, y las

técnicas sin referencia realizan su evaluación en ciego (L. Zhang et al., 2012).

Las métricas de evaluación de la calidad con técnicas de referencia completa miden el grado

de desviación de la imagen distorsionada con la imagen de referencia, la métrica más sencilla

es la “Relación Señal-Ruido Máxima” (𝑃𝑆𝑁𝑅) (Ecuación 2.16), sin embargo, no siempre se

correlaciona con la percepción humana. “El Índice de Similitud Estructural”(𝑆𝑆𝐼𝑀) (Ecuación

2.17), y el “Índice de Similitud Estructural Multiescala”(𝑀−𝑆𝑆𝐼𝑀) (Ecuación 2.18), correlacionan

de mejor manera la percepción humana (Simoes & de Sá, 2024).

𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10 · 𝑙𝑜𝑔10

(
2552

𝑀𝑆𝐸/3

)
(2.16)

𝑆𝑆𝐼𝑀 = 𝑙𝛼 · 𝑐𝛽 · 𝑠𝛾 (2.17)

Donde 𝑙 es la luminancia, 𝑐 el contraste, 𝑠 la estructura, 𝛼, 𝛽 y 𝛾 son constantes positivas que

definen la importancia relativa de cada componente.

𝑀𝑆 − 𝑆𝑆𝐼𝑀 = (𝑙𝑀)𝛼𝑀 ·
𝑀∏
𝑗=1

(𝑐 𝑗 )𝐵 𝑗 · (𝑠 𝑗 )𝛾 𝑗 (2.18)

Donde la imagen original corresponde a 𝑗 = 1 y la escala más alta corresponde a 𝑗 = 𝑀 , 𝑙𝑀

denota el componente de luminancia para la escala más alta, 𝑐 𝑗 y 𝑠 𝑗 representan el contraste y la
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estructura para la escala 𝑗 y 𝛼, 𝛽 𝑗 y 𝛾 𝑗 son constantes positivas que definen la importancia relativa

de cada componente en cada escala.

Para comparar el rendimiento del procesamiento de imágenes con referencia reducida se utilizan

métricas donde solo evalúan caracterı́sticas en común como el 𝑅𝑀𝑆𝐸 (Raı́z del Error Cuadrático

Medio) (Ecuación 2.19) que evalúa el error de la imagen procesada resultante a partir de la

desviación de los pixeles procesados con los originales (Y. Wang et al., 2018).

𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√√√
1
𝑊𝐻

𝐻∑︁
𝑖=1

𝑊∑︁
𝑗=1

| |𝑝𝑖 𝑗 − 𝑝′𝑖 𝑗 | |22 (2.19)

El uso de técnicas sin referencias no obtiene información de las imágenes originales y asume

que la calidad de diferente parámetros, como la intensidad o energı́a, fue presumiblemente distor-

sionada (Kamble & Bhurchandi, 2015). La “Evaluación de Calidad de Imagen Natural” (𝑁𝐼𝑄𝐸)

mide las desviaciones de valores estadı́sticos en imágenes, estas caracterı́sticas se modelan como

distribuciones gaussianas multidimensionales, expresando la calidad como la diferencia entre las

estadı́sticas del modelo y las de la imagen procesada, entre menor sea el valor de 𝑁𝐼𝑄𝐸 , mejor

será la calidad perceptual de la imagen (Mittal et al., 2013). De igual manera, la “Evaluación de

la Calidad de Imagen Basado en la Percepción” (𝑃𝐼𝑄𝐸) realiza la puntuación de la calidad sin

referencia de una imagen mediante la estimación de la distorsión por bloques, un valor bajo de

𝑃𝐼𝑄𝐸 indica una alta calidad perceptual (Venkatanath et al., 2015).

43
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2.5. Índice de Estabilidad de Combustión

Cómo se mencionó previamente, es fundamental mantener la estabilidad del proceso de com-

bustión, está depende de múltiples factores relacionados con las propiedades termodinámicas,

geométricas y ópticas de la llama, ası́ como de la calidad del combustible, las condiciones de ope-

ración y el entorno en el que se desarrolla la combustión (Bai et al., 2025). El uso de combustibles

alternativos introduce nuevas variables que favorecen la inestabilidad del proceso de combustión,

en ese sentido, el hidrógeno enfrenta desafı́os técnicos, tales como el sobrecalentamiento de ma-

teriales, ası́ como variaciones en el suministro de combustible, en particular, aquellos sistemas

descentralizados que dependen de fuentes renovables (Tello et al., 2025).

En hornos industriales, la estabilidad del proceso de combustión presenta fluctuaciones, por lo

que es fundamental cuantificar la estabilidad de la llama durante la operación permitiendo a los

operadores de plantas energéticas monitorear y ajustar el proceso de manera más eficiente (Matthes

et al., 2019), especialmente bajo condiciones variables de demanda energética. En el contexto

del hidrógeno verde, la alta demanda energética generará fuertes fluctuaciones en la corriente,

afectando la calidad del hidrógeno producido, provocando fluctuaciones en la liberación de calor,

generando inestabilidad en la combustión, junto con oscilaciones de presión y flujo (Mu et al., 2022;

Speckmann et al., 2019). Una herramienta útil para este propósito es el ”Índice de Estabilidad de

Llama” (𝛿 𝑓 ), el cual permite evaluar cuantitativamente la estabilidad del proceso de combustión

bajo diferentes condiciones operativas.

Xu y Yan, 2025 evaluaron la estabilidad de la llama utilizando tres métodos: frecuencia de

oscilación de la llama, un indicador basado en procesamiento de imágenes y un ı́ndice de estabilidad

de la llama basado en la cuantificación espectroscópica de la llama. Los resultados experimentales

mostraron una alta consistencia entre los tres métodos, con coeficientes de correlación superiores

a 0.86, lo que valida la eficacia de los ı́ndices para cuantificar la estabilidad de la llama.

Como se mencionó en la sección 2.2.4, la mayorı́a de los estudios se limitan a el análisis de

imágenes y la extracción de las caracterı́sticas de color, sin embargo, no integran parámetros de
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desempeño ligados a las condiciones de combustión, por lo que este trabajo de tesis busca cuantificar

la estabilidad del proceso de combustión del hidrógeno integrando el impacto de las oscilaciones

en el flujo de gas 𝐻2/𝑂2 en los parámetros de desempeño junto con análisis de imágenes de llama.
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3.1. Sistema Experimental

El sistema experimental es un prototipo constituido por dos secciones, en la primera se desarrolla

la producción de la mezcla de gas𝐻2/𝑂2, conformado por un reactor de electrólisis de agua alcalina

conectado en serie a un tanque de burbujeo cuya función principal es evitar el retroceso de la llama;

en la segunda sección se localiza la zona del quemador (Figura 3.1).

Figura 3.1: Sistema de Reacción Prototipo. a) Sistema Completo, b) Primera Sección: Constitución
Interna del Reactor de Electrólisis y Tanque de Burbujeo, c) Segunda Sección: Quemador.

La producción de mezcla de gas𝐻2/𝑂2 se realiza en operación por lotes, la solución electrolı́tica

empleada en este trabajo de tesis es hidróxido de sodio (NaOH) a una concentración 2 molar, el

reactor opera a 10 amperes y 25 voltios, y cuenta con un controlador, regulando la fuente de poder

en modo On/Off a una presión máxima. El gas producido sale del tanque de burbujeo y pasa a través

de una tuberı́a de 120 cm de longitud hasta llegar a una válvula de aguja que regula la disponibilidad

de la mezcla de 𝐻2/𝑂2 en el quemador. La válvula está acoplada a una tuberı́a de acero inoxidable

316 y este a su vez se acopla al quemador.
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El quemador está conformado por una boquilla de cono sólida roscada (Figura 3.2), cuya

longitud es de 2 cm y diámetro interno de descarga de 0.05 mm.

Figura 3.2: Diagrama Esquemático de la Boquilla. a) Vista Frontal, b) Vista Interna, c) Vista
Superior, d) Vista Inferior

Figura 3.3: Procesos de Transferencia de Calor del Sistema Experimental.
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El sistema experimental presenta variaciones en la altura de la llama (𝐻 𝑓 ) debido a oscilaciones

en el flujo del gas 𝐻2/𝑂2 provocadas por los cambios en la presión interna del reactor de electrólisis,

intentando compensar la producción. De manera que se observó el proceso de transferencia de calor

de la llama a los alrededores, tal y como se muestra en la Figura 3.3, donde se puede ver que el

proceso de transferencia de calor es significativo en la dirección axial, predominando el fenómeno

de convección. Por su parte, el fenómeno de conducción predomina en dirección radial, sin embargo

la transferencia de calor en esta dirección es despreciable en comparación con la dirección axial.
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3.1.1. Pruebas Experimentales Preliminares

En este trabajo de investigación se diseño un arreglo experimental preliminar contemplando

los arreglos experimentales mostrados en la literatura (Gong et al., 2024; Hu et al., 2013; R. Sun

et al., 2021; A. Zhang et al., 2024), tomando lectura de la distribución de temperaturas en la lı́nea

central de la llama, a equidistancias a partir de la descarga de la boquilla (5, 10, 15 y 20 cm

respectivamente). De igual manera se verifica en la zona reactiva (Zona de Llama) la transferencia

de calor en la dirección radial con dos sensores posicionados a un centı́metro de separación de la

llama con alturas de 0 y 2.5 cm respecto a la descarga de la boquilla (Figura 3.4).

Figura 3.4: Sistema Experimental Preliminar

Las pruebas experimentales preliminares se contemplaron con una duración de 5 minutos,

sin modificar la apertura de la válvula y se registró las temperaturas por medio de termopares

(”Tipo K”) conectados a un microprocesador de la plataforma Arduino para la obtención de

los datos. Ası́ mismo, se registra las condiciones ambientales como es la temperatura ambiente,

la humedad relativa, la velocidad promedio del viento, etc. para cada prueba realizada con los

datos reportados por el Departamento de Investigaciones, Arquitectónicas y Urbanı́sticas - DIAU,
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Clima y Urbianización en el Valle de Puebla, Estación RAMM07 - BUAP CU San Manuel”, cuya

geoloalización es mostrada en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Geolocalización de la Estación RAMM07 - BUAP CU San Manuel”

Cómo se explicará en el apartado de resultados, las pruebas experimentales preliminares deter-

minaron la necesidad de modificar el sistema experimental a un sistema confinado, para establecer

la fiabilidad de los datos obtenidos y el posterior análisis de la morfologı́a de la llama.
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3.1.2. Sistema de Monitoreo

Para mejorar la estabilidad de la llama y reducir la incidencia de perturbaciones externas en la

llama, se confinó la zona de combustión y zona de propagación de los gases de combustión mediante

un ducto de geometrı́a cilı́ndrica fabricado en PMMA, aprovechando la baja conductividad térmica

del material en comparación con otros materiales (Tabla 3.1). Además, el PMMA ofrece ventajas

significativas en términos de transparencia óptica, lo que permite observar los fenómenos en

condiciones controladas.

Tabla 3.1: Propiedades Térmicas y Mecánicas de Materiales de Construcción

Material Conductividad Térmica
(
𝑊
𝑚·𝐾

)
Resistencia Térmica (◦𝐶) Densidad

(
𝑔

𝑐𝑚3

)
Acero Inoxidable 15 - 25 800 - 1000 7.8

Iconel 11 - 15 1000 - 1200 8.5
Aluminio 205 300 – 400 2.7
Cerámica 2 – 10 1200 – 1800 3.5 – 6.0
PMMA 0.19 80 – 100 1.2
Titanio 21.9 500 – 600 4.5
Cobre 390 200 – 300 8.9

El ducto cuenta con un área de succión que permite regular la disponibilidad y el flujo de

aire ambiente. La longitud y el diámetro se definieron considerando la identificación de gradien-

tes térmicos en las pruebas experimentales preliminares, ası́ mismo, se identificó los rangos de

operación del sistema experimental mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 3.2: Rangos de Operación del Sistema Experimental

Rango de Operación Presión (𝑘𝑃𝑎) Temperatura (𝐾) Flujo
(
𝑐𝑚3

𝑠

)
Humedad ( %)

Máximo 239.2 1173.1 33.3 90.0
Mı́nimo 101.3 298.1 - 10.0
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A partir de la información de la Tabla 3.2 se seleccionaron los elementos de medición, cuyas

especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Especificaciones Técnicas de los Sensores.
Sensor Parámetro Especificación

Temperatura

Voltaje de Operación (𝑉) 3.3 - 5
Corriente de Trabajo (𝑚𝐴) 50
Rango de Temperatura (◦𝐶) -200 - 1024

Resolución (◦𝐶) 0.25
Frecuencia SPI máxima (𝑚HZ) 4.3

Tiempo de Conversión 0.17

Presión

Material Acero Inoxidable
Rango de Entrada (𝑝𝑠𝑖) 0-100

Salida de Voltaje (𝑉) 0.5 - 4.5
Precisión ( %) 2

Flujo

Material del Cuerpo PMMA
Rango de Flujo (𝐿𝑃𝑀) 0.1 - 3

Precisión ( %) 0.5
Presión Máxima (𝑀𝑃𝑎) 0.1

Humedad

Rango de Humedad ( %) 0 - 95
Rango de Temperatura (◦𝐶) -20 - 60

Precisión Humedad ( %) ±5
Precisión Temperatura ( %) ±2

La programación de los sensores para la obtención de datos se realizó en la plataforma de

Arduino, y la vinculación de los microprocesadores para el procesamiento de la información se

realizo mediante MATLAB. La distribución de los termopares se determinó a partir de los resultados

de las pruebas experimentales preliminares, tomando como criterio la identificación de gradientes

térmicos en la zona de propagación de la llama y gases de combustión, la Tabla 3.4 muestra la

posición de todos los elementos de medición dentro de la cámara de combustión.
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Tabla 3.4: Posición de los Sensores.

Sensor Posición (m) Sensor Tipo / Dirección Posición (m)

𝑇1 0.025
𝑇1𝑟

Axial 0.000
𝑇2 0.050 Radial 0.010
𝑇3 0.075

𝑇2𝑟
Axial 0.050

𝑇4 0.100 Radial 0.010
𝑇5 0.125

𝑇3𝑟
Axial 0.100

𝑇6 0.150 Radial 0.010
𝑇7 0.175

𝑇4𝑟
Axial 0.150

𝑇8 0.200 Radial 0.010
𝑇9 0.300

Sensor de Humedad (𝐻1) 0.500𝑇10 0.400
𝑇11 0.500

En la Figura 3.6 se representa el flujo de señales entre el módulo de adquisición de datos

mediante la plataforma de Arduino, y su procesamiento en MATLAB para la visualización de

herramientas gráficas y el cálculo de parámetros de desempeño tales cómo es la eficiencia térmica

y el sostenimiento del gradiente térmico.

Figura 3.6: Diagrama del Sistema de Monitoreo y el Procesamiento de Señales.
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Programación de Sensores

El sensor de presión a diferencia de los sensores de temperatura y humedad no cuenta con un

transmisor acoplado, el cual permite convertir señal analógica a digital y este a su vez a los valores

de temperatura o humedad en el rango de trabajo del sensor, por lo que en el sensor de presión fue

necesario generar una secuencia de cálculo que permita la conversión de señal analógica (voltaje) a

presión, tal como se muestra en la Figura 3.7. Para esto se realizaron pruebas experimentales con el

sensor de presión, teniendo como punto de referencia la lecturas proporcionadas por un manómetro

(INFRA-METRON/Serie 10165), empleando aire comprimido como flujo de trabajo.

Figura 3.7: Secuencia de cálculo para el Sensor de Presión
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Se registraron las lecturas de presión del manómetro para ajustar el comportamiento del sensor,

obteniendo la ecuación de ajuste (Figura 3.8) con un coeficiente de determinación de 𝑅2 = 0.9983.

Figura 3.8: Curva de Ajuste del Sensor de Presión

La Ecuación 3.11 se programó en el microprocesador del sensor de presión.

𝑃 = 23.42 · 𝑉̊ − 11.11 (3.1)
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3.2. Análisis Térmico de la Llama

Para el cumplimiento del Objetivo Especı́fico No. 2, se realizaron pruebas experimentales por

triplicado a diferentes aperturas de válvula y dos aperturas de disponibilidad de aires, como se

muestra en la Tabla 3.5 . Ası́ mismo la Figura 3.9 indica la metodologı́a experimental realizada.

Tabla 3.5: Diseño de Experimentos
Variables Niveles

Apertura de la Válvula 50° 70° 90°
Área de Succión de Aire 100 % 50 % 100 % 50 % 100 % 50 %

Figura 3.9: Metodologı́a Experimental para el Análisis Térmico de la Llama
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Las aperturas de válvula se determinaron a partir de la apertura máxima donde la llama se

sostiene, dejando un margen de seguridad del 20 %. En cada experimento se midió los siguientes

parámetros:

Temperatura (𝑇)

Presión (𝑃)

Caudal
(
𝑉̊

)
Humedad Relativa (𝐻𝑅)

Una vez realizados los experimentos se grafican los perfiles térmicos determinando la temperatura

de la llama. Para ello se emplean los valores adimensionales de la temperatura a lo largo de la zona

de propagación la temperatura adimensional, denotada como 𝜃, respecto a la posición adimensional

(𝑋) a lo largo del ducto, tal y como se muestra en la Ecuación 3.2.

𝜃 = 𝑓 (𝑋) (3.2)

Basado en la consideración de que la dinámica de variación térmica a lo largo de la zona de

propagación de los gases de combustión puede ser representada como una sucesión de estados

cuasiestacionarios, se elige la condición en la cual se obtiene la temperatura máxima en la zona de

propagación para determinar la temperatura de la llama .

El Balance General de Energı́a es:

Entradas − Salidas ± Generación = Acumulación (3.3)

Considerando como volumen de control la zona de propagación de los gases de combustión, el

balance de energı́a del sistema experimental se describe mediante la Ecuación 3.4:

𝜌 · 𝐶𝑃 · 𝜐𝑧 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= −𝑘 · 𝜕

2
𝑇

𝜕𝑧2 − 𝐴𝑡 · ℎ · (𝑇 − 𝑇∞) = 0 (3.4)
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Sujeta a las siguientes condiciones de frontera:

𝑇 (0) = 𝑇1, 𝑇 (𝐻) = 𝑇11 (3.5)

Se definen la temperatura y distancia axial adimensional como:

𝜃 = 𝑇(𝑧) − 𝑇∞ (3.6)

𝑋 =
𝑧

𝐻
(3.7)

Empleando las definiciones adimensional de la temperatura y la distancia axial, ası́ como agrupando

términos el balance de energı́a queda de la siguiente forma:

𝜕2𝜃

𝜕𝑋2 +
1
𝜆
· 𝜕𝜃
𝜕𝑋

+
𝛾 · 𝐻
𝜆

· 𝜃 = 0 (3.8)

La Ecuación 3.8 es una ecuación diferencial lineal homogénea de segundo orden, donde 𝜆 y 𝛾 se

definen de la siguiente manera:

𝜆 =
𝑘

𝜌 · 𝐶𝑃 · 𝜐𝑧
(3.9)

𝛾 =
𝐴𝑡 · ℎ

𝜌 · 𝐶𝑃 · 𝜐𝑧
(3.10)

Con las siguientes condiciones de frontera:

𝜃 (0) = 𝜃1, 𝜃 (1) = 𝜃𝑇11 (3.11)

Que resolviendo de manera general nos queda:

𝜃 (𝑋) = 𝐶1 · 𝑒(𝛼·𝑋) + 𝐶2 · 𝑒(𝛽·𝑋) (3.12)
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Empleando las condiciones de frontera 𝐶1 y 𝐶2 se definen de la siguiente manera:

𝐶1 = 𝜃1 − 𝐶2 (3.13)

𝐶2 =

(
𝜃𝑇11 − 𝜃1𝑒

𝛼
)(

𝑒𝛽 − 𝑒𝛼
) (3.14)

Los resultados obtenidos se compararán, con los obtenidos por la metodologı́a de Y. Zhang et al.,

2016, donde la temperatura de la llama se estima a partir de la siguiente ecuación:

𝜃 = 𝑒(−𝛼𝑧 ·𝑋) − 𝑒(−𝛽𝑧 ·𝑋) (3.15)

En donde los parámetros 𝛼𝑧 y 𝛽𝑧 son coeficientes constantes determinados para cada experimento,

facilitando la comparación y el análisis de los perfiles térmicos en diferentes sistemas. El ajuste de

parámetros se realizó en MATLAB con optimización no lineal, realizando el ajuste de las curvas

minimizando el error cuadrático medio, este análisis permite cuantificar el orden de magnitud del

efecto de las variaciones en el flujo de gas de la mezcla 𝐻2/𝑂2 y el área de succión de aire del

entorno influyen significativamente sobre la temperatura de la llama, la posición de la temperatura

máxima y el gradiente térmico global de la zona de propagación.

3.3. Parámetros de Desempeño

Para dar cumplimiento al Objetivo Especı́fico No. 3, se retomaron las ecuaciones (2.11) y (2.14)

para el cálculo de la eficiencia térmica y el sostenimiento del gradiente térmico a partir de los datos

experimentales obtenidos previamente, con base en las siguientes consideraciones:

El calor generado en el proceso de combustión (𝑄̊𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎) se evalúa definiendo como volumen

de control la zona de propagación de la llama y los gases de combustión (cámara de com-

bustión), por lo que el gradiente térmico considerado para su cálculo es entre la temperatura
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registrada por el termopar 1 (𝑇𝑀𝐴𝑋) y la temperatura del entorno (𝑇∞).

Se considera que, en el volumen de control las variaciones en la capacidad calorı́fica son

despreciables. Este valor es obtenido por simulación utilizando ASPEN PLUS empleando la

ecuación de Peng-Robinson para el cálculo de propiedades termodinámicas.

El sostenimiento térmico es calculado con las lecturas de los termopares 𝑇1 y 𝑇11 siendo los

sensores que engloban la zona de propagación de la flama y gases de combustión, evaluándose

en el estado en donde se alcanza la temperatura máxima del proceso.

La eficiencia térmica del sistema experimental se define basado en lo reportado por Ahmadi

et al., 2022 mediante la Ecuación 3.15:

𝜂 =
𝑄̊𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑄̊𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
(3.16)

Donde el calor generado por el sistema (Ecuación 3.16) y el calor generado por el combustible

(Ecuación 3.17) se definen de la siguiente manera:

𝑄̊𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑚̊𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 · 𝐶𝑃𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 · Δ𝑇 (3.17)

𝑄̊𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑚̊𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 · Δ𝐻𝑅𝑋 (3.18)

La morfologı́a de la llama para este trabajo de tesis, se definen a partir de 𝐻 𝑓 (Altura de

Llama),𝑊 𝑓 (Ancho Máximo de Llama) y 𝐴 𝑓 (Área de Frente de Llama).
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3.4. Caracterización Morfológica Ante Oscilaciones de Flujo

Como ya fue mencionado, la morfologı́a de una llama comprende el color y su geometrı́a, por

lo que se realizaron pruebas experimentales emulando oscilaciones en la producción de mezcla de

gas 𝐻2/𝑂2, a diferencia de las pruebas experimentales del análisis térmico, estas pruebas tiene las

siguientes consideraciones y condiciones experimentales (Tabla 3.6):

Se retiraron los tres sensores más cercanos a la llama, con el fin de no interferir con la

morfologı́a o adquisición de imagen.

Se cerro el área de succión de aire para analizar como única variable el efecto del flujo del

gas 𝐻2/𝑂2 producido.

Se instalo una entrada de flujo de aire constante, para mantener la temperatura del ducto por

debajo de la temperatura de resistencia térmica (o a 𝑇𝑚𝑖𝑛 de operación).

Tabla 3.6: Condiciones Experimentales Caracterización Morfológica

(a) Variables del Experimento

Apertura de Válvula

40°

Flujo Controlado de Aire

45.8333 𝑐𝑚3

𝑠

(b) Condiciones Ambientales

Condiciones Ambientales

Temperatura (◦𝐶) 23.39
Humedad Relativa ( %) 35.00

Velocidad Promedio del Viento
(
𝑚 · 𝑠−1) 23.39

El sistema de monitoreo automatizado fue complementado con la instalación del sistema de captura

y procesamiento de imágenes, la adquisición de imágenes se realiza por medio de un conjunto de

cámaras de alta resolución, con transmisión de video en resolución 4K hasta 60 cuadros por

segundos, permitiendo la captura precisa de imágenes de la zona de estudio. El procesamiento

de imágenes es realizado en MATLAB, en el cuál, las imágenes obtenidas son preprocesadas,

segmentadas, binarizadas y cuantificadas, permitiendo determinar la geometrı́a de la llama y la

distribución de colores. Posteriormente, a partir de la transformación del espacio de color se

62
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extraen las caracterı́sticas de color e iluminación de la llama que permita correlacionar el registro

de datos experimentales y cuantificar un ı́ndice de estabilidad del proceso de combustión ante

oscilaciones de flujo.

3.4.1. Cuantificación de Color

Las imágenes capturadas por el sistema de monitoreo son imágenes de “Color Verdadero”, por

lo que se capturan miles o millones de colores, de ahı́ la necesidad de reducir la cantidad de colores

para la extracción de información de color y cuantificar el ı́ndice de estabilidad.

Si dimensionamos una imagen de color “Verdadero” cuyos pı́xeles se encuentran en una matriz

(𝐻 × 𝑊), en el espacio de color RGB cada pı́xel 𝑝𝑥𝑖, 𝑗 , con 𝑖 ∈ [1, 𝐻] y 𝑗 ∈ [1,𝑊], se define

por tres valores enteros del intervalo [0, 255] que representa cantidades del color rojo, verde y

azul, de manera que 𝑝𝑥𝑖, 𝑗 = (𝑅𝑖, 𝑗 , 𝐺𝑖, 𝑗 , 𝐵𝑖, 𝑗 ). Aplicando la cuantificación de color obtendremos una

nueva imagen con un número limitado de colores distintos 𝑞, resultando en que la paleta de colores

original sea mucho mayor que el tamaño de la paleta de colores utilizada para representar la imagen

cuantificada.

De manera que 𝑝′
𝑥𝑖, 𝑗

= (𝑅′
𝑖, 𝑗
, 𝐺

′
𝑖, 𝑗
, 𝐵

′
𝑖, 𝑗
) denotará al pı́xel de la imagen cuantificada en la fila

𝑖 y la columna 𝑗 con 𝑖 ∈ [1, 𝐻] y 𝑗 ∈ [1,𝑊], por lo tanto 𝑝′
𝑥𝑖, 𝑗

ocupa en la imagen cuantificada

la misma posición que 𝑝𝑥𝑖, 𝑗 en la imagen original. El algoritmo de este proceso de muestra en la

siguiente figura (3.10):
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Figura 3.10: Algoritmo de Cuantificación de Color

64
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3.4.2. Transformación del Espacio de Color

Debido a las limitantes del espacio de color RGB (alta correlación entre sus componentes), se

opta por realizar los análisis de color HSI debido a la separación del contenido cromático (tono

y saturación) del componente de brillo (intensidad), por lo que descompone la información en

parámetros más interpretables. La conversión desde el espacio de color RGB hacia HSI se realiza

mediante las siguientes ecuaciones:

Intensidad (I)

La intensidad representa el brillo percibido del pı́xel, y se calcula como el promedio aritmético
de las tres componentes de color:

𝐼 =
𝑅 + 𝐺 + 𝐵

3
(3.19)

Saturación (S)

La saturación mide la pureza del color, una saturación de cero indica un tono gris sin color,
mientras que una saturación máxima representa un color puro.

𝑆 = 1 − 3
(𝑅 + 𝐺 + 𝐵) · min (𝑅, 𝐺, 𝐵) (3.20)

Tono (T)

El tono se calcula como un ángulo en el cı́rculo cromático, y depende de la relación entre las
diferencias de los componentes RGB.

𝜃 = cos−1
( 1

2 [(𝑅−𝐺)+(𝑅−𝐵)]√
(𝑅−𝐺)2+(𝑅−𝐵) (𝐺−𝐵)

)
𝐻 =


𝜃, si 𝐵 ≤ 𝐺

2𝜋 − 𝜃, si 𝐵 > 𝐺

(3.21)

El valor del tono se convierte de radianes a grados para expresar su posición dentro del cı́rculo
cromático.
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3.5. Índice de Estabilidad de Combustión

La Figura 3.11 esquematiza un diagrama de bloques del método de medición de estabilidad

de la llama, observando la integración del Sistema de Monitoreo Automatizado con el sistema

de captura y procesamiento de imágenes. Seis parámetros estadı́sticos caracterı́sticos de la llama

son extraı́dos en el procesamiento de imágenes, dentro de la morfologı́a se obtiene la altura y el

ancho máximo de llama, al igual que el área del frente de llama, y complementando, el espacio

de color HSI permite obtener de manera separada la información de color (tono y saturación) y la

información de iluminación (intensidad).

Figura 3.11: Diagrama de Bloques del Método de Evaluación de Estabilidad de Llama.

El ı́ndice de estabilidad fusiona las desviaciones estándar de los parámetros de desempeño junto

con los parámetros estadı́sticos caracterı́sticos del análisis de imágenes, de acuerdo con la ecuación:

𝛿 𝑓 =

𝑁∏
𝑖=1

(
𝑀𝑖 − 𝜎𝑀𝑖

𝑀𝑖

)
∈ [0, 1] (3.22)
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Donde 𝛿 𝑓 es el ı́ndice de estabilidad del proceso de combustión, 𝑀𝑖 es el parámetro evaluado y 𝜎𝑀𝑖

es la desviación estándar del parámetro. Debido a que cada parámetro representa una propiedad

fı́sica diferente del proceso de combustión, cada parámetro se normaliza, por lo que las cantidades

normalizadas son adimensionales y se encuentran dentro del domino de [0, 1].
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4.1. Sistema de Monitoreo

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en pruebas preliminares para el cumpli-

miento del primer objetivo especı́fico, lo que permitió el desarrollo de las herramientas gráficas del

sistema de monitoreo, actualizando cada valor en tiempo real, permitiendo al usuario validad las

condiciones térmicas en la zona de propagación de la llama, y a su vez se almacena la información

creando bases de datos para la evaluación del análisis térmico de la llama, ası́ como el cálculo de

los parámetros de desempeño.

4.1.1. Pruebas Experimentales Preliminares

En la Tabla 4.1 se muestran las condiciones ambientales de los escenarios de las pruebas

experimentales preliminares.

Tabla 4.1: Condiciones Ambientales de Pruebas Experimentales Preliminares.
Prueba Experimental Representativa 1 Prueba Experimental Representativa 2

(Clima sin Lluvia) (Clima con Lluvia)

Temperatura (◦𝐶) 21.1 Temperatura (◦𝐶) 14.1
Humedad Relativa ( %) 20.0 Humedad Relativa ( %) 80.0
Velocidad Promedio del 1.8 Velocidad Promedio del 8.61Viento

(
𝑚 · 𝑠−1) Viento

(
𝑚 · 𝑠−1)

La Tabla 4.2 muestra valores estadı́sticos como la media (𝑥) y la desviación estándar
(
𝜎2)

respecto al tiempo para las pruebas experimentales representativas, para cada posición dada, donde

se observa que los sensores en las posiciones radial (𝑇1𝑅 y 𝑇2𝑅 ) presentan menor desviación

estándar temporal con valores entre 0.49 K y 0.92 K. Sin embargo, las mediciones en dirección

axial presentan mayor desviación estándar temporal, con un máximo de 352.74 K, mostrando un

mayor impacto en esta dirección, en comparación con la dirección radial.
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Tabla 4.2: Valores Estadı́sticos de las Pruebas Preliminares

Posición Media Desviación Estándar
(𝑥) [◦𝐶]

(
𝜎2) [◦𝐶]

𝑇1𝑅 24.23 26.64 0.49 0.86
𝑇2𝑅 24.07 26.50 0.30 0.92
𝑇3 263.79 352.74 63.70 103.30
𝑇4 145.71 105.18 45.24 36.50
𝑇5 147.22 45.03 36.12 11.59
𝑇6 37.22 30.37 6.39 9.62

La Figura 4.1 muestra la evolución temporal de la temperatura promedio obtenida a partir de las

pruebas representativas. Las bandas de error representan la desviación estándar calculada en cada

segundo, lo cual refleja reproducibilidad para los sensores dispuestos en la posición radial. Los

sensores dispuestos en la dirección axial reflejan poca reproducibilidad, sin embargo, conforme se

incrementa la distancia en la dirección axial, la desviación estándar disminuye.

Figura 4.1: Consistencia Experimental Entre Pruebas
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En la Figura 4.2 se muestran los perfiles térmicos obtenidos en estas dos pruebas preliminares.

El sensor 𝑇3, de acuerdo a los datos experimentales corresponden al valor de temperatura más alto,

tal y como se muestra en la Figura 4.2a, correspondiente a la posición más cercana a la llama. En

cuanto al resto de sensores dispuestos en la dirección axial, observamos una tendencia significativa

a la disminución de la temperatura promedio, ası́ como una reducción en la dispersión de los datos.

Debido a la alta desviación en la medición de los sensores dispuestos en la dirección axial, se optó

por confinar el sistema, tratando de minimizar aquellos factores externos que puedan afectar la

confiabilidad de las mediciones experimentales (vibraciones o condiciones ambientales).

(a) Prueba Experimental Preliminar 1

Figura 4.2: Pruebas Experimentales Preliminares (parte 1)
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(b) Prueba Experimental Preliminar 2

Figura 4.2: Pruebas Experimentales Preliminares (continuación)
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4.2. Análisis Térmico de la Llama

Las condiciones experimentales se muestran en la Tabla 4.3 y Tabla 4.4 para las dos aperturas

de succión de aire, 100 % y 50 % respectivamente.

Tabla 4.3: Condiciones Experimentales (Área de Succión de Aire al 100 %)

Experimento
Ángulo de Apertura Fracción de Temperatura Temperatura de Temperatura de Temperatura de Humedad

de Válvula Apertura de Ambiente Entrada de Salida de Confinamiento Ambiente
[En Grados] Válvula [°C] Cámara [°C] Cámara [°C] [°C]

[
𝑘𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜

]
01 50.0 45.5 % 21.44 25.75 24.50 23.80 0.015
02 50.0 45.5 % 21.33 26.00 25.75 25.30 0.015
03 50.0 45.5 % 22.67 26.00 25.75 25.30 0.015
01 70.0 63.6 % 20.39 27.25 25.75 26.70 0.017
02 70.0 63.6 % 17.83 26.25 25.00 25.80 0.014
03 70.0 63.6 % 17.50 26.50 26.75 25.80 0.014
01 90.0 81.8 % 21.56 23.00 22.50 23.00 0.015
02 90.0 81.8 % 24.06 27.00 26.25 26.20 0.015
03 90.0 81.8 % 24.06 26.75 27.00 26.20 0.015

Tabla 4.4: Condiciones Experimentales (Área de Succión de Aire al 50 %)

Experimento
Ángulo de Apertura Fracción de Temperatura Temperatura de Temperatura de Temperatura de Humedad

de Válvula Apertura de Ambiente Entrada de Salida de Confinamiento Ambiente
[En Grados] Válvula [°C] Cámara [°C] Cámara [°C] [°C]

[
𝑘𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜

]
01 50.0 45.5 % 23.83 24.50 24.50 24.50 0.008
02 50.0 45.5 % 23.44 25.00 23.00 24.50 0.008
03 50.0 45.5 % 23.33 25.75 25.00 24.50 0.008
01 70.0 63.6 % 16.86 21.75 20.00 21.00 0.005
02 70.0 63.6 % 19.87 21.75 21.00 21.40 0.006
03 70.0 63.6 % 20.78 22.50 22.25 22.20 0.005
01 90.0 81.8 % 21.56 23.00 22.50 23.00 0.005
02 90.0 81.8 % 24.00 24.75 25.25 24.10 0.005
03 90.0 81.8 % 25.06 24.75 25.00 24.80 0.006

A partir de las mediciones experimentales del caudalı́metro se desarrollo un modelo experi-

mental, mostrado en la ecuación (4.1):

𝑉̊ = función (𝑃) = A · 𝑒(B·𝑃) + Γ · 𝑒(E·𝑃) (4.1)
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El efecto de la presión operativa del reactor de electrólisis al flujo volumétrico se observa en

la Figura 4.3 para un área de succión de aire del 100 %. Cada punto de las curvas correspon-

de al promedio de tres replicas independientes, con el fin de reducir la dispersión de los datos

experimentales.

(a) Apertura de Válvula a 50° (b) Apertura de Válvula a 70°

(c) Apertura de Válvula a 90°

Figura 4.3: Presión vs Flujo (Área de Succión de Aire al 100 %), 𝑡1 = Tiempo de encendido,
𝑡2 = Tiempo de apagado

La Figura 4.3a representa la variación de la presión y del flujo volumétrico para una apertura de

válvula de 50° (45.5 %), teniendo un flujo promedio de gas 𝐻2/𝑂2 de 8.60 𝑐𝑚3 · 𝑠−1, permitiendo

alcanzar el estado estacionario para la presión (98.42 𝑘𝑃𝑎) en un tiempo de 130 segundos, para

un tiempo experimental de 260 segundos. La Figura 4.3b representa el punto medio de apertura

de válvula (70° - 63.6 %), teniendo un flujo volumétrico promedio de 12.14 𝑐𝑚3 · 𝑠−1 con un

incremento del 37.4 %± 0.04 % con respecto a la apertura de 50° (durante los últimos 60 segundos
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de apertura), sin embargo, la presión tiene una reducción del 26.10 % ± 1.00 % con un valor en el

estado estacionario de 73.16 𝑘𝑃𝑎, alcanzado a los 170 segundos de un tiempo total experimental

de 250 segundos, indicando que a mayor apertura de válvula mayor el consumo de hidrógeno, de

manera que el reactor compensa la producción del gas, se observa que esta apertura de válvula tiene

mayor dispersión que los otros experimentos. Ası́ mismo, la Figura 4.3c muestra los experimentos

realizados con la apertura de válvula de 90° (81.8 %) donde se observa el mayor flujo volumétrico

promedio de 13.82 𝑐𝑚3 · 𝑠−1, con un incremento del 56.48 % ± 0.02 % en comparación con la

apertura de válvula de 50° y del 13.94 %± 0.03 % con la apertura de válvula de 70°, ası́ mismo, en

un tiempo de 95 segundos se alcanza la presión en estado estacionario de 39.25 𝑘𝑃𝑎 representando

el menor valor, con una reducción del 60.36 %± 0.43 % en comparación con la apertura de válvula

de 50° y de 46.35 % ± 0.64 % con la apertura de válvula de 70°, determinando la cantidad de gas

de hidrógeno consumido por el proceso de combustión.
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La Figura 4.4 muestra el efecto de la presión al flujo volumétrico para un área de succión de

aire del 50 %.

(a) Apertura de Válvula a 50° (b) Apertura de Válvula a 70°

(c) Apertura de Válvula a 90°

Figura 4.4: Presión vs Flujo (Área de Succión de Aire al 50 %), 𝑡1 = Tiempo de encendido,
𝑡2 = Tiempo de apagado

La Figura 4.4a muestra la apertura de válvula de 50° (45.5 %), con un flujo volumétrico promedio

de 11.4 𝑐𝑚3 · 𝑠−1, representando nuevamente el menor flujo volumétrico promedio, alcanzando

un estado cuasiestacionario de presión a los 100 𝑠, con un valor promedio de 88.45 𝑘𝑃𝑎, para

un tiempo experimental total de ≈ 200 𝑠. La Figura 4.4b representa la apertura de válvula de 70°

(63.6 %), con un flujo volumétrico promedio de 12.0 𝑐𝑚3 · 𝑠−1, lo que representa un incremento

del 5.2 % ± 0.48 % con respecto a la apertura previa, alcanzado el estado estacionario de presión

en menor tiempo (≈ 70 𝑠) con un valor de 55.08 𝑘𝑃𝑎, teniendo una reducción del 37.7 %± 0.58 %

para el mismo tiempo experimental total. La Figura 4.4c indica los experimentos con la mayor
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apertura de válvula (90° - 81.8 %), encontrando un flujo volumétrico promedio de 15.8 𝑐𝑚3 · 𝑠−1

indicando un incremento del 32.5 % ± 0.69 % en comparación con la apertura de válvula de 50° y

de 31.7 % ± 0.17 % con la apertura 70°, alcanzando estado estacionario a los 130 𝑠 de iniciado el

experimento, con un valor de 34.9 𝑘𝑃𝑎, indicando una reducción de 60.5 %±0.58 % en comparación

con la apertura de válvula de 50° y de 36.7 % ± 0.66 % con la apertura de 70°.

Ambos experimentos realizados con diferentes áreas de succión mantienen el mismo comporta-

miento, menores flujos volumétricos para menores aperturas de válvula, al igual, mayores aperturas

de válvula dan como resultado menores valores de presión.
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS

La Figura 4.5 muestra el comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo para di-

ferentes aperturas de válvula con un área de succión de aire del 100 %, cada punto de las curvas

corresponde al promedio de tres replicas de los datos registrados por el sensor más cercano a la

llama (𝑇1) con tiempos experimentales de 60 segundos de llama encendida. Como puede observarse

en la Figura 4.5, para una apertura de válvula de 50° (45.5 %, lı́nea gris) la temperatura máxima

promedio tiene un valor de 612.88 ◦𝐶 ± 25.375 ◦𝐶, siendo el valor más alto de temperatura, para

una apertura de válvula de 70° (63.6 %, lı́nea roja), la temperatura máxima promedio alcanza un

valor de 591.08 ◦𝐶 ± 72.97 ◦𝐶, siendo la apertura de válvula con mayor dispersión experimental

de las tres aperturas. La apertura de válvula de 90° (81.8 %, lı́nea roja) alcanza una temperatura

máxima promedio de 579.37 ◦𝐶 ± 15.87 ◦𝐶.

Figura 4.5: Dispersión del Perfil Térmico Promedio del Primer Sensor de Temperatura (Área de
Succión de Aire a 100 %)
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La Figura 4.6 muestra la dispersión experimental de la temperatura registrada por el sensor más

cercano a la llama con respecto al tiempo de los experimentos a diferentes aperturas de válvula

realizados con un área de succión de aire del 50 %. Nuevamente, cada punto representa el promedio

de tres replicas para tiempo experimental de 60 segundos de llama encendida. Observándose

que para la apertura de válvula de 50° (45.5 %, lı́nea gris), se alcanza una temperatura máxima

promedio de 752.83 ◦𝐶 ± 24.73 ◦𝐶, siendo nuevamente la temperatura experimental más alta.

La apertura de válvula de 70° (63.6 %, lı́nea roja) alcanza una temperatura máxima promedio

de 715.88 ◦𝐶 ± 31.88 ◦𝐶 y por su parte, la apertura de válvula de 90° alcanza una temperatura

promedio de 665.33◦𝐶 ± 37.07◦𝐶 representando el menor valor de temperatura con la mayor

dispersión experimental.

Figura 4.6: Dispersión del Perfil Térmico Promedio del Primer Sensor de Temperatura (Área de
Succión de Aire a 50 %)
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La Figura 4.7 presenta las temperaturas máximas promedio obtenidas para cada apertura de

válvula, evidenciándose una relación inversa entre ambas variables. A medida que disminuye la

apertura de válvula, la temperatura máxima registrada tiende a incrementarse.

Figura 4.7: Temperatura Máxima Promedio vs Apertura de Válvula Para Ambas Área de Succión.

De acuerdo con A. Zhang et al., 2024, una mayor presión resulta en valores de temperatura más

altos, si consideramos que las aperturas de válvula presentan los valores de presión manométrica

más altos, tal y como se muestran en la Tabla 4.5, podemos concluir que la apertura de válvula

condiciona la temperatura máxima promedio alcanzada.

Tabla 4.5: Condiciones de Experimentos Promedio.

Apertura de Válvula Área de Succión de Aire Flujo Volumétrico Presión Manométrica
Promedio [𝑐𝑚3 · 𝑠−1] Promedio [𝑘𝑃𝑎]

50° 100 % 8.6 98.42
70° 100 % 12.1 73.16
90° 100 % 13.8 39.25
50° 50 % 11.4 88.45
70° 50 % 12.0 55.08
90° 50 % 15.8 34.90
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Por su parte, Abdelhafez, 2024 demostraron que el enriquecimiento de hidrógeno de manera

premezclada en cámaras de combustión mejora la estabilidad del proceso de combustión, permi-

tiendo alcanzar niveles más altos de temperatura, por lo que, si planteamos que el área de succión

de aire de 50 % representa, en comparación con el área de succión de aire al 100 %, un escenario

enriquecido en hidrógeno, da como resultado valores de temperatura más elevados, tal y como se

mostró en la Figura 4.7.

Se estimó el número de Reynolds (𝑅𝑒) para cada experimento haciendo uso de la Ecuación (2.9),

observando como el número de Reynolds incrementa conforme la apertura de válvula incrementa

tal y como se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Número de Reynolds Para Todos los Experimentos.

Apertura de Válvula Área de Succión de Aire Número de Reynolds (𝑅𝑒) Régimen

50° (45.45 %) 50 % 240.17 ± 31.10 Laminar
100 % 172.46 ± 16.45 Laminar

70° (63.64 %) 50 % 259.13 ± 7.83 Laminar
100 % 255.50 ± 27.24 Laminar

90° (81.82 %) 50 % 333.17 ± 27.70 Laminar
100 % 262.73 ± 46.73 Laminar

Cai et al., 2024 demostraron que al aumentar el número de 𝑅𝑒, se tiene un proceso de combustión

con mayor eficiencia, logrando obtener valores de temperatura más altos, tal y como se muestra en la

Tabla 4.6, un área de succión de aire al 50 % presenta valores del número de 𝑅𝑒 mayores, logrando

temperaturas más altas en comparación con un área de succión de aire al 100 %, como se indicó

previamente (Figura 4.7), un número de Re menor indica una menor eficiencia de combustión,

teniendo como resultado valores menores de temperatura (Área de succión de aire al 100 %).
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De acuerdo con Murphy et al., 2024, el número de Reynolds promediado en ambas condiciones

de disponibilidad de aire (100 % y 50 %) evidencian una clara relación lineal con respecto a la

velocidad, tal y como se muestra en la Figura 4.8, donde un aumento del velocidad conduce a un

aumento correspondiente y proporcional al 𝑅𝑒. Para el presente trabajo de investigación la relación

lineal entre el número de Reynolds (𝑅𝑒) y la velocidad (𝜐) se describe mediante la siguiente

ecuación:

𝑅𝑒 = 313.47624 · 𝜐 + 4.06𝐸−13 (4.2)

Figura 4.8: Número de Reynolds vs Velocidad del Gas para Ambas Áreas de Succión de Aire
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En la Figura 4.9 se muestran los perfiles de temperatura experimentales a lo largo de la

dirección axial dentro de la cámara de combustión con respecto a la posición adimensional de los

sensores, mostrando que las máximas temperaturas (del sensor 𝑇1) registradas corresponden a los

experimentos con área de succión de aire de 50 %.

Figura 4.9: Perfiles de Temperatura Experimental en la Cámara de Combustión

En el caso de la apertura de válvula de 50° se tiene un incremento de temperatura del 29.77 %

con respecto a el área de succión de aire de 100 %, de igual manera, la apertura de válvula de

70° tiene un incremento de temperatura del 3.17 %, y finalmente la apertura de válvula de 90°

alcanza un incremento de temperatura de 15.47 %. Sin embargo, conforme incrementa la distancia

desde la boquilla, los perfiles de temperatura se invierten, mostrando una mejor distribución de las

temperatura a lo largo de la cámara de combustión para los experimentos con área de succión de

aire de 100 %. Lo que significa que la apertura de válvula de 50° con 50 % de área de succión de
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aire tiene un decremento de temperatura que va desde 15.48 % hasta un 56.86 %, la apertura de

válvula de 70° de igual manera tiene un decremento de temperatura en un rango desde 24.58 %

hasta un 45.56 % siendo la apertura con menor caı́da, y por ultimo, la apertura de válvula de 90°

tiene un decremento de temperatura que va desde 21.18 % hasta un máximo de 61.23 % siendo la

apertura de válvula con peor caı́da de temperatura. Puede observarse como la temperatura no varı́a

significativamente en cada experimento después de 30 cm teniendo dispersión experimental en un

rango de 1.50◦𝐶 hasta un máximo de 4.40◦𝐶.

La solución del balance de energı́a adimensional de la cámara de combustión se presenta en la

Ecuación 4.3:

𝜃 (𝑋) = 𝜃1+
(
𝜃𝑇11 − 𝜃1 · 𝑒𝛼

𝑒𝛽 − 𝑒𝛼

)
·
(
𝑒𝛽·𝑋 − 𝑒𝛼·𝑋

)
(4.3)

Los valores para 𝛼 y 𝛽 del modelo desarrollado en este trabajo de investigación se compara

con los valores de 𝛼𝑧 y 𝛽𝑧 empleados en la metodologı́a Y. Zhang et al., 2016, haciendo uso de los

mismo valores experimentales para ambos modelos, mostrando los experimentos con un área de

succión de aire al 100 % en la Tabla 4.7, y la Tabla 4.8 muestra los experimentos realizados con un

área de succión de aire al 50 %.
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Tabla 4.7: Comparación de los Valores 𝛼, 𝛽, 𝛼𝑧 y 𝛽𝑧 para un Área de Succión de Aire del 100 %.
Apertura Experimento 𝑇1 𝑇11 Haro-Zamora et al., 2025 Y. Zhang et al., 2016

de Válvula [◦𝐶] [◦𝐶] 𝛼 𝛽 𝑅2 𝛼𝑧 𝛽𝑧 𝑅2

50°

001 21.44 43.25 -1.19 -70.67 0.9979 20.34 37.64 0.9940(-2.27, -0.11) (-102.02, -39.32) (19.09, 21.58) (33.94, 41.35)

002 21.33 49.50 -1.16 -71.57 0.9968 23.44 41.04 0.9957(-2.23, -0.08) (-101.53, -41.60) (22.15, 24.73) (37.38, 44.69)

003 22.67 54.75 -1.22 -69.78 0.9964 18.99 32.57 0.9919(-2.31, -0.14) (-102.76, -36.79) (17.7, 20.29) (29.34, 35.8)

70°

004 20.39 44.25 -1.08 -79.74 0.9939 27.46 198.6 0.9973(-2.17, 0.00) (-114.47, -45.00) (26.09, 28.82) (-7890, 8287)

005 17.83 61.00 -1.09 -81.33 0.9956 22.11 43.56 0.9976(-2.18, -0.01) (-118.49, -44.18) (21.23, 22.99) (40.41, 46.7)

006 17.67 60.00 -1.07 -78.14 0.9906 28.79 90.07 0.9924(-2.16, 0.01) (-111.00, -45.28) (26.38, 31.2) (32.26, 147.9)

90°

007 21.28 43.00 -1.08 -76.27 0.9964 18.49 36.99 0.9969(-2.03, -0.13) (-111.79, -40.75) (17.71, 19.28) (34.37, 39.61)

008 24.06 63.25 -1.1 -76.42 0.9971 21.85 37.64 0.9875(-2.07, -0.12) (-112.74, -40.10) (19.91, 23.78) (32.51, 42.78)

009 24.06 60.25 -1.06 -76.12 0.9951 27.03 49.21 0.9555(-1.99, -0.13) (-110.93, -41.30) (21.94, 32.12) (31.78, 66.64)

Tabla 4.8: Comparación de los Valores 𝛼, 𝛽, 𝛼𝑧 y 𝛽𝑧 para un Área de Succión de Aire del 50 %.
Apertura Experimento 𝑇1 𝑇11 Haro-Zamora et al., 2025 Y. Zhang et al., 2016

de Válvula [◦𝐶] [◦𝐶] 𝛼 𝛽 𝑅2 𝛼𝑧 𝛽𝑧 𝑅2

50°

001 23.83 45.75 -1.11 -77.44 0.9877 28.51 185.1 0.9927(-2.34, 0.12) (-107.35, -47.53) (26.08, 30.94) (-6700, 7070)

002 23.44 41.25 -1.12 -73.12 0.9912 29.62 178.5 0.9866(-2.37, 0.12) (-98.42, -47.82) (26.06, 33.18) (-6583, 6940)

003 23.33 43.75 -1.15 -71.94 0.9897 28.1 183.1 0.9824(-2.40, 0.10) (-98.33, -45.56) (24.55, 31.66) (-9134, 9500)

70°

004 16.86 50.25 -0.96 -85.02 0.9941 35.69 86.64 0.9801(-1.92, 0.00) (-121.02, -49.03) (30.03, 41.36) (10.03, 163.2)

005 19.78 40.00 -1.12 -75.98 0.9899 28.97 184.2 0.9849(-2.41, 0.17) (-103.34, -48.62) (25.31, 32.62) (-9415, 9783)

006 20.78 45.00 -1.11 -76.69 0.9882 30.18 174.1 0.9962(-2.29, 0.07) (-107.36, -46.02) (28.31, 32.05) (-2584, 2932)

90°

007 21.56 43.00 -1.14 -73.39 0.9879 29.59 178.3 0.9927(-2.36, 0.07) (-102.89, -43.90) (27.05, 32.14) (-4628, 4985)

008 24.00 44.00 -1.08 -76.35 0.9898 32.14 140.8 0.9958(-2.22, 0.05) (-106.40, -46.29) (29.95, 34.34) (-403.8, 685.4)

009 25.06 49.75 -1.07 -76.02 0.9915 30.69 176.2 0.9933(-2.19, 0.04) (-103.79, -48.26) (28.11, 33.27) (-3920, 4272)

El coeficiente de determinación (𝑅2) reportado en las Tablas 4.7 y 4.8 se observa gráficamente

en la Figura 4.10 para los experimentos con una área de succión del 100 %, y la Figura 4.11 para

los experimentos con un área de succión del 50 %.
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Figura 4.10: Ajuste Modelo para los Perfiles Térmicos con Área de Succión al 100 %.

Figura 4.11: Ajuste Modelo para los Perfiles Térmicos con Área de Succión al 50 %.
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4.3. Sostenimiento del Gradiente Térmico

A continuación se presenta la relación entre las aperturas de válvula y sus áreas de succión de

aire con el sostenimiento del gradiente térmico. La Figura 4.12 muestra los valores promedios del

gradiente de temperatura con respecto a la posición axial, para las diferentes áreas de succión de

aire disponible.

Figura 4.12: Gradiente de Temperatura con Respecto a la Posición.

Este análisis nos permite encontrar la temperatura de trabajo para cada prueba experimental,

se observa (Figura 4.12) que los experimentos con una mayor área de succión de aire presentan un

menor gradiente de temperatura (Δ𝑇
Δ𝑧

) en comparación con los experimentos con un área de succión

de aire al 50 %. La apertura de válvula de 50° presenta los gradientes térmicos de mayor magnitud,

con un valor de ≈ 1029.76 ◦𝐶 para los experimentos con un área de succión de aire al 100 %, y de

≈ 1456.35 ◦𝐶 para los experimentos con un área de succión de aire al 50 %, lo que representa un

incremento del 41.4 %, mismo comportamiento presentado para el sensor 𝑇1 en las Figuras 4.5 y
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4.6. Del mismo modo, para una apertura de válvula de 70°, los gradientes de temperatura muestran

el valor un valor medio de ≈ 992.20 ◦𝐶 y ≈ 1376.84 ◦𝐶 para los experimentos realizados con una

área de succión de aire al 100 % y 50 %, respectivamente, indicando un incremento del 38.8 % entre

ambas áreas de succión de aire. Por su parte, la apertura de válvula de 90° registra los gradientes de

temperatura más bajos de los experimentos, para una área de succión de aire del 100 % se obtiene

el valor de ≈ 945.38 ◦𝐶, con un incremento del 40.4 % para un área de succión de aire del 50 %

con un valor de ≈ 1327.39 ◦𝐶.

Figura 4.13: Sostenimiento del Gradiente Térmico

La Figura 4.13 muestra el comportamiento del sostenimiento térmico
(
𝑑𝑇
𝑑𝑡

)
para cada apertura

de válvula, observando la tendencia de alcanzar valores ≤ 0. Observamos que los experimentos

realizados con un área de succión de aire al 100 % presentan mayor ruido alcanzado el estado

estable (tiempo de 50 s) teniendo incrementos y disminuciones de ≈ 20 ◦𝐶 para la apertura de

válvula de 50°, de ≈ 5 ◦𝐶 para la apertura de válvula de 70° y de ≈ 15 ◦𝐶 para la apertura de válvula
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de 70° esto es debido a la dispersión experimental de estas aperturas y que ya fue mencionado en

la Figura 4.5.

Por su parte, los experimentos realizados con un área de succión de aire al 50 % alcanzan el

estado estable del sostenimiento térmico en menor tiempo (≈ 40 𝑠) y a diferencia de los experi-

mentos con un área de succión de aire al 100 %, estos experimentos no presentan ruido debido a la

menor dispersión experimental mostrada en la Figura 4.6.
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS

4.4. Eficiencia Térmica

Las curvas de la eficiencia térmica promedio y su dispersión experimental para las diferentes

aperturas de válvula y áreas de succión de aire se muestran en la Figura 4.14. Donde se puede

observar nuevamente que los experimentos con un área de succión de aire de 50 % presentan una

mejor eficiencia térmica, en comparación con los experimentos con un área de succión de aire del

100 %, comportamiento que va en concordancia con las temperaturas mostradas en las Figuras 4.5

y 4.6, al igual que en las Figuras 4.12 y 4.13.

Figura 4.14: Eficiencia Térmica

La apertura de válvula de 50° presenta los valores de mayor eficiencia térmica, siendo de

37.30 % para un área de succión de aire al 100 % y de 50.48 % para el área de succión de aire al

50 % (el valor más alto de eficiencia), lo que indica un incremento del 35.34 %. Para la apertura de

válvula de 70° con un área de succión de aire al 100 % se tiene una eficiencia del 36.06 %, teniendo

un incremento del 32.96 % al reducir el área de succión de aire al 50 %, logrando una eficiencia
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del 47.90 %. Finalmente la apertura de válvula de 90° presenta eficiencias del 32.18 % y 44.18 %

para las áreas de succión de aire del 100 % y 50 %, respectivamente, indicando un incremento del

37.29 %.

Por su parte, Jannasch et al., 2006 reportaron eficiencia térmicas en el rango de 45 a 66 %

para la combustión de gas natural, evidenciando la ventaja operativa que podrı́a ofrecer el uso de

hidrógeno en procesos de combustión. Jonin y Haussener, 2025 obtuvieron una eficiencia térmica

del 37 % en un periodo experimental aproximado de 18 minutos, utilizando flujos relativamente

bajos de una mezcla hidrógeno-aire-oxı́geno. De igual manera, Fumey et al., 2016 demostraron

que el precalentamiento del aire de combustión permite incrementar la eficiencia térmica de la

combustión de hidrógeno hasta alcanzar un 68 %.

En este trabajo de investigación, se obtuvieron eficiencias térmicas en el rango de 32 a 50 %, las

cuales se encuentran dentro del intervalo reportado en la literatura para condiciones experimentales

comparables, de manera que la integración de este arreglo experimental a los diferentes sectores

productivos es factible.
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4.5. Caracterización Morfológica Ante Oscilaciones de Flujo

Se realiza la caracterización morfológica de la llama en tres ciclos de producción-combustión

de la mezcla de gas 𝐻2/𝑂2.

El efecto de la presión operativa del reactor de electrólisis al caudal experimental se observa en

la Figura 4.15, donde se puede observar como la presión manométrica oscila periódicamente en un

rango con un mı́nimo de 70 kPa a un máximo de 130 kPa. Cada ciclo tiene un periodo promedio de

94 s, en concordancia con la frecuencia indicada en la Figura 4.15 que es de 0.0106 Hz. De igual

manera, el flujo combustible muestra el mismo comportamiento oscilatorio, sin embargo, presenta

oscilaciones más suaves que la presión, evidenciando una clara relación entre los ápices de presión

y los incrementos de flujo.

Figura 4.15: Presión Manométrica vs Flujo Volumétrico (Oscilaciones)
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La Figura 4.16 muestra los perfiles térmicos obtenidos para cada ciclo, observándose el mismo

comportamiento presentado en el análisis térmico de la llama, con el retiro de los tres sensores más

cercanos a la llama, la zona de mayor magnitud térmica se encuentra en el sensor más próximo

a la llama, y se muestra el mismo comportamiento del descenso progresivo de temperatura a lo

largo de la dirección axial dentro de la cámara de combustión. Visualmente, el primer ciclo (Figura

4.16a) y segundo ciclo (Figura 4.16b) presentan temperaturas similares, para el tercer ciclo (4.16c)

la temperatura promedio disminuye ≈ 20◦𝐶, que van en concordancia con la reducción de flujo

volumétrico y la menor disponibilidad del gas combustible.

(a) Perfil de Temperatura del Primer Ciclo (b) Perfil de Temperatura del Segundo Ciclo

(c) Perfil de Temperatura del Tercer Ciclo

Figura 4.16: Perfiles de Temperatura en la Cámara de Combustión ante Oscilaciones de Presión.
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La Figura 4.17 presenta la comparación de los perfiles de temperatura para cada ciclo de

producción-combustión, donde se observan los valores promedios y su desviación experimental

junto con el modelo teórico propuesto en este trabajo de investigación. Se puede observar el mimo

comportamiento de disipación térmica a lo largo de la dirección axial, mostrado previamente, viendo

como la temperatura incrementa conforme el tiempo (con el paso de los ciclos) teniendo una baja

dispersión en las posiciones 𝑋 = 0.8 y 𝑋 = 1.0 (más lejanas de la boquilla) (𝜎2 = ±2.22◦𝐶) en

comparación con la mayor dispersión en la posición 𝑋 = 0.3 (las zonas más cercanas a la descarga

de la boquilla) con un valor de 𝜎2 = ±16.70◦𝐶.

Figura 4.17: Perfil de Temperatura Promedio para Tres Ciclos de Producción-Combustión.
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4.5.1. Análisis de Imágenes de Llama

El preprocesamiento de imágenes de imágenes para el análisis de imágenes en este trabajo de

tesis consta de las siguientes técnicas:

Recorte (Cropping)

Binarización

Segmentación

El recorte permite eliminar partes irrelevantes, permitiendo centrar la zona de llama, la binarización

para delimitar la altura y ancho de la llama, finalizando con la segmentación que nos permite una

mayor definición por pixel para separar la llama del fondo.

La Figura 4.18 muestra la binarización de la zona de interés (llama) que nos permite observar

la zona de interés permitiendo delimitar las dimensiones de la llama como es la altura máxima de

la llama (𝐻 𝑓 ), el ancho máximo de llama (𝑊 𝑓 ) y el área de frente de llama (𝐴 𝑓 ).

Figura 4.18: Binarización para Tres Ciclos de Producción-Combustión

95
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4.5.2. Dimensiones de Llama

Delimitado la región de interés, la segmentación en el espacio HSI permite realizar un análisis

de contraste en la región de estudio, correspondiente a la llama, la Figura 4.19 muestra los tres

ciclos de producción-combustión de la mezcla 𝐻2/𝑂2, donde se observa la representación en el

espacio de color 𝑅𝐺𝐵, donde los valores de pixel corresponden a un color puro.

Figura 4.19: Segmentación de RGB para Tres Ciclos de Producción-Combustión.

La segmentación nos permitió obtener las dimensiones de la llama mostradas en la siguiente

tabla:

Tabla 4.9: Dimensiones de Llama para Tres Ciclos de Producción-Combustión.
No. de Llama Altura (𝐻 𝑓 ) [mm] Ancho (𝑊 𝑓 ) [mm] Área (𝐴 𝑓 ) [mm2]

1 33.13 3.27 488.24
2 27.35 3.15 383.22
3 24.93 3.41 358.54
4 30.43 3.07 406.25
5 33.71 3.11 432.44
6 28.25 3.44 385.82
7 22.91 3.17 330.57
8 29.56 2.99 355.38
9 32.92 2.80 332.21
10 26.19 2.99 330.98
11 19.64 2.94 222.25
12 24.24 3.02 236.51
13 29.21 2.73 274.76
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Donde se puede observar que la altura mayor es alcanzada por la Llama 5 con un valor de

𝐻 𝑓 = 33.71mm correspondiente también al valor de temperatura más alto registrado en los tres

ciclos (318.75◦𝐶), por otro lado, la altura de menor dimensión es registrada por la Llama 11 con una

altura de 𝐻 𝑓 = 19.64mm con el menor valor de flujo volumétrico de los tres ciclos (2.75 cm3 s−1).

De acuerdo con la Figura 4.19 y la Tabla 4.9, el ancho más amplio corresponde a la Llama 6 con un

valor de𝑊 𝑓 = 3.44 mm, del mismo modo, el ancho de llama más estrecho corresponde a la Llama

13, con un valor de𝑊 𝑓 = 2.73 mm. El área de frente de llama de mayor magnitud es alcanzado por

la Llama 1 con un valor de 𝐴 𝑓 = 488.24 mm2, la llama con menor área pertenece a la Llama 11,

con un valor de 𝐴 𝑓 = 222.25 mm2.

De las componentes que integran a la morfologı́a de la llama, el ancho máximo de llama presenta

menor dispersión (𝑊 𝑓 = 3.08 ± 0.35mm) en comparación con el resto de componentes como es el

área del frente de llama y la altura de llama.
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4.5.3. Cuantificación de Color

La reducción de colores debido a la cuantificación se muestra en la Tabla 4.10, reduciendo

la cantidad de colores verdaderos de un máximo de 4924 colores hasta un mı́nimo de 26 colores

cuantificados.

Tabla 4.10: Cuantificación de Color para Tres Ciclos de Producción-Combustión
No. de Llama No. de Colores Verdaderos No. de Colores Cuantificados

1 4924 36
2 3305 38
3 2933 30
4 3572 35
5 4330 37
6 3427 34
7 2646 30
8 3320 36
9 4282 34
10 3150 32
11 2518 29
12 3694 26
13 3983 28

La Figura 4.20 muestra en el espacio RGB la representación de los colores cuantificados, y en

comparación con la Figura 4.19 se puede concluir visualmente que no existe variación significativa.

Figura 4.20: Segmentación RGB de la Cuantificación de Colores para Tres Ciclos de
Producción-Combustión.
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En la tabla 4.11 se muestran las métricas de calidad de imagen de referencia completa y reducida,

donde se puede observar que para el Error Cuadrático Medio (𝑀𝑆𝐸) encontramos valores que van

en un rango de 2.97 × 10−4 a 5.81 × 10−4. De acuerdo con Y. Wang et al., 2018, en una buena

cuantificación de color, se espera que 𝑀𝑆𝐸 < 1, de manera que se cumpla 𝑅𝑀𝑆𝐸 > 𝑀𝑆𝐸 . La Raı́z

del Error Cuadrático Medio (𝑅𝑀𝑆𝐸) presenta valores en un rango de 1.72 × 10−2 a 2.41 × 10−2,

permitiendo comprobar que bajo métricas de calidad de imagen de referencia completa, el proceso

de cuantificación de color es apropiado para nuestro análisis de imágenes, permitiendo recopilar

valores estadı́sticos de color para un número reducido de colores.

Tabla 4.11: Métricas de Evaluación de Calidad de Imágenes con Referencia.
No. de Llama MSE ×104 RMSE ×102 PSNR SSIM

1 5.20 2.28 32.84 0.9737
2 3.79 1.95 34.21 0.9673
3 3.46 1.86 34.61 0.9654
4 4.62 2.15 33.35 0.9742
5 5.32 2.31 32.74 0.9676
6 3.75 1.94 34.26 0.9677
7 2.97 1.72 35.28 0.9688
8 4.43 2.10 33.54 0.9622
9 5.81 2.41 32.36 0.9692
10 4.04 2.01 33.94 0.9646
11 3.30 1.82 34.82 0.9755
12 4.06 2.01 33.92 0.9559
13 4.81 2.19 33.18 0.9578

La métrica de Relación Señal-Ruido Máxima (𝑃𝑆𝑁𝑅), de acuerdo con Simoes y de Sá, 2024,

nos indica el grado de desviación de la imagen cuantificada en comparación con la original, a

diferencia del 𝑀𝑆𝐸 y 𝑅𝑀𝑆𝐸 , el 𝑃𝑆𝑁𝑅 entre más alto el valor de 𝑑𝐵 se obtenga, mejor calidad

de procesamiento, Simoes y de Sá, 2024 demostraron que una imagen mayor a 30 𝑑𝐵 se consi-

dera aceptable, por lo tanto, se puede concluir que las imágenes cuantificadas en este trabajo de

investigación son aceptables en términos de calidad. Ası́ mismo, el ı́ndice de Similitud Estructural

(𝑆𝑆𝐼𝑀) nos indica que valores cercanos a 1, indican similitud perfecta, por lo tanto esta métrica

avala una buena calidad de las imágenes cuantificadas.
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La Tabla 4.12 muestra el uso métricas sin referencias, permitiendo comprobar nuevamente la

calidad para parámetros como la intensidad (Componente principal del espacio de color HSI),

permitiéndonos definir que los colores obtenidos de la cuantificación de color, representan con

precisión la magnitud de la captura de imágenes originales, para estimar el indice de estabilidad

con mejor precisión. La Evaluación de la Calidad de Imagen Basado en la Percepción (𝑃𝐼𝑄𝐸),

presenta valores en un rango desde 14.15 hasta un 28.03, indicando que entre menor valor mayor

porcentaje de calidad de la imagen, de manera que podemos inferir que tenemos imágenes con

calidad de hasta ≈ 85 %. La Evaluación de Calidad de Imagen Natural (𝑁𝐼𝑄𝐸) presenta valores

en un rango de 11.00 hasta 23.90, si se alcanza un menor valor, mejor calidad perceptual de la

imagen. Sin embargo, la Evaluación de Calidad Espacial de Imágenes sin Referencia presenta los

valores más desfavorables, idealmente menores valores indican una mejor calidad de la imagen,

valores superiores a 14.17 representa más degradación, de manera que en esta métrica no se logra

reproducir con fiel calidad las imágenes cuantificadas (43.46 − 48.25).

Tabla 4.12: Métricas de Evaluación de Calidad de Imágenes sin Referencia.
No. de Llama PIQE BRISQUE NIQE

1 28.03 43.46 17.22
2 18.01 45.68 12.33
3 23.09 44.97 11.00
4 17.09 43.46 23.90
5 17.94 43.46 22.95
6 14.72 44.46 15.08
7 19.09 48.25 13.48
8 19.30 45.14 14.26
9 14.15 43.46 18.71
10 17.53 45.92 14.48
11 15.46 44.73 13.49
12 20.61 43.49 16.28
13 17.49 43.46 14.54

100
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4.5.4. Espacio de Color HSI

Además de permitir la obtención precisas de las dimensiones geométricas de la llama, la trans-

formación del espacio de color mediante técnicas de procesamiento de imágenes proporciona una

herramienta robusta para la extracción de información cuantitativa relevante. En particular, las

caracterı́sticas cromáticas de la llama, separando los componentes. A partir de esta representación,

se pueden calcular diversos parámetros estadı́sticos en la región de estudio, siendo los más repre-

sentativos el valor promedio y la desviación estándar de cada uno de los componentes del espacio

HSI. Estos parámetros (Apéndice A) ofrecen una medida cuantitativa del comportamiento global

y de la variabilidad local del color dentro de la llama, lo cual es de gran utilidad para correlacionar

propiedades ópticas con fenómenos fı́sicos como la temperatura, la estabilidad y la eficiencia de la

combustión. La Figura 4.21 muestra los ciclos de producción-combustión en el espacio de color

HSI, observando las con mejor claridad las zonas de la llama, al igual de las zonas más calientes.

(a) Primer Ciclo Producción-Combustión (b) Segundo Ciclo Producción-Combustión

(c) Tercer Ciclo Producción-Combustión

Figura 4.21: Segmentación HSI para Tres Ciclos de Producción-Combustión.
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4.6. Índice de Estabilidad de Combustión

La variación de flujo, al igual que la presión de producción de la mezcla combustible afecta

directamente la morfologı́a de la llama y su distribución de temperaturas a lo largo de la cámara

de combustión. El uso del ı́ndice de estabilidad nos permite observar de manera cuantitativa la

inestabilidad relativa en el proceso de combustión.

La Figura 4.22 muestra el ı́ndice de estabilidad como función de la altura de llama (𝐻 𝑓 ) y su

correlación con el flujo volumétrico, observándose que conforme incrementa la altura de llama,

se mejora el ı́ndice de estabilidad de combustión, indicando que llamas más altas podrı́an mejorar

las condiciones dentro de la cámara de combustión, sin embargo, arriba de 60 % la dispersión es

mayor (> 10 %).

Figura 4.22: Índice de Estabilidad de Combustión vs Altura de Llama (𝐻 𝑓 )
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Igualmente se puede observar que, mayores flujos volumétricos desarrollan alturas más altas,

a diferencia del análisis térmico previo, donde los valores de flujo volumétrico son inversos a los

valores de presión, en el análisis de ciclos, los valores de mayor flujo volumétrico registran los

mayores valores de presión, y con menor variación de presión, se desarrolla una mejor estabilidad

del proceso de combustión.

La Figura 4.23 representa la relación entre el ı́ndice de estabilidad de combustión con el ancho

de llama (𝑊 𝑓 ), mostrando un comportamiento similar a las oscilaciones de presión mostradas en la

Figura (4.15), de la cual podemos establecer que el ancho de llama optimo de operación debe estar

en un rango entre 3.0 mm y 3.2 mm, para que favorezca escenarios de estabilidad de combustión

más constante.

Figura 4.23: Índice de Estabilidad de Combustión vs Ancho de Llama (𝑊 𝑓 )
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La Figura 4.24 muestra la influencia del área de frente de llama (𝐴 𝑓 ) al ı́ndice de estabilidad de

combustión, mostrando una relación similar con la altura de llama (Figura 4.22), donde mayores

valores de área dan mejor estabilidad del proceso de combustión, sin embargo, la aglomeración en

la parte central de la gráfica nos indica que con áreas de frente de llama en un rango desde 325 mm2

hasta 400 mm2 mantendrı́a una estabilidad contante a lo largo de la cámara de combustión.

Figura 4.24: ı́ndice de Estabilidad de Combustión vs Área de Frente de Llama (𝐴 𝑓 )

104
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La Figura 4.25 representa el efecto de la presión operativa del reactor al ı́ndice de estabilidad

de combustión, donde los valores máximos y mı́nimos de presión presentan una gran diferencia

en términos de estabilidad, para los mı́nimos se tiene un decaimiento del ≈ 50.0 %, por su parte,

los máximos de presión disminuyen hasta en un ≈ 43.19 % lo que indica inestabilidad en las

crestas y valles de la presión oscilatoria, sin embargo, durante las fases de consumo y producción,

la estabilidad tiene una dispersión máxima de ≈ 8.41 % indicando un rango operativo optimo de

90 kPa − 110 kPa.

Figura 4.25: Índice de Estabilidad de Combustión vs Presión Manométrica
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Finalmente la Figura 4.26 muestra la relación entre el sostenimiento del gradiente térmico con

el ı́ndice de estabilidad, donde se puede observar que un mayor ı́ndice de estabilidad de combustión

afecta al rendimiento de la cámara de combustión, esto puede indicar que, sı́ se favoreciera las

condiciones para un funcionamiento optimo de la llama en la región de combustión, se tardarı́a

más tiempo en alcanzar el estado estacionario a lo largo de la cámara de combustión. En cambio, si

se busca mantener un sostenimiento del gradiente térmico bajo, se corre el riesgo de favorecer las

condiciones de inestabilidad, provocando situaciones de riesgo, e incluso el apagado de la llama.

Figura 4.26: Índice de Estabilidad de Combustión vs Sostenimiento Térmico
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A partir de los resultados obtenidos en este trabajo de investigación se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

1. Se desarrolló la selección, programación e integración de los elementos de medición, mi-

croprocesadores, captura y procesamiento de imágenes en un sistema de monitoreo. Este

sistema de monitoreo permite identificar parámetros térmicos y operativos, facilitando el se-

guimiento durante la operación, estableciendo escenarios óptimos y de riesgo considerando

su posible aplicación. Debido al fácil acceso a los elementos de medición, el sistema permite

trabajar en regiones térmicas elevadas sin tener que realizar mayores modificaciones para su

implementación.

2. Se realizó el análisis térmico de la llama mediante la distribución de temperaturas en el espacio

de trabajo del quemador, considerando tres aperturas de válvula y dos áreas de succión de aire,

encontrando que las temperaturas máximas más elevadas ocurren con aperturas de válvula

menores, sin embargo esto genera una mayor oscilación en la producción de gas 𝐻2/𝑂2. Por

otro lado, una mayor área de succión de aire contribuye a amortiguar los gradientes térmicos,

reduciendo las rampas de calentamiento hasta en un 47 %.

3. Se determinó la eficiencia térmica en la cámara de combustión para las configuraciones

previamente mencionadas, obteniendo rangos comparables con los reportados en la literatura

para combustibles convencionales y emergentes. Esto confirma la viabilidad de integrar el

sistema de producción-combustión en diversos sectores productivos. Asimismo, se evaluó

el sostenimiento del gradiente térmico, demostrando que una menor área de succión de aire

incrementa la intensisdad y estabiliadad térmica en la etapa inicial del proceso, indepen-

dientemente del ángulo de apertura de válvula. Sin embargo, esta ventaja desaparece cuando

todas las configuraciones convergen hacia gradientes moderados coracterı́sticos del régimen

estacionario.

4. Se caracterizó la morfologı́a de la llama ante oscilaciones en el flujo del gas𝐻2/𝑂2 durante tres

ciclos de producción-combustión, evidenciándose que dichas oscilaciones no modifican de
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manera significativa la propagación térmica. El ı́ndice de estabilidad permitió correlacionar

las condiciones operativas con las caracterı́sticas morfológicas de la llama, demostrando

que mayores alturas de llama favorecen la estabilidad del proceso. Finalmente, la presión

de producción se identificó como el parámetro dominante en el comportamiento estable del

proceso de combustión, delimitando un intervalo óptimo de 90-110 kPa, dentro del cual se

alcanzó el mayor rendimiento energético del quemador prototipo.
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APÉNDICE A. PARÁMETROS ESTADÍSTICOS (HSI)

Tabla A.1: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (1° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 2.68 0.95 0.9781 0.0780 0.2387 0.0404 7.29
2 5.59 4.35 0.9892 0.0842 0.2557 0.0446 1.62
3 9.73 7.18 0.9910 0.0666 0.2471 0.0211 1.80
4 23.9 7.74 0.9950 0.0162 0.2373 0.0410 8.73
5 11.3 6.73 0.9955 0.0265 0.2460 0.0239 2.76
6 8.67 7.79 0.9887 0.1018 0.2471 0.0261 1.22
7 8.45 7.49 0.9887 0.1005 0.2550 0.0445 1.26
8 6.44 6.18 0.9917 0.0794 0.2540 0.0382 1.07
9 8.43 3.96 0.9931 0.0324 0.2434 0.0312 4.33

10 7.55 5.60 0.9845 0.1148 0.2567 0.0500 1.79
11 10.7 6.13 0.9857 0.0819 0.2451 0.0278 2.96
12 10.5 7.03 0.9923 0.0515 0.2467 0.0220 2.17
13 9.79 7.92 0.9881 0.0960 0.2473 0.0223 1.50
14 1.07 0.94 0.9922 0.0686 0.2549 0.0428 1.27
15 4.77 4.89 0.9935 0.0663 0.2534 0.0351 0.94
16 15.4 6.60 0.9873 0.0543 0.2421 0.0338 5.17
17 6.50 5.35 0.9917 0.0681 0.2476 0.0198 1.45
18 8.07 5.83 0.9822 0.1287 0.2636 0.0983 1.88
19 7.29 7.35 0.9910 0.0911 0.2555 0.0549 0.98
20 6.03 2.59 0.9909 0.0389 0.2418 0.0352 5.14
21 2.84 3.11 0.9923 0.0844 0.2556 0.0613 0.83
22 14.4 7.10 0.9932 0.0337 0.2441 0.0289 3.97
23 8.11 4.28 0.9956 0.0234 0.2448 0.0277 3.47
24 4.22 1.54 0.9829 0.0625 0.2384 0.0424 6.96
25 5.23 2.08 0.9849 0.0600 0.2402 0.0392 5.92
26 9.19 7.39 0.9902 0.0787 0.2475 0.0199 1.52
27 7.29 3.25 0.9938 0.0278 0.2426 0.0329 4.79
28 21.4 8.01 0.9902 0.0365 0.2402 0.0367 6.68
29 6.78 5.17 0.9877 0.0939 0.2470 0.0228 1.69
30 2.27 2.51 0.9933 0.0745 0.2531 0.0339 0.81
31 1.56 1.53 0.9927 0.0722 0.2538 0.0374 1.02
32 12.3 6.84 0.9876 0.0692 0.2451 0.0271 3.12
33 4.62 4.78 0.9913 0.0898 0.2563 0.0655 0.93
34 1.60 1.92 0.9961 0.0471 0.2524 0.0292 0.69
35 5.24 4.62 0.9918 0.0720 0.2545 0.0399 1.27
36 2.32 2.32 0.9910 0.0899 0.2569 0.0692 0.99
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Tabla A.2: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (2° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 12.4 6.01 0.9987 0.0065 0.2444 0.0273 4.08
2 2.20 0.44 0.9990 0.0019 0.2244 0.0521 19.52
3 4.91 2.16 0.9980 0.0089 0.2419 0.0355 4.94
4 6.52 6.44 0.9926 0.0731 0.2484 0.0162 1.02
5 6.06 4.73 0.9891 0.0853 0.2558 0.0452 1.62
6 10.9 5.17 0.9986 0.0065 0.2440 0.0284 4.27
7 9.43 6.85 0.9957 0.0316 0.2475 0.0183 1.86
8 4.00 4.80 0.9944 0.0671 0.2526 0.0314 0.69
9 1.48 1.82 0.9939 0.0754 0.2536 0.0450 0.65

10 5.03 4.21 0.9923 0.0643 0.2480 0.0167 1.41
11 4.87 4.65 0.9896 0.0995 0.2573 0.0693 1.08
12 6.92 5.03 0.9995 0.0036 0.2474 0.0189 1.86
13 19.7 7.16 0.9980 0.0074 0.2401 0.0359 7.01
14 5.79 3.15 0.9986 0.0075 0.2451 0.0267 3.27
15 8.97 6.37 0.9996 0.0030 0.2474 0.0185 1.95
16 4.02 1.56 0.9971 0.0111 0.2394 0.0411 6.22
17 4.26 4.10 0.9903 0.0935 0.2541 0.0394 1.07
18 5.62 6.10 0.9921 0.0852 0.2535 0.0385 0.84
19 5.44 4.01 0.9947 0.0390 0.2476 0.0179 1.81
20 6.00 5.73 0.9959 0.0396 0.2485 0.0142 1.08
21 6.30 2.86 0.9984 0.0071 0.2428 0.0326 4.63
22 5.04 6.12 0.9937 0.0768 0.2540 0.0492 0.67
23 1.02 1.24 0.9953 0.0570 0.2525 0.0301 0.67
24 11.4 6.05 0.9988 0.0064 0.2452 0.0254 3.43
25 2.16 2.70 0.9947 0.0659 0.2489 0.0139 0.64
26 5.52 6.17 0.9929 0.0789 0.2484 0.0180 0.79
27 9.96 6.29 0.9986 0.0089 0.2466 0.0214 2.44
28 3.35 1.03 0.9939 0.0188 0.2341 0.0490 9.50
29 2.60 3.49 0.9967 0.0443 0.2491 0.0117 0.55
30 8.34 5.95 0.9996 0.0027 0.2474 0.0188 1.93
31 2.11 2.24 0.9949 0.0545 0.2486 0.0148 0.88
32 4.23 4.08 0.9915 0.0818 0.2482 0.0171 1.07
33 0.95 1.50 0.9976 0.0374 0.2514 0.0222 0.40
34 6.05 5.97 0.9944 0.0557 0.2485 0.0144 1.02
35 0.86 0.88 0.9920 0.0816 0.2539 0.0395 0.95
36 2.46 2.76 0.9928 0.0808 0.2532 0.0353 0.79
37 2.53 3.46 0.9962 0.0520 0.2520 0.0267 0.53
38 6.24 3.64 0.9982 0.0108 0.2458 0.0245 2.86
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Tabla A.3: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (3° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 4.71 2.34 0.9984 0.0079 0.2436 0.0316 3.89
2 17.0 6.61 0.9987 0.0049 0.2412 0.0345 6.17
3 6.48 6.73 0.9913 0.0900 0.2556 0.0581 0.92
4 1.83 0.25 1.0000 0.0000 0.2062 0.0610 33.95
5 4.78 5.65 0.9942 0.0689 0.2487 0.0149 0.71
6 14.3 8.07 0.9995 0.0030 0.2460 0.0226 3.04
7 8.31 4.40 0.9992 0.0041 0.2450 0.0266 3.45
8 4.62 4.33 0.9913 0.0816 0.2481 0.0180 1.12
9 11.5 6.58 0.9990 0.0055 0.2458 0.0240 2.96

10 11.0 6.81 0.9995 0.0032 0.2464 0.0221 2.55
11 20.5 7.59 0.9989 0.0041 0.2404 0.0354 6.82
12 4.10 4.84 0.9968 0.0383 0.2490 0.0116 0.71
13 1.33 1.83 0.9956 0.0609 0.2520 0.0278 0.52
14 5.26 4.28 0.9937 0.0516 0.2479 0.0170 1.49
15 1.59 1.78 0.9930 0.0781 0.2482 0.0200 0.79
16 2.65 3.06 0.9930 0.0811 0.2552 0.0600 0.74
17 1.98 0.74 0.9971 0.0109 0.2380 0.0449 6.62
18 3.59 3.98 0.9923 0.0851 0.2547 0.0520 0.81
19 4.25 4.71 0.9978 0.0239 0.2489 0.0118 0.81
20 5.31 3.22 0.9991 0.0054 0.2460 0.0241 2.64
21 4.16 5.03 0.9957 0.0521 0.2490 0.0123 0.68
22 2.98 1.58 0.9996 0.0023 0.2440 0.0319 3.45
23 5.46 4.64 0.9889 0.0948 0.2551 0.0436 1.36
24 5.30 2.87 0.9988 0.0066 0.2449 0.0278 3.29
25 10.4 5.79 0.9996 0.0023 0.2455 0.0249 3.12
26 1.48 1.38 0.9898 0.0946 0.2561 0.0568 1.14
27 2.57 1.19 0.9969 0.0145 0.2419 0.0376 4.42
28 2.08 2.54 0.9947 0.0647 0.2488 0.0151 0.66
29 3.78 4.62 0.9938 0.0752 0.2527 0.0334 0.66
30 1.21 1.73 0.9979 0.0300 0.2493 0.0105 0.49
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Tabla A.4: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (4° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 1.93 0.44 0.9984 0.0037 0.2287 0.0492 15.83
2 24.6 8.24 0.9977 0.0076 0.2384 0.0388 8.19
3 7.68 6.10 0.9964 0.0284 0.2478 0.0176 1.56
4 5.92 5.14 0.9876 0.1072 0.2560 0.0525 1.31
5 1.06 1.04 0.9936 0.0620 0.2539 0.0380 1.04
6 7.76 6.98 0.9911 0.0796 0.2480 0.0184 1.22
7 5.64 2.98 0.9978 0.0115 0.2447 0.0282 3.47
8 3.39 1.60 0.9981 0.0088 0.2426 0.0350 4.31
9 3.32 3.24 0.9917 0.0805 0.2482 0.0180 1.04

10 6.95 3.99 0.9980 0.0113 0.2456 0.0250 2.95
11 6.16 6.17 0.9916 0.0840 0.2538 0.0382 0.99
12 5.67 6.28 0.9925 0.0834 0.2536 0.0394 0.81
13 17.3 7.50 0.9993 0.0032 0.2428 0.0313 5.07
14 7.33 6.54 0.9928 0.0645 0.2481 0.0170 1.24
15 2.15 0.80 0.9941 0.0220 0.2384 0.0434 6.70
16 4.72 4.45 0.9955 0.0428 0.2483 0.0160 1.11
17 5.33 3.24 0.9978 0.0133 0.2460 0.0243 2.64
18 1.18 1.69 0.9962 0.0541 0.2491 0.0135 0.49
19 4.05 2.04 0.9980 0.0101 0.2438 0.0314 3.79
20 6.87 6.82 0.9912 0.0875 0.2479 0.0204 1.01
21 12.3 6.85 0.9994 0.0035 0.2456 0.0245 3.13
22 5.31 5.22 0.9925 0.0738 0.2538 0.0369 1.02
23 7.65 5.52 0.9867 0.0960 0.2568 0.0487 1.89
24 4.29 2.36 0.9973 0.0149 0.2449 0.0278 3.20
25 7.99 5.05 0.9889 0.0703 0.2464 0.0225 2.44
26 13.5 7.58 0.9989 0.0064 0.2457 0.0240 3.07
27 13.2 8.36 0.9898 0.0648 0.2465 0.0225 2.43
28 3.61 4.19 0.9938 0.0718 0.2486 0.0168 0.74
29 3.44 3.32 0.9931 0.0663 0.2538 0.0363 1.06
30 20.3 7.13 0.9971 0.0101 0.2392 0.0379 7.49
31 2.31 1.09 0.9987 0.0060 0.2423 0.0361 4.31
32 5.14 6.20 0.9936 0.0771 0.2545 0.0538 0.68
33 7.80 5.49 0.9846 0.1085 0.2466 0.0237 1.98
34 2.11 2.06 0.9930 0.0687 0.2538 0.0366 1.04
35 2.58 2.96 0.9930 0.0798 0.2533 0.0381 0.75
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Tabla A.5: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (5° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 10.6 5.03 0.9982 0.0085 0.2436 0.0305 4.25
2 5.24 2.27 0.9962 0.0165 0.2415 0.0368 5.08
3 4.54 4.35 0.9963 0.0350 0.2484 0.0156 1.08
4 6.59 5.14 0.9888 0.0871 0.2557 0.0443 1.62
5 5.65 3.98 0.9890 0.0775 0.2469 0.0219 1.97
6 2.08 0.53 0.9805 0.0500 0.2299 0.0514 13.24
7 11.2 5.82 0.9887 0.0586 0.2447 0.0275 3.58
8 2.29 2.05 0.9915 0.0759 0.2544 0.0393 1.23
9 17.9 6.98 0.9972 0.0111 0.2412 0.0344 6.16

10 6.76 3.00 0.9931 0.0308 0.2423 0.0342 4.82
11 4.72 5.95 0.9942 0.0734 0.2540 0.0506 0.62
12 14.8 9.20 0.9847 0.0955 0.2459 0.0255 2.51
13 3.01 4.08 0.9950 0.0680 0.2528 0.0382 0.54
14 3.62 1.53 0.9972 0.0119 0.2406 0.0400 5.30
15 6.95 3.81 0.9962 0.0209 0.2451 0.0269 3.22
16 15.3 7.38 0.9987 0.0061 0.2440 0.0287 4.15
17 3.26 2.73 0.9879 0.1017 0.2470 0.0248 1.40
18 2.89 1.02 0.9951 0.0172 0.2367 0.0469 7.42
19 5.83 6.14 0.9923 0.0809 0.2534 0.0362 0.89
20 4.64 4.67 0.9931 0.0694 0.2535 0.0354 0.98
21 3.67 4.20 0.9951 0.0563 0.2487 0.0148 0.76
22 5.39 4.70 0.9887 0.0982 0.2474 0.0230 1.30
23 2.81 3.88 0.9954 0.0628 0.2489 0.0154 0.52
24 6.43 3.28 0.9966 0.0172 0.2443 0.0291 3.69
25 5.28 5.46 0.9930 0.0721 0.2534 0.0351 0.93
26 7.76 7.31 0.9898 0.0963 0.2474 0.0245 1.11
27 3.14 3.25 0.9940 0.0624 0.2533 0.0336 0.93
28 4.69 3.92 0.9867 0.1111 0.2604 0.0865 1.42
29 5.99 6.49 0.9921 0.0855 0.2537 0.0402 0.84
30 6.99 5.54 0.9851 0.1183 0.2567 0.0530 1.57
31 1.14 1.00 0.9927 0.0636 0.2547 0.0414 1.28
32 3.11 2.91 0.9912 0.0826 0.2541 0.0385 1.13
33 8.08 7.18 0.9903 0.0863 0.2477 0.0202 1.25
34 19.4 7.72 0.9966 0.0135 0.2414 0.0340 5.94
35 13.8 8.28 0.9897 0.0621 0.2459 0.0246 2.70
36 6.45 4.87 0.9896 0.0788 0.2472 0.0211 1.72
37 12.3 7.23 0.9961 0.0226 0.2459 0.0239 2.83
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Tabla A.6: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (6° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 4.17 4.33 0.9913 0.0905 0.2543 0.0451 0.92
2 1.46 0.25 0.9999 0.0002 0.2172 0.0559 25.65
3 2.19 2.23 0.9912 0.0900 0.2540 0.0410 0.95
4 2.51 1.10 0.9959 0.0180 0.2408 0.0404 4.98
5 7.83 6.22 0.9966 0.0267 0.2479 0.0171 1.56
6 4.33 5.27 0.9938 0.0759 0.2530 0.0360 0.67
7 11.3 5.27 0.9988 0.0054 0.2435 0.0303 4.41
8 10.9 6.07 0.9995 0.0029 0.2455 0.0251 3.13
9 4.14 2.66 0.9987 0.0083 0.2463 0.0235 2.37

10 2.68 2.47 0.9937 0.0575 0.2481 0.0175 1.17
11 7.58 6.50 0.9937 0.0542 0.2481 0.0167 1.34
12 2.25 3.46 0.9966 0.0518 0.2492 0.0122 0.42
13 5.27 5.72 0.9943 0.0621 0.2487 0.0146 0.84
14 4.03 2.09 0.9988 0.0061 0.2440 0.0313 3.60
15 18.1 7.26 0.9989 0.0044 0.2416 0.0336 5.82
16 3.56 1.63 0.9992 0.0039 0.2419 0.0370 4.53
17 5.16 3.24 0.9992 0.0050 0.2462 0.0235 2.48
18 2.85 3.52 0.9950 0.0622 0.2489 0.0140 0.65
19 1.79 1.51 0.9879 0.1021 0.2561 0.0511 1.39
20 5.99 5.03 0.9894 0.0890 0.2551 0.0429 1.40
21 2.84 3.05 0.9932 0.0730 0.2532 0.0343 0.86
22 14.5 6.28 0.9981 0.0084 0.2427 0.0314 5.08
23 15.7 8.25 0.9993 0.0037 0.2451 0.0255 3.52
24 3.32 3.48 0.9921 0.0822 0.2482 0.0190 0.90
25 3.14 4.18 0.9952 0.0633 0.2522 0.0287 0.56
26 2.18 0.72 0.9903 0.0322 0.2350 0.0498 8.36
27 5.01 3.50 0.9964 0.0250 0.2471 0.0205 2.01
28 2.48 3.31 0.9980 0.0267 0.2492 0.0112 0.56
29 12.2 6.81 0.9996 0.0024 0.2456 0.0247 3.10
30 2.59 3.09 0.9970 0.0357 0.2490 0.0123 0.70
31 5.12 2.67 0.9978 0.0113 0.2444 0.0294 3.55
32 5.31 6.25 0.9933 0.0793 0.2545 0.0525 0.72
33 3.50 3.31 0.9943 0.0539 0.2484 0.0153 1.11
34 4.87 5.74 0.9938 0.0726 0.2486 0.0165 0.72
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Tabla A.7: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (7° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 1.20 0.16 1.0000 0.0000 0.2174 0.0426 36.84
2 12.6 6.20 0.9996 0.0020 0.2442 0.0285 3.95
3 5.50 5.63 0.9950 0.0510 0.2486 0.0145 0.94
4 1.56 0.57 0.9996 0.0014 0.2376 0.0458 6.85
5 5.94 6.50 0.9922 0.0856 0.2561 0.0671 0.83
6 4.33 4.25 0.9914 0.0845 0.2539 0.0387 1.03
7 2.32 1.09 0.9978 0.0101 0.2419 0.0378 4.35
8 2.78 1.50 0.9995 0.0024 0.2440 0.0323 3.32
9 19.3 9.17 0.9990 0.0046 0.2441 0.0280 4.25

10 15.9 6.65 0.9993 0.0030 0.2421 0.0331 5.41
11 9.01 4.50 0.9988 0.0059 0.2442 0.0292 3.85
12 4.84 5.54 0.9943 0.0651 0.2487 0.0150 0.76
13 1.96 2.09 0.9920 0.0854 0.2547 0.0502 0.88
14 3.94 2.44 0.9992 0.0049 0.2458 0.0257 2.55
15 12.0 6.84 0.9994 0.0033 0.2457 0.0245 2.97
16 1.64 2.82 0.9977 0.0400 0.2494 0.0102 0.34
17 2.49 3.38 0.9948 0.0700 0.2539 0.0528 0.54
18 0.98 1.09 0.9930 0.0772 0.2547 0.0524 0.81
19 11.2 6.25 0.9993 0.0039 0.2454 0.0255 3.14
20 2.39 2.87 0.9936 0.0764 0.2529 0.0352 0.69
21 3.62 2.04 0.9989 0.0062 0.2448 0.0295 3.05
22 2.37 3.08 0.9954 0.0600 0.2489 0.0139 0.59
23 3.53 4.65 0.9946 0.0705 0.2534 0.0443 0.57
24 6.00 3.36 0.9990 0.0055 0.2452 0.0270 3.09
25 1.32 1.76 0.9975 0.0332 0.2491 0.0117 0.56
26 2.32 3.44 0.9958 0.0615 0.2519 0.0276 0.46
27 3.39 3.53 0.9960 0.0416 0.2486 0.0142 0.91
28 5.33 5.23 0.9971 0.0281 0.2486 0.0140 1.03
29 13.4 5.88 0.9971 0.0126 0.2427 0.0319 4.94
30 1.61 2.26 0.9965 0.0488 0.2492 0.0116 0.51
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Tabla A.8: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (8° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 3.63 1.44 0.9976 0.0096 0.2392 0.0429 5.94
2 9.21 6.32 0.9964 0.0246 0.2470 0.0208 2.08
3 8.04 5.81 0.9864 0.0986 0.2568 0.0490 1.88
4 1.71 0.31 0.9996 0.0007 0.2214 0.0522 23.11
5 4.67 5.72 0.9939 0.0752 0.2528 0.0340 0.66
6 13.4 6.04 0.9954 0.0209 0.2432 0.0309 4.66
7 5.58 3.12 0.9966 0.0188 0.2452 0.0269 3.11
8 8.16 4.43 0.9979 0.0113 0.2450 0.0271 3.28
9 1.21 1.62 0.9970 0.0400 0.2519 0.0259 0.55

10 13.3 8.16 0.9896 0.0634 0.2460 0.0246 2.59
11 4.88 4.54 0.9913 0.0814 0.2479 0.0194 1.14
12 1.05 1.51 0.9955 0.0654 0.2524 0.0340 0.48
13 5.54 5.81 0.9923 0.0803 0.2535 0.0366 0.90
14 5.73 6.27 0.9928 0.0792 0.2482 0.0192 0.83
15 3.40 3.43 0.9937 0.0638 0.2535 0.0349 0.98
16 5.28 2.64 0.9984 0.0082 0.2437 0.0312 3.86
17 2.74 0.89 0.9907 0.0305 0.2345 0.0506 8.58
18 8.13 7.07 0.9905 0.0828 0.2477 0.0202 1.31
19 3.40 2.84 0.9922 0.0650 0.2478 0.0186 1.42
20 5.20 5.00 0.9900 0.0963 0.2567 0.0643 1.07
21 2.46 3.54 0.9967 0.0474 0.2492 0.0122 0.48
22 5.50 6.39 0.9932 0.0795 0.2546 0.0539 0.74
23 20.1 7.66 0.9959 0.0156 0.2407 0.0355 6.42
24 4.23 4.69 0.9938 0.0688 0.2530 0.0332 0.81
25 9.48 5.98 0.9989 0.0070 0.2465 0.0222 2.45
26 2.87 2.94 0.9919 0.0828 0.2536 0.0375 0.94
27 7.48 3.94 0.9976 0.0125 0.2447 0.0277 3.48
28 4.63 2.09 0.9972 0.0125 0.2419 0.0365 4.69
29 3.15 3.53 0.9926 0.0829 0.2545 0.0504 0.79
30 3.45 4.63 0.9949 0.0690 0.2538 0.0510 0.55
31 1.10 1.09 0.9944 0.0556 0.2537 0.0364 1.01
32 9.48 7.27 0.9907 0.0714 0.2473 0.0207 1.67
33 5.97 4.57 0.9917 0.0634 0.2474 0.0201 1.67
34 12.4 6.38 0.9993 0.0037 0.2448 0.0269 3.63
35 5.13 4.59 0.9950 0.0446 0.2481 0.0172 1.23
36 3.03 3.00 0.9917 0.0824 0.2480 0.0199 1.01

134
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Tabla A.9: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (9° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 30.6 10.3 0.9688 0.1047 0.2369 0.0440 8.16
2 3.87 3.31 0.9881 0.1014 0.2553 0.0456 1.35
3 6.80 2.60 0.9534 0.1784 0.2379 0.0462 6.40
4 8.49 6.19 0.9855 0.1054 0.2568 0.0495 1.85
5 8.95 4.42 0.9760 0.1188 0.2430 0.0348 3.93
6 5.84 5.80 0.9908 0.0913 0.2569 0.0682 1.00
7 15.8 8.58 0.9864 0.0736 0.2447 0.0287 3.30
8 10.2 8.75 0.9878 0.1053 0.2582 0.0709 1.33
9 22.0 9.31 0.9818 0.0769 0.2416 0.0355 5.28

10 10.2 3.88 0.9596 0.1537 0.2384 0.0441 6.48
11 6.21 5.69 0.9913 0.0801 0.2477 0.0208 1.18
12 13.3 9.46 0.9830 0.1214 0.2456 0.0314 1.93
13 7.81 5.01 0.9965 0.0226 0.2465 0.0227 2.37
14 8.14 4.56 0.9847 0.0856 0.2448 0.0293 3.08
15 9.68 3.45 0.9477 0.1864 0.2363 0.0489 7.29
16 4.99 4.04 0.9868 0.1067 0.2466 0.0278 1.50
17 8.46 5.74 0.9874 0.0859 0.2463 0.0248 2.12
18 9.14 8.05 0.9882 0.1039 0.2555 0.0486 1.27
19 7.32 6.00 0.9865 0.1107 0.2590 0.0741 1.47
20 10.9 4.34 0.9687 0.1252 0.2397 0.0410 5.90
21 7.10 5.64 0.9875 0.0989 0.2468 0.0250 1.56
22 5.23 1.97 0.9493 0.1907 0.2371 0.0485 6.59
23 20.7 11.1 0.9760 0.1286 0.2438 0.0335 3.35
24 4.93 3.32 0.9986 0.0094 0.2468 0.0217 2.16
25 10.8 5.71 0.9834 0.0879 0.2442 0.0306 3.43
26 2.30 2.15 0.9906 0.0878 0.2544 0.0411 1.14
27 5.78 5.75 0.9919 0.0806 0.2538 0.0375 1.00
28 6.63 3.64 0.9900 0.0550 0.2448 0.0284 3.22
29 6.87 4.29 0.9991 0.0059 0.2463 0.0231 2.51
30 4.59 4.56 0.9943 0.0565 0.2483 0.0170 1.00
31 7.80 7.10 0.9897 0.0941 0.2547 0.0425 1.20
32 6.06 4.75 0.9862 0.1083 0.2562 0.0486 1.60
33 15.2 9.03 0.9844 0.0926 0.2453 0.0280 2.78
34 6.53 5.76 0.9898 0.0901 0.2547 0.0418 1.27
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Tabla A.10: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (10° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 13.4 6.06 0.9940 0.0273 0.2428 0.0328 4.63
2 1.76 0.27 0.9982 0.0028 0.2113 0.0605 29.06
3 3.36 4.26 0.9948 0.0666 0.2524 0.0306 0.62
4 10.3 6.21 0.9987 0.0079 0.2459 0.0246 2.69
5 5.31 2.62 0.9976 0.0120 0.2431 0.0339 3.96
6 4.48 4.07 0.9948 0.0471 0.2480 0.0178 1.20
7 0.91 0.96 0.9928 0.0766 0.2539 0.0417 0.88
8 3.03 3.10 0.9917 0.0847 0.2538 0.0389 0.95
9 2.30 0.74 0.9958 0.0134 0.2341 0.0516 8.71

10 2.83 2.45 0.9970 0.0257 0.2479 0.0179 1.32
11 6.78 6.35 0.9925 0.0699 0.2481 0.0182 1.13
12 7.59 4.30 0.9978 0.0124 0.2452 0.0273 3.03
13 11.1 6.05 0.9989 0.0061 0.2451 0.0270 3.24
14 4.76 4.73 0.9907 0.0928 0.2561 0.0606 1.00
15 4.35 5.44 0.9947 0.0670 0.2487 0.0161 0.63
16 5.64 6.46 0.9930 0.0797 0.2547 0.0540 0.76
17 2.23 3.30 0.9971 0.0426 0.2492 0.0121 0.46
18 8.59 6.77 0.9926 0.0583 0.2475 0.0198 1.58
19 13.1 7.84 0.9930 0.0416 0.2458 0.0249 2.73
20 6.72 5.27 0.9877 0.0968 0.2559 0.0463 1.60
21 1.55 1.73 0.9935 0.0728 0.2531 0.0350 0.79
22 4.62 5.42 0.9934 0.0775 0.2534 0.0399 0.72
23 4.08 1.93 0.9980 0.0093 0.2421 0.0372 4.30
24 11.2 6.84 0.9986 0.0086 0.2461 0.0238 2.61
25 1.05 1.58 0.9960 0.0598 0.2533 0.0491 0.44
26 3.45 1.39 0.9964 0.0144 0.2389 0.0446 5.79
27 2.76 2.71 0.9940 0.0590 0.2483 0.0172 1.02
28 5.40 4.54 0.9887 0.0951 0.2472 0.0240 1.39
29 6.11 3.58 0.9993 0.0038 0.2454 0.0271 2.83
30 5.57 3.10 0.9979 0.0115 0.2448 0.0287 3.13
31 19.2 7.43 0.9976 0.0092 0.2404 0.0371 6.28
32 3.09 4.31 0.9955 0.0622 0.2489 0.0160 0.51
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Tabla A.11: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (11° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 3.71 2.55 0.9960 0.0272 0.2465 0.0240 2.08
2 1.17 0.14 0.9998 0.0003 0.2484 0.0020 41.19
3 6.87 5.90 0.9942 0.0500 0.2478 0.0189 1.34
4 15.0 6.49 0.9972 0.0121 0.2422 0.0337 5.07
5 6.01 4.94 0.9877 0.1007 0.2556 0.0458 1.46
6 2.20 3.61 0.9966 0.0555 0.2528 0.0452 0.37
7 9.13 6.32 0.9960 0.0276 0.2468 0.0220 2.04
8 4.49 5.70 0.9943 0.0719 0.2541 0.0518 0.62
9 2.48 1.21 0.9977 0.0113 0.2422 0.0379 4.03

10 1.91 1.85 0.9906 0.0911 0.2551 0.0492 1.06
11 3.82 2.15 0.9941 0.0333 0.2446 0.0303 3.06
12 5.88 4.19 0.9953 0.0337 0.2469 0.0220 1.94
13 4.65 3.06 0.9984 0.0107 0.2462 0.0249 2.25
14 1.27 0.43 0.9952 0.0163 0.2365 0.0463 7.87
15 3.86 2.33 0.9974 0.0154 0.2455 0.0274 2.68
16 3.01 1.62 0.9978 0.0120 0.2437 0.0337 3.34
17 4.46 4.11 0.9933 0.0619 0.2480 0.0182 1.16
18 4.60 4.49 0.9904 0.0940 0.2474 0.0252 1.04
19 1.76 0.78 0.9957 0.0193 0.2409 0.0406 4.81
20 0.78 0.85 0.9932 0.0748 0.2535 0.0381 0.83
21 2.15 2.33 0.9942 0.0623 0.2485 0.0166 0.84
22 10.2 5.78 0.9971 0.0166 0.2453 0.0266 3.03
23 2.89 2.89 0.9910 0.0897 0.2543 0.0431 0.99
24 3.11 4.50 0.9957 0.0626 0.2523 0.0326 0.48
25 9.27 6.01 0.9954 0.0295 0.2464 0.0237 2.32
26 4.29 3.24 0.9983 0.0125 0.2472 0.0209 1.73
27 4.15 5.20 0.9949 0.0634 0.2487 0.0158 0.63
28 3.66 4.40 0.9937 0.0756 0.2529 0.0343 0.69
29 6.13 5.89 0.9931 0.0658 0.2481 0.0184 1.07
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Tabla A.12: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (12° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 9.41 2.38 0.8915 0.2739 0.2225 0.0695 13.57
2 18.2 8.31 0.9723 0.1265 0.2416 0.0383 4.58
3 4.55 5.28 0.9933 0.0777 0.2538 0.0444 0.74
4 13.2 8.22 0.9797 0.1266 0.2446 0.0337 2.50
5 12.0 4.62 0.9549 0.1739 0.2376 0.0479 6.30
6 4.99 3.73 0.9850 0.1117 0.2568 0.0504 1.76
7 13.2 7.87 0.9789 0.1257 0.2600 0.0599 2.73
8 8.08 6.44 0.9860 0.1120 0.2578 0.0623 1.55
9 7.79 6.07 0.9858 0.1103 0.2462 0.0298 1.62

10 7.03 6.75 0.9903 0.0932 0.2578 0.0749 1.07
11 10.7 4.80 0.9701 0.1342 0.2412 0.0395 4.74
12 6.56 4.90 0.9857 0.1072 0.2567 0.0497 1.76
13 2.82 2.37 0.9891 0.0922 0.2552 0.0436 1.39
14 9.10 3.29 0.9444 0.2009 0.2358 0.0514 7.11
15 9.30 8.10 0.9882 0.1024 0.2571 0.0615 1.30
16 9.67 4.78 0.9645 0.1755 0.2765 0.1313 3.93
17 7.84 4.99 0.9855 0.0925 0.2455 0.0284 2.41
18 19.5 9.18 0.9710 0.1364 0.2418 0.0385 4.33
19 5.74 1.49 0.9034 0.2502 0.2264 0.0612 12.97
20 9.13 2.83 0.9242 0.2350 0.2309 0.0592 9.43
21 8.73 3.60 0.9598 0.1655 0.2392 0.0447 5.56
22 4.06 3.80 0.9900 0.0939 0.2582 0.0767 1.13
23 8.16 4.63 0.9817 0.1039 0.2445 0.0315 3.01
24 8.41 7.03 0.9888 0.0940 0.2552 0.0439 1.41
25 8.85 7.76 0.9888 0.0979 0.2550 0.0437 1.28
26 10.6 7.81 0.9843 0.1154 0.2458 0.0310 1.81
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Tabla A.13: Parámetros Estadı́sticos del Espacio de Color HSI (13° Llama)

No. de Color Intensidad (I) Saturación (S) Tono (H) Porcentaje de Pixeles
𝑥𝐼 × 103 𝜎𝐼 × 102 𝑥𝑆 𝜎𝑆 𝑥𝐻 𝜎𝐻

1 10.4 5.14 0.9779 0.1092 0.2430 0.0343 3.95
2 11.5 8.97 0.9850 0.1163 0.2568 0.0531 1.63
3 12.2 4.01 0.9397 0.1986 0.2345 0.0509 8.44
4 5.68 4.61 0.9889 0.0906 0.2554 0.0437 1.49
5 12.2 8.66 0.9827 0.1224 0.2454 0.0327 1.96
6 22.8 9.66 0.9652 0.1469 0.2402 0.0413 5.30
7 8.37 5.11 0.9859 0.0858 0.2454 0.0284 2.61
8 9.29 6.55 0.9826 0.1228 0.2454 0.0326 1.97
9 6.92 6.18 0.9907 0.0832 0.2545 0.0405 1.24

10 13.3 7.74 0.9782 0.1269 0.2604 0.0606 2.86
11 2.57 2.53 0.9926 0.0727 0.2536 0.0357 1.03
12 8.81 2.49 0.9136 0.2447 0.2298 0.0572 11.09
13 4.90 4.07 0.9885 0.0950 0.2469 0.0256 1.43
14 8.21 4.61 0.9719 0.1575 0.2725 0.1263 3.08
15 8.78 6.56 0.9840 0.1193 0.2587 0.0648 1.76
16 10.1 3.17 0.9280 0.2249 0.2327 0.0540 9.31
17 13.5 5.26 0.9642 0.1396 0.2392 0.0421 6.16
18 15.2 9.12 0.9776 0.1344 0.2442 0.0350 2.71
19 3.69 3.85 0.9918 0.0853 0.2557 0.0595 0.91
20 1.43 1.58 0.9932 0.0750 0.2531 0.0346 0.81
21 4.31 1.43 0.9398 0.1997 0.2354 0.0485 8.34
22 22.8 9.10 0.9661 0.1355 0.2395 0.0422 5.88
23 8.99 7.91 0.9885 0.1014 0.2581 0.0716 1.28
24 4.15 3.65 0.9884 0.1016 0.2552 0.0457 1.28
25 9.44 7.73 0.9881 0.0976 0.2555 0.0451 1.47
26 15.8 8.64 0.9774 0.1233 0.2439 0.0334 3.25
27 7.06 6.51 0.9895 0.0971 0.2556 0.0519 1.16
28 13.8 4.83 0.9493 0.1770 0.2362 0.0483 7.59
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