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1.1 INTRODUCCIÓN 

El uso del hidrógeno como fuente de energía en los procesos de combustión ha aumentado debido 

a la necesidad de fuentes de energía alternativas y renovables. El uso de hidrógeno para aumentar el 

poder calorífico del combustible o para mejorar la estabilidad de la llama ha sido de gran interés (Nam, 

Lee, & Jung, 2023). El hidrógeno es un energético secundario y se puede producir de varias maneras. 

La electrólisis alcalina es la tecnología de electrólisis más avanzada para aplicaciones a gran y pequeña 

escala. Esta se basa en el uso de un electrolito: una disolución acuosa de una base fuerte, generalmente 

NaOH o KOH. Debido a que tiene una alta conductividad iónica, este tipo de electrolito es adecuado 

(Fabrega & Rendé, 2020). Para el suministro de energía térmica en los procesos productivos se utilizan 

equipos de calentamiento directo o fuego indirecto, cuya energía térmica se obtiene a través de la quema 

de combustibles en hornos. Uno de los componentes más relevantes en los hornos son los quemadores; 

los quemadores son los componentes de alta complejidad diseñados para mejorar la eficiencia de 

combustión mediante sistemas de control automático para el encendido y control de la operación 

(Abbasi, L, Wanke, SE, & Hayes, 2022). En nuestro caso de estudio se utilizó un quemador del tipo 

atmosférico o premezclado parcial en este tipo de quemadores se produce una primera entrada de aire 

al quemador inducido por el gas que está saliendo de un inyector. Esto genera una premezcla de aire 

combustible en la tobera del quemador. La mezcla puede variar según la entrada de aire deseada, y la 

velocidad de esta es directamente proporcional a la velocidad de salida del gas (Gómez & Llanos, 2013). 

En el diseño de quemadores, el estudio de las variaciones locales o efectos de parámetros de entrada 

como la relación aire-combustible, presión y temperatura de entrada, flujo, etc., en las oscilaciones en 

la liberación de calor e inestabilidad del proceso de combustión. Si bien el aprovechamiento de la 

energía obtenida en el proceso de combustión del hidrógeno es hoy en día de gran importancia, el 

desarrollo de metodologías y sistemas que permitan la caracterización del proceso de combustión a 

través de la morfología, estabilidad y determinación de variables de desempeño térmico es relevante en 

el diseño de quemadores y caracterización del proceso de combustión (M. Reyes, 2021). Una forma 

muy eficiente para medir la temperatura son los termopares los cuales son sensores de temperatura 

elaborados con materiales dieléctricos o mecánicos. Se forman uniendo dos materiales de naturaleza 

distinta mediante una soldadura o fusión (Evaristo, 1979), el termopar es por mucho el sensor de 

temperatura más usado en la industria por diferentes razones, como el amplio intervalo de temperatura 

de uso, su robustez, la buena exactitud, rápida respuesta a cambios de temperatura, versatilidad de uso 

y bajo costo (Evaristo, 1979), en este trabajo se ocuparon los termopares tipo K pues estos cuentan con 

una combinación de Chromega (aleación de níquel y cromo) – Alomega (aleación de níquel y aluminio). 

Con un rango de medición de -200° C a 1 250° C. Tiene un uso limitado en vacío o atmósferas 
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reductoras. Dispone de un amplio rango de temperatura, la cual es la calibración más popular (JM 

Industial Technology , 2024).  

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La necesidad de fuentes de energía alternativas y renovables ha impulsado el uso de 

hidrógeno como fuente de energía en los procesos de combustión, el uso de hidrógeno ya sea para 

incrementar el poder calorífico del combustible o para mejorar la estabilidad de la flama ha sido de 

gran interés (Logan, 2004). Así mismo, en el diseño de quemadores, el estudio de las variaciones 

locales o efectos de parámetros de entrada como la relación aire-combustible, presión, temperatura 

de entrada, flujo, etc., son de gran importancia para el diseño de estos (Roldán, 2023). Si bien el 

aprovechamiento de la energía obtenida en el proceso de combustión del hidrógeno es hoy en día 

de gran importancia, el desarrollo de metodologías y sistemas que permitan la caracterización del 

proceso de combustión a través de la morfología, estabilidad y determinación de variables de 

desempeño térmico es relevante en el diseño de quemadores y caracterización del proceso de 

combustión.  

La falta de caracterización, monitoreo y análisis térmico en los quemadores de hidrógeno representa 

un problema grande pues la caracterización es la base principal para el mejoramiento del diseño de 

quemadores de este tipo pues sin un análisis térmico correcto y preciso es difícil seguir con el 

desarrollo de mejores quemadores para así tener una mayor eficiencia en la combustión y 

minimizando las emisiones que este pueda llegar a tener, por lo que el monitoreo y análisis térmico 

representa un avance claro en los fundamentos en la mejora de quemadores de hidrógeno. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

 La investigación y desarrollo de estrategias avanzadas de monitoreo y análisis térmico en 

quemadores atmosféricos de hidrógeno se posiciona como una necesidad crítica en el contexto de 

la transición hacia fuentes de energía más limpias y sostenibles. La elección de este tema responde 

a una serie de desafíos y oportunidades en el campo de la energía, marcados por la urgencia de 

mitigar el cambio climático y mejorar la eficiencia energética en diversas aplicaciones industriales. 

Se centra principalmente en el desarrollo de herramientas que permitan la caracterización de 

procesos o fenómenos para la generación de información dirigida al diseño de equipos 

específicamente quemadores.   
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1.4 HIPÓTESIS 

 Mediante la implementación de sistemas avanzados de monitoreo y análisis térmico en 

quemadores atmosféricos de hidrógeno, es posible mejorar significativamente la eficiencia 

operativa para el control preciso de la temperatura, la optimización del flujo energético de trabajo 

del quemador y la mejora del diseño.  
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1.5 OBJETIVOS 

1.5.1 OBJETIVO GENERAL 

 Investigar y desarrollar estrategias innovadoras de monitoreo y análisis térmico en 

quemadores atmosféricos de hidrógeno, con el propósito de mejorar la eficiencia operativa 

y reducir las emisiones de contaminantes. 

1.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Seleccionar la instrumentación del sistema de monitoreo. 

2. Desarrollar y programar el sistema de monitoreo térmico de un quemador prototipo de 

hidrógeno.  

3. Desarrollar una interfaz para procesamiento y visualización de datos. 
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2 Generalidades 

El desabasto de energía en el mundo lleva a la búsqueda de fuentes alternas de energía que 

cubran las necesidades energéticas bajo principios de sustentabilidad y sostenibilidad; la Ley 

General de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, en su reforma del 9 de enero de 2015, 

menciona que: “El Desarrollo Sustentable es el proceso evaluable mediante criterios e indicadores 

del carácter ambiental, económico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la 

productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de preservación del equilibrio 

ecológico, protección del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se 

comprometa la satisfacción de las necesidades de las generaciones futuras.” El desarrollo sostenible 

está definido como desarrollo que cubre las necesidades presentes sin comprometer la necesidad 

de cubrir las necesidades de las futuras generaciones; en el marco de esta definición fueron 

evaluados cuatro indicadores del desarrollo sustentable de los diferentes ciclos de combustible en 

la producción de hidrógeno en México (Logan, 2004). Henry Cavendish, un científico británico, 

descubrió el hidrógeno en 1776. Realizó un experimento para obtener agua combinando oxígeno e 

hidrógeno con una chispa eléctrica. Como estos elementos, los términos "aire sustentador de la 

vida" y "aire inflamable" no eran conocidos. En 1785, el químico francés Antoine Lauren Lavoisier 

repitió el experimento y nombró al “aire sustentador de la vida” oxígeno y al “aire inflamable” 

hidrógeno. El hidrógeno es un energético secundario y se puede producir de varias maneras. 

Uno de estos métodos es la electrólisis del agua, la cual empezó a desarrollarse en la primera 

revolución industrial, en el año 1800, cuando Nicholson y Carlisle descubrieron la descomposición 

electrolítica del agua. Para llevar a cabo esta electrólisis se han diseñado 3 diferentes tipos de 

electrolizadores los cuales son los electrolizadores alcalinos, PEM (intercambio de protón 

membrana) y SOEC (de óxido sólido) (Mendoza, 2006). 

La electrólisis alcalina es la tecnología de electrólisis más madura actualmente para aplicaciones a gran 

y pequeña escala. Esta se basa en el uso de un electrolito este electrolito empleado es una disolución 

acuosa de una base fuerte, típicamente NaOH o KOH. Este tipo de electrolitos es apropiado porque 

presenta una gran conductividad iónica (Fabrega & Rendé, 2020).  

Un electrolizador alcalino es un dispositivo en el que se produce la electrólisis del agua en el seno de 

un medio alcalino. En el electrolizador se produce la reacción no espontánea de separar el agua en 

hidrógeno y oxígeno al hacer circular una corriente continua de una manera conveniente (Rafael, 2020). 
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Los electrolizadores alcalinos constan de varias celdas unitarias unidas entre sí en dos configuraciones 

posibles: monopolar o bipolar. En la configuración monopolar las celdas electrolíticas están conectadas 

eléctricamente en paralelo, de modo que todos los cátodos están conectados entre sí y al igual que los 

ánodos, pero tanto ánodos como cátodos están físicamente separados. Su temperatura normal de 

operación se encuentra entre los 60 y 90ºC y la presión es cercana a la atmosférica (Fabrega & Rendé, 

2020). 

 

Figura 1. Electrolizador alcalino monopolar (García J. C., 2012). 

Debido a los diferentes tipos de producción de hidrógeno este se ha clasificado según el origen de 

producción siendo esta una nomenclatura de 3 colores diferentes las cuales son: (ACCIONA, 2020)  

 Hidrógeno Gris: Se obtiene mediante el reformado de combustibles fósiles, siendo el gas natural 

el más común. 

 Hidrógeno Azul: Se obtiene de combustibles fósiles, pero con técnicas capaces de capturar y 

almacenar las emisiones de CO2 que se producen.  

 Hidrógeno Verde: Se obtiene mediante electrólisis del agua, pero se obtiene en sus totalidades 

por energías renovables.   

El hidrógeno en su forma natural puede tener varios usos pues se pude utilizar como un vector 

energético, como materia prima en la industria o usar directamente como un combustible (Giménez, 

2021), siendo este uso el de interés para esta investigación.  
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2.1 Combustión 

La combustión se define como una rápida oxidación que genera calor o luz o ambas, y también 

como una lenta oxidación acompañada relativamente por un pequeño nivel de calor y nada de luz. (R, 

2012). La combustión puede ocurrir en modo con llama o sin llama, y las llamas, a su vez, son 

categorizados como llamas premezcladas o llamas no premezcladas (difusión). Las dos clases de 

llamas, premezcladas y no premezcladas (o de difusión), están relacionadas al estado de mezcla de los 

reactivos, como lo sugieren sus nombres. En una pre-mezcla la llama, el combustible y el oxidante se 

mezclan a nivel molecular antes de que ocurra la combustión. Por el contrario, en una llama de difusión 

o no premezclada, los reactivos se separan inicialmente y la reacción ocurre sólo en la interfaz entre el 

combustible y el oxidante, donde tienen lugar tanto la mezcla como la reacción. Un ejemplo de llama 

de difusión es una simple vela. En dispositivos prácticos, ambos tipos de llamas pueden estar presentes 

en distintos grados (R, 2012). 

La quema de hidrógeno es un proceso de combustión en el cual el hidrógeno reacciona con el oxígeno 

del aire para producir energía en forma de calor y vapor de agua. Esta reacción química es altamente 

exotérmica, lo que significa que libera una gran cantidad de energía en forma de calor cuando se 

produce (Roldán, 2023). 

La molécula de hidrógeno es, en condiciones normales de presión y temperatura, un gas incoloro, 

inodoro, no tóxico e inflamable, con un punto de ebullición de -252,77 ºC y un punto de fusión de -

259,13 ºC. Puede reaccionar con oxígeno (O2) desprendiendo energía y formando agua. Esta reacción 

se conoce como combustión y en ella el hidrógeno es el combustible (Junta de Castilla y León, 2021) 

H2 + ½  O2 → H2O ΔH = -285 kJ mol-1   

Ecuación 1. Reacción de combustión de Hidrógeno 

En esta reacción, dos moléculas de hidrógeno (H2) reaccionan con una molécula de oxígeno (O2) para 

formar dos moléculas de agua (H2O) y liberar energía en forma de calor.  

Pero es importante considerar que esta tiene sub-reacciones para poder llegar hasta el final, las cuales 

son las siguientes:  

𝐻2 + 𝑂2 → 𝐻𝑂2 + 𝐻 

𝐻 + 𝑂2 → 𝑂𝐻 + 𝑂 

𝑂𝐻 + 𝐻2 → 𝐻2𝑂 + 𝐻 

𝐻 + 𝑂2 → 𝐻𝑂2 

Ecuación 2. Reacción de producción de Hidrógeno 
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En la literatura se han encontrado diferentes mecanismos de reacción para llevarse a acabo la reacción 

principal siendo una de estas la que se muestra en la siguiente tabla la cual además presenta algunos de 

los coeficientes recomendados para le ecuación de Arrhenius, mostrada en la Tabla 1. 

𝑘 = 𝐴 ∗ 𝑒−
𝐸𝑎
𝑅𝑇 

Ecuación 3. Ecuación de Arrhenius 

 

Tabla 1. Coeficientes recomendados para la reacción H2-O2 (J, 1984). 

 

 

En la Tabla 2 se muestra información con fines comparativos de uno de los combustibles más comunes 

como lo es el metano respecto al hidrógeno, para poder comprender algunas de las diferencias de sus 

propiedades: 

 

 

 

 

 

 

 

Reacción  A 

((
𝒄𝒎𝟑

𝒈𝒎𝒐𝒍
)

𝝅−𝟏

/𝑺)𝒂 

b Ea 

(KJ/gmol) 

Temperatura  

(K) 

𝐻 + 𝑂2 → 𝑂𝐻 + 𝑂 1.2*1017 -0.91 69.1 300-2500 

𝑂𝐻 + 𝑂 → 𝑂2 + 𝐻 1.8*1013 0 0 300-2500 

𝑂 + 𝐻2 → 𝑂𝐻 + 𝐻 1.5*107 2.0 31.6 300-2500 

𝑂𝐻 + 𝐻2 → 𝐻2𝑂

+ 𝐻 

1.5*108 1.6 13.8 300-2500 

𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝑂𝐻

+ 𝐻2 

4.6*108 1.6 77.7 300-2500 

𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝑂𝐻

+ 𝑂𝐻 

1.5*1010 1.4 72.2 300-2500 
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Tabla 2. Propiedades de combustión del metano e hidrógeno  (García & Amell, 2006) 

 

  

Propiedad Etanol Hidrógeno Metano 

Peso molecular 46.07 g/mol 2.02 g/mol 16.04 g/mol 

Volumen de humo seco 0.32 m³/kg - 0.48 m³/kg 

Volumen de CO₂ 1.92 m³/kg 0 m³/kg 2.75 m³/kg 

Porcentaje máximo de 

CO₂ 

19.1% 0% 9.5% 

Volumen de agua 1.44 m³/kg 1.61 m³/kg 2.25 m³/kg 

Poder calorífico superior 

volumétrico 

23.4 MJ/L 12.1 MJ/m³ 39.8 MJ/m³ 

Poder calorífico inferior 

volumétrico 

21.2 MJ/L 10.8 MJ/m³ 35.8 MJ/m³ 

Poder calorífico superior 

másico 

29.7 MJ/kg 141.9 MJ/kg 55.5 MJ/kg 

Poder calorífico inferior 

másico 

26.8 MJ/kg 119.9 MJ/kg 50.0 MJ/kg 

Índice de Wobbe inferior 26.8 MJ/m³ 43.9 MJ/m³ 50.7 MJ/m³ 

Temperatura de rocío -114°C -252.9°C -161.5°C 

Límite inferior de 

inflamabilidad 

3.3% vol. 4.0% vol. 5.0% vol. 

Límite superior de 

inflamabilidad 

19.0% vol. 75.0% vol. 15.0% vol. 

Velocidad de 

deflagración 

0.34 m/s 3.46 m/s 0.45 m/s 

Calores específicos a 

300K 

Cp = 2.44 J/g·K (líquido) Cp = 14.30 J/g·K (gas) Cp = 2.22 J/g·K (gas) 
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2.2 Quemadores 

Para el suministro de energía térmica en los procesos productivos se utilizan equipos de 

calentamiento directo o fuego indirecto, cuya energía térmica se obtiene a través de la quema de 

combustibles en hornos.  Uno de los componentes más relevantes en los Hornos son los 

quemadores; los quemadores son los componentes de alta complejidad diseñados para mejorar la 

eficiencia de combustión mediante sistemas de control automático para el encendido y control de 

la operación (Abbasi, L., Wanke, & Hayes, 2022). Para poder distinguir de manera correcta la 

diferencia entre un quemador y un equipo llamado horno se presenta la Figura 2. Diagrama de diseño 

de un Horno típico , donde el diagrama completo representa el equipo de horno y de la notación 

numérica 04 en amarillo el parte inferior derecha, es el quemador. 

 

Figura 2. Diagrama de diseño de un Horno típico (YOKOGAMA, 2017) 

Los quemadores tienen muy diversos usos desde calefacción, secado a llama directa y producción 

de vapor, hasta procesos químicos como la calcinación o la tostación, combustión de gases 

residuales, entre muchos otros. Los combustibles que se utilizan pueden ser sólidos (ej. carbón 

pulverizado, chips de aserrín), gaseosos (ej. gas natural, gas licuado) o líquidos (ej. petróleo, fuel 

oil) y pueden producir calor generalmente mediante una llama. Hay tres tipos de quemadores para 

gas en función de su diseño: Quemadores de difusión de llama, quemadores atmosféricos o con 

premezclado parcial y quemadores con llamas y premezclado total (Borghi & Desriau, 1998).   
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2.2.1 Tipos de quemadores  

 

Tecnologías de quemadores de hidrógeno 

La utilización del hidrógeno como fuente de energía limpia y sostenible requiere quemadores de 

hidrógeno. Los quemadores de hidrógeno son una opción atractiva para reducir el impacto ambiental 

porque, a diferencia de los quemadores de combustibles fósiles, no emiten gases de efecto invernadero. 

Cada tecnología de quemador de hidrógeno tiene ventajas y desventajas. Las siguientes son algunas de 

las tecnologías más utilizadas: 

1. Quemadores premezclados (Schmidt & Mukerjee, 2022): 

 Estos quemadores mezclan hidrógeno y aire antes de quemar.  

 Producen llamas más limpias y emiten menos NOx que los quemadores de difusión. 

 No obstante, son más costosos y complejos que los quemadores de difusión. 

2. Quemadores catalíticos (Li, Wang, & Chen, 2021): 

 Estos quemadores producen llamas muy limpias y con bajas emisiones de NOx porque utilizan 

un catalizador para promover la combustión de hidrógeno a bajas temperaturas. 

 Sin embargo, son los quemadores más costosos y complejos de los tres. 

3. Quemadores de llama de torbellino (Khoshnood & Dryer, 2020): 

 Para estabilizar la llama, estos quemadores utilizan un flujo de aire en forma de torbellino. 

 Generan llamas compactas e intensas. 

 Son adecuados para aplicaciones que requieren una transferencia de calor elevada. 

 Sin embargo, en comparación con otros tipos de quemadores, pueden ser más ruidosos. 

2.2.2 Quemador utilizado en el proyecto 

En el caso de este trabajo de tesis se utilizó un quemador de tipo premezclado o pre-mezcla por lo 

que se indagara más sobre este tipo de quemadores en este punto. 

En este tipo de quemadores se produce una primera entrada de aire al quemador inducido por el 

gas que está saliendo de un inyector. Esto genera una pre-mezcla de aire combustible en la tobera 
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del quemador. La mezcla puede variar según la entrada de aire deseada, y la velocidad de la misma 

es directamente proporcional a la velocidad de salida del gas. El aire secundario presente en la 

combustión, es el entrante por difusión del aire ambiente alrededor de la llama (Gómez & Llanos, 

2013). 

 

Figura 3. Diagrama de un quemador atmosférico 

Los quemadores premezclados de hidrógeno emergen como una tecnología revolucionaria en el 

panorama energético, posicionándose como una alternativa limpia y sostenible a los combustibles 

fósiles tradicionales. A diferencia de los quemadores de difusión, que mezclan hidrógeno y aire de 

forma incompleta, los quemadores premezclados logran una mezcla total antes de la combustión, 

generando llamas más limpias, con menores emisiones de NOx y una eficiencia energética superior 

(Resende, Morais, Pinho, & Afonso, 2022). 
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Ventajas: 

Bajos niveles de emisiones de NOx: la mezcla completa y la combustión controlada reducen 

significativamente la producción de NOx, un contaminante atmosférico dañino que está 

relacionado con problemas respiratorios, lluvias ácidas y cambios climáticos. Esto los hace 

atractivos para aplicaciones que requieren una alta calidad del aire, como en áreas urbanas o cerca 

de ecosistemas sensibles (Md Nur Alam Mondal, 2023). 

La llama limpia: la combustión completa libera hollín y otros contaminantes, lo que la hace ideal 

para aplicaciones en las que es importante la calidad de la combustión. Por ejemplo, esto evita que 

se produzcan sustancias nocivas en los alimentos en la industria alimentaria, mientras que en la 

fabricación de componentes electrónicos, protege los materiales de la contaminación (Wei Du, 

2022). 

Alta eficiencia: la combustión de hidrógeno eficiente reduce el consumo de combustible, reduce 

los costos operativos y maximiza la liberación de energía. Esto conduce a ahorros financieros y 

ambientales a largo plazo, especialmente en las industrias que consumen mucha energía (Wei Du, 

2022). 

Flexibilidad de combustible: Los quemadores premezclados pueden usar hidrógeno puro o mezclas 

de hidrógeno y gases naturales, lo que ofrece una mayor variedad de opciones de combustible. Esto 

permite una transición gradual hacia la energía del hidrógeno aprovechando la infraestructura de 

gas natural existente (Ozan, Mustafa, & Serhat, 2024). 

Aplicaciones versátiles: Pueden usarse en una variedad de aplicaciones, como calderas, hornos 

industriales, turbinas de gas, celdas de combustible y procesos de tratamiento térmico. Como 

resultado de su versatilidad, son una tecnología crucial para la descarbonización de una variedad 

de sectores industriales (A, L, J, & Beesteheerde, 1996). 

Ejemplos de aplicaciones (Hweeung & Bonchan, 2024): 

 Calefacción industrial: el agua utilizada en el proceso de producción en una fábrica de papel 

se puede calentar con quemadores premezclados de hidrógeno, lo que reduce las emisiones 

de CO2 y mejora la calidad del aire dentro de la fábrica.  

 Generación de energía: el hidrógeno verde producido por la electrólisis puede ser utilizado 

por quemadores premezclados de hidrógeno para alimentar turbinas de gas en una central 
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eléctrica. Esto hace que la matriz energética sea más diversa y reduce la dependencia de los 

combustibles fósiles. 

 Celdas de combustible: Los quemadores premezclados de hidrógeno proporcionan 

hidrógeno a las celdas de un vehículo eléctrico alimentado por celdas de combustible, que 

luego se convierte de manera eficiente y limpia en electricidad y agua, lo que promueve el 

transporte sostenible y reduce las emisiones de gases de escape.  

 Tratamiento térmico: En la fundición de metal, los quemadores premezclados de hidrógeno 

pueden usarse para calentar los hornos de fusión y los hornos de tratamiento térmico, lo que 

reduce la formación de óxidos y mejora la calidad del metal fundido.  

 Secado: En una planta de procesamiento de alimentos, los quemadores premezclados de 

hidrógeno pueden secar frutas, verduras y otros alimentos de manera rápida y 

uniformemente, manteniendo la calidad y el sabor del producto final.  

Investigación y desarrollo (Miranda, 2018): 

La tecnología de quemadores premezclados de hidrógeno continúa evolucionando, y los estudios 

actuales se centran en mejorar la eficiencia de la combustión mediante el desarrollo de nuevas 

técnicas como:  

Mejorar la eficiencia de la combustión: reducir las pérdidas de calor y aumentar la liberación de 

energía de hidrógeno para maximizar el rendimiento energético y reducir aún más las emisiones de 

CO2. 

Reducir las emisiones: la creación de nuevos catalizadores y técnicas de combustión disminuye la 

producción de NOx y otros contaminantes, lo que hace que el aire sea más limpio y seguro para el 

medio ambiente.  

Crear diseños más pequeños y económicos: aumentar la adopción de la tecnología, reducir los 

costos y hacer que los quemadores premezclados sean más accesibles para una amplia gama de 

aplicaciones, especialmente para las pequeñas y medianas empresas.  

Ampliar el alcance de las aplicaciones: Investigar nuevas aplicaciones para quemadores 

premezclados en industrias como la aeroespacial y el transporte marítimo, promoviendo la 

innovación y diversificando el uso de la tecnología en áreas con mayores retos de descarbonización. 
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2.2.3 Desempeño de un quemador 

De acuerdo a una investigación en la cual se midió el desempeño de un quemador con la quema de 

cascarilla de arroz los parámetros de diseño de un quemador que desarrollan un proceso de 

combustión son los siguientes: (Varón, 2005) 

 Continuidad de operación 

 Sostenibilidad de temperatura 

 Eficiencia energética 

 Viabilidad económica  

 Bajo impacto ambiental.  

Estos parámetros se muestran en la Tabla 3 con sus indicadores, así como su forma de cálculo. 
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Tabla 3. Parámetros e indicadores de desempeño del quemador (Varón, 2005). 

Parámetro  Indicador Cálculo  Variable de salida 

Eficiencia térmica 
𝜂 =

𝑄

∆𝐻0
 

Calculo de calor 

generado  

Temperatura 

Sostenimiento de 

Temperatura 

𝑇 = 𝑓(𝑡) Temperatura vs 

Tiempo 

Temperatura  

Tiempo 

Continuidad del 

proceso de combustión  

%𝐼𝑛𝑞 =
𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎

𝑚𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎
 

Análisis gravimétrico 

de cenizas  

Composición de 

cenizas 

Bajo impacto 

ambiental 

𝜒𝐶𝑂 , 𝜒𝑁𝑂 , 𝜒𝐶𝑂2
, 𝜒𝑆𝑂2

  Análisis de gases de 

combustión  

combustión de gases 

de combustión  

Consumo de potencia  
𝑊𝑠𝑎 =

1

𝜂𝑓𝑣𝑑𝑃
 

Primera ley de 

termodinámica  

Presión  

 

La eficiencia energética del dispositivo es la relación entre el calor generado por el quemador, el 

cual es calculado por medio de la temperatura de llama medida en el quemador, y el poder calorífico 

del combustible. Este indicador permite cuantificar de manera porcentual la forma en la cual el 

dispositivo aprovecha la energía química contenida La viabilidad económica del dispositivo está 

determinada por los costos de construcción, operación y mantenimiento del quemador como tal.  
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2.2.4 Algunas disposiciones para la aprobación de quemadores atmosféricos 

Según el extractado de las normas de la AMERICAN GAS ASSOCIATION, (A.G.A). 

 Los agujeros de salida deben ser perfectamente hechos a máquina o con procedimientos 

similares.  

 La disposición de los quemadores debe ser de modo que deba ser fácilmente retirados y 

asegurarse que no puedan variar su posición.  

 El obturador de aire debe ser fijado al mezclador en forma que regularse a voluntad. (entrada 

de aire primario).  

 No debe producirse monóxido de carbono en las condiciones de ensayo  

 Las llamas de los quemadores deben quemar libremente propagarse inmediatamente y 

quemar en todos los agujeros de salida cuando se encienda en un punto cualquiera 

(interencendido).  

 No debe haber retroceso de llama encendida entre los 2 y 5 segundos después de abrir el 

paso o girando la llave hasta que el paso sea de 1/5 del normal) El gas no debe salir por el 

orificio u orificios de entrada del aire primario. 

 La llama no debe ser apagada por un viento constante de 5 Km/hora 

La mayoría de los quemadores actuales funcionan con gases como el propano, el butano y el gas 

natural. Ambos casos requieren la combustión del gas más ecológico, lo que resulta en emisiones 

de CO2. Por otro lado, el hidrógeno es el combustible "perfecto" porque su combustión es 

completamente limpia, sin producir CO ni CO2. Esto es particularmente atractivo para reducir las 

emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero (Flórez, 2021). 

Quemar hidrógeno o mezclas gaseosas altamente hidrogenadas presenta serios problemas, no 

resueltos en la actualidad salvo en la industria aeroespacial, pues además de ser un gas incoloro e 

inodoro, y por ello difícil de detectar, el hidrógeno es el combustible menos denso que existe 

(quince veces más ligero que el aire), con una conductividad térmica cinco veces superior al metano 

(constituyente fundamental del gas natural) y con una viscosidad ocho veces superior a éste. 

Además, para su combustión completa, el aire requerido es la cuarta parte del requerido por el 
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metano. Esta combinación de factores hace del hidrógeno un gas combustible muy “especial” 

(Meyer & Caneiro, 2004). 

Por otro lado, la velocidad de combustión del hidrógeno es incomparablemente mayor que la de 

cualquiera de los gases combustibles habituales como se muestra en la Tabla 4. Por ello, la llama 

que produce presenta una enorme tendencia hacia el retroceso, es decir hacia la penetración de la 

misma en el quemador.   

Tabla 4. Velocidades máximas de combustión en aire (Meyer & Caneiro, 2004) 

Combustible Símbolo 𝒗𝑴𝑨𝑿 de combustión en aire 
𝒄𝒎

𝒔
. 

Hidrógeno 𝐻2 306 

Metano  𝐶𝐻4 39 

Etano C2H6 46 

Propano C3H8 45 

Butano C4H10 44 

 

Para evitar este fenómeno indeseable es necesario encontrar una combinación adecuada de material 

y estructura, que impida el paso de la llama en caso de penetración en el quemador, junto con un 

diseño adecuado del mismo. Dicho diseño se basará, necesariamente en una combinación material-

estructura con muy baja conductividad térmica, pasos de gas de muy pequeño diámetro y gran 

pérdida de carga. La única estructura que reúne estas condiciones es la espuma cerámica de poro 

pequeño (Marin, 2008). 

 En el laboratorio de combustión de Ikerlan se han ensayado dos combinaciones material-

estructura, potencialmente adecuadas para la combustión de mezclas hidrogenadas con mezclas de 

hasta el 50% de H2 en la mezcla H2-CH4:  

• Una espuma cerámica de Alzeta Corp (USA) no comercializada en la actualidad. 

• Un sinterizado cerámico de Ecoceramics (NE), utilizado en la fabricación de filtros para la 

industria farmacéutica. 
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Como se mencionó anteriormente al ser principalmente la mayoría de los quemadores diseñados 

para otro tipo de combustibles la mayoría de los quemadores actuales se optan para el uso de una 

mezcla de estos con el hidrógeno como se puede ver en un resumen de las investigaciones previas 

en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Resumen de estudios de quemadores en mezcla de H2 (Restrepo, 2023). 

Nombre Tipo de 

llama 

Régimen Combustible Tipo de análisis  H2 

(vol.-

%) 

Resultados 

Relevantes 

Combustion 

characteristics of 

natural gas-hydrogen 

hybrid fuel turbulent 

diffusion flame  

No 

confinada 

Turbuelento  GN-H2 Experimental 0-10-

20-30-

40-50 

El H2 estabiliza la 

llama y la acorta en 

altas proporciones 

aumenta la T de la 

llama, disminuye el 

CO2, no hubo 

cambio de NO y 

CO. 

Effects of hydrogen 

enrichment of 

methane on diffusion 

flame structure and 

emissions in a back-

pressure combustion 

chamber 

Confinada Turbulento  CH4-H2 Numérico y 

Experimental  

0-5-10-

15-20-

25 

Las llamas 

enriquecidas con H2 

se acortan y 

ensanchan, para un 

15% en H2 se 

disminuyen la 

formación de NO. 

Characteristics of 

hydrogen-

hydrocarbon 

composite fuel 

turbulent jet flames.  

Confinada Turbulento GN-H2 Experimental 0-5-10-

15-20-

25 

La producción de 

CO y hollín (en el 

eje axial) decrecen, 

e incremental el 

NOx con la 

proporción de H2. 

Disminuye la 

longitud de llama 

para los CxHy. 

Disminuye el flux 

radial, aumenta el 

flux total. 

Emission and heat 

transfer 

characteristics of 

methane-hydrogen 

Confinada  Laminar CH4-H2 Experimental 0-10-

20-30-

40-50 

Incremento en 

NOx, disminución 

en CO y CO2. 

Aumento en flux 

total de calor . 
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hybrid fuel laminar 

diffusion flame  

Experimental study 

on the effects of 

hydrogen addition on 

the emission and heat 

transfer 

characteristics of 

laminar methane 

diffusion flames with 

oxygen-enriched air 

Confinada Laminar CH4-H2 + aire 

enriquecido  

Experimental0 0-10-

20-30-

40-50 

Control del NOx 

para grandes 

proporciones de O2 

(35%). 

 

2.3 Monitoreo de un quemador 

El monitoreo efectivo de los quemadores de hidrógeno es crucial para garantizar la seguridad, el 

rendimiento óptimo y la longevidad de estos sistemas críticos. La naturaleza altamente combustible 

del hidrógeno exige un enfoque meticuloso para la detección y el control de parámetros clave, 

asegurando así una operación segura y confiable (Alptekin & Ichim, 2023). 

Parámetros críticos a monitorear (Alptekin & Ichim, 2023): 

 Flujo de hidrógeno: El monitoreo preciso del flujo de hidrógeno es esencial para mantener 

una combustión estable y eficiente. Los sensores de flujo precisos miden la cantidad de 

hidrógeno que ingresa al quemador, permitiendo ajustes en tiempo real para optimizar la 

combustión y minimizar el desperdicio de combustible. 

 Presión de hidrógeno: La presión del hidrógeno influye directamente en la intensidad de la 

llama y la eficiencia de la combustión. Los sensores de presión monitorean la presión del 

hidrógeno en diferentes puntos del sistema, asegurando que se mantenga dentro de los 

rangos operativos seguros y óptimos. 

 Temperatura de la llama: La temperatura de la llama es un indicador crucial de la eficiencia 

de la combustión. Los sensores de temperatura infrarrojos o termopares miden la 

temperatura de la llama, permitiendo detectar anomalías que podrían indicar una 

combustión incompleta o ineficiente. 
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 Vibraciones: Las vibraciones excesivas pueden indicar problemas mecánicos en el 

quemador o en el sistema de suministro de hidrógeno. Los sensores de vibración detectan 

vibraciones anormales, permitiendo identificar y abordar posibles fallas antes de que causen 

daños o interrupciones del funcionamiento. 

 Monitoreo de la llama: Los sistemas de monitoreo de la llama utilizan cámaras o sensores 

ópticos para detectar la presencia, la estabilidad y la forma de la llama. Estos sistemas 

pueden alertar a los operadores sobre anomalías en la llama, como parpadeo, oscilación o 

extinción, permitiendo una intervención rápida para evitar situaciones peligrosas. 

Tecnologías de monitoreo (Li, Li, & Wang, 2021): 

 Sensores: Los sensores son dispositivos electrónicos que detectan y miden cambios en 

parámetros físicos como el flujo, la presión, la temperatura, la composición de los gases y 

las vibraciones. Los sensores modernos ofrecen alta precisión, confiabilidad y velocidad de 

respuesta, garantizando un monitoreo efectivo del quemador de hidrógeno. 

 Sistemas de control y adquisición de datos (SCADA): Estos sistemas recopilan datos de los 

sensores y los procesan para presentar información en tiempo real a los operadores. Estos 

sistemas permiten visualizar tendencias, establecer alarmas y controlar el quemador de 

manera remota, optimizando la eficiencia y la seguridad. 

 Modelos de simulación: Los modelos de simulación computacional pueden predecir el 

comportamiento del quemador de hidrógeno en diferentes condiciones operativas. Estos 

modelos ayudan a identificar posibles problemas, optimizar el diseño del quemador y 

desarrollar estrategias de control más efectivas. 

Beneficios del monitoreo efectivo (D'Souza & Dryer, 2020): 

 Mejora de la seguridad: el monitoreo continuo de los parámetros importantes del 

quemador de hidrógeno ayuda a detectar y prevenir fallas potenciales, lo que reduce el 

riesgo de accidentes e incendios. 

 Optimización del rendimiento: el monitoreo ayuda a identificar y corregir las 

desviaciones en el rendimiento del quemador, lo que garantiza una combustión eficiente 

y reduce el consumo de hidrógeno. 
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 Reducción de emisiones: un monitoreo efectivo reduce las emisiones contaminantes 

como NOx y CO, así como el impacto del quemador en el medio ambiente. 

 Extensión de la vida útil del quemador: la detección y la intervención oportunas de 

problemas en el quemador reducen los costos de mantenimiento y prolongan su vida 

útil.  

 Mejorar la toma de decisiones: los datos de monitoreo ayudan a tomar decisiones 

operativas, lo que permite optimizar el rendimiento del quemador y el manejo del 

sistema de hidrógeno. 

 

Tomando como base los fenómenos energéticos relacionados con el quemador se identifican varios 

factores que influyen en la eficiencia y el rendimiento térmico del proceso de combustión. Algunos 

de estos factores los siguientes (Soto, 2002): 

 Geometría de la cámara de combustión: El diseño y la geometría afecta el flujo, tiempo de 

residencia mezcla de combustible y oxidante, lo que en última instancia afecta la eficiencia 

de combustión. 

 Análisis térmico: Un análisis térmico exhaustivo ayuda en la comprensión del calor, los 

mecanismos de transferencia dentro de la combustión. Este análisis considera factores como 

conducción de calor, convección y radiación, lo que permite a los ingenieros optimizar la 

combustión proceso para maximizar la conversión de energía. 

 Diseño de la cámara de combustión: El diseño de la cámara de combustión, tiene influencias 

dentro de la eficiencia, estabilidad y emisiones. Factores como inyección de combustible, 

mezcla de aire y combustible, así como el control de turbulencia son considerados durante 

el proceso de diseño para lograr rendimiento de combustión óptimo. 

 Análisis de transferencia de calor: Entender el calor y las características de transferencia 

dentro la combustión es crucial para mantener la distribución de temperatura deseada y 

evitar puntos calientes.  

 Eficiencia de combustión: Esta eficiencia de combustión se refiere a el porcentaje de 

energía de combustible que se convierte en energía térmica útil.  
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 Distribución de flujo: Logrando uniforme distribución del flujo de combustible y oxidante 

dentro la combustión La cámara es esencial para una combustión consistente y eficiente.  

 Distribución de temperatura: Controlar la distribución de la temperatura dentro la cámara 

de combustión es crucial para mantener las condiciones de funcionamiento deseadas y 

previniendo daño térmico a las paredes de la cámara.  

2.3.1 Termopares 

Una forma muy eficiente para medir la temperatura son los termopares. Los termopares se forman 

uniendo dos materiales de naturaleza distinta mediante una soldadura o fusión, esta unión es el 

elemento del termopar que se debe de poner en contacto con el medio que se va a medir. En el 

campo de la instrumentación, las mediciones de temperatura son de lo más común, el termopar es 

por mucho el sensor de temperatura más usado en la industria por diferentes razones, como el 

amplio intervalo de temperatura de uso, su robustez, la buena exactitud, rápida respuesta a cambios 

de temperatura, versatilidad de uso y bajo costo (Evaristo, 1979). 

El termopar fue descubierto por Thomas Seebeck en 1831. Seebeck descubrió que una corriente 

eléctrica fluía en un circuito cerrado de dos metales distintos cuando una de las uniones era 

calentada. La magnitud y dirección de la corriente son función de la diferencia de temperatura de 

las uniones y de las propiedades térmicas de los metales usados en el circuito. A este fenómeno se 

le conoce como efecto Seebeck (OMEGA TM, 2013). 

Existen diferentes tipos de termopares y estos se clasifican de acuerdo a su rango de temperatura y 

sus aleación o combinación de metal que este tiene, los diferentes tipos de Termopares son los 

siguientes (JM Industial Technology , 2024): 

 Tipo J. Utilizan una combinación de Hierro – Constatan (una aleación de cobre y níquel). 

Tiene un rango de 0° C a 750° C. Su uso es limitado en entornos oxidantes a altas 

temperaturas y no se recomienda para las temperaturas bajas. 

 Tipo K. Cuentan con una combinación de Chromega (aleación de níquel y cromo) – 

Alomega (aleación de níquel y aluminio). Con un rango de medición de -200° C a 1 250° 

C. Tiene un uso limitado en vacío o atmósferas reductoras. Dispone de un amplio rango de 

temperatura, la cual es la calibración más popular. 
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 Tipo T. Combinación de Cobre – Constatan. Su rango de temperatura es de -250° C a 350° 

C. Sus materiales son ligeramente oxidantes. Es muy efectivo en condiciones de humedad 

presente. Su aplicación es en procesos a temperaturas bajas y criogénicas. 

 Tipo E. Fabricado de Chromega – Constatan. Con amplio rango de temperatura que va de 

-200° C a 900° C. Tiene un uso limitado en el vacío o atmósferas reductoras. Cuenta con el 

cambio más alto por grado. 

 Tipo N. Utiliza una combinación de Omega-P (aleación de níquel, cromo y silicio) – 

Omega-N (aleación de níquel, silicio y magnesio). Su rango de temperatura es de -270° C 

a 1 300° C. Es utilizado como alternativa al tipo K, puesto que es más estable a temperaturas 

altas. 

 Tipo R. Usa metales preciosos. En combinación Platino/13% Rodio – Platino. Su rango de 

temperatura es de 0° C a 1 450° C. Es de los más costosos. No deber ser insertado en tubos 

metálicos. Son diseñados para temperaturas altas. 

 Tipo S. Utiliza los mismos metales preciosos que el tipo R, pero en distinta combinación: 

Platino/10% Rodio – Platino. Tiene un rango de temperatura de 0 ° C a 1 400° C. Al igual 

que el tipo R no debe insertarse en tubos metálicos u está diseñado para altas temperaturas. 

 Tipo U. Diseñado con una combinación de Cobre – Cobre/bajo Níquel. Tiene un rango bajo 

de temperatura: 0° C a 50° C. Cuenta con un cable de conexión de grado de extensión para 

termopares tipo R y tipo S, también conocido como cable de extensión RX y SX. 

 Tipo B. Al igual que el tipo R y tipo S, utiliza metales preciosos, en la combinación: 

Platino/30% Rodio – Platino/6% Rodio. Diseñado para altas temperaturas con un rango que 

va de 0° C a 1 700° C. No debe ser insertado en tubos metálicos. Su uso más común es en 

la industria del vidrio. 

 Tipo G. Fabricado con una combinación de Tungsteno – Tungsteno/26% Renio. Con un 

rango de temperatura de 0° C a 2 320° C. Se debe tener cuidado en su uso, puesto que sus 

materiales son frágiles. No es muy práctico para temperaturas menores a 399° C y no es 

apto para su uso en atmósferas oxidantes. 
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 Tipo C. También es un termopar a base de tungsteno. La combinación de metales que usa 

es: Tungsteno/5% Renio – Tungsteno/26% Renio. Tiene el mismo rango de temperatura 

que el tipo G (0° C a 2 320° C). Su uso se recomienda únicamente para temperaturas muy 

altas y en atmósferas no oxidantes. 

 Tipo D. Usa una combinación de Tungsteno/3% Renio – Tungsteno/25% Renio, con un 

rango de temperatura de 0° C a 2 320° C. 

A continuación, se presenta la Tabla 6 con los termopares más comunes y sus rangos típicos: 

Tabla 6. Clasificación de termopares más comunes (OMEGA TM, 2013). 

Termopares más comunes y sus rangos de temperatura 

Tipo Rangos de Temperatura Límites estándar de error Límites de errores específicos  

J 0°C a 750°C 2.2°C o 0.75% 1.1°C o 0.4% 

K -200°C a 1250°C 2.2°C o 0.75% 1°C o 0.4% 

E -200°C a 900°C 1.7°C o 0.5% 1°C o 0.4% 

T -250°C a 350°C 1°C o 0.75% 0.5°C o 0.4% 

 

2.3.2 ARDUINO 

En cuanto al acoplamiento de estos termopares la gran mayoría de estos necesitan algún módulo o 

sistema de interpretación electrónico que pueda hacer los cálculos para obtener los valores de 

temperatura deseados, por lo que a nivel laboratorio el uso del software Arduino es muy popular 

para estos y otros tipos de proyectos. 

Arduino es una plataforma de creación de electrónica de código abierto, la cual está basada en 

hardware y software libre, flexible y fácil de utilizar para los creadores y desarrolladores. Esta 

plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los que la 

comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de uso (Fernández, 2022). 

El software libre son los programas informáticos cuyo código es accesible por cualquiera para que 

quien quiera pueda utilizarlo y modificarlo. Arduino ofrece la plataforma Arduino IDE (Entorno 
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de Desarrollo Integrado), que es un entorno de programación con el que cualquiera puede crear 

aplicaciones para las placas Arduino, de manera que se les puede dar todo tipo de utilidades. En 

este caso al ser de fácil acceso y al contar con los módulos necesarios para nuestro uso, así como 

las librerías que este tiene se optó por poder ocupar este software por contar con estos beneficios 

de software libre y su fácil acceso a la plataforma. 

El microcontrolador de Arduino posee lo que se llama una interfaz de entrada, que es una conexión 

en la que podemos conectar en la placa diferentes tipos de periféricos. La información de estos 

periféricos que se conecten se trasladará al microcontrolador, el cual se encargará de procesar los 

datos que le lleguen a través de ellos. 

El tipo de periféricos que se pueden utilizar para enviar datos al microcontrolador depende en gran 

medida de qué uso se le piense dar. Pueden ser cámaras para obtener imágenes, teclados para 

introducir datos, o diferentes tipos de sensores. 

2.4 Análisis Térmico de quemadores  

El análisis térmico de los quemadores de hidrógeno ha evolucionado de ser una simple evaluación de 

temperatura a una herramienta integral para comprender, optimizar y controlar estos sistemas críticos, 

impulsando su eficiencia, rendimiento y sostenibilidad. Este análisis va más allá de la simple medición 

de la temperatura, adentrándose en la distribución espacial, la transferencia de calor y la formación de 

productos de combustión, proporcionando información invaluable para el diseño, la operación y el 

mantenimiento de los quemadores (Li, Wang, & He, 2023). 

Objetivos del análisis térmico: 

 Comprender la distribución de temperatura: Dentro del quemador, incluyendo la llama, los 

componentes y las paredes circundantes. Es crucial para evaluar la eficiencia de la transferencia 

de calor y para identificar posibles puntos calientes que podrían afectar la vida útil del 

quemador. El análisis térmico ayuda a visualizar esta distribución, permitiendo a los ingenieros 

optimizar la geometría del quemador y la distribución del combustible para maximizar la 

transferencia de calor útil y minimizar la formación de zonas con temperaturas excesivas. En el 

diseño de un quemador de hidrógeno para una aplicación industrial, el análisis térmico puede 

revelar la presencia de puntos calientes en la zona de combustión, donde la temperatura supera 

el límite de tolerancia de los materiales del quemador. Esta información permite modificar la 

geometría del quemador, como la forma de la llama o la posición de los orificios de 
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combustible, para distribuir mejor el calor y evitar el sobrecalentamiento, prolongando así la 

vida útil del quemador (Hweeung & Bonchan, 2024). 

 Evaluar la transferencia de calor del quemador al medio ambiente, a través de la convección, la 

radiación y la conducción, es un factor determinante en la eficiencia del sistema. El análisis 

térmico permite cuantificar esta transferencia, identificando los mecanismos dominantes y 

evaluando la influencia de factores como la geometría del quemador, el material de 

construcción y las condiciones de operación. Esta información es fundamental para optimizar 

el diseño del quemador y para maximizar la eficiencia térmica, reduciendo así el consumo de 

hidrógeno y las emisiones contaminantes (Liu, Li, & Wang, 2022). 

 Predecir la formación de productos de combustión: La composición de los productos de 

combustión, incluyendo gases como CO2, CO, NOx y H2O, tiene un impacto significativo en el 

rendimiento del quemador y en el medio ambiente. El análisis térmico ayuda a predecir la 

formación de estos gases, permitiendo evaluar las emisiones contaminantes y el cumplimiento 

de las normas ambientales. Esta información es crucial para el diseño de quemadores de 

hidrógeno sostenibles y para la optimización de las condiciones de combustión para minimizar 

la generación de gases nocivos (Chen, Zhu, & Wang, 2021). 

 Optimizar el diseño del quemador: Aquí el análisis térmico juega un papel fundamental, desde 

la geometría y los materiales de construcción hasta el sistema de suministro de combustible. Al 

evaluar la distribución de temperatura, la transferencia de calor y la formación de productos de 

combustión, los ingenieros pueden tomar decisiones informadas para mejorar la eficiencia, 

reducir las emisiones, prolongar la vida útil del quemador y asegurar un funcionamiento seguro 

y confiable (Kaushik & Ranjan, 2020). 

Métodos de análisis térmico: 

 Análisis experimental: Este método implica la realización de pruebas en un quemador real para 

medir parámetros como la temperatura, la composición de los gases de escape y la transferencia 

de calor. Si bien proporciona datos precisos y confiables, puede ser costoso y lento, limitando 

su aplicación a casos específicos (Xu, y otros, 2020). 

 Análisis numérico: Este método utiliza simulaciones computacionales para modelar el 

comportamiento del quemador y predecir su rendimiento térmico. Las técnicas de CFD 

(Computational Fluid Dynamics) y la simulación química permiten analizar la distribución de 

temperatura, la transferencia de calor, la formación de productos de combustión y otros 
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parámetros relevantes. El análisis numérico ofrece una herramienta flexible y rentable para 

evaluar diferentes diseños y condiciones de operación (Öztuma & Büyükakin, 2019). 

 

Aplicaciones del análisis térmico: 

 El diseño de los quemadores de hidrógeno es el siguiente: El análisis térmico es una herramienta 

crucial para diseñar quemadores de hidrógeno confiables, eficientes y sostenibles. La geometría 

del quemador, la distribución del combustible, el sistema de suministro de aire y los materiales 

de construcción se pueden optimizar para maximizar la transferencia de calor, minimizar las 

emisiones y prolongar la vida útil del quemador (Alptekin & Ichim, 2023). 

 Operación y optimización de quemadores: El análisis térmico se utiliza para evaluar el 

rendimiento de los quemadores de hidrógeno mientras están en operación y para encontrar áreas 

de mejora. Permite monitorear la distribución de temperatura, la transferencia de calor y la 

formación de productos de combustión, lo que permite ajustar las condiciones de operación 

para optimizar la eficiencia, reducir las emisiones y garantizar un funcionamiento seguro. El 

análisis térmico puede utilizarse en la operación de un quemador de hidrógeno para una 

aplicación para monitorear la distribución de la temperatura dentro del quemador y para 

identificar puntos calientes potenciales que podrían afectar su rendimiento o vida útil. Se 

pueden ajustar las condiciones de operación, como la cantidad de combustible o aire, utilizando 

esta información para maximizar la combustión y minimizar la formación de áreas de altas 

temperaturas (A, L, J, & Beesteheerde, 1996). 

 Diagnóstico de fallas en quemadores: Los quemadores de hidrógeno pueden tener fallas 

detectadas mediante análisis térmico. Al analizar la distribución de temperatura y la 

composición de los gases de escape, se pueden encontrar problemas como obstrucciones en los 

orificios de combustible, fugas de aire, combustión incompleta o sobrecalentamiento del 

quemador. En el diagnóstico de una falla en un quemador de hidrógeno para una aplicación de 

calefacción doméstica, el análisis térmico puede indicar la presencia de una obstrucción en uno 

de los orificios de combustible, lo que provoca una distribución desigual de la llama y una 

combustión incompleta. Esta información ayuda a identificar la causa de la falla del quemador 

y a tomar las medidas correctivas necesarias para que el quemador funcione de nuevo 

correctamente (Darwish, 2013). 

 Desarrollo de nuevos combustibles y tecnologías de combustión: El análisis térmico es crucial 

para el desarrollo de nuevas tecnologías de combustión para quemadores de hidrógeno. Permite 

evaluar el comportamiento térmico de estos nuevos combustibles y tecnologías, identificando 
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sus beneficios y desventajas en comparación con las tecnologías convencionales (Boushaki, 

Dhué, Selle, Ferret, & Poinsot, 2012). En el desarrollo de un nuevo combustible para 

quemadores de hidrógeno con un menor contenido de carbono y una mayor eficiencia de 

combustión, el análisis térmico puede utilizarse para evaluar la distribución de temperatura, la 

transferencia de calor y la formación de productos de combustión en comparación con el 

combustible convencional. Utilizando esta información, la composición y las condiciones de 

combustión del nuevo combustible se pueden optimizar para maximizar la eficiencia y reducir 

las emisiones contaminantes (Ozan, Mustafa, & Serhat, 2024). 

Herramientas para el análisis térmico (Restrepo, 2023): 

 Software de CFD (Computational Fluid Dynamics): Permite simular el flujo de fluidos, la 

transferencia de calor y las reacciones químicas dentro del quemador, proporcionando una 

visión detallada de la distribución de temperatura, la transferencia de calor y la formación de 

productos de combustión. 

 Software de simulación química: Permite modelar las reacciones químicas que ocurren durante 

la combustión del hidrógeno, proporcionando información sobre la formación de productos de 

combustión como CO2, CO, NOx y H2O. 

 Instrumentación para la medición de temperatura: Permite medir la distribución de temperatura 

dentro del quemador y en sus alrededores. 

 Analizadores de gases: Permiten medir la composición de los gases de escape, incluyendo la 

concentración de CO2, CO, NOx y H2O. 

Consideraciones para el análisis térmico (Hweeung & Bonchan, 2024): 

 Precisión de los modelos numéricos: La precisión de los modelos numéricos depende de la 

calidad de la malla computacional, las propiedades termodinámicas de los materiales y la 

precisión de las ecuaciones de combustión. 

 Validación experimental: Los modelos numéricos deben validarse con datos experimentales 

para garantizar su precisión y confiabilidad. 

 Interpretación de los resultados: La interpretación de los resultados del análisis térmico requiere 

una comprensión profunda de los principios de la transferencia de calor, la combustión y la 

química



 

33 
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3 Metodología  

En nuestro caso de estudio se ocupa un electrolizador alcalino mono polar. Para su operación se necesita 

seguir una serie de pasos la cuales se describen a continuación: 

1. Preparación de la solución: El electrolito ocupado es NaOH con una concentración de 2 Molar, 

esta solución es introducida dentro del reactor. 

2. Reactor (Rx): El reactor está compuesto por celdas de acero inoxidable las cuales sirven para 

poder conducir de mejor manera la corriente eléctrica cada una de estas celdas contiene un polo 

negativo o positivo la cuales separan el hidrógeno del oxígeno para así poder llevar a cabo la 

reacción de electrólisis. 

3. Alimentación de Corriente Eléctrica: Al reactor se suministra una corriente eléctrica para poder 

llevar a cabo la electrolisis, esta es suministrada a cada una de las celdas. 

4. Reacción de electrolisis: En esta etapa como se muestra en la Figura 4 podemos observar 

nuestro reactor siendo este donde se realiza la reacción de electrolisis la cual produce nuestro 

combustible hidrógeno y oxígeno. 

5. Tanque de Burbujeo: El combustible producido pasa por la sección C1 la cual es una tubería 

conectada a nuestro tanque de burbujeo, este tanque está diseñado para funcionar como un 

sistema de seguridad el cual contiene agua dentro de sí, esto para evitar que en el caso que la 

flama del quemador regrese se detenga en este tanque y evite algún accidente mayor. De igual 

forma cuenta con un sistema de seguridad en donde al llegar a su capacidad máxima la corriente 

eléctrica es quitada para para la reacción de electrolisis y así también evitar un aumento en la 

presión del gas.  

6. Quemado: Una vez dentro del tanque de burbujeo nuestro gas combustible pasa por la sección 

C2 de la Figura 4, la cual es otra tubería conectada con el quemador para así poder iniciar 

nuestro proceso de combustión.  

7. Combustión de Hidrógeno: Para poder iniciar la reacción de combustión del hidrógeno es 

necesario una chispa que inicie la reacción encendiendo la flama de hidrógeno.  

La Figura 4. Diagrama de Electrolizador y Quemador muestra e todos los componentes mencionados.  
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Figura 4. Diagrama de Electrolizador y Quemador  

 

3.1 Metodología objetivo 1 Instrumentación  

Para realizar la selección de la instrumentación del sistema de monitoreo se realizaron los siguientes 

pasos: 

1. Identificación de Parámetros Clave: Se identificaron los parámetros críticos relacionados con 

la temperatura que deben ser monitoreados en el sistema, como lo son geometría de cámara de 

combustión la cual está dada por nuestro volumen de trabajo siendo este de forma cilíndrica, 

las temperaturas máximas alcanzables por la flama medida en grados Celsius (°C) siendo esta 

de aproximadamente 2000°C, así como alturas máximas y mínimas de la flama siendo la altura 

mínima a 5 cm y una máxima de 7 cm  

2. Evaluación de Requisitos de Medición: Se determinaron los requisitos específicos de medición 

para la temperatura, incluyendo el rango de temperatura a medir, la precisión necesaria, la 

resolución deseada y la frecuencia de muestreo requerida. La cual es mostrada en la  

Tabla 7. Requisitos de medición. 

Parámetro Rango de 

Temperatura 

Precisión 

Necesaria 

Resolución 

Deseada 

Frecuencia de 

Muestreo 

Temperatura de 

la llama 

20-2000°C ± 1 °C 0.5°C 1 Hz (1 vez por 

segundo) 
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3. Investigación de Tecnologías de Instrumentación: Se llevó a cabo una investigación sobre las 

diferentes tecnologías de instrumentación disponibles para medir la temperatura obteniendo los 

siguientes datos. 

4. Consideración de la Integración con el Sistema de Control: Se evaluó cómo se integrarán los 

instrumentos de medición de temperatura con el sistema de control del sistema.  

5. Evaluación de Costos y Disponibilidad: Se evaluaron los costos y la disponibilidad de los 

diferentes instrumentos considerados para medir la temperatura obteniendo como resultado lo 

mencionando anteriormente utilizando termopares tipo K pues estos son de un relativo bajo 

costo y con una disponibilidad amplia para adquirirlos y que este experimento sea realizado 

varias en otras condiciones.  

6. Realización de Pruebas en Sitio: Se realizaron pruebas y evaluaciones en el sitio utilizando los 

diferentes instrumentos de medición de temperatura para determinar su desempeño en 

condiciones reales.  

3.2 Metodología objetivo 2 Programación  

Para poder obtener un monitoreo fiable de la temperatura de combustión de hidrógeno se utilizó como 

base el software ARDUINO en el cual se realizó la programación general para el monitoreo. Se usaron 

termopares del tipo K, capaces de monitorear temperaturas hasta los 1360°C, y un módulo MAX 6675 

siendo este un convertidor analógico a digital (ADC) específicamente diseñado para medir la 

temperatura en aplicaciones que utilizan termopares. Para su funcionamiento el MAX6675 se conecta 

a un termopar, que es un sensor de temperatura basado en la generación de una pequeña tensión eléctrica 

proporcional a la temperatura, convierte la señal analógica del termopar en una señal digital que puede 

ser leída por un microcontrolador como Arduino. Proporciona la temperatura en grados Celsius con una 

resolución de 0.25°C.  Sus conexiones físicas constan de 3 pines digitales principales los cuales son los 

siguientes: CS, SCK y DO. Además de estos necesita las conexiones tanto a tierra (GND) y 

alimentación (VCC) respectivamente.  

En el software de ARDUINO se realizó la programación correspondiente para la creación del código 

de lectura de 6 termopares del tipo K con sus módulos MAX6675, el código se basa principalmente en 

el uso de la librería descargable del módulo siendo este como resultado la lectura de los termopares en 

grados Celsius considerando esta la medida más comprensible y usable dentro de nuestro país.  
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En la Figura 5. Diagrama de conexión de termopares y placa Arduino, podemos observar el diagrama 

completo de cómo están conectados estos. 

 

Figura 5. Diagrama de conexión de termopares y placa Arduino 

 

 

3.2.1 Metodología objetivo 3 Interfaz 

El análisis y la visualización de datos de temperatura en tiempo real son fundamentales para el 

monitoreo y control de quemadores de hidrógeno. Simulink, una herramienta de modelado y simulación 

de MATLAB, ofrece un entorno versátil para desarrollar interfaces personalizadas para el 

procesamiento y la visualización de datos. Esta tesis presenta una metodología ampliada para el diseño 

e implementación de una interfaz de este tipo, utilizando exclusivamente datos de temperatura medidos 

por termopares. 
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3.2.1.1 Recopilación y análisis de datos: 

 La interfaz tiene como objetivo principal el monitoreo en tiempo real y continuo de la 

temperatura en diferentes puntos del quemador de hidrógeno, permitiendo detectar anomalías 

de manera inmediata y optimizar el proceso de combustión de manera dinámica. 

 Los datos de temperatura se obtienen de seis termopares de alta precisión ubicados en la zona 

de combustión del quemador. Cada termopar proporciona datos de temperatura en grados 

Celsius con una frecuencia de muestreo de 1 segundo, lo que permite una representación precisa 

y detallada de la evolución de la temperatura. 

 Los datos de temperatura presentan un rango de operación entre 0 °C y 1300 °C, cubriendo el 

rango completo de temperaturas relevantes para el proceso de combustión. La precisión de los 

termopares es de ±1 °C, garantizando la confiabilidad de la información. 

3.2.1.2 Diseño de la interfaz en Simulink: 

 Creación de modelo. Se construye un modelo de Simulink modular y escalable, compuesto por 

tres bloques principales: 

o Bloque de adquisición de datos. Lee los datos de temperatura de los seis termopares 

utilizando el bloque "From File" mejorado de Simulink. Este bloque se configura para 

leer en tiempo real un archivo de texto que contiene los datos de temperatura 

actualizados. 

o Bloque de procesamiento de datos. En este bloquee lee y filtra los datos dependiendo 

de los parámetros que necesitemos trabajar como la temperatura para saber cómo 

interactuar conforme nosotros lo deseemos, así como los cálculos necesarios poder 

determinar el porcentaje de error que tienen cada uno de los termopares con respecto a 

la temperatura en estado estacionario, tanto como los cálculos necesarios para obtener 

la eficiencia del quemador de hidrógeno. 

o Bloque de visualización de datos. Muestra las temperaturas procesadas de los seis 

termopares en tiempo real utilizando un bloque "Scope" mejorados de Simulink. El 

bloque se configura para mostrar una gráfica de líneas interactiva con escalas, etiquetas 

y controles de zoom y desplazamiento personalizables, además de ello se ocupa un 

gráfico de medio gauge para mostrar de forma dinámica el movimiento de la 

temperatura, así como un indicador LED donde se visualiza si está trabajando dentro de 
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nuestra temperatura de operación o si esta fuera del límite con colores diferentes. De 

igual forma se utiliza la herramienta de gráficos donde se visualiza cada uno de los 

porcentajes de error, así como la eficiencia del quemador con respecto al tiempo.  

3.2.1.3 Implementación de la interfaz 

3.2.1.4 Eficiencia del quemador  

 Configuración de bloques: Se configuran los parámetros de cada bloque de Simulink de acuerdo 

con los requisitos específicos del análisis y la visualización de datos.  

Se inicia con un bloque para adquirir los datos de las lecturas de los termopares esto con un bloque 

dentro de simulink para leer los datos de un archivo de Excel obteniendo así las lecturas de los 

termopares. Con estas lecturas se procede a los primeros bloques de cálculo donde se realiza los 

cálculos necesarios para el funcionamiento de la luz led indicadora de que los termopares están 

trabajando en su rango de trabajo óptimo esto haciendo una comparación de un bloque lógico donde 

se compara el valor leído por el termopar contra un 10% de menos de la cantidad de lectura máxima 

que este puede tener siendo un aproximado de 1100ºC para así indicar en luz verde que está dentro 

del rango, una luz naranja si se acerca a su rango máximo de trabajo y una luz rojo si está en del 

rango máximo de trabajo.  

El segundo bloque de cálculos es para poder determinar la eficiencia del quemador esta es tomada 

de la Tabla 3. Parámetros e indicadores de desempeño del quemador . Esta secuencia de cálculos 

se resumen en la Figura 6. Y se extiende la explicación a continuación  
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Figura 6. Secuencia de cálculo Eficiencia Quemador 

𝜂 =
𝑄

∆𝐻0
 

Ecuación 4. Eficiencia Térmica 

Donde 

𝑄 = Flux de calor  

∆𝐻0 = Entalpia de Reacción  

 

 

Inicialmente de acuerdo con la primera ley de la termodinámica podemos ocuparla y aplicarla en 

nuestro caso para poder obtener el valor de Q resultando en la siguiente ecuación: 

𝑄̇ = 𝑛̇𝐶𝑝𝛥𝑇  [𝐽 ∗ 𝑚𝑜𝑙−1] 

Ecuación 5. Balance de Energía Flux de Calor 

Donde  

𝑛̇ = Flujo Molar  

𝐶𝑝 = Capacidad Calorífica del Aire  

Eficiencia del 
quemador

𝜂 =
𝑄

∆𝐻0

𝑄̇ = 𝑛̇𝐶𝑝𝛥𝑇

𝑛̇ =
𝑉̇

𝜌

𝑉̇ =
𝑉

𝑇𝑅𝐻

𝑉 = 353.43 𝑐𝑚3 TRH de 0.000037 
teórico

𝜌

Función (T)

Ecuación de 
correlación con 
software ASPEN  

𝐶𝑝

Función (T)

Ecuación de 
correlación con 
software ASPEN  

𝛥𝑇

Medido 
experimental

∆𝐻0

Ecuación de 
correlación con 
software ASPEN 
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𝛥𝑇 = Delta de Temperaturas 

Para poder determinar el flujo molar es necesario el uso de otra ecuación pues no tenemos una medición 

experimental de este flujo molar. La ecuación es la siguiente: 

𝑛̇ =
𝑉̇

𝜌
 [𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝑠−1] 

Ecuación 6. Flujo Molar 

Donde  

𝑉̇ = Flujo Volumétrico  

𝜌 = Densidad del aire   

Ahora en cuanto el cálculo del Flujo volumétrico lo podemos obtener de la siguiente ecuación  

𝑉̇ =
𝑉

𝑇𝑅𝐻
 [𝑐𝑚3 ∗ 𝑠−1] 

Ecuación 7. Flujo Volumétrico 

Donde  

𝑉 = Volúmen  

𝑇𝑅𝐻 = Tiempo de Retención Hidráulica 

Ahora iniciamos calculando el Volúmen de nuestro Volúmen de trabajo donde obtenemos los siguientes 

resultados 

 

Tabla 8. Calculo del Volúmen 

r 1.5 cm 

d 3 cm 

h 50 cm 

V 353.43 cm3 

 

Ahora ya conociendo el Volúmen de trabajo procedemos a indicar un TRH teórico para poder continuar 

con los demás cálculos en este caso hacemos la suposición de un TRH de 0.000037 segundo 
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Con esto podemos continuar nuestros cálculos para obtener el Flujo volumétrico con la Ecuación 7. 

Flujo Volumétrico obteniendo como resultado  

𝑉̇ =
353.43

0.00003
 [𝑐𝑚3 ∗ 𝑠−1] 

𝑉̇ =  9552162.16 [𝑐𝑚3 ∗ 𝑠−1] 

Teniendo ya el flujo volumétrico se puede calcular el Flujo Molar con la Ecuación 6. Flujo Molar. 

Sin embargo, sabemos que la densidad del aire es una función con respecto a la temperatura, para 

poder obtener esta función fue necesario el uso del simulador ASPEN PLUS V8.8 en el cual se 

graficaron los datos de la densidad del aire como se muestra en la Figura 7. Grafica de la Densidad 

del aire ASPEN PLUS V.8.8. 

 

Figura 7. Grafica de la Densidad del aire ASPEN PLUS V.8.8 

Una vez teniendo estos datos gráficos se ocuparon las herramientas de MATLAB para obtener la 

función polinómica, de grado 4, para así poder ocupar esta función con las temperaturas medidas 

en nuestro termopar estos datos se muestran en la Figura 8. Correlación densidad del aire. 



 

43 

 

 

Figura 8. Correlación densidad del aire 

Con estos parámetros podemos determinar una función con una fiabilidad del 99.95%, de acuerdo con 

la Ecuación 8 

𝜌 =  (6.49 ∗ 10−17)(𝑇)4 + (−1.93 ∗ 10−13)(𝑇)3+(2.19 ∗ 10−10)(𝑇)2 + (−1.25 ∗ 10−7)(𝑇) + 4.35 ∗ 10−5  

[mol/cm3] 

Ecuación 8. Correlación Densidad del Aire 

Una vez teniendo estos datos podemos regresar a la Ecuación 5. Balance de Energía Flux de Calor 

en donde podemos observar el Cp del aire sin embargo conocemos que el Cp del aire de igual forma 

es una función con respecto a la temperatura la cual fue calculada a partir de ASPEN PLUS V.8.8 

la cual se muestra en la Figura 9. Grafica del Cp del aire ASPEN PLUS V.8.8. 
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Figura 9. Grafica del Cp del aire ASPEN PLUS V.8.8 

Con esto procedemos nuevamente a obtener la ecuación mediante las herramientas de MATLAB 

la cual se muestra en la siguiente imagen: 

 

 

Figura 10. Correlación del Cp del aire 

Ahora con estos datos obtenemos la Ecuación 9 la cual cuenta con una fiabilidad del 100% 
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Cp = (7.65 ∗ 10−7)(𝑇)4 + (−2.22 ∗ 10−8)(𝑇)3+(2.04 ∗ 10−5)(𝑇)2 + (−0.0007)(𝑇) + 29.0549   

[J/mol*K] 

Ecuación 9. Correlación Cp del Aire 

Y ahora tenemos todos los datos para poder ocupar la Ecuación 5. Balance de Energía Flux de Calor, 

para una vez obteniendo el Flux de calor poder pasar la ecuación principal la cual es la Ecuación 4. 

Eficiencia Térmica, sin embargo nuevamente obtenemos que el ∆𝐻0 es una función de igual forma 

dependiente del tiempo por lo que se realiza los mismos pasos que se realizaron anteriormente 

ocupando el software ASPEN V.8.8 y MATLAB para obtener la función de correlación de ∆𝐻0 

como se ve en la Ecuación 11 

𝛥𝐻0= (3 ∗ 10−3)(𝑇)2 + (−10.8022)(𝑇) − 2.42 ∗ 105  [J/mol] 

Ecuación 10. Correlación del 𝛥𝐻0 

Y con esta función de correlación podemos obtener mediante la Ecuación 4. Eficiencia Térmica de 

nuestro quemador siendo esta una función con respecto al tiempo. 

3.2.1.5 Sostenimiento de Temperatura  

Otro de nuestros parámetros mostrados en la Tabla 3. Es el sostenimiento de la temperatura la cual está 

indicada por la Ecuación 11. 

𝑇 = 𝑓(𝑡) 

Ecuación 11. Sostenimiento de la Temperatura 

Esta claramente es una función dependiente del tiempo y para poder ocuparla, se realizará un cálculo 

de error con respecto a la temperatura promedio en estado estacionario de cada termopar. Esto 

contemplando que cada termopar llega a este estado estacionario  

A continuación, se muestra el cálculo para el caso del termopar numero 1: 

1. Primero que se hace es determinar el promedio de la temperatura en estado estacionario la cual 

para el caso del termopar numero 1 es de 425.6256831ºC  

2. Se calcula el porcentaje de error el cual está dado por la Ecuación 12. 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
‖𝑋̅ − 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎‖

𝑋̅
∗ 100 

Ecuación 12. Porcentaje de Error en el Sostenimiento de la Temperatura 
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Donde  

𝑋̅ = Promedio de la temperatura en estado estacionario  

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = Temperatura medida por el Termopar  

Esta secuencia de cálculo se presenta en la Figura 11. 

 

Figura 11. Secuencia de cálculo Sostenimiento de Temperatura. 

Estos datos son graficados y mostrados en nuestra interfaz mediante un bloque Scope. 

Con todos estos datos ahora se puede continuar con los pasos: 

 Conexión de bloques: Se interconectan los bloques de Simulink para crear el flujo de datos 

deseado desde la adquisición hasta la visualización, utilizando conexiones personalizadas y 

comentarios descriptivos. 

 Simulación y pruebas: Se ejecuta la simulación de Simulink y se verifica el correcto 

funcionamiento de la interfaz en diferentes escenarios de temperatura. Se evalúa la precisión de 

la visualización de datos, la sincronización entre los termopares y la legibilidad de la 

información en tiempo real. 

Sostenimiento de 
Temperatura

𝑇 = 𝑓(𝑡)

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑋̅ − 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑋̅
∗ 100

𝑋̅

Promedio de la 
temperatura en estado 

estacionario

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎

Temperatura 
medida por el 

Termopar 
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Mejoras y personalización: 

 Visualización interactiva avanzada: Se implementan controles de escala y rango automáticos 

para ajustar la visualización de datos en función de las temperaturas medidas. Se incorporan 

indicadores de estado para cada termopar, mostrando si la temperatura se encuentra dentro del 

rango normal o si se ha producido una anomalía. 

 Alertas y notificaciones personalizables: Se configuran alarmas visuales para alertar al usuario 

sobre condiciones de temperatura anormales o fuera de rango en cualquiera de los termopares. 

Se permite personalizar el nivel de severidad de las alarmas y el tipo de notificación. Las 

alarmas ocupadas son sensores led de diferentes colores como se muestra en la Tabla 9. 

Tabla 9. Colores y Rango de Led 

Color Rango en °C 

Verde -200 a 900  

Naranja 901-1100 

Rojo 1100 en adelante  
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4 Resultados  

En este capítulo se presentan los resultados de cada uno de los apartados de la metodología como lo 

son las mediciones de hidrógeno, así como la creación de la interfaz para la visualización de datos en 

tiempo real. 

4.1 Instrumentación  

Primeramente, se buscaron cada una de las instrumentaciones actuales contemplando cada uno de los 

parámetros mencionados en la metodología 1 dando como resultado la Tabla 10. 

Tabla 10. Comparación de tecnologías. 

Tecnología Rango de 

Temperatura 

Precisión  Resolución  Frecuencia 

de Muestreo 

Ventajas Desventajas 

Termopar -200 a 2,500 °C

  

± 1 °C 0.1 °C 1 Hz (1 

vez/segundo) 

Amplio rango 

de temperatura, 

durabilidad, 

costo efectivo, 

rápida respuesta 

Sensible a 

interferencias 

electromagnéticas, 

requiere contacto 

directo 

Pirómetro 

Óptico  

 

700 a 3,000 °C ± 0.5 % 1 °C 1 Hz (1 

vez/segundo) 

Sin contacto 

directo, alta 

precisión a altas 

temperaturas 

Costoso, afectado por 

polvo y humo en la 

línea de visión 

Sensor 

Infrarrojo 

-50 a 3,000 °C ± 1-2 % 0.1 °C 10 Hz (10 

veces/segund

o) 

Sin contacto 

directo, rápida 

respuesta 

Afectado por 

emisiones de fondo y 

objetos intermedios 

Cámara 

Termo 

gráfica 

-40 a 2,000 °C ± 2-5 °C 0.1 °C 30 Hz (30 

veces/segund

o) 

Mide 

distribución de 

temperatura en 

un área amplia 

Muy costoso, afectado 

por condiciones 

ambientales (polvo, 

humo) 
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De igual forma se presenta la Tabla 11 con una comparación de los precios de cada uno de estas 

tecnologías. 

Tabla 11. Comparación de precios en diferentes tecnologías 

Tecnología Costo Inicial Costo de Mantenimiento Costo Total 

Termopar Bajo ($50 - $200) Bajo Bajo 

Pirómetro Óptico

  

 

Alto ($1,000 - $5,000) Medio Alto 

Sensor Infrarrojo Medio ($200 - $1,000) Bajo a Medio Medio 

Cámara Termo 

gráfica 

Muy Alto ($5,000-$20,000) Alto Muy Alto 

 

Con esto podemos observar que los termopares son la mejor opción pues como se mostró en la Tabla 

7. Requisitos de medición. Los termopares son los que cumplen mayormente con cada uno de los 

criterios propuestos pues tienen un rango de temperaturas dentro del necesario así como una precisión, 

resolución y frecuencia de muestreo dentro del rango de trabajo, así como un fácil acceso a este por su 

bajo costo de adquisición.  

Sin embargo, conocemos que existen diferentes tipos de termopares los cuales se clasifican por un tipo 

de letra y estos tienen diferentes rangos de lectura así como precisiones distintas como un resumen de 

la investigación hecha se presenta la Tabla 12. 

Tabla 12. Termopares más comunes 

Tipo de Termopar Materiales Rango de 

Temperatura (°C) 

Precisión 

Tipo K Cromel-Alumel -200 a 1,260  ± 1.5 °C o 0.4 % 

Tipo J Hierro-Constantán -210 a 760 ± 2.2 °C o 0.75 % 

Tipo T Cobre-Constantán -200 a 400  ± 1 °C o 0.75 % 

Tipo E Cromel-Constantán -200 a 900 ± 1.7 °C o 0.5 % 

 

Conociendo cada uno de estos termopares más comunes podemos definir que el termopar Tipo K es el 

que mejor se ajusta dentro de los rangos operativos de nuestro equipo, así como su precisión y 

frecuencia es la deseada por nosotros.  
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4.2 Programación en Arduino 

Para la programación dentro de Arduino es esencial el uso del módulo MAX6675 el actúa como un 

conversor de termopar a digital, permitiendo al Arduino leer la temperatura detectada por el termopar 

y procesarla para su posterior análisis y visualización. 

La programación se llevó a cabo en el entorno de desarrollo integrado de Arduino (IDE), utilizando el 

lenguaje de programación basado en C/C++. En primer lugar, fue necesario incluir la librería adecuada 

para el módulo MAX6675, lo que facilitó la comunicación entre el Arduino y el módulo y simplificó 

la lectura de datos de temperatura. 

Una vez configurada la comunicación con el módulo MAX6675, se escribió el código para leer la 

temperatura del termopar y enviarla al Arduino para su procesamiento. Esto implicó la utilización de 

funciones específicas proporcionadas por la librería del MAX6675 para leer los datos de temperatura 

en forma de señales digitales y convertirlas en valores numéricos representativos de la temperatura en 

grados Celsius. 

Además, se implementaron técnicas de programación para mejorar la precisión y estabilidad de las 

mediciones de temperatura, como la calibración de los sensores y la gestión adecuada de errores y 

excepciones. Esto garantizó la fiabilidad de los datos obtenidos y permitió una interpretación precisa 

de los resultados experimentales.  

4.3 Validación de la programación  

Para poder validar que las temperaturas leídas del termopar eran las correctas fueron comparadas con 

un termómetro de mercurio el cual junto con el termopar fueron sumergidos dentro de un vaso de 

precipitado la cual fue calentado en una parrilla de calentamiento 500mL de agua como se ve en la 

Figura 12, para observar las temperaturas de estos dos las lecturas del termopar fueron registradas cada 

segundo en una hoja de Excel mientras que en cuanto al termómetro de mercurio este fue grabado para 

poder obtener las lecturas igualmente cada segundo, el termómetro de mercurio contenía un rango de 

los 0 a 100°C con escalas de 1°C, los datos de ese experimento se muestran en Figura 13. Comparación 

Termopar vs Termómetro. 
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Figura 12. Foto de la prueba de termómetro mercurio vs termopar 

 

Figura 13. Comparación Termopar vs Termómetro 

Haciendo la comparación de las lecturas entre el termopar y el termómetro podemos notar que las 

variaciones son mínimas pudiendo así decir que la temperatura registrada con la programación realizada 

es más que fiable para su uso.   
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Continuando con las pruebas preliminares realizamos un análisis térmico de un mechero de alcohol 

para así obtener datos preliminares para identificar que las temperaturas medidas eran correctas con el 

uso de 5 termopares como se muestra en la Figura 14 estos termopares fueron distribuidos de acuerdo 

a la morfología de la flama siendo que esta tenia picos máximos de 25 cm y una anchura máxima de 2 

cm. 

 

 

Figura 14. Diagrama de mechero de etanol. 

 

Los resultados medidos se muestran en la Figura 15 para observar su comportamiento y así tomar como 

base para la disposición de termopares en el quemador de hidrógeno y también tener datos reales dentro 

de este. 
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Figura 15. Lecturas de temperaturas en mechero de alcohol 
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Con los resultados obtenidos dentro del mechero de etanol pudimos notar que existe una transferencia 

de calor en cada una de las zonas que fueron colocados los termopares por lo que esta disposición fue 

la misma propuesta para poder ocuparse dentro del quemador de hidrogeno únicamente ajustando la 

altura de estos pues la flama del quemador tiene un tamaño menor asi como agregando un termopar 

más para pasar de 5 a 6 termopares utilizados para así tener una mayor y mejor perfil de la distribución 

de la temperatura y con esto se realizaron unas mediciones preliminares en el quemador con la siguiente 

disposición mostrada en la Figura 16. 

 

Figura 16. Diagrama de disposición de termopares en el quemador. 

Con esta disposición de los termopares dentro del quemador de hidrogeno se obtuvieron los siguientes 

resultados: 
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Figura 17. Temperaturas del quemador preliminares 

Como podemos observar con estos datos preliminares la posición radial de los termopares nos muestra 

que la variación de la temperatura es mínima por lo cual podemos decir que al ser tan mínima la 

variación de la temperatura, la transferencia de calor de forma radial a la flama es considerada nula por 

lo que se plantea una nueva disposición de los termopares para tener una mejor medición la cual se 

muestra en la Figura 18. 
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Figura 18. Diagrama final de posición de Termopares 

4.4 Lecturas del quemador de Hidrógeno  

Se realizaron varias pruebas en el quemador de hidrógeno para obtener los resultados a diferentes horas 

en el uso del quemador con la finalidad de obtener mejores y más amplios resultados para tenerlos como 

comparación. En la Figura 19. Lecturas de Temperatura en el Quemador de Hidrógeno se muestra las 

temperaturas de cada termopar en grados Celsius, así como el paso del tiempo en segundos midiendo 

un total de 381 segundos.  
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Figura 19. Lecturas de Temperatura en el Quemador de Hidrógeno 

Y de igual forma en la Figura 20, Figura 22, Figura 24, Figura 26, Figura 28, se muestra la gráfica de 

cada uno de los termopares comparados con el promedio en estado estacionario tomando desde el 

segundo 250 hasta finalizar nuestra prueba como base para su medición, así mismo en la Figura 21, 

Figura 23, Figura 25, Figura 27, Figura 29 se muestra un análisis estadístico para cada termopar 

mostrando valores como su media, moda, mediana, etc. con la finalidad de obtener la mayor cantidad 

de datos posibles en la medición de las temperaturas .Obteniendo como resultado a partir de sus 

desviaciones estándar y sus varianzas que todos los termopares cuentan con un grado de exactitud muy 

bueno pues sus varianzas son mínimas entre sí los que nos lleva a concluir que los resultados obtenidos 

para cada termopar son los suficientemente fiables para su uso.  
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Figura 20. Lecturas de Temperatura del Termopar 1 en el Quemador de Hidrógeno 

 

 

Figura 21. Análisis estadístico del Termopar 1 
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Figura 22. Lecturas de Temperatura del Termopar 2 en el Quemador de Hidrógeno 

 

Figura 23. Análisis estadístico del Termopar 2 
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Figura 24. Lecturas de Temperatura del Termopar 3 en el Quemador de Hidrógeno 

 

Figura 25. Análisis estadístico del Termopar 3 
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Figura 26. Lecturas de Temperatura del Termopar 4 en el Quemador de Hidrógeno 

 

Figura 27. Análisis estadístico del Termopar 4 
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Figura 28. Lecturas de Temperatura del Termopar 5 en el Quemador de Hidrógeno 

 

Figura 29. Análisis estadístico del Termopar 5 
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Figura 30. Lecturas de Temperatura del Termopar 6 en el Quemador de Hidrógeno 

 

Figura 31.  Análisis estadístico del Termopar 6 
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4.5 Estimación de la eficiencia de un quemador de hidrógeno a partir de las temperaturas 

Procedimiento: 

Recopilación de datos: Se recopilaron datos de temperatura de seis termopares ubicados en 

diferentes puntos del quemador de hidrógeno. Los datos se registraron en tiempo real con una 

frecuencia de muestreo de 1 segundo. 

Cálculo de la temperatura promedio: Al tener los promedios de cada termopar se puede hacer 

el promedio global. 

Cálculo de la temperatura teórica: Fue necesario también realizar el cálculo de la temperatura 

Teórica. Para ello, se utilizará la siguiente ecuación: 

𝑇𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 =
∆𝐻

𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎

+ 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

Ecuación 13. Calculo de Temperatura Teórica 

Donde: 

 ∆H: Entalpía de combustión del hidrógeno (en kJ/mol) 

 Magua: Masa molar del agua (en g/mol) 

 Treferencia: Temperatura de referencia (en °C) 

Valores para el hidrógeno: 

 ∆H: -285.8 kJ/mol 

 Magua: 18 g/mol 

La temperatura de referencia es de 25 °C (298 K), la temperatura teórica de combustión completa del 

hidrógeno sería: 

Tteórica = (-285.8 kJ/mol / 18 g/mol) + 25 °C = 2822.2 °C 

Estimación de la eficiencia: La diferencia entre la temperatura promedio de los gases de combustión y 

la temperatura teórica de combustión completa proporciona una indicación de las pérdidas de 

energía durante el proceso de combustión de hidrógeno. Cuanto mayor sea la diferencia, menor será la 

eficiencia del quemador. 
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La eficiencia estimada del quemador de hidrógeno se puede calcular utilizando la siguiente fórmula: 

Eficiencia (%) =  100 ∗
(Temperatura promedio de los humos −  Temperatura teórica de combustión completa)

Temperatura teórica de combustión completa
 

Ecuación 14. Eficiencia del quemador 

 

La temperatura promedio de los gases de combustión medida en el quemador de hidrógeno es de 380°C, 

la eficiencia estimada sería: 

Eficiencia (%) =  100 ∗
(380 °C −  2822.2 °C)

2822.2 °C
 ≈  86.5% 

 

En este caso, la eficiencia estimada del quemador de hidrógeno es del 86.5%. Esto significa que el 

13.5% de la energía potencial del hidrógeno no se convierte en calor útil, sino que se pierde en forma 

de otras formas de energía, como la radiación y la convección. 

4.6 Eficiencia del quemador dentro de la interfaz  

Como se mostró en la metodología número 3 cada una de las ecuaciones mencionadas se programaron 

en módulos de cálculo para obtener la eficiencia del quemador a partir de las temperaturas registradas 

por los termopares.  En la Figura 32.Grafica de la  Eficiencia Térmica se muestra la eficiencia térmica 

siendo una función con respecto al tiempo 
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:  

Figura 32.Grafica de la  Eficiencia Térmica 

4.7 Sostenimiento de la Temperatura  

En cuanto al sostenimiento de la temperatura de igual forma como se mencionó en la metodología 

número 3 se realizó la secuencia de cálculo mostrada en ese apartado dentro de la interfaz, Simulink, 

para cada uno de los termopares en donde se pueden visualizar de manera gráfica en la interfaz 

realizada, por lo que en la  Figura 33. Porcentaje de Error de cada termopar con respecto a la temperatura 

en estado estacionario, se muestran gráficamente cada uno de los termopares y como va cambiando su 

porcentaje de error con respecto al tiempo. 
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Figura 33. Porcentaje de Error de cada termopar con respecto a la temperatura en estado estacionario 

 

4.8 Interfaz para la visualización de datos 

El diseño de la interfaz utilizando MATLAB, particularmente Simulink, fue una fase crítica del 

proyecto, ya que permitió la visualización, el análisis y la interpretación profunda de los datos obtenidos 

del quemador de hidrógeno. 

En un principio, se creó un modelo en Simulink que representaba de manera precisa el sistema de 

adquisición de datos del quemador. Este modelo abarcaba desde la recolección de datos hasta la 

presentación de resultados en una interfaz de usuario intuitiva. Para lograr esto, se emplearon bloques 

especializados de Simulink, diseñados para la comunicación con los datos, lo que facilitó la 

transferencia eficiente de datos. 

Una vez que se logró la obtención de datos, se procedió a la lectura y procesamiento de los datos del 

sensor de temperatura. Aquí, se implementaron algoritmos de filtrado y técnicas de procesamiento de 

señales en Simulink para mejorar la precisión y la estabilidad de las lecturas de temperatura, 

permitiendo una captura más confiable y precisa de los datos. 
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Finalmente, se desarrolló una interfaz de usuario interactiva utilizando bloques gráficos en Simulink 

para la visualización de los resultados. Esto incluyó la creación de gráficos dinámicos en tiempo real 

que mostraban la evolución de la temperatura a lo largo del tiempo, así como la implementación de 

indicadores visuales para identificar tendencias y anomalías en los datos como el uso de focos led los 

cuales encienden de un color rojo indicando que están llegando a su temperatura de trabajo máximo 

para así poder limitar los daños a estos, de igual forma se incluye un display donde se puede ver en 

tiempo real la temperatura marcada en cada termopar así como con un gráfico de medio gauge donde 

se mueve representando las temperaturas leídas. También, se muestran gráficamente las temperaturas 

leídas, así como el porcentaje de error que tienen con respecto a la temperatura en estado estacionario 

y finalmente se muestra la eficiencia del quemador.  

En resumen, el diseño de la interfaz utilizando MATLAB, específicamente Simulink, proporcionó una 

plataforma robusta y versátil para la visualización y el análisis de datos en tiempo real del quemador de 

hidrógeno. Este enfoque integrado facilitó una comprensión profunda del comportamiento del sistema 

y abrió nuevas oportunidades para la optimización y el mejoramiento continuo del quemador.  

Esto dio como resultado el siguiente diagrama donde se puede observar de manera gráfica el quemador 

con la llamada dentro del tubo donde se colocaron cada uno de los 6 termopares a las distancias 

previamente vistas en la Figura 5. Diagrama de conexión de termopares y placa Arduino 

 

Figura 34. Interfaz en Simulink 
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Los datos obtenidos a través del monitoreo y análisis del quemador de hidrógeno proporcionan 

información valiosa que puede ser aprovechada para mejorar su diseño de varias maneras como: 

Eficiencia y Optimización de la Combustión  

La temperatura es un indicador clave del proceso de combustión en un quemador de hidrógeno. Una 

temperatura adecuada dentro del quemador es fundamental para garantizar una combustión eficiente y 

completa del hidrógeno, lo que a su vez afecta directamente la eficiencia energética y la emisión de 

contaminantes. Cuando la temperatura dentro del quemador es demasiado baja, puede haber una 

combustión incompleta, lo que conduce a la formación de productos de combustión no deseados, como 

monóxido de carbono (CO) o hidrocarburos no quemados. Estos productos de combustión parcial 

pueden reducir la eficiencia del proceso y generar emisiones contaminantes. Por otro lado, temperaturas 

demasiado altas pueden provocar la formación de óxidos de nitrógeno (NOx), que también son 

contaminantes atmosféricos y contribuyen al smog y la lluvia ácida. Los datos dentro de nuestro 

quemador de hidrógeno muestran temperaturas lo suficientemente altas para poder concluir que el 

quemador está llevando a cabo una combustión completa consumiendo el hidrógeno producido dentro 

del reactor. 

Al obtener datos de temperatura dentro del quemador, es posible monitorear y controlar la temperatura 

para mantenerla dentro de un rango óptimo para una combustión eficiente y limpia del hidrógeno. Esto 

implica ajustar la relación aire-combustible, la distribución del flujo de combustible y aire, y otros 

parámetros operativos para garantizar que la temperatura en el interior del quemador sea la adecuada 

para una combustión completa. 

La optimización de la temperatura dentro del quemador no solo mejora la eficiencia energética al 

garantizar una combustión más completa del hidrógeno, sino que también reduce las emisiones 

contaminantes al minimizar la formación de productos de combustión no deseados. Esto es 

especialmente importante en aplicaciones industriales donde se utilizan quemadores de hidrógeno para 

procesos de calentamiento, como en la industria química, la metalurgia y la fabricación de vidrio, donde 

la eficiencia energética y la reducción de emisiones son objetivos clave. 

 

Seguridad Operativa 

La monitorización de la temperatura en un quemador de hidrógeno es esencial para garantizar la 

seguridad operativa del sistema. Las temperaturas extremadamente altas pueden indicar condiciones de 

funcionamiento anormales que pueden representar un riesgo para la integridad del equipo y la seguridad 
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de las personas que trabajan en su entorno. Cuando se opera un quemador de hidrógeno, es crucial 

mantener las temperaturas dentro de límites seguros para prevenir el sobrecalentamiento y el riesgo de 

fallas catastróficas. La monitorización continua de la temperatura permite detectar cualquier aumento 

repentino o anomalía en la temperatura del quemador, lo que puede indicar una fuga de gas, una 

obstrucción en el sistema de suministro de aire o combustible o un mal funcionamiento del quemador. 

Al nosotros contar con la interfaz intuitiva y de fácil comprensión podemos notar en todo momento las 

temperaturas de combustión del hidrógeno notando gráficamente como en los momentos en donde el 

reactor se está quedando sin hidrógeno y empieza a producirlo las temperaturas de combustión bajan 

notablemente y suben en cuanto la cantidad de hidrógeno producido llega a su límite, así pudiendo notar 

que la producción del hidrógeno dentro del reactor también es un factor a considerar dentro de la 

combustión de este para así en futuras investigaciones de aplicación se puede tomar en cuenta que este 

es un factor determinante  

Además, seguimiento automatizado de la temperatura puede ayudar a identificar puntos térmicos dentro 

del quemador que podrían representar un riesgo de incendio o explosión. Llevando a otro de los 

resultados relevantes de este trabajo de tesis en cuanto al comportamiento del quemador de hidrógeno, 

siendo que este tiene una transferencia de calor radial tan pequeña que esta puede ser despreciable pues 

al tener una separación radial menor a 1 centímetro el termopar no marcaba cambios de temperatura a 

pesar de estar en la misma posición axial del quemador mostrando así que el quemador de hidrógeno 

solo tiene un perfil de temperaturas únicamente en la dirección axial.  

La detección temprana de estas condiciones peligrosas permite tomar medidas correctivas de manera 

oportuna, como detener la operación del quemador, activar sistemas de seguridad o realizar 

inspecciones y mantenimiento preventivo. La integración de sistemas de alarma y protección contra 

sobrecalentamiento basados en la monitorización de la temperatura es una práctica común en 

aplicaciones industriales donde se utilizan quemadores. Estos sistemas pueden activar alarmas audibles 

o visuales, cerrar válvulas de suministro de combustible o activar sistemas de extinción de incendios 

en caso de que se detecten condiciones de temperatura peligrosas dentro del quemador. Dando así paso 

a futuras adaptaciones a nuestro sistema de monitoreo agregando un sistema de control de este para 

poder tener una mayor seguridad pues sabiendo las temperaturas que nosotros deseemos podemos 

ajustar aperturas de válvulas y otros parámetros con una base de monitoreo visual de la quema de 

hidrógeno.  

Validación de Modelos Teóricos 
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 Los datos de temperatura obtenidos experimentalmente pueden utilizarse para validar modelos teóricos 

y simulaciones computacionales del comportamiento del quemador. Comparar los datos experimentales 

con las predicciones teóricas permite evaluar la precisión y confiabilidad de los modelos, identificar 

áreas de discrepancia y mejorar la comprensión del proceso de combustión de hidrógeno. 

Optimización del Diseño del Quemador 

La temperatura desempeña un papel fundamental en el diseño y la operación eficiente de los 

quemadores de hidrógeno. El monitoreo en tiempo real detallada de la temperatura dentro del quemador 

proporciona datos valiosos que pueden utilizarse para optimizar su diseño y mejorar su rendimiento en 

términos de eficiencia energética y reducción de emisiones. 

1. Diseño Geométrico: La distribución de la temperatura dentro del quemador está estrechamente 

relacionada con su diseño geométrico, incluyendo la forma y tamaño de la cámara de 

combustión, la disposición de los inyectores de combustible y aire, y la configuración de los 

deflectores y mezcladores. La monitorización de la temperatura permite evaluar la efectividad 

de diferentes diseños y geometrías, identificando áreas donde se pueden hacer mejoras para 

lograr una distribución más uniforme del calor y una combustión más eficiente. 

2. Optimización de Parámetros Operativos: Los datos de temperatura proporcionan 

información crucial sobre cómo los diferentes parámetros operativos, como la velocidad del 

flujo de combustible y aire, la relación aire-combustible y la presión de operación, afectan la 

temperatura dentro del quemador. Al realizar pruebas y ajustes sistemáticos de estos 

parámetros, es posible identificar las condiciones óptimas de operación que maximizan la 

eficiencia de la combustión y minimizan la formación de productos de combustión no deseados. 

3. Reducción de Puntos Calientes y Fríos: La monitorización de la temperatura ayuda a 

identificar y mitigar posibles puntos calientes y fríos dentro del quemador, que pueden afectar 

negativamente al rendimiento y la durabilidad del equipo. La optimización del diseño del 

quemador y la distribución del flujo de combustible y aire pueden ayudar a minimizar los 

gradientes térmicos y garantizar una temperatura más uniforme en toda la cámara de 

combustión, lo que contribuye a una combustión más eficiente y una vida útil prolongada del 

quemador. 
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5 CONCLUSIONES 

 En cuanto al desarrollo de estrategias innovadoras esta se logró alcanzar gracias a la 

implementación de nuestra interfaz la cual no solo se queda en la lectura de las temperaturas, 

sino que logra hacer cálculos en tiempo real como lo son la eficiencia del quemador así como 

del sostenimiento de la temperatura de cada uno de los termopares   logrando así que se pueda 

hacer una toma decisiones en tiempo real para el mejor aprovechamiento energético del 

combustible 

 Se seleccionó una instrumentación precisa y confiable para el sistema de monitoreo, lo cual fue 

esencial para el éxito del proyecto. La elección del sensor de temperatura, permitió obtener 

datos precisos y consistentes, esenciales para el análisis térmico y la optimización del proceso 

de combustión.    

 Se creó y programó un sistema de monitoreo térmico específico para un prototipo de quemador 

de hidrógeno. Este sistema tenía la capacidad de monitorear el proceso de combustión en tiempo 

real, incluyendo la temperatura de la llama. Así como la posibilidad de realizar los cálculos 

necesarios para saber la eficiencia en tiempo real del quemador, así como el sostenimiento de 

la temperatura que este tiene en las diferentes zonas.  

 Se creó una interfaz de usuario intuitiva y eficiente para el procesamiento y visualización de los 

datos recopilados por el sistema de monitoreo. Esta herramienta permite a cualquier persona a 

acceder fácilmente a información detallada sobre el rendimiento del quemador, facilitando la 

toma de decisiones informadas y rápidas para ajustar y optimizar el proceso de combustión. 

 

La investigación no solo cumplió con los objetivos establecidos, sino que también estableció una base 

sólida para mejoras y aplicaciones futuras en el uso del hidrógeno como fuente de energía en 

quemadores atmosféricos. Los resultados obtenidos destacan la factibilidad y los beneficios de 

implementar tecnologías avanzadas de monitoreo y control en los sistemas de combustión de hidrógeno, 

lo que promueve la innovación y la sostenibilidad en el sector energético.
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