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RESUMEN EJECUTIVO

El ensayo del punto de humo ASTM D1322 se ha utilizado ampliamente durante afios para evaluar
la propensién a la formacién de hollin en los combustibles de aviacién. Sin embargo, su dependencia del
0jo humano como instrumento de medicién ha llevado a la investigacion de técnicas més sofisticadas.
Este estudio presenta una nueva metodologia de medicién que ha demostrado ser considerablemente mas
reproducible que el método ASTM. Este método reduce el error y es mas directo que otras propuestas,
como estimar la altura de la llama mediante un umbral de luminosidad o gradientes de primer orden de
la luminosidad del hollin, sugeridas por otros autores. Aqui a través de técnicas de emisién/absorcién se
capturé la cola de humo generada después del punto de humo. Se midieron parametros como la fraccién
volumétrica de hollin (en adelante f), la integral radial de fs (en adelante Bg00¢), la masa total de hollin
(en adelante I'), el Carbon to Soot (CtS) y la temperatura de la llama (Ty) antes, durante y después del
punto de humo con el fin de estudiar la fenomenologia del hollin alrededor de este punto. Ademas, se
midié la pérdida de masa de combustible (1i2) con la cual se identific6 un punto de inflexién al graficarla
contra la altura de llama. Para la configuraciéon experimental, se requirié una ligera modificacién de la
ldmpara de humo, junto con el uso de una caAmara Manta G145 B, un LED Thorlabs M660L4, una
balanza analitica de precisién de 0.001 g, un motor lineal Thorlabs LTS300, una computadora y algunos

accesorios 6pticos como lentes acromaticas vis-nir y una esfera integradora.

Palabras clave: Punto de humo, ASTM D1322, Combustibles de aviacién, Formacién de hollin,

Técnicas de emisién/absorcién.

ABSTRACT

The ASTM D1322 smoke point test has been widely used for years to evaluate the soot formation
tendency of aviation fuels. However, its reliance on the human eye as a measuring instrument has
motivated the exploration of more advanced techniques. This study presents a new measurement
methodology that has proven to be considerably more reproducible than the ASTM method. This
approach reduces error and is more straightforward than other proposals, such as estimating flame
height using a luminosity threshold or first-order gradients of soot luminosity, as suggested by other

authors.

In this work, emission/absorption techniques were used to capture the smoke plume generated
beyond the smoke point. Parameters such as the soot volume fraction (hereafter fs), the radial integral
of fs (hereafter Byo0t), the total soot mass (hereafter ), the Carbon-to-Soot ratio (CtS), and the flame
temperature (Ts) were measured before, during, and after the smoke point in order to study soot
phenomenology around this condition. In addition, the fuel mass loss rate (1) was measured, revealing

an inflection point when plotted against flame height.

For the experimental setup, a slight modification of the smoke lamp was required, along with
the use of a Manta G145 B camera, a Thorlabs M660L4 LED, a high-precision analytical balance with
0.001 g resolution, a Thorlabs LTS300 linear stage, a computer, and optical accessories such as VIS-NIR,
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achromatic lenses and an integrating sphere.

Keywords: Laser induced incandescence, soot sizing, time resolved measurement, particle size

measurement, candle flames.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introducciéon

La norma ASTM D1322-19 define un método de ensayo para medir el punto de humo (SP), un
indicador de la tendencia a formar hollin en querosenos y combustibles de aviacién [1]. En este ensayo,
el SP se define como la altura maxima de llama alcanzada en una lampara estandarizada de mecha antes
de la aparicién de una estela visible de humo por encima de la punta de la llama [2]. El procedimiento
manual, basado en la observacién visual del operador, presenta limitaciones de repetibilidad y posibles

sesgos experimentales, lo que ha motivado el desarrollo de métodos automatizados.

Entre estos se incluyen el uso de cdmaras CCD y la aplicacién de umbrales de luminosidad para
la medicién automatica de la altura de la llama, como en la norma actualizada que emplea el método
propuesto por [3], el cual identifica autométicamente el punto de humo a partir de un cambio brusco
en la forma de la llama, determinado mediante el andlisis del didmetro de Feret. También se incluyen
el método FURTI, basado en el punto de inflexion entre la altura de la llama y la tasa de consumo
de combustible, el uso de gradientes de luminosidad de primer orden y los enfoques de doble umbral
que identifican desviaciones de la linealidad al aproximarse al SP. Mas recientemente, también se han
explorado técnicas de aumento de imagen combinadas con herramientas de inteligencia artificial [4]. Sin
embargo, los métodos basados en altura son sensibles al umbral de intensidad utilizado para distinguir la
sefal de la llama del fondo [5], y todos estos enfoques determinan el SP a partir de criterios geométricos

o de luminosidad, sin abordar directamente la dindmica interna del hollin dentro de la llama.

A pesar de numerosos estudios, los mecanismos fisicoquimicos que gobiernan la transicién al
punto de humo aiin no se comprenden completamente. En llamas de difusiéon laminar, la distribucién
axial de la fraccién volumétrica de hollin (fs) generalmente aumenta desde la base de la llama, alcanza un
maximo en regiones dominadas por la formacién de hollin y el crecimiento superficial, y posteriormente
disminuye hacia la punta de la llama debido a la oxidacién [6]. El punto de humo representa la condicién
limite en la cual el hollin formado dentro de la llama ya no se oxida completamente y comienza a
escapar de la regién luminosa como humo visible [7, 8, 9]. Sin embargo, la influencia de la quimica del
combustible, particularmente el contenido aromético, sobre la distribucién espacial del balance entre

formacion y oxidacién de hollin atin no estd completamente caracterizada.

Ademaés, la dindmica del hollin estd estrechamente acoplada al campo térmico: un aumento en
la concentracién de hollin afecta las pérdidas de calor por radiacién, lo que puede reducir localmente
la temperatura, afectando las tasas de oxidacién y el balance global de hollin [10, 11]. La integracién
radial de fs a lo largo del eje de la llama z, definida como B0t (2) = fOR fs(r, z) dr, proporciona una
forma de estimar el balance global entre formacién y oxidacién de hollin [12]. Esta evaluacién permite
definir el estado de la llama previo a la emisién sostenida de hollin, una condiciéon que los métodos

geométricos no logran capturar.

Este trabajo caracteriza la evolucién del hollin en llamas generadas en una ldmpara de mecha

tipo ASTM operando en condiciones cercanas al punto de humo, con el objetivo de identificar los
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

mecanismos fisicoquimicos dependientes del combustible que gobiernan la transicién hacia la emisién
de humo. Para ello, la ldmpara fue modificada para permitir acceso éptico para mediciones simultaneas
de extincién de luz (LE) y emisién de la llama (FE) [12, 13], lo que permite determinar la fraccién
volumétrica de hollin y la temperatura del hollin en dos dimensiones. Las técnicas se aplicaron a
llamas de mezclas iso-octano/tolueno, variando el contenido aromdtico para analizar su efecto sobre las
propiedades del hollin en la proximidad del SP. Simultdneamente, la tasa de consumo de combustible se
midi6 utilizando una balanza de precisién. A partir de estos datos, se calculd la eficiencia de conversién
de Carbono a Hollin (CtS) para evaluar cambios en la produccién de hollin bajo las condiciones de
operacién de la lampara. Finalmente, mediante la integracién radial de fg, se propone [0 cOmo
una métrica objetiva para la determinacién del SP, derivada directamente de los mecanismos fisicos

observados y orientada a superar las limitaciones de los criterios geométricos actuales.

]
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CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2 Revision Bibliografica

En este capitulo se muestran los principales trabajos recientes que involucran técnicas 6pticas
para el estudio de la formacién de hollin y los trabajos relacionados a la formacién de hollin en

velas.

2.1. Aplicacién de técnicas Opticas para medicion de Smoke

Point

Con respecto a los nuevos trabajos donde se utiliza la éptica para la evaluacién del Smoke
Point, desde 2010 se vienen presentando nuevas ideas con fin de mejorar la técnica propuesta por la
ASTM, afio en el que se patenté un sistema [3] que adopta la configuracién estdandar ASTM D1322,
acoplando esta con una cdmara (CCD), permitiendo as{ una medicién automatizada de la altura de la
llama. Se analiza la intensidad de la luz para detectar el SP como el punto de mayor sensibilidad a la
disminucién del didmetro de Feret, al tiempo que se reduce la tasa de absorciéon de combustible. En
2013 Roger J. Watson [14] presenta el método FURTI, basdndose en los estudios de Ko et. al [15] para
la deteccién de altura de llamas en incendios y tomando la idea de D.B. Olson [2] de medir la tasa de
consumo de combustible y observar como cambia la pendiente de esta al graficarla contra la altura de
la llama. A diferencia de Olson, Watson propone la medicién de la altura en base a imdgenes tomadas
por una camara web Logitech y luego procesadas en MATLAB, donde fueron convertidas a formato
binario mediante la aplicacion de un umbral de intensidad de luz, determinado experimentalmente.
Unos anos mas tarde B. Graziano [16] se centra en el desarrollo de una nueva metodologia para el
analisis automético de determinacion de la morfologia de la llama durante las mediciones de la tasa de
consumo de combustible. Con el fundamento de que el umbral fijo de FURTI era muy sensible a la
luminosidad. Se fija el objetivo de realizar un andlisis de los gradientes de intensidad de primer orden
de la luminosidad del hollin. Las imégenes esta vez son tomadas por una camara CCD, manteniendo
el aparato experimental lo mas compatible posible con la configuracion ASTM D1322. EI mismo ano
J. Pino [4] implementé una nueva propuesta para medir el SP, en la cual se detectaron cambios
morfologicos en la llama identificados a través de su amplificaciéon mediante el algoritmo Eulerian Video
Magnification. Los resultados muestran una amplificacién efectiva de la geometria de la llama, sin
embargo la llama fue generada en un quemador Giilder, no en la lampara de humo estandarizada por
la norma ASTM D1322. En 2019 G. Rubio [5] toma 20 fotos por segundo, grabando un video continuo
mientras la llama se eleva por sobre el SP, luego binariza las fotos estableciendo dos umbrales de
distintas intensidades de luz, con lo cual definen las alturas de la punta de llama y el ancho de la punta,
luego establecen un ratio entre estos pardmetros y forman una recta, graficando el ratio contra a altura
total de la llama, un cambio brusco en la pendiente de la recta coincidiria con el SP. Ademas, fabrica

sistema de alza de mecha con servomotor y engranajes disenados para tener una mayor precision al
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momento de subir la mecha. Para las fotos utilizan una Cdmara webC270deLogitech con una resolucién
de 0,5 mm por pixel, lo que si bien satisface el requerimiento de la norma, es de bastante baja precisién
y no supone una mejora en cuanto a la precision de la metodologia propuesta por la norma. El siguiente
ano L. Corral-Gomez [17] realiza un trabajo similar a G. Rubio, sin embargo esta vez la altura del
Punto de Humo se obtiene a partir de la evolucion de la relaciéon entre la altura total de la llama y la
altura de la punta, pero esta vez, generan una regresiéon polinémica de grado 10 en vez de un ratio
simple, luego calculan la segunda derivada de la funcién para encontrar en punto en que esta pierde su
linealidad. Se observa que esta relacion es altamente lineal a alturas por debajo del punto de humo,

mientras que esta linealidad desaparece repentinamente cuando se llega al Punto de Humo.
En la tabla 2.1 se entrega un resumen de los trabajos expuestos anteriormente.

Tabla 2.1: Resumen de trabajos realizados para mejorar la precisién de la medicién del SP en lamparas de
humo estandarizadas.

Autores Afio  Técnica Combustible Quemador Propiedades me-

didas

Olson et al. [2] 1985 Medicién de ma- 42 fuels Diffusion flame apparatus SP,

sa

Reminiac et 2010 Umbralizacién CeHsCHs y SP lamp SpP

al. [3] CsH:8

Watson et 2013 FURTI CsHsCHs,CsH18 Wick-fed SP,

al. [14]

Graziano et 2018 Gradientes 1°° Hydrocarbons SP lamp SP

al. [16] orden blends

Pino et al. [4] 2018 Eulerian Video Etileno Giilder SP
Magnification

Rubio et al. [5] 2019 Regresién Lineal CeHsC Hs,CsH18 SP Lamp SP

Corral Gomez et 2020 Regresién poli- CeHsCHs3,CsH18 SP Lamp SP, TSI

al. [17]

némica
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2.2. Conclusiones Parciales

Dados los estudios presentados en la seccion anterior, se puede concluir lo siguiente; primero que
todo, se deja en evidencia que la metodologia propuesta por la norma ASTM D1322, que si bien, ha sido
industrialmente utilizada por afios para medir la propensién a la generaciéon de hollin de combustibles
asimilables a los de aviacién, es una técnica, poco precisa que pone en riesgo la salud del operador que
estd midiendo. Por consiguiente, desde el siglo XXI, distintos autores han realizados trabajos, para
profundizar en la generaciéon métodos que entreguen mayor exactitud en los resultados y a la vez menor
intrusividad en las técnicas, mejorando asi la reproducibilidad, la repetibilidad, disminuyendo el error y
proporcionando mayor seguridad a los operadores encargados de realizar las mediciones. Asi, la mayoria
de estos estudios se han dedicado al desarrollo de metodologias, que a través de la 6ptica son capaces
de medir el Punto de Humo. Sin embargo, la debilidad de estos radica en que dichos métodos 6pticos
solo han medido la altura de la llama por medio de la deteccién de la emisiéon de luz de la misma, lo
que, como se menciond anteriormente no es un indicador directo de la presencia de hollin en la llama,

yva que la luz podria ser generada producto de la presencia de otros compuestos.

]
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3 Marco teorico

3.1. Combustion

La combustién es el descubrimiento méas antiguo de la humanidad y que ha sido usada desde
hace aproximadamente un millén de afios [18]. Al dia de hoy, cerca del 90 % de la energia suministrada
en el mundo estd abastecida por algtin proceso que involucre combustién [19], por lo que es un fenémeno
que es necesario estudiar para entender cada vez més su comportamiento, beneficios y contras. Para
profundizar en el entendimiento del proceso de combustion, se requieren de algunos conceptos y

definiciones claves.

La combustiéon constituye una reaccién quimica caracterizada por el arreglo atémico entre
moléculas durante colisiones. Este fenémeno ocurre cuando un comburente (como el oxigeno) interactia
con un combustible (por ejemplo, metano) en presencia de un iniciador (como una chispa), liberando
energia térmica mediante un proceso exotérmico. Para iniciar la reaccién, el combustible debe superar

su temperatura de ignicion.

En la mayoria de sistemas de combustién para generaciéon de calor y potencia, el comburente
es el oxigeno atmosférico, que representa aproximadamente el 21 % de la composicién molar del aire,
mientras que el 79 % restante corresponde a nitrégeno. Dado que el nitrégeno actiia principalmente
como gas inerte en la liberacién de calor, su presencia reduce la temperatura maxima de combustion, ya
que parte de la energia térmica se consume en calentar este componente. Por esta razon, aplicaciones
que demandan altas temperaturas de combustién emplean aire enriquecido con oxigeno (mayor OI) u

oxigeno puro.

Se denomina combustible a cualquier sustancia capaz de liberar energia mediante combustién. La
mayoria contiene carbono (C) e hidrégeno (H) en su estructura molecular, denomindndose hidrocarburos.
Estos compuestos, representados genéricamente como C,, H,,, donde m,n € N, existen en los tres estados

fundamentales de la materia: gaseoso, liquido y sélido.
CHy4 + 205 — CO5 + 2H50 (31)

Este balance representa la combustién completa del metano, el alcano mas simple, produciéndose s6lo
esos dos productos conocidos, la cual, es un resultado ideal de una suma de varios balances intermedios
que ocurren en un tiempo cercano a cero, suponiendo también que el suministro de aire es suficiente
para llevar a cabo esta reaccién (F/O =~ 1). El diéxido de carbono (CO3), el cual es producto de
la combustién del metano, si bien es un compuesto necesario para la fotosintesis, cuanto existe un
desequilibrio hay exceso de éste en el ambiente, es nocivo para la salud humana y el medio ambiente, y
es al cual en parte se le ha atribuido el cambio climatico. Sin embargo existen mas compuestos debido

a los cuales esto es aun mas preocupante.
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3.1.1. Gases de efecto invernadero y contaminantes

Hoy, més del 80 % del consumo mundial de energfa primaria depende de los portadores de energia
fosil [20]. La calidad del aire, el medio ambiente, el clima y la salud estdn en gran parte influenciados
por las emisiones de los procesos de combustion, estos causan preocupacién por la grave contaminacion

del aire en las ciudades y las contribuciones al diéxido de carbono antropogénico.

Como se menciona anteriormente, las particulas de hollin liberadas de muchos sistemas de
combustién, el motor interno y el horno, han causado muchos problemas ambientales y podrian causar
un gran dafio a la salud humana. Para darle frente a las regulaciones cada vez mas duras de emisién
de hollin, muchos investigadores comenzaron a centrarse en las investigaciones destinadas a reducir
la produccién de hollin, incluida generacién de algunas alternativas para reemplazar los combustibles
fosiles tradicionales. Los biocombustibles oxigenados como los alcoholes, ésteres y éteres han atraido
cada vez mas atenciones como sustitutos de los combustibles convencionales debido a su potencial para
reducir la emisién de hollin y gases de efecto invernadero [21] [22] [23]. Como también los son los

generados a partir de micro algas o productos de fermentacién. [24]

Investigaciones epidemiolégicas de muchos anos han demostrado una correlacién estadisticamente
significativa entre la exposicién a particulas ambientales y efectos adversos en la salud humana. Estudios
realizados en diversos paises confirman de forma consistente este impacto, que va mas alla de los conocidos
problemas respiratorios agudos . Las particulas, especialmente PM2.5 y las ultrafinas (<100 nm), pueden
agravar condiciones preexistentes como insuficiencia cardiaca congestiva, reducir la variabilidad del
ritmo cardiaco, y recientemente se ha identificado a la diabetes como factor de mayor susceptibilidad.
Entre los efectos crénicos destaca el cancer de pulmén, mostrando una clara correlacion con la exposicién
a PM2.5 segtn los hallazgos de Pope et al. (2006) [25].

En el contexto energético global, los combustibles fésiles representan el 80.3 % del consumo de
energfa primaria, con el 57.7 % destinado al sector transporte [26]. Esta dependencia genera emisiones
masivas de contaminantes atmosféricos, incluidos gases de efecto invernadero. El uso intensivo e
ineficiente durante el siglo XX ha acelerado el agotamiento de reservas, anticipando el fenémeno de
Peak-0il [20] - cuyo punto de inflexién productiva global habria comenzado alrededor de 2010. Esta

situacién desencadena:
= Incrementos sostenidos en los precios energéticos.
= Conflictos geopoliticos por recursos.
= Preocupacién gubernamental por seguridad energética.

Existe consenso en que la era de la energia barata ha concluido definitivamente.
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Figura 3.1: Esquematizacién de las emisiones a través del uso diario de los combustibles y como afecta al

cambio climatico [26].

El calentamiento global, impulsado por la emisién de gases de efecto invernadero en especial
el CO5 generado en la combustiéon de hidrocarburos ha alterado drasticamente los ecosistemas y

actualmente contribuye a aproximadamente 150.000 muertes anuales. Este incremento progresivo de la

temperatura media global pone en peligro a poblaciones enteras por distintos motivos, como el estrés

hidrico agudo, que a su vez conlleva mayor riesgo de inseguridad alimentaria, ademas de inundaciones

severas y frecuentes, y brotes de enfermedades como la malaria.
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3.2. Hollin

Las formas pequeiias de carbono (ver Fig 3.2) no son solo sustancias que generan preocupacién
debido a su gran influencia en problemas ambientales y de salud, también son notables por su
adaptabilidad, lo que lleva a un amplio espectro de usos debido a sus distintas caracteristicas. Estas
sustancias, con su marco basado en el carbono, exhiben propiedades fisicas y quimicas notables, que
incluyen menor peso, conductividad eléctrica superior en comparacién con el cobre, el comportamiento
uniforme, el paso de la luz y la capacidad de absorber productos quimicos [27]. Estas caracteristicas
resultan principalmente de su diseno atémico y niveles de energia distintos que aparecen a una pequena

escala.

Figura 3.2: Imagen de microscopio electrénico de una particula de hollin compuesta por nanoparticulas de
carbono.

Sin embargo, su creacién sigue siendo una dificultad técnica y financiera. Las técnicas actuales
son complejas y exigen fondos significativos. Para tener éxito en el mercado, es esencial mejorar su
fabricacién, buscando materiales de partida méas baratos y mejores métodos que permitan crear las

formas necesarias en grandes cantidades.

Hasta ahora, las fuentes comunes de carbono, como el grafito procesado o el carbono amorfo, son
los mas utilizados, pero su alto costo, involucrado en la limpieza y procesamiento, los hace inadecuados
para aplicaciones a gran escala. Por el contrario, sustancias como la cera de parafina, a menudo utilizada
para hacer velas, generalmente no implican fuentes de carbono de alta calidad, sin embargo, cuando
estas velas se queman, se produce un sobrante de carbono llamado hollin, que histéricamente ha sido

considerado como un contaminante.

En los motores diesel, la sustancia sobrante consiste principalmente en carbono, pero también
puede tener pequenas cantidades de hidrégeno, oxigeno y una parte orgénica disolvible (SOF), la
cual incluye hidrocarburos y elementos arométicos que no se queman [28, 29, 30]. Por lo tanto la
composicion del hollin, en cuanto a contenido en carbono, estructura y morfologia, cambia dependiendo

de la caracteristicas del combustible empleado.
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3.2.1. Formacion del hollin

Los procesos fisico-quimicos (formacién, crecimiento y oxidacién) por los que pasan las particulas

de carbono hasta formar hollin se describen a continuacién y pueden observarse en la Fig 3.3

| Oxidacién >

Precursores

% CoHz

Pirclisis | =g C2Ha| Nucleacién
J J

Crecimiento
Superficial

Aglomeracién ‘ ’
—> —> el
Coalescencia Ppgrticulas a5

@ CHs Nucleos Primarias Aglomerados
J

Combustible
( Q

Q

T

(=2}

Figura 3.3: Esquema de los pasos del proceso de formacién y oxidacién del hollin a partir de un combustible
£aseoso.

Tanto desde la ingenieria como desde la ciencia, entender los procesos de formacion del hollin
ha sido un area de interés, observado desde distintos puntos de vista, en algunos casos el hollin es un
enemigo de los sistemas de combustién, en especial, debido a los depédsitos de esta sustancia en las
cdmaras. Por otro lado es uno de los principales agentes causantes del cambio climético [31, 32, 33, 34].

Pero visto desde otro lado puede ser un aliado tecnologico.

En un proceso de combustién de un combustible liquido como lo puede ser el JET A-1, el
combustible es transformado a productos gaseosos y sélidos (hollin) a través de seis procesos: pirdlisis,
germinacién (nucleacién), coalescencia, crecimiento superficial, aglomeracion, y finalmente, la oxidacion.

Estos procesos ocurren en diferentes zonas en la llama, las cuales pueden observarse en la Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Imagenes TEM de muestreos de particulas de hollin a lo largo del centerline para una llama de
JET A-1 con referencias de las zonas del proceso de formacién del hollin. Fuente: Kholghy et al. [5] [35].

3.2.1.1. Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso fisico-quimico generalmente endotérmico en el cual elementos y
compuestos, como los hidrocarburos, se calientan y se degradan sin presencia de oxigeno, por ende,
sin que se produzcan las reacciones de combustion. Asi las sustancias alteran su estructura fisica
y composicién quimica ante la presencia de temperaturas elevadas, lo que lo hace dependiente de
la temperatura. Este proceso es acompanado de una baja tasa de oxidacién, a pesar de una gran
presencia de elementos oxidantes [36]. La pirdlisis tiene como producto algunas especies que pueden
considerarse precursores de hollin. La formacién de estos precursores puede considerarse como la parte
mas importante en el proceso de formacién del hollin. Todos los combustibles pasan por la etapa de la
pirdlisis, donde producen los mismos productos en esencia: hidrocarburos policiclicos arométicos (PAH),
hidrocarburos no saturados y poliacetilenos, donde se encuentra especialmente el acetileno (CoHs).
Algunos de los precursores més importantes de los cuales se tiene registro son: acetileno (C3Hs), etileno
(C2Hy), metano (CHy), propileno (C3Hg) y el benceno (CgHg) [37].
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La tasa de oxidacién del combustible y la tasa de pirdlisis del mismo, son una competencia para
la formacién de precursores de hollin, la cual, es también dependiente de la temperatura, teniendo
la primera un mayor incremento a una variacion positiva de la temperatura. Esto podria explicar
por qué en las llamas de difusién se produce méas hollin cuando se produce un incremento en la

temperatura.

3.2.1.2. Germinacién (nucleacién)

La germinacién de particulas primarias de hollin ocurre luego de la pirdlisis. Las particulas mas
pequeiias se conocen como nucleos y tienen un tamano de entre 1,5 y 2 nm [38].En este proceso
ocurre la adiciéon de cadenas moleculares cortas a cadenas més largas, donde la temperatura para que
esto ocurra varia entre los 1300 y 1600 K. Los nicleos no cuentan con una masa significativa, pero
contribuyen enormemente a la formacién del hollin, pues es a través de la deposiciéon de cadenas que
se va produciendo el aumento de masa de las particulas. Este proceso tiene por nombre crecimiento
superficial. Como se puede ver en la Fig. 3.4, la nucleacién esta limitada a la zona entre la pirdlisis y la

zona de crecimiento.

3.2.1.3. Crecimiento superficial

El decantamiento y adicién de cadenas moleculares por sobre la superficie de los nicleos de las
particulas formadas en el proceso de nucleacién, tiene por nombre crecimiento superficial. Debido a que
la zona de germinacion es estrecha (véase la Fig. 3.4), se puede decir que este proceso ocurre de forma
simultanea al crecimiento superficial. Debido a las altas temperaturas la superficie de las particulas
se encuentran calientes, lo que facilita la deposicién de los hidrocarburos en estado gaseoso (En su
mayoria CoHs) aumentando la masa de las particulas, permaneciendo casi invariante el ntimero de ellas.
Este crecimiento es sostenido mientras se aleja de la zona de reaccién primaria y pasa por zonas mas
frias menos reactivas, aun donde la concentracién de cadenas de hidrocarburos estan bajo el limite de
nucleacién [36]. El tiempo de permanencia de la particula en la zona de crecimiento superficial tiene
una relacién proporcional a la masa final (o en la fraccién volumétrica fs), debido a que es en esta zona
donde esta la mayor tasa de crecimiento. La mayor tasa de crecimiento la tienen las particulas mas

pequenas, debido a que poseen mayor nimero de radicales reactivos [38].

3.2.1.4. Coalescencia

Es el proceso donde se juntan particulas de hollin, con una geometria aproximadamente esférica,
en una unica particula igualmente esférica. Esto provoca una reduccién en el nimero de particulas

primarias y aumentando la masa unitaria de cada una de las particulas.

3.2.1.5. Aglomeracion

Este proceso ocurre gracias a que con la cinética de las particulas, estas van chocando, uniéndose

entre si y conservando la forma original antes del choque. Este proceso tiende a formar ramificaciones

]
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de particulas primarias de hollin.

3.2.1.6. Proceso de oxidacién del hollin

Desde un punto de vista estequiométrico se define la oxidacién como la conversion del carbono
desde los hidrocarburos (reactantes), hacia los productos de la combustién. Es un proceso heterogéneo
que ocurre en la superficie de las particulas, y que ocurre simultaneamente en todas las etapas de la
formacién del hollin (véase la Fig. 3.4), donde las especies oxidantes més reactivas dependen del proceso
y estado de la mezcla. Se sabe que a temperaturas por sobre los 1300 K ocurre la oxidacion de las
particulas [39], teniendo una inusual resistencia a este proceso comparadas a otras estructuras carbénicas,
debido a la estructura turbostatica que posee la particula esférica de hollin. Este efecto es sugerido por

Smith [40] debido a la similar estructura molecular entre el hollin y el grafito pirolitico.

La oxidacién de las pequenias particulas se considera un proceso de dos etapas: (1) el oxigeno
ataca quimicamente la superficie de la particula, es decir, lo absorbe; (2) oxigeno se libera de forma
gaseosa desde la superficie, el cual ha reaccionado con parte del combustible, generado productos de
la combustién [39]. Finalmente, Bartok y Sarofim [38] indican que probablemente el radical OH es la
especie oxidante en condiciones de mezcla rica y estequimétrica, mientras que para mezclas pobres el

hollin se oxida por OH, como por Os.

3.2.2. Propiedades del hollin

Las propiedades del hollin se pueden analizar desde distintas perspectivas, como las propiedades
fisicas, de las cuales podemos mencionar el tamano de particula, la densidad, la conductividad térmica,
entre otras, las propiedades quimicas, como su composicién quimica (80-99 % Carbono) e hidrofobicidad,
propiedades épticas, como la absocion y refraccion de la luz y las propiedades de combustion, como los

son la tasa de formacién/oxidacion, la temperatura, la fraccién en volumen y otras.

En este trabajo nos enfocaremos principalmente en la medicién de la fraccién en volumen de

hollin y la temperatura de hollin, en puntos cercanos al Smoke Point de las llamas a analizar.

3.2.2.1. Fraccion en volumen de hollin

La fraccién en volumen de hollin es definida como la razén entre el volumen que ocupa el
constituyente en cuestién, en este caso las particulas de hollin y el volumen de todos los demas
elementos antes de ser mezclados, en este caso la mezcla de oxidante (Na 4+ O3) y combustible (CoHy o
C5Hs). Aunque la razén, que se presenta en la ecuaciéon 3.2, no tiene una unidad fisica asignada, se

utiliza en estas aplicaciones la unidad de ppm (partes por millén):

Vi

Donde:

]
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= V; = Volumen que ocupa el hollin en la llama.
= V' = volumen que ocupan todos los demés componentes en la llama.

Para determinar la fraccién en volumen de hollin, es necesario contar con la distribucién del
coeficiente de absorcién espectral, el cual, es obtenido desde mediciones experimentales de extincion a
una longitud de onda determinada. Luego con la ley de Beer-Lambert, la que se explica mas adelante, se
puede calcular el coeficiente de extincién debido a las particulas de hollin, el cual engloba los fenémenos

de absorcién y dispersion, y se realiza por medio de la transmisién de luz:

RSP = RSP+ kg (3:3)

Donde:

» k§*t = coeficiente de extincion.
= k4§ = coeficiente de absorcién.
. kii‘w = coeficiente de dispersién.
Si se asume que estas particulas de hollin se encuentran dentro del limite de tamano de Rayleigh
(md/X < 0,3), el coeficiente de dispersién puede ser despreciado.

En la seccién 3.5.2 se explicard més en detalle el célculo utilizado para la fraccién en volumen
de hollin.

3.2.2.2. Fraccién en volumen de hollin integrada

Esta es una de las propiedades mas importantes a utilizar en este trabajo, puesto que es a través
de ella que se medira finalmente el Smoke Point de los combustibles en estudio, dado que nos permite
evaluar la produccién total de hollin en un plano transversal, para cada atura de la llama. La fraccién
en volumen de hollin integrada, Bs0t(2), se calcula integrando la fraccién en volumen de hollin en ese

plano a través de la siguiente ecuacién:

o) = [ - / " ) rdrdo (3.4)

Al graficar Bso0t(z) contra la altura de llama podremos identificar cudl es la maxima altura a la
cual Bso0t(2) desciende a cero, es en ese lugar donde donde nos encontramos con el Smoke Point. En
llamas posteriores (més altas) se espera observar que el hollin no se vuelve nulo, lo que evidenciar4 la

presencia de una cola de humo, es decir que se ha superado el Smoke Point.

A partir de la fraccién en volumen de hollin integrada se puede obtener la masa total o carga de

hollin con la siguiente ecuaciéon:

/Z Baoot(2) dz = / m ( /0 " /O i fs(r,z)rdrd9> dz (3.5)
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Este parametro nos puede dar una idea de como evoluciona la cantidad de hollin en la llama a

medida que ésta pasa por las diferentes fases en cuestion.

3.2.2.3. Temperatura

La temperatura, es la magnitud asociada a la cantidad de calor generada por un cuerpo. Esta
propiedad interviene de gran manera en las reacciones quimicas que acontecen dentro de una llama,
desde las que controlan la formacién de distintos compuestos hasta aquellas que se relacionan con la
liberacién de energia. De ella depende, en parte, la liberacion de ciertos contaminantes generados, entre
ellos, el monéxido de carbono CO, los 6xidos nitrosos NOx, el hollin, entre otros. A nivel industrial, la
temperatura influye en aristas fundamentales, como los son la seleccién de materiales, los costos, la

eficiencia y la seguridad.

Es por eso la importancia de la mediciéon de esta magnitud, y para ello la ciencia a desarrollado
distintas técnicas, tanto intrusivas, como lo seria la medicién con termocuplas o termémetros, y no
intrusivas como la espectroscopia de emisién [41] y la prirometria [42] [43]. Esta tltima técnica
es la que se realiza en este trabajo. Es importante mencionar que la temperatura de llama esta en
equilibrio con la temperatura de hollin, es bajo este precepto que se calcula finalmente la temperatura
de hollin en la llama [44].

En el presente estudio se utiliza pirometria, bajo esta técnica se identifican dos métodos y/o
técnicas principales para dicha tarea, métodos dos colores, o de un color de emisién para capturar
la radiacién emitida por las particulas de hollin a una determinada longitud de onda (\) y asociar
dicha emisién a la temperatura que se desea caracterizar. El método a dos colores captura la emisién
espontanea de manera simultanea a dos longitudes de onda diferentes permitiendo generar un ratio
entre las seniales obtenidas, usualmente este método no requiere de una calibraciéon radiométrica ya
que el ratio entre las senales contempla los mismo pardmetros geométricos, algunos ejemplos son [45]
[46]. El método a un solo color (utilizado en este trabajo), es experimentalmente menos complejo, pero
requiere necesariamente un proceso de calibracién previa de los instrumentos involucrados [47]. esto

se explica en la seccién 3.5.2.4.

3.2.2.4. Carbén a hollin

Esta propiedad, también llamada por su sigla en inglés CtS (carbon to soot), representa la
porcién de carbono que es convertida a hollin. Se estima que puede ser una propiedad interesante
de calcular, pudiendo proporcionar informacién para predicciones de comportamientos de llama en

modelamientos matematicos, este parametro se calcula de la siguiente manera:

CtS = —soot (3.6)

Mcarbon

Donde 1500t €s el flujo de masa de hollin a cada altura de llama

]
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Feoor (2) = 277/0 o \/Qg(Tio 1) (%)Qfsrdr (3.7)

ps = 1800 kg/m? es la densidad del hollin asumida constante, g es la constante de aceleracién
de gravedad, @ es el flujo de combustible, A es el area de la seccién tranversal del tubo de combustible
v Too = 293 K es la temperatura ambiente. Para calcular este valor, se utiliza la temperatura media de
cada combustible y se asume que la aceleracién axial debida a la flotabilidad estd dada por g(T/To, — 1)
[48], ¥ que las particulas de hollin siguen la velocidad del fluido. Se desprecia la componente radial de

la velocidad.

3.3. Llama de difusion laminar

Las llamas de difusién laminar son aquellas en que el combustible y el oxidante estan separados
inicialmente y luego a través de un proceso de mezcla estos reaccionan para dar origen a la combustion.
Los procesos de mezcla y las reacciones quimicas ocurren de manera simultanea. La mezcla ocurre por
difusién molecular en la zona de la llama llegando el oxidante y el combustible a la zona de reaccién
desde lados completamente opuestos. Una llama de difusién puede ser laminar si el flujo de combustible
y oxidante es suave y ordenado (bajo nimero de Reynolds). Esto es comin en mecheros pequenos o
quemadores bien controlados. En cambio, en sistemas grandes o con altas velocidades de flujo, la llama
puede volverse turbulenta. Algunos ejemplos de llama de difusién son: la llama de una vela, un fésforo,
un motor diésel, un quemador Santoro o una ldmpara de queroseno o ldmpara de humo [1] como el

cual puede observarse en la Fig. 3.5.

Figura 3.5: Llama de difusién laminar en una Lampara de Humo Estandarizada.
Fuente: Experimentos realizados para este trabajo.

En particular, la ldémpara de humo estdndar (segin ASTM D1322) genera una llama de difusién

laminar. La llama producida por este dispositivo se establece a un ritmo controlado por la velocidad de

]
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generacién de vapor de combustible (dado que la combustién ocurre en fase gaseosa) y la velocidad
de mezcla con el oxidante. En una lampara de humo, el ritmo de reaccién y, por consiguiente, las
caracterfsticas de la llama (como su altura y estabilidad), estdn determinados principalmente por la
velocidad de evaporacién del combustible liquido (generalmente queroseno), la cual depende de factores
como el disenio del mechero, el flujo de aire y la temperatura ambiente. A diferencia de una vela, donde
la longitud de la mecha influye directamente en la generacién de vapores, en la lampara de humo estos
pardametros estan estandarizados para garantizar repetibilidad en las mediciones de formacion de hollin
o emisiones. En este caso lo que influye es la parte de la mecha que sobresale del porta-mecha de la

ldmpara y por ende entra en contacto con el aire al interior del cuerpo de la lampara.

3.4. Smoke Point (SP)

El Smoke Point es definido como la altura de una llama a la cual comienza a emitir humo visible
(ver figura 3.6), generalmente en su punta. En la teoria se conoce como Laminar Smoke Point (Punto
de humo laminar), el cual es la variable que describe las propiedades de formacién de hollin de un
combustible. Cudnto méas alto sea el SP, menores seran sus propiedades de formaciéon de hollin, en
términos de generar una tasa mayor de particulas de hollin. Desde hace muchos anos, varios estudios se
han llevado a cabo sobre el SP para una variedad de combustibles [49] [50] [51]. Para combustibles
gaseosos, el SP es medido cominmente en dispositivos no premezclados. como quemadores Giilder
o Santoro. Para el caso de combustible Liquidos, sobre todo en industria, se utiliza la Lampara de

Humo.

(a) ()]

Figura 3.6: Llama previo al Smoke Point (a), llama después de Smoke Point (b).
Fuente: Generacién propia en laboratorio EC?G UTFSM

]
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3.4.1. Lampara de Humo

La combustién controlada ha sido, desde sus origenes, una herramienta fundamental para el
avance cientifico y tecnolégico. Con el desarrollo de la industria en los siglos XIX y XX, surgio la
necesidad de cuantificar y estandarizar los fenémenos asociados a la quema de combustibles liquidos,
como la formacién de hollin y la eficiencia energética. En este contexto, la lampara de humo estandarizada
(ASTM D1322) se consolidé como un sistema de referencia para el estudio de llamas de difusién laminar,

disenado para garantizar condiciones repetibles y seguras en la evaluacién de combustibles.

Este dispositivo, ver en figura 3.7, aunque menos antiguo que sistemas primitivos como las
velas, representa un hito en la ingenieria de combustiéon. Su principio se basa en la regulacién precisa
del flujo de combustible liquido (queroseno) y aire, permitiendo generar una llama estable y laminar
bajo parametros controlados. A diferencia de las velas, cuya composicién evolucioné desde grasas
animales hasta parafinas industriales, la ldmpara de humo ASTM D1322 surgi6 directamente de la era
del petréleo, aprovechando derivados como el queroseno, un combustible ya refinado y de propiedades

consistentes, para estandarizar mediciones de opacidad y emisiones.

Su diseno responde a la demanda industrial de métodos objetivos para comparar combustibles,
reemplazando enfoques empiricos previos. Hoy, sigue siendo un referente en laboratorios y normativas
internacionales, demostrando como la humanidad ha perfeccionado el control del fuego: desde las

primeras llamas abiertas hasta sistemas de combustién optimizados para la ciencia.

Figura 3.7: Lampara de Humo estandarizada segtin la norma ASTM D1322

Histéricamente, los dispositivos de combustion estandarizados han sido herramientas esenciales

]
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para el estudio de llamas y emisiones en la ciencia. Entre ellos, la ldmpara de humo ha ocupado un lugar
destacado desde su estandarizacién en el siglo XX, siendo ampliamente utilizada en investigaciones
sobre combustién laminar, formaciéon de hollin y evaluacién de combustibles liquidos. Este dispositivo
fue diseniado especificamente para garantizar repetibilidad y control en condiciones de laboratorio,

convirtiéndose en un referente para normativas internacionales.

Su diseno ha permitido estudiar fenémenos clave en la combustion de difusién laminar, como los
mecanismos de generacién de particulas carbonosas, la influencia de la composicién del combustible
(ej. queroseno vs. biocombustibles) y los efectos de pardmetros operativos (flujo de aire, temperatura).
Ademéds, ha servido como base para investigaciones avanzadas, incluyendo la validacién de modelos
numéricos de combustién, estudios de mitigacion de emisiones y el desarrollo de estandares de calidad

para combustibles aeronauticos.

Hoy, la lampara ASTM D1322 sigue siendo un pilar en laboratorios de investigaciéon y la
industria, demostrando cémo la evolucién de los sistemas de combustién controlada ha permitido pasar

de observaciones empiricas a mediciones cuantitativas y altamente precisas.

El quemador de punto de humo estandar consta de tres partes principales: un depésito de
combustible, un cuerpo de ldmpara y un soporte de quemador con una chimenea de 13 cm. El cuerpo
de la ldmpara es un cilindro con un didmetro de 81 mm en su lateral, que posee una puerta circular de
cristal para observar la llama. El depdésito de combustible (bujia) se puede fijar debajo del cuerpo de
la ldmpara, permitiendo que la mecha se introduzca en el interior del cuerpo de la ldmpara. Este se
puede ajustar verticalmente mediante un mecanismo de tornillo (husillo), lo que controla la cantidad de
mecha expuesta en el cuerpo de la ldmpara (cdmara de combustién). Esto permite al usuario modificar
la altura de la llama, medida desde la parte inferior de la mecha expuesta, en un rango que varia de 0 a
50 mm. La altura de la llama de se puede medir gracias a una regleta que se encuentra en el fondo del
cuerpo de la lampara, la cual, esta cubierta por un vidrio que ayuda al proceso de medicién. En la
base del cuerpo de la ldmpara hay orificios de ventilacién que permiten la entrada de aire, mientras
que los gases de combustién se expulsan a través de la chimenea. La mecha se coloca de manera que
sobresale 6 mm del depdsito de combustible, que es su longitud méxima expuesta dentro del cuerpo de
la ldmpara. Al depdsito o estanque se le agrega en su interior de 15 a 20 ml de combustible para poder

realizar las pruebas.

3.4.2. Prueba estandarASTM D1322

Desde 1954, una métrica ampliamente utilizada para la propensién a la formacién de hollin es la
prueba de Punto de Humo ASTM D1322 [1] (Standard Test Method for Smoke Point of Kerosine and
Aviation Turbine Fuel), especialmente en el caso de los combustibles de aviacién. Esta prueba utiliza
un aparato estandarizado con una llama de difusién laminar alimentada por mecha para cuantificar la
propensién a la formacién de hollin en funcién de la altura de la llama que se genera en su interior,
cuando se observa la produccién incipiente de hollin visible (cola de humo). Esta altura se conoce como
Punto de Humo o Smoke Point (SP). Segin la norma ASTM, el proceso para obtener el punto de humo

requiere que la llama pase por las siguientes etapas:

]
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<« A — Too high

€«—— B - Correct

€—— C-Too low

Base of Flame

Figura 3.8: Fases que atraviesa la llama al subir la mecha en una Lampara de Humo ASTM D1322
Fuente: Norma ASTM D1322

1. Punta larga; humo ligeramente visible; llama erratica y saltarina.

2. Una punta alargada y puntiaguda con los lados de la punta que parecen céncavos hacia arriba

como se muestra en Figura 3.8 (Llama A).

3. La punta puntiaguda simplemente desaparece, dejando una llama muy ligeramente embotada
como se muestra en Figura 3.8 (Llama B). A veces se observan llamas irregulares, errdticas y

luminosas cerca de la punta de la llama; estas deben ignorarse.

Para partir con el procedimiento, la bujia de la ldmpara se debe cargar con el combustible de
referencia o de estudio, luego se hace subir la mecha hasta el borde de la salida de la guia de la mecha,
se enciende la llama y se esperan 5 minutos con la llama a 10 mm de altura para que se estabilice,
luego se levanta la mecha, hasta que aparece una cola humeante suave, después se baja progresivamente
la mecha, haciéndola pasar por las diferentes etapas que se muestran en la figura. Cuando la llama
estd en la fase B se debe registrar la altura 3.8, esta corresponde al Punto de Humo. Este proceso se
realiza 3 veces con una precisién de 0,5 mm. El procedimiento tanto para la calibracién como para las

mediciones es el mismo.

Primero, se debe realizar la calibracién del equipo, para ello se utilizan los siguientes combustibles

de referencia en las proporciones que se muestran en la tabla 3.1:

]
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Tabla 3.1: Mezclas de Combustibles de Referencia norma ASTM D1322

Mezcla  Punto de Humo estandar (mm) Tolueno (%V/V)  2,2/4-Trimetilpentano ( %V/V)

1 14.7 40 60
2 20.2 25 (0]
3 22.7 20 80
4 25.8 15 85
5 30.2 10 90
6 35.4 ) 95
7 42.8 0 100

Con las altura obtenidas en la calibracién se calcula un factor de correcciéon con la ecuacion
3.8

j= T AR (3.5)

Donde:

= A,: Punto de humo estdndar de la primera mezcla combustible de referencia

Ag: Punto de humo determinado experimentalmente para la primera mezcla

B;: Punto de humo estdndar de la segunda mezcla combustible de referencia

Bg: Punto de humo determinado experimentalmente para la segunda mezcla

Este factor de correccion se debe calcular con dos combustibles de referencia. Estos se eligen
basdndose en que sus puntos de humo, de ser posible, se encuentren uno por encima y uno por debajo
del punto de humo esperado para la muestra. Luego el Punto de Humo del combustible de estudio se

calcula con la ecuacién.

Punto de Humo = L x f (3.9)

Donde L representa la medida de la altura del combustible de estudio. Mientras més alto sea el
Punto de Humo, significa que el combustible tiene una menor propensién a generar hollin y vise-versa.

El método presenta una repetibilidad de 2 mm y una reproducibilidad de 3 mm.

3.4.3. Umbralizacion

La poca reproducibilidad del método ASTM ha dado origen a diversas metodologias para la
determinacién de la altura de llama. Entre los cuales la metodologia ASTM fue actualizada [3] para
medir la altura mediantes imagenes umblalizadas. Otro método posterior es FURTI de Watson et al.,

[14], el cual, a su vez fue basado en el método de segmentacion utilizado por Ko et al., [? | diseniado
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para la deteccién de incendios. Para la técnica propuesta por Watson et al., para cada altura de llama,
se registra la masa del quemador y su contenido durante al menos 1 minuto utilizando el software LabX
Direct y una balanza analitica Mettler-Toledo EL204-IC con una precision de 0,1 mg. La altura de
la llama se mide con una cdmara web Logitech 9000, utilizada en modo 1280 x 720 a 20 fotogramas
por segundo. Las imdgenes obtenidas son procesadas utilizando algoritmos en MATLAB, mediante los
cuales primero se convierten los fotogramas a escala de grises, creAndose una mascara para separar
lo que es llama de lo que no. La mascara funciona aplicando a cada pixel un limite de intensidad de
luz (umbral) que va desde 0 a 255, donde 0 es negro y 255 es blanco. Dicho umbral representa la
intensidad de luz minima necesaria para ser considerada un punto de llama. Por lo tanto, la llama
podria representarse como todos los pixeles blancos de la imagen como se observa en la figura 3.9.
Luego utilizan el script para mapear la fila mas alta para que contenga un pixel blanco, que corresponde

a una altura después de la cual la intensidad es menor que el umbral definido.

Figura 3.9: Binarizaciéon de imégen de llama por método FURTI.
Fuente: Watson et. al [14]

Finalmente para pasar los pixeles a milimetros se fotografia una varilla de calibraciéon de 100
mm de longitud en la funda de la mecha. La imagen se importa a MATLAB y se recorta para obtener

el niimero de pixeles ocupada por la varilla. Asi se obtiene la relacién px/mm.

Este proceso se realiza para cada fotograma del video elimindndose los datos atipicos, tomandose
como criterio si es que se alejan mas de dos desviaciones estandar del promedio. Luego de esto se
vuelven a obtener los indicadores: altura promedio y desviacién estdndar. Watson et al., sugiere utilizar
la intensidad de la luz (relacionada con la temperatura de la llama y la concentracién de hollin) como
referencia para medir la altura de la llama, en lugar de la forma de la punta, como una definicién menos

subjetiva para los célculos posteriores de la propensién a la formacién de hollin.

]
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3.5. Meétodos no-intrusivos

El desarrollo de diagndsticos épticos confiables es complejo en esta area de aplicacion, ya que las
llamas tienden a ser inestables y susceptibles a cualquier anomalia. El objetivo es buscar una forma
de medir que no altere las propiedades ni condiciones fisicas de la llama en cuestién, y poder reflejar
los resultados fisicos de manera exacta. Los métodos épticos no intrusivos son técnicas de medicién
y andlisis que permiten estudiar un fenémeno, material o sistema sin contacto fisico ni perturbacion
del objeto bajo investigacién. Estos métodos se basan en la interaccién de la luz (visible, infrarroja,
ultravioleta, etc.) con el medio o la muestra, captando informacién mediante sensores 6pticos sin alterar

sus propiedades o comportamiento.

3.5.1. Consumo de combustible

Para darle robustez a la medicién del Smoke Point, en diferentes estudios [14] [16] [2] se
propone la realizacion de la medicion de la tasa de consumo de combustible simultanea a las mediciones
opticas. Segun los estudios mencionados, la curva de consumo de combustible versus la altura de llama

debiese cambiar su comportamiento, tal como se muestra en la figura 3.10

100 ' ; 100 . ;
80 - 80 | 4
- £
_‘g) 60 1 = 60+ E i
S S o
< o a
GEJ 40 r 1 o 40} r J
a - E .
o y = .
20 . 1
~° Smoke Point = 10.8 mm 20 ;/ Smoke Point = 13.7 mm |
£ .
D L 1 L O L . )
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Fuel uptake rate, g/s Fuel uptake rate, g/s
(a) Blend 2 - 1:1:4 isooctane, (b) Blend 4 - 1:1 n-heptane &
n-heptane & toluene toluene

Figura 3.10: Curvas de tasa de absorciéon de combustible para mezclas de combustible de referencia de
tolueno versus la altura de la llama.
Fuente: Watson et. al [14]

Para que el procedimiento de medicién sea lo menos intrusivo posible y evitar la posible
evaporacién del combustible entre mediciones, en los trabajos citados anteriormente se propone que
la bujia de la lampara no debe ser desmontada del sistema para ser pesada, si no que la mediciéon de
pérdida de masa debiese ser continua y sin sacar la bujia de la ldmpara. Ademads, esta medicién debe

ser de forma simultinea a la medicién de la altura.

]
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La tasa de consumo corresponde a la pendiente de la regresion lineal que se aplica a la curva
resultante del tiempo contra la pérdida de masa tal como lo hacen Watson et. al [14] y Graziano et.al

[16] como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Masa de combustible consumida vs tiempo para un rango de alturas de llama.
Fuente: Watson et. al [14]

En la seccion 4 se explica como se llevd a cabo el montaje del sistema para cumplir con lo

mencionado anteriormente.

3.5.2. Extincién y emisién de Luz (LE y EMI)

La metodologia LE y EMI o comunmente llamado MAE, es un método 6ptico no inytrusivo que
combina mediciones de absorciéon y emisién a la misma longitud de onda para un sistema reactivo. Esto
con el objetivo de reducir la incertidumbre al obtener informacién sobre la temperatura o produccién
de hollin. La modulaciéon necesita al menos una secuencia de 4 imagenes, que capturen las siguientes

caracteristicas:

= Jj: intensidad de luz capturada cuando el LED estd encendido (laser-on) y no existe llama
(flame-off).

= I,: intensidad de luz capturada cuando el LED est4 apagado (laser-off) y no existe llama (flame-off).

= S: I + J intensidad de luz capturada cuando el LED esta encendido (laser-on) y existe llama

(flame-on).

= S': I' + J intensidad de luz capturada cuando el LED est4 apagado (laser-off) y existe llama

(flame-on).

El objetivo de esta secuencia es lograr una reduccion en las perturbaciones intrinsecas de las

mediciones. Esto se realiza por medio de la sustraccién de la intensidad emitida por la llama (S") y por

]
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el entorno (Iy), denominadas como imégenes de referencia. Esta secuencia se realiza para una longitud
de onda determinada. Por lo tanto es posible aplicar la ecuacién 3.10 con mediciones experimentales

de la siguiente forma:

S—5

T L -1

(3.10)

3.5.2.1. Calculo de la fraccién en volumen de hollin

Para el célculo de la fracciéon en volumen de hollin se utiliza el método 6ptico de Extincién de
Luz (Light Extinction, LE), que estd basado en la atenuacién o extincién de la luz al propagarse en
un medio. En este sentido, la Ley de Beer Lambert (ver ec 3.11) expresa éste fenémeno de forma
analitica, representando la atenuacién que causa una sustancia debido a la absorcién del medio, en
este caso una llama de difusion. De esta forma, esta técnica permite localizar el proceso de produccién
de hollin al interior de una llama, el cual, es el causante directo de la atenuaciéon de la luz. Se debe
considerar que sobre el medio incide un haz de intensidad espectral que es atenuado conforme se propaga
debido a la absorcién y a la dispersiéon. La pérdida de intensidad de la luz dI al avanzar una distancia
infinitesimal dz, en el camino 6ptico, es proporcional a la intensidad incidente Iy y al coeficiente de

extincion ki"t

dIA7d$(x)

S = =R Do(@) (3.11)

Desarrollando esta ecuacién diferencial, obtenemos:

I)wL _ o ext
=exp | — RS dx (3.12)
Ino 0

Este método estd basado en el supuesto mencionado anteriormente en la seccién 3.2.2.1, que

dice que las particulas de hollin generadas en la llama cumplen el criterio de tamafio limite de Rayleigh
(md/X < 03) [52]. En esta configuracién, el coeficiente de dispersién k§** es despreciable y el coeficiente
de extincién puede ser aproximado por el coeficiente de absorcion kibs. Por lo tanto, la transmisividad
espectral se puede definir como la razén entre la intensidad del haz que atravesé el medio y la que entra

en éste, es decir:

IA L L b
™= = = exp —/ K>S dx (3.13)
2,0 0

Reordenando esta ecuaciéon, podemos obtener lo siguiente,

]
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L
7[71(7’)\):/ KPS da (3.14)
0

donde se puede esclarecer que lo que es captado por la cdAmara corresponde a una variable
integrada que en adelante llamaremos P(y) que en este caso, es igual a —In(7)) y por su parte lo que

queremos calcular, en este caso kzibs corresponde a la variable local.

A partir de la teoria de la dispersiéon Rayleigh [53] se obtiene la siguiente ecuacién, con la
cual, podemos relacionar la fraccién en volumen de hollin con el coeficiente de absorciéon del hollin

Rs,X\-

~ /s (3.15)

Rs A =

donde:

ks, es el coeficiente de absorcion del hollin (s) a la longitud de onda A,

C)\ es una constante o funcién dependiente de A,

X es la longitud de onda del haz incidente.

fs es la fraccién en volumen de hollin.

Con
36mnsks

Cy = :
AT 2= k24 2)% + 4n2k2

Lo que se puede reducir a

Cy\ = 67E,, (3.16)

Para darle un valor a E,, se utiliza el modelo de Jerome Jon (ver 3.12), que a la longitud de

onda utilizada es igual a E,, = 0, 38.
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Figura 3.12: Variacion de la funcién de absorciéon de hollin.
Fuente: Jérome Yon

Luego el k5,5 v el f5 se obtienen después de aplicar el método de Deconvolucién de Onion Peeling

y la Regularizacién de Tikhonov que se explica a continuacién.

3.5.2.2. Deconvolucién y Onion-Peeling

Para comprender el proceso de deconvolucién, primero tenemos que comprender que es la convolu-

./ . . . . ~ . n n
cién, este es un procedimiento mediante el cual se suaviza la senal (imagen en este caso), "mezclando"los
datos obtenidos, con los datos de los puntos vecinos (en este caso pixeles). La deconvolucién, entonces, es

un proceso mateméatico que busca recuperar la senal original, deshaciendo el efecto de suavizado.

Para los efectos de este estudio se utilizara la deconvolucién espacial, esta recuperara la imagen
original a partir de la imagen suavizada. Ahora bien el mayor desafio de este procedimiento es la
regularizaciéon. La imagen obtenida debe ser regularizada por un problema intriseco del proceso, este
es que pequenas variaciones en la sanal convolucionada puede traer grandes variaciones en la senal

deconvolucionada, lo que lo vuelve un proceso poco preciso e inestable.

Para lograr regularizar el resultado obtenido, se utiliza la Regularizaciéon de Tikhonov, la cual
puede recuperar la sefial volviéndola méas estable y precisa. Esto se hace a través de aplicar limitaciones
en la magnitud de la solucién, asi logra disminuir el ruido y las grandes variaciones de la senal

deconcolucionada.

En el contexto de LE, la deconvolucién se utiliza para invertir la proyeccién Abel y recuperar las

propiedades locales (radiales) de la llama axisimétrica. lo que permite a su vez obtener la transmisividad
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de la luz al ser "obstruida“ por las particulas de hollin.

En el caso de LE, la deconvolucién se utiliza para recuperar la sefial original de emisiéon que esta
modulada debido a la respuesta del sistema 6ptico. Al aplicar la deconvolucién, es posible eliminar los

efectos no deseados y obtener la informacion especifica de la senal de emisién.

Como resultado de la configuracién del sistema implementado en este estudio, la sefial que se

obtiene mediante la utilizacién de cdmaras EMCCD, se encuentra convolucionada.

Si se asume el supuesto de una geometria axisimétrica, las propiedades del coeficiente de extincion
a través de la llama se pueden expresar en términos del radio r para cualquier altura mediante la

ecuacion de Abel 3.17 [54]:
R
fln(TA):Z/ S, (3.17)
y

2 — g2
Esta considera una orientaciéon radial, donde R es el radio méximo de la llama.

El método de Onion-Peeling, propuesto por [55] hace referencia a las capas de una cebolla,
dividiendo la llama en secciones anulares tal como se puede apreciar en la figura 3.13 y con lo que se

realiza una discretizacién de la solucién de la ecuacién de Abel.
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—>| |eAr=R/(N—-1/2)

(a) (b)

Figura 3.13: (a) Evaluacién de la distribucién del coeficiente de absorcién espectral en una llama axisimetrica,
(b) discretizacién del dominio del problema.
Fuente: Daun 2006 et al. [55]

Luego la ecuacion 3.17 se puede discretizar de la siguiente manera:

N-1 X ri+Ar/2 r
J=t j>t g

En la ecuacién 3.18 y; = iAr, rj = jAr, P = P(y;) y k3(r;) es el coeficiente de absorcién en
el anillo ubicado en r;. P; es la propiedad conocida (—1In(7A) en este caso) a una distancia i desde el
centro de la llama. El método divide la llama en N anillos concéntricos de ancho Ar = R/(N - 1/2) (ver

figura 3.13). Ademds, toma el eje central de referencia, con transmitancia espectral constante.

El problema se puede reescribir de forma matricial, y puede ser resuelto de manera sencilla por

sustitucién hacia atras aprovechando su forma de matriz triangular.

Agpz = b (3.19)

En donde z corresponde a las variables incégnitas, con 27 = K, x(rj), 7= 0, 1,....,N - 1 mientras
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que b representa a los datos proyectados, es decir, b¥ = P(y);, i = 0, 1, ....,N - 1. Finalmente, la matriz
Aopp es una matriz triangular superior dado al cardcter puramente geométrico que presenta desde la

axisimetria, representando el largo de los anillos concéntricos, y por tanto viene dada por:

0 s
ST 2 _ 2112 -
Aop = oA | v (3.20)
247 [((j +1/2)2 —i2)'/?
S (G BN R B

3.5.2.3. Regularizacién de Tikhonov

Como se menciona anteriormente la deconvolucién, genera algunos problemas en los resultados.
En términos matematicos, esto sucede debido a que el comportamiento de la solucién del problema
cambia de forma desproporcionada ante pequefas perturbaciones en los datos de entrada. Esto sucede
a menudo cuando una matriz debe ser invertida. Por lo demas, si se busca una solucién numérica al
problema se puede incurrir en una inestabilidad numérica debido a la precision finita y limitada con la
que cuentan las maquinas de procesamiento. Son todos estos factores los que contribuyen a que el error

incremente y se propague hacia el resultado final.

Para darle frente a este inconveniente, se deben presentar problemas bien planteados que se
asemejen al problema original (que se encuentra mal planteado) con la intencién de llegar a la misma
solucién considerando un pequeno residual. Para este caso la regularizacién de Tikhonov propone un

problema de minimos cuadrados para generar una solucién que puede expresarse segun:

min{||Ax—bH§—|—a||Lx||§} (3.21)

En donde L, son las diferencias de primer orden, y L es una matriz de orden N(N + 1), definida

como:
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1 -1 0 0 0
0 1 -1 0 0

L =
0 0 0 -1 0
0 0 0 %S

aqui « (el factor de regularizacién) permite establecer el grado de suavizamiento de la curva
resultante en el proceso de deconvolucién, tomando en cuenta el costo de alejar la solucién regularizada
de la solucion original. El costo que relaciona la precision de la solucién y el nivel de suavizamiento
aplicado se puede expresar mediante la Curva L . Esta curva se obtiene graficando log || Ao — b||3 versus

log || Lx4]|3- El v a utilizar serd aquel en donde la curvatura, k,, sea méxima (ver figura 3.14). Dicha

curvatura maxima se calcula a través de la siguiente expresion:

Palla = Palla

[(p)2 + ()2*? (3:22)
—
: |
= 5
= |
OCL‘ | Max(x,)
N N -~
= ™~

p.=10g,, ( “A-"u_b“ g)

Figura 3.14: Esquema de la curva L.

Donde p,, = log ||[Aa — bl|3 ¥ 1o = log || Lx,]||3. Lo que se busca es que o permita un equilibrio
entre suavizar lo necesario como para reducir las perturbaciones, pero no tanto como para distanciarse de
la solucién real. En definitiva, para resolver el problema se plantea el siguiente arreglo matricial:

L ATik = (ATA + OZLTL)
= by = ATD
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Estos se utilizan para luego resolver el problema:

Ariz™ = brik (3.23)

En donde x* corresponde al vector de la solucién regularizada.

Finalmente, el coeficiente de absorcion espectral se calcula como:

ks = Azl brik (3.24)

y para la obtencién de f; se utiliza la ecuacién 3.15.

3.5.2.4. Caélculo de la temperatura de hollin

Como se mencioné anteriormente la temperatura de hollin es obtenida mediante pirometria
de un color a 660 £+ 25 nm. La técnica se fundamenta en la mediciéon de la radiacién emitida por el
hollin a 660 nm, también se toma como referencia para el calculo, la fracciéon en volumen de hollin. La
intensidad de radiacién de emisién y absorciéon de una llama a través de un camino 6ptico se puede

describir, de la siguiente manera [45]:

dI ,
d—; k(D) = Ja(1) (3.25)

Donde Jy = k§%*(r)I% representa la emisién de una llama considerando la funcién de Planck

para obtener o describir la intensidad radiativa de cuerpo negro I%°, dada por:

Cq
(T) = e (3 ) (3.26)

Aqui C; = 3.742e 15Wm? y Cy = 1.4385e 2mK son constantes de la Ley de Planck, y T la
temperatura del cuerpo (en este caso las particulas de hollin). La solucién de la ecuacién 3.25 para

una determinada posicién respecto al centro y de una llama axisimétrica, corresponde a:

I = ll(y)fbbkabsz — e kSbs (1)dl' | dl 27
Ay) = l X kS (1) exp l () (3.27)

o(y) o(y)
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Los términos lo(y) y l1(y) corresponden a dos referencias espaciales para el principio y el fin del
camino éptico, respectivamente. Tomando como referencia a L.H. Liu et al., [56], la geometria de una
seccion transversal de una llama axisimétrica puede ser discretizada por N anillos concéntricos, como

se puede observar en la Figura 3.15.

Considerando que el radio de la llama es R, cada elemento radial viene dado por:

r= VBT, (3.28)

y por lo tanto el inicio y el final de estos elementos en una posicion cualquiera, pueden ser expresados

en termino de las coordenadas espaciales para los limites del camino 6ptico:

zo(y) =—VR2—9y2 vy x1(y) = VR?—y? (3.29)

Fuente Detector

Figura 3.15: Geometria de una seccién transversal en una llama axisimétrica.
Fuente: L.H. Liu et al [56]
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En base a lo anterior, la ecuacién 3.27 puede ser expresada como:

11 (y)

11 (y)
L(y) = / kS (\/12 + yQ) exp (—/
l l

o(y) o(y)

abs ( N y2> dl’) dl (3.30)
Luego, la ecuaciéon 3.30 puede ser discretizada como:

N N
Ly) = Y Ikg (\/@ - y2) exp <— > o (VE ) Aw) Az (3.31)
=1

m=i+1

Obteniendo los campos de transmisividad y la resolucién del campo bidimensional de la fraccién
en volumen de hollin, se puede obtener el coeficiente de absorcién kibs resolviendo la ecuacién 3.13.
Es importante mencionar que este no depende de A, debido a que es una propiedad fisica del hollin.
Ademas, la emisién de cuerpo negro se considera constante en cada anillo discretizado, y solo depende de
la temperatura como incégnita. Considerando a P;(y) como la sefial detectada en un punto j cualquiera
en el eje de referencia y tomado desde el centro de la llama, la discretizacion en su forma expandida

toma la siguiente forma:

N 7—1 N
Pi(y;) = Z I [1—exp (—k$* Al ;)] exp | — Z kY Al 5 — Z kabs Al
i=j+1 m=j m=j+1 (3.32)
N 1—1
+ Z (Ifb [1—exp (—kI**Al; ;)] exp l— Z koS Al )
i=j m=i+1

Donde:
= k2% es el coeficiente de absorcién en el anillo i-ésimo,

= k2% es el efecto de auto absorcién con el segmento discretizado anterior.

Las siguientes relaciones geométricas definen la discretizacién radial:

r; = (j—0,5)Ar
Yj = (j —1DAr
R
Ar —
"TNZ05
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Esta expresién se puede escribir de forma matricial Appx = b, donde x = [I%°, 1%, ... I%]T ¥

b= [P, Pa,...,Py], asi App se expresa como:

0, i <j
1—1

[1— exp (—ke* Al )] exp (_ > kggsmmo , =

m=i+1
Aop = i—1 N

[1 — exp (—k‘?b‘gAliJ)] exp | — Z k‘%)sAlm,j = Z k??r?sAlmJ'

m=j m=j+1
N
+ exp { X k%’SAlmJ] } A 1> 7
m=i+1

Por la presencia de matrices inversas se puede resolver el sistema mediante el método de
eliminacién de Gauss-Jordan, asi se puede obtener la temperatura a una longitud de onda siguiendo la

referencia del trabajo de L.H. Liu et al., [56]

Co 20, -1
T = {m < Tt 1)] (3.33)

Si bien, con la ecuacién 3.33 se puede calcular de manera directa la temperatura de hollin, esta
es finalmente determinada mediante la resolucién de la ecuacién de la Ley de Planck, utilizando los
campos radiales de la emisién de la llama Jy y el coeficiente de absorciéon del hollin k:ibs, los cuales son

medidos a 660 + 25 nm.

A partir de las mediciones experimentales que se explican con mayor detalle en la seccién 3.5.2
se obtiene el campo de transmisividad 7, con ello y el procedimiento descrito en la seccion 3.5.2 se
obtiene kibs aplicando el desarrollo de la ecuacién 3.13, con esto se calcula Jy a través de la ecuacion
3.25. Ademas, se les aplica una deconvolucién espacial haciendo uso de un enfoque ’onion-peeling’
y la regularizacién de Tikhonov [57] [56]. Considerando todo lo anterior y tomando en cuenta la

calibracién de pirometria de un color que la expresién queda finalmente como:

koA ¥\

Donde:

= v es el factor de calibracion.
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= ¢ es la velocidad de la luz.
= Ky es la constante de Boltzmann
= h es la constante de Planck

Es importante mencionar que la expresiéon 3.34 toma la simplificaciéon de la Ley de Planck con

exp(Ca/AT) > 1

3.5.3. Calibracion éptica

3.5.3.1. Esfera de integracion

La esfera de integracién es un dispositivo para medir la radiacién optica. Se utiliza para distribuir
uniformemente la radiacion incidente sobre su superficie interior, homogeneizando la senal antes de ser
detectada por el espectrometro. El paso de la luz a través de la esfera comienza con un anélisis de las
superficies reflectantes difusas. Luego, se obtiene la radiancia de la superficie interior de la esfera de
integracion y se discuten dos pardmetros de la esfera relacionados, el multiplicador de la esfera (sphere
multiplier) y la reflectancia promedio. Finalmente, la constante de tiempo de una esfera integradora
en relaciéon con las aplicaciones que implican una energia radiante rapida o de corta duracién son

discutidas.

La teoria de se basa en los principios del intercambio radiativo dentro de una caja de superficies
difusas. Considerando el intercambio radiativo entre 2 elementos diferenciales de superficies difusas. La
fraccion de energia que abandona la superficie diferencial 1 dA; y llega a la superficie diferencial 2 dAs

es conocida como el factor de intercambio (o factor de forma) dFy;_42. Este estd dado por:

cos 67 cos 05

dFq1—a2 = oy

dA, (3.35)

Donde 6, y 65 son el dngulo que se forma en la reflexion de los elementos diferenciales en las
superficies A; y As respectivamente. Si consideramos los elementos diferenciales dA; y dAs en una
superficie esférica difusa (ver figura 3.16), se puede decir que la distancia S = 2Rcost; = 2Rcosbs,

entonces:

dAs

Wit = 1opp

(3.36)
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Figura 3.16: Referencia geométrica de dos superficies diferenciales al interior de una esfera.
Fuente: Labsphere.

Si el drea infinitesimal dA; intercambiase radiacién con un 4rea finita As, entonces la ecuacion

3.36 pasa a ser:

1 Agy
WFoa, = o [ A= o (3.37)
2

Lo que se puede interpretar de la siguiente manera:

A
F_ =22

2 T (3.38)

Donde A, Representa el drea total de la esfera. Con esto se puede deducir que la fraccién de

flujo radiante recibida por As es la fraccién de superficie que consume dentro de la esfera.

3.5.3.2. Calibracién experimental para LE

Los datos obtenidos experimentalmente con el método LE o LOSA, facilitan el anélisis de la
absorcién luminica en una llama, especialmente la causada por las particulas de hollin, como se ha
indicado previamente. A partir de esta disminucién de la intensidad de la luz, es posible calcular la
concentracion volumétrica de hollin. Al combinar estos resultados con la técnica LE, se pueden deducir
los perfiles de temperatura midiendo la radiacién emitida por el hollin. Dicha radiacién constituye un
pardmetro clave no solo para evaluar la tendencia a la formacién de hollin, sino también para estudiar

la radiacién en una llama. Debido a lo anterior es que resulta necesario tener un punto de referencia
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desarrollando una calibracién éptica de los aparatos de medicién, en este caso la camara utilizada. Para
ello se deben considerar las mismas condiciones del experimento, es decir, conservar la distancia 6ptica
al quemador, asi como la utilizacion de los filtros a las longitudes de onda seleccionadas. Finalmente se

puede definir la senal calibrada como:

Sy R(\)

Tpyrex SReferencia, A

S, Calibrada = (3.39)

Donde:
= S\ Calibrada €S la sefial resultante del proceso de calibracién.
= S, la senal obtenida en el experimento en cuestién.

= Tpyrex €l coeficiente de transmisividad del pyrex o vidrio utilizado en las mediciones experimentales
para entregar estabilidad a la llama de difusién (este factor puede variar dependiendo de los

materiales, y en caso de no ser utilizado es igual a 1).

= SReferencia,x 1a sefial de referencia obtenida durante el proceso de calibracién expuesta a una

determinada intensidad luminica.
= R(\) es la radiancia capturada por el espectrémetro durante el proceso de calibracién.

En la figura 3.17 que se muestra a continuacién, se pueden observar las radiancias espectrales
como funcién de la longitud de onda a 3000 K desde la esfera de integracién siendo iluminada por una

lampara de tungsteno halégena. También se muestra la curva de un cuerpo negro ideal.
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Figura 3.17: Curva de calibracién. La curva azul corresponde a la radiancia medida en la esfera de integracién

y la curva segmentada es la de un cuerpo negro ideal.

3.5.3.3. Procedimiento de calibracién

A continuacion se presenta el procedimiento de calibracién para utilizar la esfera integradora

modelo USLR-VOSF-NMNN. Este procedimiento fue realizado por estudiantes del laboratorio EC?G

de la UTFSM.

= Verificar que todos los dispositivos se encuentren conectados correctamente en cada puerto,

estos corresponden a: espectrometro CDS-610 de Labsphere, Detector de intensidad luminica
incorporado en el puerto de la esfera de integracién, puerto USB para sincronizacién y transferencia
de datos con la computadora. Ademas, revisar que el obturador del espectrometro y del detector
se encuentren cerrados, esto se puede verificar en las configuraciones que tiene el obturador
(o “Shutter” por su nombre en ingles) las cuales son: cerrado, agujero (pinhole) y, abierto

completamente. Por tltimo, comprobar que el equipo se encuentra conectado a la red.

Encender el equipo con el interruptor (1), posteriormente encender la fuente de alimentacién (2)
para la ldmpara hal6gena, esto es necesario ya que la ldmpara halégena es la principal fuente
de calibracién y el voltaje debe ser regulado cuidadosamente. Ambos interruptores deben estar
encendidos para utilizar el software de HELIOSense, en caso de que la fuente de la lampara

halégena no esté encendida, la lampara no serd detectada en los dispositivos del software, y por
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tanto, no se podra controlar el voltaje para el procedimiento de calibracion.

= Comprobados los puntos anteriores ingresar al programa HELIOSense, al momento de ingresar
el software buscard los dispositivos conectados. En caso de no reconocer todos los archivos es
recomendable pulsar la opcién para realizar la busqueda de los dispositivos nuevamente en el
icono de engranaje en la barra superior. (El nombre de los dispositivos debe aparecer en color

verde o negro).

Posibles problemas al comenzar

» En caso de que en la lista de dispositivos de la barra izquierda de la interfaz del software
HELIOSense no figuren los dispositivos conectados serd necesario comprobar que el archivo
State Data correspondiente se encuentra cargado como la configuracion actual del software.
Para ello se debe encontrar la ruta del archivo correspondiente en una carpeta llamada
“State File” en la unidad USB perteneciente a la esfera de integracion. Se aconseja descargar
los archivos contenidos en el USB a una carpeta local para que la ruta de la carpeta
mencionada no dependa de la unidad conectada.

» Una vez ubicada la carpeta anteriormente mencionada y desde la intertaz del software
HELIOSense en la opcion File en la barra superior izquierda se debe seleccionar Open
State y desde ahi se hara click en el archivo XML de State File con el nombre 110690.
Este procedimiento se realiza para que el software cargue una configuracién previamente

generada por Labsphere.

3.5.3.4. Calibracién del Espectrémetro

El espectrémetro es el equipo clave para realizar calibraciones radiométricas, ya que mide la
intensidad luminica en diferentes longitudes de onda segtin su rango de sensibilidad. Esto permite

analizar con precisién la radiacion emitida por una fuente de luz.

]
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4 Metodologia

4.1. Configuracion Experimental

A continuacién, se presentan los distintos materiales y métodos utilizados para la aplicacion de
las técnicas de LE y EMI junto con la medicién de la tasa de consumo de combustible y la altura de

llama.

=

E— £

Figura 4.1: Configuracion experimental para aplicaciéon de LE y EMI y medicién simultidnea de tasa de
consumo de combustible a una Lampara de humo estandarizada
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4.1 se puede observar el aparato experimental completo, donde los nimeros

corresponden a lo siguiente:

1. Cabezal LED Thorlabs M660L4-.

2. Esfera de integracion.

3. Luz LED 660 nm.

4. Lente acromética de 75 mm de didmetro con distancia focal de 150 mm.
5. Lampara de humo estdndar con modificacién (ver seccion 4.1.2)

Bujia de la lampara, es donde se almacena el combustible.

Motor lineal Thorlabs LTS300.

Balanza analitica Shimadzu UX620H.

© ® N e

Lente acromatica de 75 mm de didmetro con distancia focal de 300 mm.
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10. Lente AF Nikon 85 mm.

11. Camara Manta G 145B

12. Monitor del LED DC2100

13. Generador de pulsos Quantum 9200 + Sapphire Series, de 4 canales.

14. Soporte de la lampara

4.1.1. Combustibles utilizados

Los combustibles aplicados en este trabajo son tres de los combustibles de referencia propuestos
en la norma ASTM D1322. Se decidi6 utilizar estos debido a su representatividad. Se utilizé la mezcla
1,4y 7 (ver tabla 3.1), sin embargo, para simplificar la nomenclatura, a estos se les llamard 1, 2 y 3

respectivamente, en adelante.

4.1.2. Modificacién a la Lampara de Humo

La lampara de humo estdndar fue ligeramente modificada para permitir la implementacién de
mediciones por emisién-extincién de luz, altura de llama y consumo de combustible, manteniendo las
dimensiones originales establecidas por la norma ASTM D1322. Se redisené una nueva ldmpara en la
cual la ventana circular de vidrio y la pared metalica trasera de la lampara fueron reemplazadas por
ventanas circulares planas de cuarzo de 88 mm de didmetro y 3 mm de espesor, respectivamente. Esta
modificacién permitié un acceso éptico amplio y sin distorsiones al paso longitudinal del haz de luz (ver
Fig. 4.2). El sistema de desplazamiento de la bujia también fue modificado, eliminando el mecanismo
original de husillo, dejando asi que el movimiento de la bujia dependa solo de el apoyo de ésta en la
balanza (ver punto 6 en la figura 4.1). Ademds, se realizé un nuevo sistema de soporte de la lampara
véase el punto 12 en la figura 4.1 para que de esta manera, no cayera el peso de toda la ldmpara sobre

la balanza puesto que esto excedia el limite maximo de esa iltima.

]
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Figura 4.2: Lampara de humo Estandar, con modificacion para permitir el paso de la luz a través del camino
optico.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3. Medicién de Punto de Humo en Lampara modificada segin ASTM
D1322

Para asegurarse de que la nueva Lampara de Humo cumpliera con los rangos de medicién
admisibles segiin la norma ASTM D1322, se reemplazd momentaneamente el cuarzo instalado en la
parte posterior del cuerpo de la lampara, por una lata negra en la cual se instalé una regleta igual a la
que tiene la Lampara original. Se realizaron mediciones de SP segtin la metodologia propuesta por la

norma ASTM D1322 en ambas ldmparas y se compararon.

4.1.4. Mediciones de Extincion y Emisién de luz

El diagrama que se muestra a continuacién, explica de forma general la metodologia LE y EMI,

la cual, es utilizada para el calculo de la fracciéon en volumen de hollin y la temperatura de hollin.

En términos generales lo que la figura 4.3 busca explicar, es el como, a partir de la metodologia

experimental y la aplicacion de las distintas ecuaciones y métodos mateméaticos presentados en la seccion
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Figura 4.3: Metodologia propuesta para el cilculo de la fraccién en volumen y la temperatura de hollin.
Fuente: Elaboracién propia.

3.5, se puede llegar a conocer la fraccién en volumen de hollin y la temperatura de hollin.

En el laboratorio EC?G se tomaron las im4genes de llama en la Lampara de Humo segtin lo
descrito en los péarrafos siguientes, a partir de dichas imagenes lo que se obtiene es la variable integrada
P(y) (color azul obscuro) que para el caso de LE corresponde a —In(7) y para EMI es la intensidad de
luz captada por la cdmara cuando el LED estd apagado y la llama encendida (S’). Como lo que se
busca es generar campos de variables locales y no integradas (en azul claro) en ambos casos de debe
aplicar el método de deconvolucién de Onion Peeling, que a su vez, posee ciertos problemas de planteo
que generan errores en los resultados y por ello se debe aplicar una regularizacién de Tikhonov. De esta
manera se obtienen las variables locales, que para LE corresponde a k.;; y para EMI corresponde a
J(r), luego fs y Ts son obtenidos directamente a partir de estas variables con las ecuaciones 3.15 y

3.34 respectivamente.

Para la medicién de la extincién de la luz, se gener6 un haz de luz LED a 660 + 25 nm, el cual se
hace pasar por una esfera de integracién para dar uniformidad a la luz, luego por una lente acromatica
que se encargd de corregir la aberracién cromatica, siguiendo por el camino éptico se instalé la lampara

de humo, en la cual se generan los diferente tipos de llama a estudiar, luego otra lente acromatica y

]
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finalmente la imagen generada es capturada por una camara Manta 145 B, la cual, se sincroniza con el

pulsador de LED con un sincronizador Quantum usando 2 de los 4 canales disponibles.

La metodologia experimental consiste en encender la llama, e inmediatamente ajustarla a una
altura de 10 mm y dejarla estabilizar a esa altura por 5 minutos, como lo indica la metodologia ASTM
D1322. Luego, la llama es llevada a una altura cercana al Smoke Point, y se comienzan a realizar las
mediciones, subiendo la bujia 0,003 mm en cada una de ellas. Se toman 9 medidas en total tomando
puntos anteriores y mds alld del Smoke Point. La altura se ajusté con un motor lineal (paso de 0,003
mm) con 2 minutos de estabilizacién por punto. En cada punto se tomaron 200 fotos a 4 fps, alternando

LED encendido/apagado.

4.1.4.1. Escala

Como las dimensiones de la imagen son captadas por la cimara como pixeles, para tener una
lectura clara, se hace necesario, realizar un escalamiento de pixeles a milimetros. Esto se realiza
instalando una regla en el centro del quemador, la cual es fotografiada utilizando la misma camara y
distancia focal que para las mediciones. Las imagenes obtenidas (ver Figura 4.4 son procesadas para

obtener la escala exacta que transforma pixeles a milimetros.

Figura 4.4: Imagen de regla utilizada para generar escala de px a mm.
Fuente: EC?G.
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4.1.4.2. Calibracién del sistema 6ptico

Para garantizar mediciones precisas, se ajusté meticulosamente el sistema 6ptico. La radiancia
espectral de referencia se obtuvo empleando un equipo de calibracion Labsphere USLR-V, que incluye
una ldmpara de tungsteno de amplio espectro (100 W) con capacidad de operacién de hasta 2500 nm.
Esta fuente luminica se acopl6 a una esfera integradora de 8 pulgadas, mientras que las mediciones se
realizaron con un espectrémetro CDS-610, previamente calibrado y certificado por el NIST con rango

de 350 a 1000 nm.

La configuracién experimental, ilustrada en la imagen 4.1, mantuvo la distancia focal fija entre
la cdmara y el centro del quemador. Se midié la respuesta del sensor para cada el filtro éptico (660 nm),
determinando asi los factores de calibracién correspondientes. Estos valores se aplicaron posteriormente

durante el analisis de datos, siguiendo el protocolo establecido en la ecuacién 3.39.

Figura 4.5: Setup experimental utilizado para calibraciones radiométricas.
Fuente: EC*G.

La figura 4.5 es referencial ya que para las mediciones con la técnica LE y EMI, no se utiliza

PMT’s, sino que una camara de 12 bits por pixel.

4.1.4.3. Punto de humo

La medicién del punto de humo se propone utilizando la fraccién volumétrica de hollin integrada

a lo largo de la altura axial de la llama (Bsp0t), de manera similar a lo reportado por [58]. En llamas
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de difusién, este parametro aumenta desde la base, alcanza un méaximo en la regién dominante de
formacion de hollin y posteriormente disminuye debido a procesos de oxidacion, volviéndose despreciable
cerca de la punta de la llama. Por lo tanto, la altura de la llama se define como el primer punto,
después del maximo de Bgo0:, donde el hollin se vuelve cero, definiendo un umbral de 0,5 % del valor
maximo, con el fin de garantizar robustez frente al ruido experimental y evitar la identificaciéon espuria
de cero debido a fluctuaciones locales. La altura correspondiente al cruce de Bs00¢ con el umbral se
determin6 mediante interpolacion lineal entre los dos puntos axiales consecutivos que delimitan dicho
cruce, proporcionando asi una mayor precision espacial en la mediciéon. Este punto representa el fin
efectivo de la regién luminosa y la oxidaciéon completa del hollin antes de su emisién al entorno. Para la
identificacion del punto de humo, se analiza el perfil de cada llama; cuando después del maximo de
Bsoot €ste no vuelve a acercarse a dicho umbral, significa que existe una “cola de humo”, es decir, se ha
superado el punto de humo. El punto de humo corresponde a la mayor altura de llama (HAB) que no

presenta esta caracteristica.

Para contrastar los resultados, el punto de humo se midié aplicando umbrales de intensidad
de luz (v2.threshold), basados en los estudios de [14], [15] y en la versién actualizada del estandar
ASTM [3]. También se realizaron mediciones siguiendo la metodologia antigua ASTM 1322 [1]. Estos

resultados se presentan en la seccion 5.5.4.

4.1.5. Medicion de la tasa de consumo de combustible

La regulacion del flujo de combustible en la Lampara de Humo se realiza aumentando la
exposicién de la mecha en el cuerpo de la lampara, para mas flujo o disminuyendo esta para menos flujo.
Esto a su vez, se realiza ascendiendo o descendiendo la bujia, que es donde se almacena el combustible.
Para ascender y descender la mecha de la lampara, se utiliz6 un motor lineal Thorlabs LTS300, con un
paso de 3 pm, lo que permitié un desplazamiento altamente controlado de la mecha, para ello la bujia
de la ldmpara fue posicionada sobre el plato de una balanza analitica Shimadzu UX620H con precisién
de 0,001 g, (ver punto 6 y 8 de la figura 4.1), lo que permitié realizar mediciones de consumo de

combustible continuamente y con alta precision.

La lectura de la balanza fue registrada en excel en tiempo real, con un intervalo entre registros
de 1 segundo. Luego, a los datos obtenidos se les aplicé una regresion lineal y se calcul6 la pendiente

que corresponde a la tasa de consumo de combustible.

Cabe mencionar que estas mediciones se realizaron 5 veces y una de ellas se realizé en paralelo a

]
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la toma de iméagenes, con el fin de tener la misma procedencia de datos para el caso de las mediciones

Opticas y las de flujo de combustible.

4.1.5.1. Carbono a hollin

La eficiencia de conversion de carbono a hollin, conocida como carbon-to-soot conversion efficiency
(CtS), se utiliza en este trabajo como un pardametro global para cuantificar la fraccién de carbono del
combustible que se transforma en particulas de hollin a lo largo de la llama. La CtS se define como la

razén entre el flujo méasico de hollin y el flujo mésico de carbono inyectado en la llama, segin

CtS = —thollin_ (4.1)

Mcarbono
El flujo mésico de hollin se evaliia como funcién de la altura axial mediante 7hponm(z) =
2w fooo ps uz(2) fs(r,z)rdr, donde f, es la fraccién volumétrica de hollin y ps = 1800 kg/m® es la
densidad del hollin, asumida constante; se considera que las particulas de hollin siguen la velocidad del

flujo de gas y se desprecia la componente radial de la velocidad. La velocidad axial se estima como

u,(2) = /29 (T/T — 1) 2 + (Q/A)2, asumiendo que la aceleracién axial estd dominada por efectos de
flotabilidad y utilizando T,d como la temperatura adiabatica para cada mezcla y T, = 293 K, donde g
es la aceleracion de la gravedad, @ es el caudal volumétrico de combustible y A es el area de la seccion
transversal del inyector, tal como se ha aplicado en metodologias previamente reportadas para llamas
de difusién laminares dominadas por flotabilidad [48]. Esta formulacién permite estimar de manera
consistente la eficiencia de conversion de carbono a hollin y comparar la propension a la formacién de

particulas entre diferentes combustibles.

4.1.5.2. Estimacion de incertidumbre

La incertidumbre de los parametros reconstruidos se evalué mediante propagacion de errores
estadisticos utilizando un esquema de simulacién de Monte Carlo. Las principales fuentes de variabilidad
consideradas fueron el ancho de banda espectral de los filtros 6pticos (=10 nm), el ruido experimental
presente en las imagenes de intensidad y la incertidumbre asociada al factor de calibraciéon radiométrica

del sistema 6ptico (7).

Para cada condicion experimental, se realizaron 500 realizaciones independientes del proceso

de reconstrucciéon. En cada iteracién, la senal experimental se perturbé anadiendo ruido gaussiano

]
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de media cero con una desviacién estandar obtenida a partir de las fluctuaciones observadas en las
imégenes experimentales. Adicionalmente, se permitié que el factor de calibracién variara dentro del

rango de dispersién estimado a partir de las imdgenes de calibracién.

El conjunto resultante de soluciones se utilizé para calcular la desviaciéon estandar de cada

parametro reconstruido. La incertidumbre se expresé entonces como el error porcentual relativo:

eo( %) = 100%’, (4.2)

donde ¢ denota el pardmetro de interés (fs o Ts) y o4 corresponde a la desviacién estdndar

obtenida del conjunto de Monte Carlo.

]
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54 Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos mediante la aplicacion sistematica de
las metodologias descritas en el capitulo anterior. Para las técnicas basadas en la 6ptica, por cada
combustible estudiado (en adelante 1, 2 y 3) y para cada altura de llama (9 casos por combustible), se
toman 200 fotos, con las cuales, se aplican los métodos de LE y EMI. Por su parte, las mediciones de la
tasa de consumo de combustible fueron realizadas con un n = 5. Cabe mencionar que una de ellas fue
realizada en paralelo a la toma de imagenes. Tanto para las técnicas basadas en la éptica y la medicién
del flujo de combustible, las distintas alturas de llamas vienen dadas por el paso del motor (3 um), el

minimo posible para ese modelo.

Los resultados obtenidos con las distintas metodologias seran contrastados a fin de analizar la
fenomenologia de la llama, de los distintos combustibles de referencia a medida que se eleva la mecha,

progresando hasta el SP, pasando por éste y por puntos sobre éste.

5.1. Extinciéon y Emisién de luz

Como se mencioné en el capitulo 4.1, a través de las mediciones de extincién y emision de luz,
se determinan la fraccién en volumen de hollin y la temperatura de llama. Los resultados se presentan

a continuacion.

5.1.1. Fraccion en volumen de hollin

Se presentan los campos de fraccién en volumen de hollin para los tres combustibles, de los
cuales podemos obtener una clara referencia de cudl es la llama (en adelante caso) en que el hollin
deja de ser oxidado por ésta y se comienza a emitir humo. Los casos determinados por simple inspeccién
como puntos de humo son el caso 7 para e combustible 1 y el caso 6 para los combustibles 2 y 3.
Si se observan las tres figuras, teniendo en cuenta que el combustible 1 es el que contiene la mayor
proporcién de tolueno (40 % v/v) y el combustible 3 es 100 % iso-octano, se puede evidenciar que a

medida que la cantidad de tolueno aumenta en el combustible, la fracciéon en volumen de hollin lo hace

]
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también, tal como lo indican Sirignano et al. en [59]. Ademas, se tiene una primera aproximacion a la
altura de la llama antes de que esta se abra. La que se obtiene posteriormente a través del anélisis del

comportamiento de las curvas de fraccion en volumen de hollin integrada.

Cuando se analiza el eje central de la llama (DFD) (ver figura 5.5), para la llama de iso-octano
(figura 5.5a), se tiene que la mayor curva de fg se genera cuando la llama estd precisamente en el
smoke point, lo que coincide con lo reportado por Vlavakis et al. en [60], donde, si bien se analizan
llamas de iso-octano con flujo de contracorriente (CDF), es justamente en el smoke point donde la llama
alcanza su peak de concentraciéon de hollin. Esto es lo contrario para el caso de las llamas con mayor
cantidad de tolueno (figuras 5.5by 5.5¢), donde ocurre que en el smoke point, la concentraciéon de
hollin en el eje axial es la mas baja. Esta diferencia indica que el comportamiento no esta determinado
unicamente por la tendencia global a formar hollin a medida que la llama se enriquece, si no, que este
es un mecanismo complejo que varia segiin la composicion del combustible y que puede depender de
otros factores como el campo térmico y el equilibrio formacién—oxidacién.
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Figura 5.1: Campos de fraccién en volumen de hollin para combustible 1, con progresiéon de alturas de llama.

La figura 5.4 muestra las fracciones en volumen de hollin méximas para los tres combustibles,
cabe mencionar que estas se encuentran, para todos los casos distribuidas hacia las alas de la llama.
Bajo este andlisis, un hallazgo importante, es que, para todos los combustibles, justo en la medicién

siguiente al smoke point, la cantidad maxima de hollin disminuye.
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Figura 5.2: Campos de fraccién en volumen de hollin para combustible 2, con progresiéon de alturas de llama.

SP
Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso4 Caso5 Casob6 Caso 7 Caso 8 Caso 9

50 7’é‘
S
40 , 6=
>3

T 30
£ 48
N 20 35
) B
10 1<
19
C
0 08

0.0 2.50.0 2.50.0 2.50.0 2.50.0 2.50.0 2.50.0 2.50.0 2.50.0 2.5
r (mm)

Figura 5.3: Campos de fraccién en volumen de hollin para combustible 3, con progresiéon de alturas de llama.

Este comportamiento es consistente con el aumento del flujo de combustible, que genera una
mezcla més rica, una llama mas alta y una mayor entrada de aire frio en la zona superior. La
dilucién resultante reduce la reactividad local y como podremos ver mas adelante, también modifica la

distribuciéon térmica de la llama.
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—— Fuel 1
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Figura 5.4: Peaks de fraccién en volumen de hollin para los combustible 1, 2 y 3.

Por tdltimo esta figura logra dejar en evidencia que el combustible con méas cantidad de tolueno
(combustible 1) presenta una mayor propensién general a la produccién de hollin local y por el contrario

el combustible 3 (iso-octano) puro una menor propension.
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Figura 5.5: Fraccién volumétrica de hollin a lo largo del eje de la llama. (a) Combustible 1, (b) Combustible 2,
(c) Combustible 3.
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5.1.1.1. AnAlisis de error en f;

Como se menciona en la secciéon 4.1.5.2 el error de fs fue evaluado mediante simulacién Monte
Carlo con intervalo de confianza del 95 % , mediante el cual, las intensidades experimentales se perturba-
ron de manera aleatoria siguiendo distribuciones normales caracterizadas por sus desviaciones estdndar
experimentales. Este enfoque permite capturar de manera natural efectos no lineales del problema
inverso y evaluar la robustez del procedimiento completo frente a perturbaciones experimentales.

(a) (b) (c)
51 60

38 45 2
c

.
gzs 30 g
= Q
N >
<

15 X

r (mm)

Figura 5.6: Campos de incertidumbre de fs, error porcentual.

En las regiones centrales de la llama, donde la atenuacién es mayor y la relacién senal-ruido es
favorable, el error relativo tipicamente se mantiene por debajo del 10-20 %. Hacia los bordes del dominio
y en zonas de baja concentracién de hollin, pequenas fluctuaciones en la senal transmitida se amplifican
tras la operacion logaritmica y la inversiéon de Abel, lo que aumenta la dispersién de los resultados.
En estas regiones, el error relativo puede alcanzar valores del orden del 40-60 %, comportamiento que
también reporta Rosati et al. (2024) [13]. En consecuencia, las estimaciones de f, son més robustas
en areas con mayor carga de hollin, mientras que los valores cercanos al limite de deteccién presentan
una mayor incertidumbre relativa. Mencionar también, que solo se consideraron regiones fisicamente
relevantes de la llama, definidas mediante un umbral minimo de fraccién volumétrica. Los errores de
este trabajo son asimilables a los reportados por Conrad el al (2021) [61] y un poco més grande que
los derivados de los estudios de Caetano et al. (2013) [62], sin embargo ellos utilizan técnicas de LE y

LIT.

Las posibles causas de error pueden venir de dos tipos de fuente, primero los errores experimen-
tales, como el ruido de la cdmara, la inestabilidad de la llama, suciedad en los lentes o en el cuarzo

de la ldmpara, variabilidad temporal de la senal, correccién de fondo (fondo no regular), la alineacién
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6ptica, entre otros. Segundo, los errores de calculo, como la sensibilidad del logaritmo cuando 7 — 1
(borde de la llama), errores del problema inverso mal condicionado (errores en ke.¢), incertidumbre en

la funcién de absorcién E,, [63], propagacién del ruido, entre otros.

5.2. Temperatura de llama

Con respecto a la temperatura de llama, en las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se puede observar
claramente como esta desciende a medida que aumenta la altura de la llama (ver Figura 5.10,
disminuyendo significativamente en la punta de la llama después de pasado el smoke point, sobretodo
para los combustibles 1 y 2 que son los que tienen mayor contenido de tolueno, llegando a valores
cercanos a los 1600 K, para ambos casos, este comportamiento también lo reportaron Consalvi et al.
(2017) [64]. En el caso de la temperatura de la punta de la llama enfriada del combustible 3 (100 %
iso-octano), esta llega a los 1775 K en el smoke point, lo que es consistente por lo reportado en 2006
por Law et al. en [65], donde se indica que en este punto se estaria en presencia de una mezcla rica. Es
de considerar que medir la temperatura en la punta de la llama mediante EMI es delicado ya que hay

poca sefial sobre ruido.
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Figura 5.7: Campos de temperatura de llama para el combustible 1.

Con respecto a las temperaturas maximas, esta se ubican sistematicamente y en todos los casos,
en las alas de la llama y muestran un comportamiento ligeramente descendiente a medida que aumenta
la altura de cada llama. Por su parte para una llama de iso-octano puro, diluido con Ns en Vlavakis et
al. [60] reportan temperaturas de hasta ~ 1800 K, mds bajas a lo medido en este estudio (~ 1999

K), sin embargo, en este trabajo el combustible no estd diluido, por ende su poder calorifico efectivo
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y, por tanto, la temperatura adiabatica de llama, no se ve afectada. Otro punto rescatable de [60]
es que variaron la tasa de deformacién del combustible, observando que a valores mayores de ésta, la
temperatura de llama es mayor, esto si bien no se puede comparar directamente con la llama objetivo
de este trabajo, al ser una llama difusiva y no de contra corriente, se puede relacionarn una alta tasa
de deformacién con un menor tiempo de residencia de los gases en la zona de reacciéon de la llama de
iso-octano en la lampara de humo, en otras palabras, se puede deducir que, que a mayor altura de
mecha, mayor disponibilidad de combustible, lo que puede causar un aumento en la velocidad de ascenso
de las particulas y a su vez al aumentar la altura de la llama de forma mas lenta que la velocidad, esto
generaria un menor tiempo de residencia, lo que puede ocasionar un menor grado de oxidacién del

hollin y por ende la visible cola de humo.
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Figura 5.8: Campos de temperatura de llama para el combustible 2.

Cabe mencionar que en Sirignano et al. 2020 [59] al estudiar la temperatura maxima de llama
se dieron cuenta de que esta era relativamente constante, al aumentar el porcentaje de tolueno de la
mezcla, hasta 70 %, con una mezcla rica de ¢ = 2 la temperatura méxima se mantiene practicamente
constante en ~ 1685 + 25 K, comportamiento similar al que ocurre en la las llamas de iso-octano con
tolueno de este estudio , sin embargo en este caso los valores son alrededor de los 1900-2000 K, lo que

indica que probablemente en la zona de reaccién se llega a un ¢ cercano a 1.
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Figura 5.9: Campos de temperatura de llama para el combustible 3.
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Figura 5.10: Temperatura minima en la punta de la llama. Valor absoluto para cada caso de cada combustible.

Por ultimo mencionar que los perfiles axiales de temperatura muestran que la evolucién de la
temperatura para los casos previos al smoke point es positiva, mientras que en el smoke point el perfil
de temperatura se mantiene relativamente constante y a su vez en los casos posteriores al smoke point,
los perfiles son decrecientes. Esta tendencia coincide con el aumento de las pérdidas por radiacién

asociadas con las mayores concentraciones de hollin.
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Figura 5.11: Perfiles axiales de temperatura a lo largo del eje de la llama: (a) Combustible 1, (b) Combustible
2y (c) Combustible 3.

5.2.1. Andlisis de error en T

La incertidumbre asociada al campo de temperatura (ver Figura 5.12)se evalué mediante un
enfoque de Monte Carlo (MC), considerando explicitamente las principales fuentes de error experimental
que intervienen en el calculo de la temperatura por pirometria monocromética. En particular, se tuvieron
en cuenta las fluctuaciones en la sefial radiativa calibrada y la incertidumbre en el coeficiente de extincion

obtenido a partir de las mediciones LOSA.

En cada realizacién Monte Carlo, tanto la intensidad radiativa volumétrica como el coeficiente
de extincién fueron perturbados de manera independiente, asumiendo distribuciones normales centradas
en los valores medidos y con desviaciones estandar obtenidas directamente de los datos experimentales.
Para cada conjunto perturbado, la temperatura fue recalculada utilizando la formulacién no lineal de la

pirometria de un color.
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La estadistica Monte Carlo se evalué tinicamente en los pixeles que cumplieron criterios de

validez fisica, excluyendo regiones dominadas por ruido, sefial nula o inestabilidades numéricas.
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Figura 5.12: Campos de incertidumbre de T, error porcentual.

Bajo estas condiciones, el andlisis Monte Carlo arrojé una incertidumbre relativa media en la
temperatura del orden del, 4,47 % para el combustible 1, 4,64 % para el combustible 2 y 4.96 % para el
combustible 3, con un percentil 95 inferior al 10 % para los tres combustibles. Los valores méaximos de
error, que alcanzan aproximadamente un 10 %, se localizan de manera puntual en los bordes y en la
base de la llama, donde la senal radiativa es débil y el calculo de la temperatura se vuelve mas sensible

al ruido experimental.

Los niveles de incertidumbre obtenidos en este trabajo son consistentes con los reportados en
la literatura para llamas laminares medidas mediante técnicas épticas. VER Escudero et al. reportan
incertidumbres relativas en temperatura del orden del 4% en regiones centrales de la llama, con
incrementos localizados hacia la periferia debido a la disminuciéon de la senal 6ptica. Resultados
similares han sido informados por VER Jerez y Cruz en estudios de pirometria 6ptica en llamas
laminares, donde se destaca que la dependencia logaritmica de la temperatura reduce significativamente

la propagacién del ruido experimental.

5.3. Tasa de consumo de combustible

La tasa de consumo de combustible es un parametro interesante de cuantificar, dado que
experimentalmente existen grandes limitaciones para controlar su magnitud en una lampara de humo,
al ser un sistema que funciona por difusién natural. Si bien, en este trabajo se controlé la altura de

la mecha de forma maés precisa que los estudios encontrados en la literatura revisada, la cantidad
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de combustible consumida en el tiempo es un parametro que depende de las condiciones internas de
la combustién, del tipo de combustible y la capilaridad de este en la mecha cuando esté caliente, la
velocidad de la reaccion, la temperatura del flujo ascendente y el ”cizalle” que esto puede generar, entre
otros. En este caso al observar las figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se evidencia un comportamiento comin y
es que justo un punto antes del smoke point el consumo de combustible aumenta drasticamente respecto
del consumo previo al smoke point y del aumento de la altura de llama, un comportamiento similar
result6 del estudio que hicieron Watson et al. en 2013  [14], quienes utilizaron mezclas de iso-octano

con n-heptano y tolueno y observaron que en el smoke point el flujo de combustible aumenta.

Por otra parte los valores de consumo de combustible para el combustible 3 (iso-octano puro)
resultan ser muy similares a los reportados por Graziano et al. quienes dicen observar un flujo de =
0,0016 g/s a una altura de llama cercana a los 38 mm, sin embargo el flujo en de combustible en el
smoke point es menor en el caso de los autores mencionados, pero también lo es su medicién de smoke
point de 39 mm, el cual, estd bastante alejado de lo estandarizado en la norma ASTM D1322 para este
combustible . Por otra parte los valores de consumo de combustible para el combustible 3 (iso-octano
puro) resultan ser muy similares a los reportados por Graziano et al. quienes dicen observar un flujo de
~ 0,0016 g/s a una altura de llama cercana a los 38 mm, sin embargo el flujo en de combustible en el
smoke point es menor en el caso de los autores mencionados, pero también lo es su medicién de smoke
point de 39 mm, el cual, estda bastante alejado de lo estandarizado en la norma ASTM D1322 para este

combustible (42.8 mm para el iso-octano puro).
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Figura 5.13: Flujo de combustible para distintas alturas de llama, combustible 1.
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Figura 5.14: Flujo de combustible para distintas alturas de llama, combustible 2.
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Figura 5.15: Flujo de combustible para distintas alturas de llama, combustible 3.

5.4. Carbon to soot

La eficiencia total de conversién de hollin a partir del carbono mostré un comportamiento
esperado en cuanto a la cantidad de tolueno de cada mezcla. A medida que la mezcla posee mas

cantidad de tolueno, el CtS aumenta, partiendo por un valor promedio de 9,52 % para el iso-octano
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puro y llegando a un valor de 17,48 % para la mezcla con 15% de tolueno y de 18,53 % para la mezcla
con 40 % de tolueno (ver figura 5.16. Los valores mencionados, indican que con un 15% de adicién de
tolueno, la eficiencia para generar hollin aumenta en un 7,96 %, sin embargo, al anadir un 25 % maés
de tolueno solo aumenta en un 1,05 %, lo anterior es un indicador de que efectivamente la propensién
a la generacién de hollin aumenta bastante al afiadir pequenias cantidades de tolueno (aromético) al

combustible, sin embargo no aumentara demasiado si se anade méas tolueno, probablemente se satura la

produccién.
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Figura 5.16: Carbon to soot comparacion.

Por otra parte, los valores obtenidos para el iso-octano puro, se acercan bastante al valor de
9,5 % reportado el presente aflo por Verdugo el al. [66] para e-LG, el cual, corresponde a mezclas de
LPG renovable con butano, ambos, alcanos ramificados igual que el iso-octano. Los valores de CtS para
las mezclas con tolueno, se acercan més a lo medido por Yap el al. (2025) [67] para RP-3 (keroseno de
aviacién), con un CtS de 22 %, aumentando en un 4 % respecto de las mezclas tratadas en el presente
trabajo, esto tiene sentido ya que el keroseno contiene méas aromaticos y compuestos pesados que las

mezclas de iso-octano y tolueno.

Un comportamiento interesante descubierto en este estudio, es que para los tres combustibles el
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Figura 5.17: Relacién Carbon-to-Soot (CtS) para los combustibles 1, 2 y 3, con progresién de alturas de llama.
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CtS presenta una disminucién de su valor a medida que la llama se acerca al smoke point y en algunos

casos este valor disminuye aun mas una vez que se pasa el smoke point, esto se puede ver en las figuras

5.17a, 5.17b y 5.17c, donde las curvas en degradé de colores morados son los casos previos al smoke

point, las verdes corresponden a las llamas que ya pasaron el smoke ponit (con humo visible) y la curva

roja es la llama en el smoke ponit. Este es un comportamiento inesperado, dado que se pensaria que

al acercarse al smoke point y pasdndose de éste, la llama genere méas hollin por cantidad de carbono

suministrado, sin embargo los resultados de este estudio indican lo contrario. A lo anterior se le pueden

atribuir distintos motivos:

= En los casos previos al smoke point, se forma menos hollin en total, pero de forma maés eficiente,

debido a las temperaturas mas elevadas y un posible mayor tiempo de residencia, lo que propicia
la generacién de hollin por crecimiento de PAH, generando particulas méas densas y estables, pero

que se logran oxidar dentro de la llama.

Para los casos posteriores al smoke point, se genera mas carga de hollin en total, pero de manera
menos eficiente (coalescencia incompleta), formandose mayor cantidad de hollin poroso o fractal.
Esto puede deberse entre otras cosas, a una menor temperatura de llama ,como lo indicaron
Sharma et al. (2021) [68] o bien por una mayor turbulencia en la llama, tal como lo estudiaron
Davis et al. (2019) [69], derivando en que el tiempo entre colisiones de particulas sea menor que
el tiempo necesario para una fusién completa, entonces se generarian formaciones de agregados
con particulas primarias no uniformes, las que luego no lograrian oxidarse, debido a las bajas

temperaturas en la punta de la llama, generandose la cola de humo visible.

Dicho lo anterior, el CtS alto no implica necesariamente mayor emisién de hollin, sino una

conversién mas eficiente bajo condiciones que también favorecen la posterior oxidaciéon completa.

Un ltimo punto importante de mencionar es que para los tres combustibles, el CtS tiene

su maximo en aproximadamente la mitad de la llama, lo que es totalmente coherente respecto de

compararla con los resultados obtenidos para f.
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5.5. Smoke Point

A continuacién se presentan los distintos métodos utilizados para la medicién de smoke point de

las llamas generadas con los combustibles de estudio.

5.5.1. Método ASTM D1322

A modo de verificar que la ldmpara de humo modificada opere en la condiciones esperadas y
como punto de comparacion base del sistema general, se midi6 el Smoke point mediante la metodologia
propuesta por la norma ASTM D1322, se realizaron 10 reproducciones, obteniéndose los resultados que

se presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Mediciones SP (mm) para los tres combustibles en estudio.

Combustible
1 2 3
SP (mm)
1 14,0 25,2 42,7
2 14,5 253 426
3 14,4 252 42,6
4 14,5 25,1 428
5 14,5 253 42,7
6 14,4 25,1 42,7
7 14,3 24,9 42,6
8 14,2 25,1 42,6
9 14,3 25,1 423
10 14,4 25,1 42,5
Media 14,4 252 42,7

Desv. Est. 0,16 0,12 0,14

Las mediciones se realizaron de acuerdo a lo dispuesto en el punto 11 de la norma, es decir, la
precisién aplicada fue de 0,5 mm, conviniendo que la capacidad del ojo humano para discernir sobre

esta precision es limitada.

A partir de los resultados se puede decir que la l[ampara se encuentra operando en base a lo
esperado, dado que los valores para smoke point medidos, son bastante cercanos a los valores de estandar

de los combustibles de referencia de la norma.
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5.5.2. Determinacién de altura mediante binarizacién

De las fotos tomadas solo se utilizaron las de emisién (100 imégenes por caso), es decir, las fotos
sin LED, de esta manera es mucho mas facil para el algoritmo distinguir entre lo que es llama y lo que
es fondo. Para la determinacién el umbral, primero se realizé un tanteo de los umbrales que dieran
resultados similares a lo esperado, esto resulté en un umbral maximo de 12, luego a cada imagen se
aplicaron umbrales de intensidad desde 1 a 12 (donde 0 es negro), con ello se obtuvieron 12 alturas por
imagen, estas altura fueron promediadas para generar una altura representativa por imagen, para luego
promediar las alturas resultantes de las 100 imagenes binarizadas, de esta manera se obtuvo la altura
para cada caso de cada combustible. Cabe mencionar que para reducir el error, se aplicé una franja
de anélisis de 100 px centrados en la imagen, asi se identificé el primer punto blanco (de arriba hacia

abajo) ubicado en esta franja, luego se asigné el valor de altura (en mm) correspondiente.

() (b) (©)

Figura 5.18: Imégenes de llama binarizada. (a) Combustible 1, (b) combustible 2 y (c) combustible 3.

Las imagenes 5.18 muestran los resultados obtenidos para los casos que corresponden al smoke
point, dando valores que coinciden con lo esperado sin embargo muestran una mayor incertidumbre
que la técnica propuesta en este estudio, dado a que el valor resultante depende en gran medida del
umbral de luminosidad escogido, es por esto que para corroborar la eficacia de la técnica, esta se
realiz6 aplicando 12 umbrales distintos (del 1 al 12) para cada llama, a estos resultados se les calculé la

desviacion estandar. Los resultados fueron los siguientes, en el caso del combustible 1, la altura result

“.;j
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en un valor de 14,33 mm con un o = 0, 88, para el combustible 2 25,18 mm y o = 1, 38, el combustible

3 marcé una altura de 43,05 mm con o = 4, 8.

5.5.3. Fracciéon en volumen de hollin integrada

La fraccién en volumen de hollin integrada (Ss00¢) €8 €l pardmetro propuesto en este estudio
para la medicion del punto de humo, pues este no ha sido reportado oficialmente por otros autores
para realizar estas mediciones en ldmparas de humo. En 2018 Garcés et al.  [70] midieron fraccién en
volumen de hollin integrada en llamas de difusién de etileno en un quemador Gulder y contrarrestaron
su efectividad para medir smoke point contra técnicas de EVM (Eulerian Video Magnification) y PVM
(Phase-based Video Magnification) para detectar “alas” en la punta de la llama, indicando que la
medicién del smoke point a través de la identificacién de el punto en que Sso0¢ >0 en la altura de
la llama es un método robusto. Dicho esto, se determina S, como el pardametro que mas se puede
acercar a la altura que corresponde al tltimo momento en que la llama no emite humo visible, a medida
que se sube la mecha. Si bien, en la mayoria de los casos no iguala exactamente a los valores obtenidos

mediante los otros, resulta en valores extremadamente cercanos.

Las figuras 5.19a, 5.19b y 5.19c, muestran la curva generada al graficar la fraccién en
volumen de hollin integrada v/s la altura de llama, para los combustibles 1, 2 y 3. Como se puede
observar, los distintos ensayos (casos), para dichos combustibles, se presentan en escala de grises, que
aumenta de intensidad a medida que aumenta la altura de llama medida, la curva roja corresponde a la
llama que estd en el smoke point. En las tres figuras se puede ver muy claramente cuales son los casos
en los que Bso0t, después del pico, no vuelve a cero, esto significa que el hollin se sigue percibiendo en
toda la imagen, o sea que hay una cola de humo, por ende,el caso de mayor altura en el cual S50t = 0
serd el que corresponde al smoke point (en rojo). Se probaron distintos métodos para dar con el valor
de la altura de llama para los casos en que se esta en el smoke point, siendo el método mas eficaz el
que busca el pico de beta (np.argmax) y luego desde ahi en direccién de z creciente, se identifica el
primer valor por debajo de un umbral, este fue definido en un 0,5 % del valor maximo, después se aplica

interpolacién lineal entre los indices més cercanos para una mayor precisién del valor.

Respecto de los valores obtenidos, estos corresponden a 14,26 mm o, = £0,76 mm, 25,08 mm

03, = £0,89 mm y 42,90 mm og, = +1,8 mm para los combustible 1, 2 y 3 respectivamente.

]
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Figura 5.19: Fraccién en volumen de hollin integrada radialmente con progresién de alturas de llama. (a)
Combustible 1, (b) combustible 2 y (c) combustible 3.
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5.5.3.1. Masa total de hollin

Adicionalmente se calcula la carga total de hollin, donde se observan claramente los puntos en
los que se traspasa el smoke point, por defecto del algoritmo que calcula la altura de llama mediante la
fraccién en volumen de hollin integrada, las alturas en las que beta no llega a =~ 0 marca la altura como
infinito o en este caso le asigna el mayor valor de altura posible. Es interesante observar en la figura
5.20 como aumenta drasticamente la magnitud de este parametro cuando se pasa el smoke point, sobre
todo para las llamas con porcentaje de tolueno, donde I aumenta en orden de 100 - 150 ppm * mm3
para el caso el combustible 1 (y en valores incluso mayores para el combustible 2 de alrededor de 300
ppm * mm> , para el caso del combustible 3 el aumento después del smoke point es menos dréstico,

vuelve a aumentar en una orden de 100 ppm * mm3
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Figura 5.20: Carga de hollin del para distintas alturas de llama combustibles. (a) Combustible 1, (b)
combustible 2 y (c¢) combustible 3.

El combustible 3 presenta los valores locales maximos de fracciéon volumétrica de hollin més bajos
entre los combustibles estudiados, el hollin se distribuye sobre una region espacial significativamente mas

extensa. Como consecuencia, el hollin total integrado sobre la llama resulta mayor en este caso.
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5.5.4. Comparacion de métodos para la medicion del punto de humo

La Tabla 5.2 muestra los resultados obtenidos para la medicién del punto de humo con las
diferentes metodologias aplicadas en este trabajo y sus respectivas incertidumbres de medicion asociadas.
SPg indica el valor del punto de humo medido utilizando la metodologia propuesta en este estudio.
S Pipresn indica el valor del punto de humo calculado en este estudio mediante el método de binarizacion
basado en umbrales de luminosidad, similar a la norma ASTM actualizada [3]. Adicionalmente, se
presentan los valores de referencia establecidos en la norma ASTM D1322 actualizada (SPASTMW 2)

para cada uno de los combustibles en estudio.

Cabe mencionar que la metodologia aplicada mediante la mediciéon basada en umbrales de
intensidad luminosa es bastante similar a la propuesta en la norma ASTM actualizada; sin embargo,

como se mencioné anteriormente, se basé principalmente en las propuestas de [14] y [15].

Tabla 5.2: Mediciones del punto de humo obtenidas en este trabajo y comparacién con valores de referencia

ASTM.
Mediciones en este trabajo Valor de referencia
Combustible | SPs (mm) | SPipresn (mm) | SPasra,, (mm) | SPastn,,, (mm)
Valor o Valor o Valor o
1 14.26 0.76 | 14.33 0.88 14.4 1.0 14.7
2 25.08 0.89 | 25.18 1.38 25.2 1.5 25.8
3 42.90 1.8 | 43.05 4.8 42.7 1.8 42.8

]
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6 Discusiones y conclusiones

La evolucién espacial de los campos de fraccién volumétrica de hollin revela que la transiciéon del
punto de humo esté gobernada por el acoplamiento entre la quimica del combustible, la estructura térmica
y el balance entre formacién y oxidacién, méas que por un unico parametro global. En combustibles
que contienen tolueno, el perfil axial f; presenta un minimo local en el punto de humo, lo que indica
que la formacién temprana de HAP (PAH) hace que los procesos de crecimiento superficial altamente
activados sean mas sensibles a reducciones de temperatura que a la oxidacién. En contraste, para
el iso-octano puro, el punto de humo coincide con el maximo axial de hollin, lo que refleja que, en
ausencia de precursores aromaticos, la formacion de particulas alcanza su méximo justo antes de que el
enfriamiento radiativo desestabilice los procesos de oxidaciéon. Aunque los maximos absolutos de f; se
ubican en el ala de la llama para todos los combustibles, el perfil axial captura el balance neto que

finalmente determina si el hollin escapa en la punta de la llama.

Los campos de temperatura confirman que los maximos térmicos se ubican en el ala de la llama
y alcanzan sus valores mas altos cerca del punto de humo, favoreciendo la formacién de precursores de
hollin. Més alla del punto de humo, se produce un enfriamiento progresivo en la punta de la llama,
lo que reduce la eficiencia de oxidacién y establece un ciclo de retroalimentacién positiva entre la

acumulacion de hollin, el enfriamiento radiativo y la emisién visible de humo.

El andlisis de la eficiencia de conversién de Carbono a Hollin (CtS) revela un comportamiento
contraintuitivo: aunque la carga total de hollin aumenta drasticamente méas alla del punto de humo,
la fraccion de carbono del combustible convertida en hollin disminuye. Esto indica que la formacién
de hollin antes del punto de humo ocurre bajo condiciones termoquimicas mas favorables, es decir,
temperaturas mas altas y mayores tiempos efectivos de residencia, que promueven un crecimiento
superficial eficiente y su posterior oxidacién. Mas alld del punto de humo, condiciones térmicas menos
favorables reducen la efectividad de la oxidacién, permitiendo que una mayor fracciéon de particulas

incompletamente procesadas escape de la llama.

El analisis de la tasa de consumo de combustible muestra que los combustibles aromaticos
presentan un aumento fuertemente no lineal en el consumo al aproximarse al punto de humo, atribuido

a la retroalimentacién radiativa de mayores concentraciones de hollin y a una evaporacion intensificada
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por flotabilidad. En contraste, el iso-octano puro mantiene una tasa de consumo practicamente constante

a través de la transicién del punto de humo.

Finalmente, se propone la fraccién volumétrica de hollin integrada radialmente (5s00¢) como una
métrica alternativa para la determinacién del punto de humo. Este parametro identifica la transicién
hacia la emisiéon de humo basandose en una variable fisicamente fundamentada directamente asociada
con la dindmica del hollin, prediciendo valores de SP dentro de 0.1-0.7 mm de los valores de referencia
actualizados ASTM D1322 para los combustibles evaluados. Cabe destacar que el método de Bgoot
presenta una menor incertidumbre de medicién que el enfoque basado en umbrales de luminosidad,
particularmente para combustibles de baja formacién de hollin (Combustible 3: og = 1.8 mm frente a
Othresh = 4.8 mm), proporcionando un criterio mas robusto y reproducible que reduce la dependencia

del juicio del operador y de la seleccién del umbral de intensidad.

Se deben considerar varias limitaciones de este estudio. La determinacion de temperatura se
basa en pirometria de una sola longitud de onda, la cual es méas sensible a incertidumbres de calibracion
que los enfoques multiespectrales. Se utilizé un tinico valor de la funcién de absorcién F,, para todos
los combustibles, lo que podria introducir sesgos sistematicos en los valores absolutos de f, entre
combustibles con diferente grado de madurez del hollin. El modelo de velocidad empleado para el
calculo de CtS asume un flujo dominado por flotabilidad con una tnica temperatura de referencia y
descarta el transporte termoforético. Aunque el umbral de B,,0: del 0.5 % del valor méximo muestra
baja sensibilidad a su eleccién especifica, su seleccién se baséd en la comparacién con combustibles de
referencia. A pesar de estas limitaciones, las tendencias relativas reportadas y el desempeno comparativo
de la métrica Bs,0¢ son robustos dentro de las incertidumbres indicadas. Un trabajo futuro que incorpore
diagnosticos multiespectrales y mediciones independientes de velocidad podria fortalecer aiin més el

marco cuantitativo.

]
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