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Resumen Ejecutivo

La contaminacién atmosférica por hollin constituye un problema critico de salud piublica
y ambiental en Chile, evidenciando la urgencia de desarrollar metodologias efectivas para la
caracterizacion y cuantificacion precisa de emisiones. Sin embargo, se tienen desafios técnicos
importantes: la radiaciéon térmica emitida por llamas resulta de la superposiciéon compleja
entre las bandas espectrales discretas de gases de combustion y el espectro de emisién continuo
del hollin. Esto dificulta la separacién e identificacién individual de cada contribuyente.

Este trabajo desarrolla y valida experimentalmente una metodologia de modelado directo
de transferencia radiativa para caracterizar las contribuciones de hollin y gases de combus-
tion en imAagenes infrarrojas multiespectrales. El modelo implementa un enfoque LBL de
alta resolucion para gases, el modelo de Chang-Charalampopoulos para hollin en régimen
de Rayleigh, y resuelve numéricamente la RTE para sintetizar imagenes en cuatro bandas
espectrales de una camara Telops MS-M1K. La validacién experimental se realizé en llamas
de difusion laminares axisimétricas tipo Yale: Yale 60 y Yale 80. Los campos termodinamicos
de entrada fueron obtenidos mediante simulaciones CFD con CoFlame.

Los resultados demuestran que el modelo reproduce cuantitativamente las mediciones ex-
perimentales, con diferencias en magnitud de entre 16-67 % segun filtro y llama. El mejor
acuerdo se observé en el F6, mientras que las mayores discrepancias aparecieron en F5. Se
identificé un sesgo sistematico de subestimacién en magnitud absoluta, atribuible principal-
mente a posible subestimacion en datos de entrada y a incertidumbre del modelo. El analisis
de descomposicion espectral reveld que la separabilidad entre contribuciones de gases y ho-
llin depende criticamente del filtro utilizado. F6 resulté ser una banda casi pura para CO,,
mientras tanto el F7 como el F8 resultaron ser bandas con sensibilidad mixta a HoO y hollin.

El analisis de sensibilidad muestra que la temperatura es la variable dominante, el ho-
llin tiene elasticidades crecientes con f, y en bandas de alta frecuencia, y que las especies
gaseosas presentan elasticidades suficientes para una estimacién robusta una vez conocidas
temperatura y hollin. Basandose en estas elasticidades, se propuso una estrategia secuencial
de inversiéon: estimar primero temperatura y CO, usando F6, luego f, usando F7 en alas de
llama, estimar H,O con F8 corrigiendo por hollin conocido, y finalmente refinar CO con F5.

Adicionalmente, se aplico la camara infrarroja multiespectral a experimentos de pirdlisis y
combustion de polimetilmetacrilato (PMMA) bajo nueve condiciones de atmésfera. Se carac-
terizaron cualitativamente diferencias en morfologia de llama, intensidad radiativa y balance
gas/hollin, cuantificando el heater length (Ly). Sin embargo, se identificaron limitaciones im-
portantes, incluyendo volatilidad de llama, dificultad para detectar zona de precalentamiento
durante combustion activa, y falta de repeticiones experimentales para validacién robusta.

Este trabajo establece un protocolo sisteméatico para sintesis y validacién de imagenes
multiespectrales sintéticas en llamas con alto contenido de hollin. Los productos generados
incluyen un modelo de transferencia radiativa, un dataset experimental, una caracterizacién
de separabilidad espectral y sensibilidades, y una metodologia aplicable a otras configuracio-
nes, estableciendo una plataforma sélida para el trabajo futuro en problema inverso.
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Abstract

La contaminacién atmosférica por hollin constituye un desafio critico de salud publica y
ambiental en Chile, evidenciando la urgencia de metodologias precisas para la caracteriza-
cién de hollin. Sin embargo, cuantificar hollin en procesos de combustion enfrenta desafios
técnicos fundamentales: la radiacion térmica de llamas con alto contenido de hollin resulta
de la superposiciéon compleja entre bandas espectrales discretas de gases de combustion y
la emision continua de hollin, dificultando la identificaciéon individual de cada contribuyente
mediante termografia infrarroja convencional. Este trabajo desarrolla y valida experimen-
talmente una metodologia de modelado directo de transferencia radiativa espectralmente
resuelta usando un enfoque Line-by-Line de alta resolucién para gases, el modelo de Chang-
Charalampopoulos para hollin en régimen de Rayleigh, y soluciéon numérica de la ecuacion de
transferencia radiativa en geometria axisimétrica para sintetizar imagenes infrarrojas multies-
pectrales comparables con mediciones de camara Telops MS-M1K. La validaciéon experimental
en llamas de difusién laminares axisimétricas (Yale 60 y Yale 80) demuestra reproduccién
cuantitativa de mediciones experimentales con errores relativos entre 16-67 % dependiendo
del filtro y la llama. El andlisis de descomposicion espectral revela que la separabilidad entre
contribuciones de gas y hollin depende criticamente de la seleccién del filtro y contenido de
hollin, identificando F6 como una banda casi pura de CO,, F7 y F8 como bandas sensibles
a hollin-H,O y F5 como una banda mixta de todas las especies. El anéalisis de sensibilidad
mediante elasticidades cuantifica como la temperatura emerge como la variable dominante
universal, permitiendo proponer una estrategia de inversion secuencial que maximiza la sepa-
rabilidad espectral. La aplicacién a combustién de polimetilmetacrilato (PMMA) demuestra
la aplicabilidad de la metodologia a configuraciones complejas. Este trabajo establece por
primera vez un protocolo sistematico para sintesis y validacién de imagenes multiespectrales
sintéticas en llamas con alto hollin, proporcionando herramientas metodoldgicas para moni-
toreo de emisiones industriales, optimizacién de combustiéon, caracterizaciéon de incendios y
desarrollo de diagnostico éptico no intrusivo.

Palabras clave: Transferencia radiativa, hollin, termografia infrarroja multiespectral, mo-
delado Line-by-Line, llamas de difusion, diagnéstico 6ptico no intrusivo, camara Telops.
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Abstract

Atmospheric soot pollution constitutes a critical public health and environmental challenge
in Chile, evidencing the urgency for accurate soot characterization methodologies. However,
quantifying soot in combustion processes faces fundamental technical challenges: thermal ra-
diation from high-soot flames results from complex superposition between discrete spectral
bands of combustion gases and continuous soot emission, hindering individual contributor
identification through conventional infrared thermography. This work develops and experi-
mentally validates a spectrally resolved direct radiative transfer modeling methodology using
a high-resolution Line-by-Line for gases, the Chang-Charalampopoulos model for soot in
Rayleigh regime, and numerical solution of the radiative transfer equation in axisymmetric
geometry to synthesize multispectral infrared images comparable with Telops MS-M1K ca-
mera measurements. Experimental validation on axisymmetric laminar diffusion flames (Yale
60 and Yale 80) demonstrates quantitative reproduction of experimental measurements with
relative errors between 16-67 % depending on filter and flame. Spectral decomposition analy-
sis reveals that separability between gas and soot contributions critically depends on filter
selection and soot content, identifying F6 as an almost pure CO5 band, F7 and F8 as soot-
H5O-sensitive bands and F5 as a mixed band of every species. Sensitivity analysis through
elasticities quantifies how temperature emerges as the universal dominant variable, enabling
proposal of a sequential inversion strategy that maximizes spectral separability. Application
to polymethylmethacrylate (PMMA) combustion demonstrates methodology applicability
to complex configurations. This work establishes for the first time a systematic protocol
for synthesis and validation of synthetic multispectral images in high-soot flames, providing
methodological tools for industrial emissions monitoring, combustion optimization, fire cha-
racterization, and non-intrusive optical diagnostics development.

Keywords: Radiative transfer, soot, multispectral infrared thermography, Line-by-Line mo-
deling, diffusion flames, non-intrusive optical diagnostics, Telops camera.
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1. Problema de Investigacién

La contaminacion atmosférica por material particulado constituye uno de los principales
desafios ambientales y de salud publica a nivel mundial, siendo responsable de aproximada-
mente 9 millones de muertes prematuras anuales [6]. Entre los contaminantes més criticos
se encuentra el hollin, producto de la combustion incompleta de hidrocarburos, que no solo
afecta gravemente la salud humana a través de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y
neurodegenerativas, sino que también contribuye significativamente al forzamiento climético
global debido a su capacidad de absorber radiacién solar [7, 8]. En Chile, la situacién es par-
ticularmente preocupante, ocupando el segundo lugar en América Latina en concentracion
de PM2,5, con episodios criticos recurrentes en ciudades como Santiago, Temuco y Osorno
que causan aproximadamente 4.500 muertes anuales [9, 10], evidenciando la urgencia de de-
sarrollar metodologias efectivas para la caracterizacion y cuantificacion precisa de emisiones
de hollin.

A pesar de su importancia, la cuantificacién precisa de hollin en procesos de combustién en-
frenta miltiples desafios técnicos. La radiacion térmica emitida por llamas con alto contenido
de hollin resulta de la superposicién compleja de contribuciones de gases de combustion (CO,,
H,0, CO) que emiten en bandas espectrales discretas, y particulas de hollin que presentan
un espectro de emision continuo en todo el rango infrarrojo [11]. Esta naturaleza multicom-
ponente dificulta la separaciéon e identificacion individual de cada contribuyente mediante
termografia infrarroja convencional de banda ancha. Ademas, la intensidad radiativa medida
depende simultaneamente de temperatura, concentraciones de especies y fracciéon volumétrica
de hollin (f,), generando ambigtiedad fundamental: cambios en la radiacién observada pueden
atribuirse indistintamente a variaciones de temperatura, composicion quimica o contenido de
hollin, sin que sea evidente cudl factor domina. Esta dependencia multiple complica tanto la
validacion de simulaciones numéricas como el desarrollo de técnicas inversas para recuperar
propiedades fisicas a partir de mediciones radiativas.

Las técnicas tradicionales también presentan limitaciones. Métodos intrusivos como termo-
pares, sondas de muestreo o LII (Laser-Induced Incandescence) perturban el campo de flujo
y proporcionan informaciéon puntual, dificultando la obtencién de campos bidimensionales
completos [12]. Técnicas espectrales avanzadas como FTIR o espectrometros hiperespectra-
les requieren equipamiento altamente especializado, calibraciones complejas y tiempos de
adquisicién prolongados, limitandose a entornos de laboratorio controlados [13]. En contras-
te, las caAmaras infrarrojas multiespectrales de nueva generacion, como las desarrolladas por
Telops, ofrecen una alternativa prometedora al permitir medicién no intrusiva con alta re-
solucién espacial y temporal, registrando simultaneamente en miiltiples bandas espectrales
discretas que aprovechan las caracteristicas distintivas de gases y hollin [1, 3]. Sin embargo, el
uso efectivo de estas caAmaras para caracterizacion cuantitativa requiere superar varios vacios
metodolégicos fundamentales.

En primer lugar, no existe una metodologia sistematica y validada que permita predecir la
respuesta multiespectral de una camara infrarroja a partir de campos conocidos de tempe-
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ratura, composicién de gases y fraccion volumétrica de hollin. Esta capacidad de modelado
directo, que requiere resolver la ecuacion de transferencia radiativa (RTE) con resolucion
espectral suficiente mediante enfoques Line-by-Line, es fundamental para comprender qué
informaciéon fisica contiene cada banda espectral, validar simulaciones numéricas median-
te comparacién directa con mediciones experimentales, y disefiar estrategias de inversion
robustas. Sin este modelo directo validado, la interpretaciéon de mediciones multiespectra-
les permanece cualitativa y las comparaciones con simulaciones son indirectas o basadas en
aproximaciones simplificadas.

En segundo lugar, no esta cuantificado sisteméaticamente cémo el hollin en altas concen-
traciones modifica la radiacion observable en cada banda espectral. Aunque se conoce cua-
litativamente que el hollin emite un espectro continuo superpuesto a las bandas discretas
de los gases, faltan andlisis cuantitativos que respondan: jen qué bandas domina el hollin
cuando f, alcanza varios ppm?, ;coémo varia esta dominancia con temperatura y posicion es-
pacial?, jexisten bandas donde el hollin sea despreciable incluso en llamas con alto contenido
de hollin?, y jcual es la sensibilidad de cada banda a perturbaciones en f,, temperatura y
fracciones molares? Esta falta de caracterizacién cuantitativa dificulta tanto la interpretacion
de mediciones experimentales como el diseno de técnicas de inversion.

En tercer lugar, no existen protocolos de validacién establecidos que relacionen sistemati-
camente simulaciones numéricas detalladas de llamas con alto contenido de hollin (cédigos
como CoFlame) con modelos de transferencia radiativa espectralmente resueltos y mediciones
experimentales calibradas. La comparacion cuantitativa con métricas claras de concordan-
cia es esencial para validar tanto modelos de combustiéon como de transferencia radiativa
en el régimen de alto hollin, pero este tipo de validacion integrada atin no se ha realizado
sistematicamente para llamas con alto contenido de hollin.

Finalmente, aunque existe interés en desarrollar métodos inversos que recuperen campos
de temperatura y composicion a partir de mediciones multiespectrales, no esta claro si esta
inversion es robusta en presencia de alto contenido de hollin, donde el continuo radiativo
puede enmascarar las bandas discretas de los gases, ni bajo qué condiciones o restricciones
adicionales (por ejemplo, conociendo f, y temperatura en ciertas regiones) tal inversion seria
factible.

Con base en estos vacios metodolégicos, este trabajo aborda las siguientes preguntas de
investigacion:

1. ;Es posible desarrollar un modelo directo de transferencia radiativa espectralmente re-
suelto mediante un enfoque Line-by-Line que, a partir de campos simulados de tempera-
tura, composicion de gases (COq, HyO, CO) y fraccién volumétrica de hollin, sintetice
imagenes multiespectrales que repliquen cuantitativamente las mediciones obtenidas
con una camara Telops MS-M1K en llamas con alto contenido de hollin?

2. ;Cuadles son las contribuciones espectrales relativas de gases y hollin en cada banda
de la camara cuando f, alcanza valores de 2-5 ppm, tipicos de llamas de difusién de
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etileno con alto contenido de hollin como Yale 60 y Yale 807 ; En qué bandas domina
cada contribuyente y como varia esta dominancia espacialmente?

3. ;Cual es la sensibilidad de la intensidad radiativa en cada banda a variaciones en tem-
peratura, fracciones molares y fraccién volumétrica de hollin? ;Qué variables dominan
la respuesta en cada banda y cémo se acoplan estos efectos en presencia de alto hollin?

4. Conociendo f, y temperatura en la zona de formacién de hollin, ;es posible desarrollar
un método inverso que recupere campos de temperatura y fracciones molares de COs,
H50 y CO en el resto del dominio a partir de intensidades multiespectrales observadas?
. Cudles son las principales limitaciones de este problema inverso en llamas con alto
contenido de hollin?

Para abordar estas preguntas, el trabajo se enfoca en el desarrollo y validacién de un
modelo directo Line-by-Line que utiliza bases de datos espectroscépicas HITRAN/HITEMP
para gases con perfiles Voigt, el modelo de Chang-Charalampopoulos para hollin en régimen
de Rayleigh, e integracién de la RTE a lo largo de lineas de visién para sintetizar imagenes
en cuatro bandas espectrales de la cdmara Telops MS-M1K (filtros 5-8, rango 2.89-4.79
pm). La validacion experimental se realiza en llamas de difusion laminares axisimétricas tipo
Yale con alto contenido de hollin: Yale 60 (f, 2-3 ppm) y Yale 80 (f, 4-5 ppm), ambas
caracterizadas por fracciones volumétricas significativas que permiten evaluar el desempeno
en el régimen donde la contribucion radiativa del hollin es dominante o comparable a la de los
gases. El andlisis incluye descomposicién espectral por especies, calculo de elasticidades para
cuantificar sensibilidades, y comparacién sistematica entre campos de intensidad sintéticos y
experimentales.

Adicionalmente, se explora la posibilidad de desarrollar un método inverso que, partiendo
de intensidades multiespectrales observadas y asumiendo conocimiento de f, y temperatura
en la zona de hollin (obtenibles mediante LII o pirémetro éptico), intente recuperar campos
de temperatura y fracciones molares en regiones gaseosas. Se reconoce que este problema
inverso es mal condicionado (ill-posed), especialmente con alto hollin, y esta componente ex-
ploratoria busca identificar limitaciones, evaluar factibilidad bajo restricciones, y establecer
fundamentos metodoldgicos refinables en trabajos futuros, sin pretender producir una solu-
cién en el trabajo. Finalmente, se incluye aplicaciéon demostrativa a combustion de PMMA
como ilustraciéon de extension a configuraciones mas complejas con pirdlisis, turbulencia y
geometrias no axisimétricas.

Este trabajo se delimita al considerar dispersién despreciable en el infrarrojo medio [11],
asumir equilibrio termodinamico local, y limitar simulaciones a llamas estacionarias axisi-
métricas. El andlisis se enfoca en cuatro bandas espectrales (F5-F8), excluyendo filtros de
densidad optica (F1-F4). El método inverso se desarrolla preliminarmente bajo la restriccion
de conocer f, y temperatura en la zona de hollin, reflejando que el foco central es el modelo
directo y su validacién cuantitativa.

La relevancia de este trabajo se manifiesta en multiples dimensiones. Metodolégicamente,
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establece por primera vez un protocolo sistematico para sintesis y validaciéon de imagenes
multiespectrales sintéticas en llamas con alto hollin. Cientificamente, cuantifica sistemati-
camente las contribuciones espectrales relativas de gases y hollin cuando f, alcanza varios
ppm, proporcionando informacién fundamental sobre cémo el hollin modifica las sefiales en
diferentes rangos espectrales. Técnicamente, proporciona elasticidades y mapas de dominan-
cia espectral que guian el diseno de futuros métodos inversos, identificando condiciones y
restricciones para recuperar temperatura y composiciéon con alto hollin. Desde el punto de
vista aplicado, la validacion en llamas Yale con alto hollin tiene implicaciones para monitoreo
de emisiones industriales, optimizacién de procesos donde la formaciéon de hollin es proble-
matica, y caracterizaciéon de incendios. En el contexto nacional, contribuye al desarrollo de
capacidades en modelado avanzado de transferencia radiativa y diagnéstico optico, parti-
cularmente relevante para Chile dado el problema créonico de contaminacién por material
particulado en ciudades como Santiago, Temuco y Osorno, donde la combustién residencial
genera altas concentraciones de hollin con efectos severos en salud piblica.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general.

Desarrollar y validar una metodologia de modelado directo de transferencia radiativa para
caracterizar la contribucién del hollin y gases de combustién (COz, H,O, CO) en imédgenes
infrarrojas multiespectrales de llamas, mediante la formaciéon de imagenes sintéticas y su
comparacion con mediciones experimentales obtenidas con una camara Telops MS-M1K.

2.2. Objetivos especificos.

Para lo anterior, se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Desarrollar un modelo directo Line-by-line que permita calcular la intensidad espectral
radiada por una llama en funciéon de campos de temperatura, fraccién molar de espe-
cies (COq, CO, Hy0) y concentracién de hollin, sintetizando imégenes multiespectrales
comparables con las adquiridas por una camara Telops MS-M1K.

2. Validar el modelo directo con llamas de referencia tipo Yale, comparando las imagenes
generadas sintéticamente con las mediciones experimentales obtenidas mediante la cé-
mara Telops, evaluando la concordancia en forma, magnitud y distribucion espacial de
la radiacién en cada banda espectral.

3. Cuantificar y caracterizar el efecto del hollin en la radiaciéon multiespectral observada
por la cdmara, determinando su contribucion relativa en cada filtro para identificar las
bandas espectrales donde la radiacion estd dominada por gases, por hollin, o presenta
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contribuciones mixtas, estableciendo criterios para la discriminaciéon gas-hollin en el
diagnéstico optico de llamas.

4. Realizar un analisis de sensibilidad y descomposicion espectral en cada banda espectral
a variaciones en temperatura, fracciones molares de especies y fraccion volumétrica de
hollin, de modo de identificar las bandas espectrales mas apropiadas para la caracteri-
zacion de cada variable.

5. Aplicar la cdmara infrarroja multiespectral Telops al estudio experimental de la pirdli-
sis y combustién de polimetacrilato de metilo (PMMA), adquiriendo datos multiespec-
trales de radiacion de llama. Analizar cualitativamente la evolucién térmica durante
ignicién y propagacion de llama, evaluando el potencial y limitaciones de la técnica en
configuraciones mas complejas que las llamas laminares candnicas.

6. Disenar de manera preliminar un método inverso para la estimacién de campos de
temperatura y composicién de gases a partir de imdgenes multiespectrales, evaluando
su potencial y desafios.
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3. Marco teorico.

3.1. Contaminacién atmosférica y hollin
3.1.1. Contexto: contaminacion por material particulado

La contaminacion atmosférica constituye uno de los principales problemas ambientales
globales en la actualidad, siendo responsable de aproximadamente 9 millones de muertes pre-
maturas anuales [6]. Entre los contaminantes mas criticos se encuentra el material particulado
(PM), especialmente las fracciones finas (PM2,5) y ultrafinas (PM0,1), que pueden penetrar
profundamente en el sistema respiratorio y causar efectos adversos significativos en la salud

[14].

Chile no es ajeno a esta problemética. Segiin Labrana et al. [10], el pais ocupa el segun-
do lugar en América Latina en niveles de concentraciéon de particulas finas (PM2,5); con
ciudades como Santiago, Temuco y Osorno experimentando episodios criticos recurrentes,
especialmente durante los meses de invierno debido a factores como la inversion térmica, la
quema residencial de lefia, y las emisiones vehiculares e industriales. Se estima que la conta-
minacion atmosférica por PM2.,5 causa alrededor de 3.000 hospitalizaciones y 4.500 muertes
anuales en el pais [9].

Una fraccién significativa del material particulado tiene su origen en procesos de combus-
tién incompleta de hidrocarburos, generando particulas de carbono conocidas como hollin.
La cuantificacion y caracterizacion precisa del hollin son fundamentales para el desarrollo de
estrategias efectivas de mitigacion y control de emisiones.

3.1.2. El Hollin: formacién, efectos y su importancia

El hollin es una sustancia solida de tamano muy pequefio que consiste en aproximadamente
ocho partes de carbono y una parte de hidrégeno [15], el cual se considera un subproducto
de la combustién incompleta de hidrocarburos y otras sustancias organicas [16]. En general,
la mayorfa de las PM (material particulado) se originan a partir del hollin [17].

La cuantificacién y caracterizacion del hollin son fundamentales debido a su impacto en la
salud humana, el medio ambiente y el clima.

Para la salud humana, el hollin puede causar o exacerbar enfermedades. Es reconocido que
la exposicién a hollin esta relacionada con el desarrollo de cancer de piel, de pulmén, de eséfa-
go y de vejiga [16]. Por otro lado, de acuerdo con Padilla Lauriano and Villegas Silva [18] “La
inhalacién de particulas de hollin puede inducir un incremento de ciclooxigenasa-2 (COX-2),
enzima de gran importancia en la respuesta inflamatoria inducida por estrés fisiolégico y esti-
mulos, efecto altamente significativo en la progresion de enfermedades neurodegenerativas”,
cémo lo son el Alzheimer y la enfermedad de Parkinson.

También tiene impacto en el medio ambiente, el hollin es un potente agente de forzamiento
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climético debido a su capacidad para absorber la luz solar y calentar la atmosfera [7]. En las
cercanias a fuentes de produccion de material particulado, el hollin puede concentrarse en la
superficie de las hojas de los arboles, llegando a formar peliculas sobre el follaje que restringen
la absorcion luminica y el proceso de fotosintesis [18]. También contribuye al derretimiento
de hielo y nieve cuando se deposita en estas superficies, reduciendo su albedo [§].

3.1.3. Desafios en la cuantificacién del hollin

Como se comentd anteriormente, modelar y cuantificar el hollin es una parte importante
para comprender el proceso de formaciéon del hollin [17], lo cual contribuye al desarrollo de
técnicas eficaces para reducir sus emisiones y su impacto en la salud humana [16, 19], el clima
[20] y los ecosistemas [8]. Sin embargo, este es un proceso complejo por diversas razones, tales
cémo:

» Interferencias de Otras Particulas en la medicién: Existe gran cantidad de componentes
primarios en los combustibles y en el aire [17]. Particulas como el polvo, sales y otros
aerosoles pueden interferir con las mediciones, afectando la precision.

» Heterogeneidad de las Muestras: Los procesos de combustion generan la emision no
solo de particulas de hollin, sino también de monodxidos de carbono, 6xidos de azufre,
compuestos organicos volatiles (COV), dioxinas, furanos, bifenilos policlorados y otros
compuestos [21]; de este modo, dependiendo de donde y cémo se tome la medicién la
distribucion del hollin sera variable, lo que dificulta obtener muestras representativas.

» Condiciones Ambientales: Factores como la humedad y la temperatura pueden afectar
la recoleccién y el andlisis del hollin [22]. De acuerdo con Tree and Svensson [15], en la
combustion de Diesel en los aviones tener temperaturas mas altas al final del proceso
mejoran la quema del hollin, mientras que las temperaturas altas en el momento de la
inyeccion reducen el arrastre de aire y aumentan la formaciéon de hollin.

= Costos y Complejidad Técnica: Algunos métodos para la cuantificacién del hollin re-
quieren equipos caros y técnicos altamente capacitados [13], lo que puede limitar su uso
en estudios de gran escala o en regiones con recursos limitados [23].

Debido a lo anterior, a menudo es necesario combinar varios enfoques para obtener resul-
tados precisos y confiables [21].

Actualmente, existen diversos métodos para cuantificar el hollin, en funcién de las nece-
sidades especificas del estudio y de los recursos disponibles [24]. Una técnica popular para
la medicion de fraccién de hollin en una llama es conocida cémo pirometria éptica [25]; esta
utiliza datos experimentales de intensidad de llamas, los cuales son capturados en diferentes
bandas espectrales a través de equipos fotosensibles a la luz, cémo son las cdmaras [26].
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Las camaras infrarrojas, especificamente, aprovechan las propiedades térmicas y de emision
del hollin y otras especies para capturar imagenes térmicas de las emisiones en tiempo real
[27], proporcionando una visualizacién inmediata de la distribucién térmica superficial y la
densidad del hollin en el aire dentro y alrededor de los cuerpos observados.

De este modo, permiten un monitoreo continuo y en tiempo real de las emisiones, lo que
es util para identificar fuentes de contaminacion y evaluar la efectividad de las medidas de
control [26].

De acuerdo con Mantilla Leén and Tapia Romero [27], algunas de las caracteristicas més
importantes de una camara infrarroja son las siguientes:

» Sensibilidad térmica: Conocida como NETD (ruido equivalente a la menor temperatura
detectable). Define la minima diferencia de temperatura entre dos pixeles que la cAmara
puede medir. A menor NETD, mayor exactitud en la medicién termogréfica.

= Precision: Se refiere a la exactitud de la temperatura medida de un cuerpo con relacién
a su temperatura real.

» Resolucién espacial: También conocido como IFOV (campo de visién instantdnea),
establece la claridad y detalle generado por una imagen infrarroja. Establece el limite
de distancia de vision de los objetos.

= Frecuencia de la imagen: Caracteristica de gran importancia en sistemas que sean con-
ductores de calor, mientras més breve el tiempo entre imégenes mejor.

Las dificultades en el uso de camaras incluyen el nivel de sensibilidad, pues esta debe
ser suficiente para detectar las pequenas emisiones de hollin, especialmente en ambientes con
bajas concentraciones [25]) y las interferencias ambientales, pues factores como la temperatura
ambiente, la humedad y la presencia de otras particulas pueden afectar la precision de las
mediciones [3].

Para obtener una cuantificacién precisa, el uso de camaras puede integrarse con otros
métodos de medicién, como la espectroscopia de absorcién de luz [28].

3.2. Fundamentos de la transferencia radiativa
3.2.1. Radiacion térmica y leyes fundamentales

De acuerdo con [11], los términos transferencia de calor radiativa y radiacién térmica se
usan para describir la ciencia de la transferencia de calor causada por las ondas electromagné-
ticas. A diferencia de la conduccién y conveccién, la radiaciéon no requiere un medio material
para propagarse, pudiendo transmitir energia a través del vacio. Ejemplos cotidianos de la
radiacién térmica incluyen el efecto de calentamiento de la luz solar o la emision térmica que
emiten las estufas o chimeneas.
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Todos los materiales con temperatura superior al cero absoluto emiten continuamente ra-
diacion electromagnética en forma de fotones. La cantidad y distribucién espectral de esta
energia radiada dependen fundamentalmente de la temperatura del material y sus propieda-
des radiativas [11].

La Ley de Planck

Un cuerpo negro se define como aquel que tiene la propiedad de absorber todos los rayos
de radiacion electromagnética que inciden, sin reflejar, no dejandolos salir después [29]. Este
concepto tedrico establece el limite superior de emisién radiativa para cualquier material a
una temperatura dada.

La radiaciéon de un cuerpo negro puede describirse a través de la Ley de Planck:

2hc?
N5 (ehe/ AT _ 1)

= (3.1)

donde 7% es la intensidad espectral de cuerpo negro a una longitud de onda A, h es la constante
de Planck, k la constante de Boltzmann, ¢ la velocidad de la luz y T' la temperatura.

La Ley de Stefan-Boltzmann.

Integrando la Ley de Planck sobre todo el espectro electromagnético, se obtiene la potencia
emisiva total de un cuerpo negro:

E* — / T = 0T (3.2)
0

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann.

Esta relacion establece que la emision total de un cuerpo negro es proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura absoluta.

La Ley de Wien

La longitud de onda de maxima emision espectral se determina mediante la Ley de Wien:

b
)\maz - T

donde b es la constante de desplazamiento de Wien.

Esta ley explica por qué los objetos calientes tienden a emitir luz visible (longitudes de
onda cortas), mientras que los objetos a temperatura ambiente emiten principalmente en el
infrarrojo.

3.2.2. Radiacion en materiales reales

La radiacién térmica de un cuerpo negro constituye un limite tedérico de emision, en el
que se asume que toda la energia incidente es absorbida y reemitida con una distribuciéon
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espectral que depende tnicamente de la temperatura. Sin embargo, los materiales reales
no cumplen con este comportamiento ideal, sino que presentan desviaciones significativas
respecto al cuerpo negro. Estas desviaciones vienen dadas por:

= Emisién selectiva: Se refiere a que los materiales emiten y absorben preferentemente en
ciertos rangos espectrales especificos.

= Dependencia direccional: Las propiedades radiativas varian segin la direccién.

= Dependencia de la temperatura: Las propiedades cambian con la temperatura.

Emisividad Espectral. La relaciéon entre la emisiéon real de un material y la de un cuerpo
negro a la misma temperatura se define como la emisividad espectral:

I

L)
Esta magnitud adimensional varia entre 0 y 1, caracterizando la eficiencia emisiva del material
en cada longitud de onda.

Dado que 7, varia fuertemente con la frecuencia y la composiciéon quimica de la mezcla,
el uso de modelos espectrales resulta indispensable para evaluar fenémenos de transferencia
radiativa en sistemas de combustion, ya que la suposicion de un gas como “cuerpo gris” o
como “cuerpo negro” puede conducir a estimaciones erréneas de temperatura y flujo radiativo.

Radiacién en Gases de Combustién. En gases radiativamente activos como el diéxido
de carbono (COy), el vapor de agua (HyO) y el monodxido de carbono (CO), la radiacion se
concentra en bandas espectrales bien definidas, que corresponden a vibraciones y rotaciones
moleculares.

Por ejemplo, el COy posee sus bandas principales en torno a los 2,7 um 4,3 um y 15
pm, mientras que el HyO presenta un espectro mucho mas complejo, con multiples bandas
de absorcién en el infrarrojo medio [11]. Esta naturaleza selectiva implica que la radiacién
gaseosa no puede modelarse como un continuo, sino que requiere una representacion espectral
detallada para capturar adecuadamente la distribucion de la energia radiada.

3.2.3. Radiacién en medios participativos

Un medio participativo es aquel que simultaneamente absorbe y emite radiacién térmica,
alterando el campo radiativo que lo atraviesa [11]. A diferencia de medios transparentes
o superficies, los medios participativos requieren considerar los efectos volumétricos de la
radiacion.

En llamas axisimétricas, las caracteristicas del medio participativo incluyen:

= Distribucion no uniforme: Gradientes radiales de temperatura y concentracion de espe-
cies.
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s Geometria cilindrica: Simplificaciéon axisimétrica que reduce la complejidad compu-
tacional.

= Acoplamiento fuerte: La radiacion afecta significativamente el balance energético y las
temperaturas locales.

» Especies miltiples: CO5, H,O, CO y posibles productos de la pirdlisis contribuyen a la
absorcion /emision.

La modelizacién requiere considerar la variaciéon espacial de las propiedades termofisicas y
concentraciones de especies.

3.2.4. Especies radiativamente activas en la combustion

Para el andlisis realizado en este trabajo, se determiné trabajar con 4 especies: Dioxido de
Carbono (COs), Agua (H20), Monéxido de Carbono (CO) y Hollin. Algunas caracteristicas
radiativas importantes de estas especies son [11]:

1. COQZ

= Sus bandas principales son 2,7 ym, 4,3 pm y 15 um.

= Es una especie predominante en combustién incompleta.

= La emision se concentra en bandas disctretas debido a las transiciones vibrorota-
cionales.

2. HQOI

= Posee un espectro mas complejo con multiples bandas de absorcion.

= Es el producto universal de la combustién de hidrocarburos.

» Bandas principales: 1,38 pum, 1,87 um, 2,7 um y banda ancha 5 a 8 um.
3. CO:

= Posee su banda fundamental alrededor de los 4,7 um.

= Es de gran importancia en procesos de combustion incompleta.
4. Hollin:

» Continuo en el rango infrarrojo, aproximadamente proporcional a A~ 1.
» Emisor/absorbente fuerte en todo el espectro térmico.

s Se forma en combustién rica de hidrocarburos aromaticos.

Esta naturaleza selectiva en los gases implica que no pueden modelarse como cuerpos grises,
requiriendo tratamiento espectral detallado.
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3.3. La Ecuacién de Transferencia Radiativa (RTE)
3.3.1. Mecanismos Radiativos Fundamentales.

Absorcién: Proceso mediante el cual la radiacién electromagnética es convertida en ener-
gia interna del medio. La intensidad absorbida es proporcional a la intensidad incidente:

dI)\,abs = _/iabs[)\ds
donde k4 es el coeficiente de absorcién espectral.

Emisién: Conversion de energia interna en radiacion electromagnética. Para un medio en
equilibrio termodinamico local:
bb
dl)\,emi = /{absl)\ ds (34)

La relacién entre emisién y absorcion, establecida en la Ley de Kirchhoff [30], dispone que,
en equilibrio térmico, el coeficiente de emision es igual al coeficiente de absorcién para una
misma longitud de onda y temperatura.

Dispersién o Scattering: Se refiere a la redireccién de la radiacién sin cambio en la
energia del fotén. En gases de combustién como el C50, HoO o el CO a temperaturas tipicas,
la dispersion en el infrarrojo medio es generalmente despreciable comparada con la absorcién
y emisién [11] [31], esto pues las moléculas son mucho més pequenas que la longitud de onda.

3.3.2. Derivacién de la RTE

Supuestos fundamentales:

= Las ondas electromagnéticas viajan en linea recta.
» El medio es estacionario.
= El medio no polariza la radiacon.

= El medio estd en equilibrio estacionario.

A

Tomando como base una seccién de radio dA y largo dS con el cual incide un rayo S, el
balance de energia radiativa resulta en lo siguiente:

Disminusién de energia Radiativa
La energia radiativa puede disminuir por:

1. Absorcidon: Se ha observado que la energia absorbida es proporcional a la intensidad
de la misma por el camino 6ptico. De este modo:

d(I)\)abs = _"iabsI)\ds (35)

Donde k45 es el coeficiente de absorciéon del medio.
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2. Dispersion o Scattering: Es muy similar a la absorcion, respecto a que una parte
de la radiacién se remueve de la direccion de propagacién, con la diferencia de que
la energia absorbida se transforma en energia interna, mientras que la dispersada se
redirecciona y aparece como un aumento de energia radiativa en otra direccion.

De este modo:
(d])\) = —O'S)\]/\dS (36)

Donde og) representa el coeficiente de dispersion.

3. Atenuacion total: La atenuaciéon total por absorcion y dispersion se denomina como
extincion. El coeficiente de extincion se define como:

Kext = Kabs T 08 (37)

Luego, el espesor 6ptico basado en extincién se define como:

S
T = / KeptdS
0

Definiendo un cuociente entre dispersién y absorcion ag, = 0gx/Kaps, se puede escribir
el coeficiente de extincién como:

Rext = /{abs(l 13 asa)

Aumento de energia radiativa Un rayo puede aumentar su energia por emision o
dispersion entrante desde otras direcciones.

1. Emisién: Se ha observado que el aumento de energia se relaciona a la cantidad de
energia por unidad de volumen:

(A1) emi = JAdS (3.8)

donde J, es el coeficiente de emision.

En equilibrio termodinamico local, la intensidad total debe ser proporcional a la inten-
sidad de cuerpo negro, (18*) de modo que:

Jy= "fabslgb (39)

Luego:
(dIA)emi = /iabslgbds (310)

Asi, la constante de proporcionalidad es la misma que para absorcién. En un medio
que emite y absorve (sin dispersion):

d[A = /iabsfsbds — /iabsl)\ds
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Dividiendo por dS:

dl
di,si\ = /iabslgb — Habsj)\ = /iabs(jgb — [)\) (311)
Para una capa (dS) isotérmica de gas, I es constante. Luego, reordenando la 3.11:
i,
1, = RabsdS (3.12)
Integrando lo anterior:
1S)  dI, S
= | FRapsdS 3.13
/1(0) % — 1, /o flab (3:13)
Se obtiene lo siguiente:
% — I,\(S)>
In|23—>2"2) =—7 3.14
(=) 4
I — 1,(S) = (IY — 1,(0))e ™ (3.15)
I(S) = L(0)e™ + I¥(1 —e™™) (3.16)
Si se considera que solo hay emision (7,(0) = 0). Encontes la emisividad queda como:
I(S
€\ = ’\(bb) =1-—-e™ (3.17)
Iy

2. Dispersién (incattering): La dispersién entrante tiene contribucién desde todas las
direcciones, por lo que se debe integrar todo el angulo sélido 2.

Considerando un flujo radiativo llegando a un volumen dV = dAdS desde un conjunto
de rayos infinitesimal en la direccion S;. La intensidad radiativa es el flujo de energia
por unidad de area normal a los rayos, por d\, por df) y por dA.

De este modo, el flujo radiativo espectral llegando a dA desde el angulo sélido df2; esta
dado por: A .
F\ = I,(S;)(dAS;S)d;dA (3.18)

Este flujo viaja una distancia dS’ = dS/(S;5) a través del volumen dV. Por lo tanto,
la energia dispersada fuera de .S; seré:

N A A d N
F)\O'S)\dsl = USA[IA(SZ)(dASZS>d91d>\]£ = st[x(Sz)dAdﬂld)\dS (319)

De lo anterior, se define la funcién de fase ® cémo la probabilidad de que un rayo S;
caiga en S, siendo ® NED S )/4m lo que se dispersa en el cono df2 en la direccién S.
Asi, el flujo de energia desde df2; hacia df2 es:

®,(5;, 9)
T

oI\ (S;)dAdQ,dNdS s (3.20)
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El flujo de Energia dispersado hacia S desde todos los S; se determina integrando en

todas las direcciones:

. . P, (S;, S
(dI))sca(S)dAdQIN = USAIA(Si)dAind)\dSMdQ (3.21)
ar m
~ d N A A
(A1) sea(S) = 54 75 / L(8,)®1(8;, 8)de; (3.22)
m ar
De este modo, el flujo de energia desde df2; hacia todas las direcciones sera:
~ 1 PN
US)\])\(Si)dAdeAdSE D, (S;, S)d; (3.23)
a7
Comparando la Ecuaciéon 3.23 con la Ecuaciéon 3.19, se concluye que:
1 A A
— [ ®,(S5;,5)d2=1 .24
= | ®5.9) (3.24)
La RTE
Realizando el balance de energia en la direccion S:
(S +dS, S, t+dt) — I,(S,5,t) =J\(S, t)dS + % L(8)®,(S;, S)dQdS
47
1 /iabsl)\(S, g, t)ds T O'S)\[,\(S, S, t)dS
Aplicando Taylor:
N A I I
[A(S—l—dS,S,thdt):I,\(S,S,t)+dtb+d8@ (3.25)
ot 08
De la ecuacién Lagrangeana: dS = cdt con c¢ la velocidad de la luz.
Luego, reemplazando y dividiendo el balance de energia por dsS:
101 ol o A A A
SR Sg = ht Aw I(S)®A (S5, 8)dQ — Kapsly — osal (3.26)
Dado que ¢ es grande, %%* se puede aproximar a 0. Luego,
a]/\ JS\ N A oA
— = —= | 1I(S)PA(S;, S)dQ — Kaps I\ — I 2
99 J/\+47r . A(S:) @A (S, S) RabsIn — 0sxly (3.27)
Considerando las Ecuacion 3.7 y Ecuacion 3.9:
Ly = Kaps IY + @/ L(S)®A(S5, 5)dQ = Foepi I (3.28)
oS A A7 Jar ’
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3.3.3. Casos Particulares de la RTE

1. Medio s6lo absorbente: Aplicando la RTE sobre un medio sin emisién térmica, se obtiene
la Ley de Beer-Lambert
I\(L) = I,(0)e ™ (3.29)

2. Medio absorbente y emisor: Para gases de combustion en el infrarrojo medio, dado que
la dispersién se considera despreciable (o, & 0), la RTE se simplifica [11] a un problema
de emision y absorcion:

dI,
o = Kaps(IY — 1) (3.30)

En equilibrio termodinamico local:
(L) = I,(0)e™ + I%(1 — e™™) (3.31)

3. Transmitancia Espectral: la transmitancia espectral surge naturalmente como solucion

de la RTE [31]:
IN(L) _
TA= —Gz 3.32
1,(0) (3:32)
Representando la fraccion de radiacion incidente que atraviesa el medio sin ser absor-
bida.

3.3.4. Coeficiente de Absorcion Espectral y Ensanchamiento de Lineas

En la realidad, las transiciones moleculares no son infinitamente finas, sino que presentan
ensanchamiento espectral. Este fenémeno resulta de diversos mecanismos fisicos que afectan
la forma y ancho de las lineas de absorcién/emision, siendo fundamental para el modelado
preciso de la radiacion gaseosa comprenderlos.

Ensanchamiento Doppler

El movimiento térmico aleatorio de las moléculas produce desplazamientos en las frecuen-
cias observadas debido al efecto Doppler. El ancho de linea Doppler esta dado por:

Avy = L0, [P 02 (3.33)

C m

donde:

= 1 frecuencia central de la transicion
= m: masa molecular

= T temperatura del gas
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Este ensanchamiento genera un perfil Gaussiano y domina a bajas presiones y altas tempe-
raturas [32].

Ensanchamiento por Colisiones (Lorentz)

Las colisones intermoleculares interrumpen las transiciones antes de su finalizacién natural,
resultando en un ensanchamiento de presién [33]. El ancho de linea por colisiones es:

Avy =7 (;) (?)n (3.34)

donde:

= 7p: coeficiente de ensanchamiento de referencia
= p: presion del gas

» n: exponente de dependencia con temperatura (tipicamente 0,5 — 0,8)

Este mecanismo produce un perfil Lorentziano y domina a altas presiones [11].
Perfil Voigt

En condiciones reales, ambos mecanismos descritos anteriormente actian simultaneamente,
resultando en un pergil Voigt que es la convolucon de los perfiles Gaussiano (Doppler) y
Lorentziano (Colisiones):

inf
bo(v) = /_  S6()oulv = v)d (3.35)
Este perfil Voigt es el utilizado en modelos espectrales de alta resolucién para representar
fielmente la forma de las lineas moleculares [32, 34].

3.4. Bases de datos espectroscopicas

3.4.1. HITRAN

HITRAN (High-resolution Transmission Molecular Absorption) fue desarrollada inicial-
mente por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos en la década de 1970 para aplicaciones de
propagaciéon atmosférica y teledeteccion. Desde entonces, ha evolucionado hasta conversir-
se en un estandar internacional para datos espectroscépicos moleculares, siendo mantenida
actualmente por el Centro Harvard-Smithsonian de Astrofisica.

La base de datos ha experimentado multiples actualizaciones, con versiones significativas
en 1986, 1996, 2000, 2004, 2008, 2012, 2016 y 2020, cada una incorporando nuevas mediciones
experimentales y calculos tedricos mas precisos.
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HITRAN proporciona parametros espectroscopicos de alta resolucion, tiene una cobertura
espectral que va desde los 0 a los 50.000 cm ™!, con més de 50 moléculas atmosféricas, con
multiples isétopos para cada especie. Cubre principamente las regiones del infrarrojo y el
visible, permitiendo correcciones para distintas temperaturas.

Algunos limites de la base de datos son:

= Rango de Temperatura limitado: Optimizada para 296 K, con correcciones validas hasta
los 1.000 K.

= Lineas calientes ausentes: No incluye transiciones desde estados vibracionales excitados.

Para el uso de la data, se utiliza la interfaz de programacion de aplicaciones HITRAN
(HAPI) [35], un conjunto de rutinas en Python que tiene como objetivo proporcionar acceso
remoto a la funcionalidad y los datos proporcionados por HITRANonline.

Un ejemplo de datos obtenidos a través de las librerias se puede observar en la Figura 3.1.

Coeficiente de absorcién para CO,: T = 300, X_CO2 = 0.14649, P = 1.

0.0020 4

0.0015 4

0.0010 1

Kabs [cm ™ 1]

0.0005 1

0.0000 1

2100 2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240
v[cm™1]

Figura 3.1: Ejemplo de datos obtenidos a través de la libreria HAPI.

3.4.2. HITEMP

HITEMP (High-Temperature Spectroscopic Absorption Parameters) fue desarrollada es-
pecificamente para superar las limitaciones de HITRAN en aplicaciones de alta temperatura
[32]. La primera version fue publicada en 1995, con actualizaciones mayores en 2010 y 2019.

HITEMP extiende HITRAN de las siguientes maneras:
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= Inclusion de lineas calientes: Incluye transiciones desde estados vibracionales excitados,
criticas para temperaturas superiores a los 1.000 K. Por ejemplo, H,O HITEMP con-
tiene alrededor de 120 millones de lineas, mientras que en HITRAN tiene alrededor de
290.000 lineas.

= Rango de temperaturas extendido.

Es importante destacar que HITEMP usa un formato similar a HITRAN para mantener
la compatibilidad con el software.

3.4.3. Método Line-by-Line (LBL)

El método Line-by-Line (LBL) es un enfoque de alta resolucién espectral para el cdlculo
de propiedades radiativas de gases. A diferencia de modelos simplificados, el método LBL
considera explicitamente cada linea de transicion molecular registrada en las bases de da-
tos espectroscopicas, proporcionando el maximo nivel de precision en la caracterizacion del
comportamiento radiativo de los gases de combustion [11].

Fundamento tedrico:

El método LBL se basa en la suma directa de las contribuciones espectrales de todas las
lineas individuales. Para una especie gaseosa s, el coeficiente de absorcién se expresa como:

K'abs<y; T7p) = Ng Z S€<T) gE(V ) VO,E; T7 p) (336)
leLls

donde ng es la densidad numérica de la especie, L representa el conjunto de todas las lineas
espectrales para esa especie, Sy(T) es la intensidad de la linea ¢ a temperatura 7', vy, es el
numero de onda central de la linea, y g, es la funcién normalizada de forma de linea que
describe el perfil espectral de la transicién (tipicamente Voigt).

La densidad numérica se relaciona con la fraccién molar X, mediante:

o XspNA

ny=—p (3.37)

donde p es la presién, N, el nimero de Avogadro, R la constante universal de los gases, y
T la temperatura local.

Dependencia con la temperatura:

La intensidad de linea S,(7") varia significativamente con la temperatura debido a la re-
distribucion de poblaciones entre estados cuanticos. Esta dependencia se modela mediante
[32]:

Si(T) = Se(Tres)

Q(Trer) <Tref) oxp [_thg (1 1 ﬂ 1 — exp(—hcvy o /kgT) (3.38)

Q(T) T kg \T Tw)|1-— exp(—hevg o/ kpTier)
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donde Q(T') es la funcién de particién total (obtenida de TIPS), EY es la energia del estado
inferior de la transicion, y T, = 296 K es la temperatura de referencia de las bases de datos
HITRAN/HITEMP.

Esta dependencia explica por qué las bases de datos convencionales como HITRAN son
insuficientes para combustion: a altas temperaturas, estados vibracionales excitados se pue-
blan significativamente, generando “lineas calientes” (hot lines) que no estan incluidas en
HITRAN pero si en HITEMP.

Ventajas del método LBL:

= Precision maxima: Captura fielmente toda la estructura espectral sin aproximaciones
de banda.

= Selectividad espectral: Permite separar contribuciones de diferentes especies en ana-
lisis multiespectral.

= Referencia absoluta: Sirve como estandar de validacién para modelos simplificados
(k-distribution, SNB, banda ancha).

» Flexibilidad: Aplicable a cualquier combinaciéon de especies, temperatura y presion
dentro del dominio de las bases de datos.

Desafios computacionales:

» Volumen de datos: HITEMP puede contener més de 10® lineas para una sola especie
en el infrarrojo, resultando en calculos extremadamente costosos.

» Resolucién espectral: Requiere mallas espectrales finas (Av ~ 0,001 — 0,01 cm™1)
para resolver lineas individuales.

= Dependencia multidimensional: Los coeficientes deben evaluarse para cada combi-
naciéon de (T, X, p) en el dominio espacial.

Para problemas multidimensionales como la caracterizacion de llamas, el costo compu-
tacional del calculo LBL directo es practicamente prohibitivo. Por ello, se han desarrollado
estrategias de optimizacion que incluyen:

1. Tabulacién previa: Pre-cilculo de kgps(v; T, X5, p) en una malla multidimensional,
con interpolacion durante la solucién de la RTE [36].

2. Reduccion espectral: Técnicas de k-distribution agrupan rangos espectrales con pro-
piedades radiativas similares, reduciendo las evaluaciones necesarias sin pérdida signi-
ficativa de precisién [11].
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3. Calculo selectivo: Para aplicaciones de diagnostico con filtros de banda especificos,
solo se calculan los rangos espectrales relevantes.

Relevancia para diagnéstico multiespectral:

En el contexto de cdmaras infrarrojas multiespectrales, el método LBL es fundamental
para:

» Sintesis de senales: Predecir la radiancia que detectaria la camara en cada banda
espectral, integrando sobre el rango de cada filtro.

= Separacion de especies: Identificar qué especies contribuyen en cada banda, aprove-
chando que las bandas de absorcién de COy (4,3 pm), H,O (2,7 pm), y CO (4,7 pm)
tienen solapamiento parcial.

» Discriminacién gas-hollin: Distinguir entre emisién molecular (bandas discretas) y
continuo de hollin (espectro suave), esencial para la cuantificacién precisa de ambos
contribuyentes.

» Validaciéon de simulaciones: Comparar predicciones numéricas con mediciones ex-
perimentales requiere modelar exactamente la respuesta espectral del instrumento, im-
posible sin métodos espectralmente resueltos.

De acuerdo con Liu et al. [37], el uso de métodos LBL mejora significativamente la precision
en la recuperacion de temperaturas y fracciones volumétricas de hollin en llamas axisimétri-
cas, comparado con aproximaciones de banda ancha que pueden introducir errores superiores
al 15 %.

El método LBL, alimentado por las bases de datos HITRAN/HITEMP descritas en las
secciones anteriores, constituye la base tedrica del modelo directo de transferencia radiativa
desarrollado en este trabajo. Los detalles de implementaciéon computacional, estrategias de
optimizacién y validacién se presentan en la Apartado 4.

3.5. Diagnostico de llamas con imagenes infrarrojas
3.5.1. Fundamentos de la Termografia Infrarroja

La termografia infrarroja es una técnica de medicién no intrusiva que permite determinar
la distribucién espacial de temperatura y radiancia en superficies y medios participativos.
A diferencia de métodos intrusivos, esta no perturba el campo de flujo ni las temperaturas
locales, permite una resolucién de campos completos en lugar de puntos discretos, puede
seguir fenémenos transitorios y permite discriminar la contribucién de diferentes especies
radiativas.
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La termografia convencional opera en una tnica banda ancha (tipicamente 3 — 5 um o
8 — 12 pm), integrando toda la radiacién en ese rango. Sin embargo, en llamas y gases
de combustién, esta aproximacion presenta limitaciones significativas, como la pérdida de
informacién quimica pues no se distingue entre especies radiativas.

La termografia multiespectral supera estas limitaciones al registrar radiacién en multiples
bandas espectrales discretas. Esto permite aprovechar las bandas caracteristicas de distintas
especies para identificarlas mejor.

3.5.2. Las camaras infrarrojas Telops

De acuerdo con Telops Inc. [1], las cdmaras infrarrojas Telops son “sensores de imagenes re-
frigerados de tltima generacién que proporcionan imagenes de alta resolucion y alta velocidad
de cuadros de la radiacion infrarroja (IR) emitida y reflejada por los objetivos bajo medi-
cién”. Son herramientas avanzadas y muy precisas [2], disenadas para aplicaciones exigentes
en diversas areas como la investigacion cientifica, la vigilancia ambiental y la industria.

3.5.3. Caracteristicas de las Camaras Infrarrojas Telops

1. Alta Resolucion y Sensibilidad: Las camaras Telops ofrecen una alta resolucion espacial
y sensibilidad térmica, lo que permite la detecciéon de particulas muy pequenas y de
bajas concentraciones [3].

2. Espectroscopia de Imagenes Hiperespectrales: Las camaras Telops estan equipadas con
capacidades hiperespectrales, permitiendo la obtencion de datos en miltiples longitudes
de onda, cubriendo todo el rango espectral del infrarrojo medio [3].

3. Operacién en Tiempo Real: Las caAmaras Telops pueden proporcionar imagenes y datos
en tiempo real [3], facilitando el monitoreo continuo y la respuesta rapida a cambios
en las particulas. Lo anterior las vuelve ideales para aplicaciones industriales donde es
crucial detectar y mitigar rapidamente las emisiones.

4. Portabilidad y Versatilidad: Las camaras pueden ser instaladas en vehiculos para estu-
dios moéviles [2], utilizadas en laboratorios [28], o montadas en instalaciones fijas [38].
Esto da flexibilidad para realizar estudios en diferentes entornos y condiciones.

3.5.4. Modelos de camaras

Telops ofrece una variedad de camaras infrarrojas especializadas para diversas aplicacio-
nes cientificas [39] e industriales [2]. Algunos de los modelos de cdmaras que Telops ofrece
incluyen:
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» Series FAST y SPARK: Las series de camaras FAST y SPARK (Ver Figura 3.2), de
acuerdo con Telops Inc. [1], se destacan por su robusta carcasa sellada IP67 y tener
un diseno resistente. Cada modelo se distingue por sus caracteristicas especificas como
rangos espectrales, resoluciones y velocidades méaximas de fotogramas. Todas las ca-
maras FAST incluyen una rueda de filtro motorizada de cuatro posiciones con filtros
intercambiables. Cada posicion puede alojar hasta dos filtros de 1 mm de espesor, con
un diametro estandar de 25,4 mm.

Figura 3.2: Cdmara infrarroja Telops multiespectral tipo FAST. Tomado de [1].

» Series HYPER-CAM: Las cdmaras hiperespectrales (Ver Figura 3.3) son sensores con
un sistema de iméagenes basado en interferémetro que permite el analisis espacial y es-
pectral de objetivos utilizando un solo sensor. Se basa en la tecnologia de transformada
de Fourier que produce una alta resolucién espectral y permite una calibracion radio-
métrica de alta precisién [2]. Proporcionan una resolucién espacial de hasta 320x256
pixeles con resoluciones espectrales de hasta 0,25 cm™!, pudiendo operar en el rango
espectral infrarrojo de onda larga (LWIR) de 8 — 12 um [40]. Se puede destacar que las
Hyper-Cam se han utilizado en varias campanas de campo terrestres [2], integradose
més recientemente en aviones para proporcionar medicién en el aire [40].

Figura 3.3: Cdmara infrarroja Telops multiespectral tipo HIPER-CAM. Tomado de [2].
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» Series MS: La camara infrarroja MS-IR (ver Figura 3.4) permite dividir una escena en
ocho bandas espectrales en lugar de una sola imagen de banda ancha, lo que permite
el andlisis de firmas multiespectrales a una alta velocidad de fotogramas [3]. La veloci-
dad de rotacion es ajustable hasta 100 Hz por filtro, lo que permite una velocidad de
fotogramas de hasta 800 fps en modo sincronizado [1]. Se debe destacar que, debido a
sus capacidades de resolucién temporal e informacion espectral, las series MS de Telops
son particularmente apropiadas para seguir procesos de combustion [38].

Figura 3.4: Cdmara infrarroja Telops multiespectral tipo MS-IR. Tomado de [1].

3.5.5. Aplicaciones y casos de éxito del uso de camaras infrarrojas Telops en
combustion

Las camaras de alta gama que Telops ofrece pueden ser particularmente ttiles en la cuan-
tificacion de las emisiones, gracias a sus capacidades avanzadas de deteccién y andlisis [38].
Al ser herramientas de alta sensibilidad y resolucion, poseen precision en la cuantificacién
del hollin y capacidad para distinguir entre diferentes fuentes de emisién [41]. Del mismo
modo, permiten una caracterizacion detallada de las llamas, diferenciando entre varios tipos
de particulas y compuestos quimicos [39].

Por ejemplo, Huot et al. [3] realizaron un anélisis a la combustién de una vela (ver Figu-
ra 3.5) utilizando una camara Telops MS-IR MW, obteniendo imagenes multiespectrales de
los productos de combustion de la vela en la que se habia quemado pélvora negra para crear
una explosion (diéxido de carbono y agua). Con esto, pudieron estimar la temperatura de la
columna de la vela modelando el perfil espectral derivadoa de la informacion obtenida con
los diferentes filtros espectrales que ofrecia la cdmara.
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Figura 3.5: Imagenes multiespectrales resueltas en el tiempo de una explosién generada por
la pélvora negra quemada en una vela. Tomado de [3].

Los resultados luego fueron comparados con las temperaturas obtenidas utilizando iméa-
genes de banda ancha convencionales, finalmente ilustrando los beneficios de las imagenes
multiespectrales para la caracterizacion de procesos de combustién y como son una poderosa
herramienta para obtener informacion sobre la temperatura de la vela y los componentes pro-
ducidos durante la combustiéon, lo que puede ser muy ttil para diversas aplicaciones, como
seria el estudio de la produccién de hollin.

Por otra parte, Meléndez and Guarnizo [28] estudiaron el uso de imagenes multiespectrales
a través de un equipo Telops FIRST-MW para determinar la temperatura y el tamano de
la columna de CO, en llamas. Sus resultados, en comparacién con otros resultados basados
en espectros de emisién obtenidos con espectroscopia de emision, mostraron errores relativos
bajos, lo que demuestra la efectividad del método, que ademas se consider6 mas barato y
sencillo para aplicaciones industriales.

Cémo ultimo ejemplo, se tiene el trabajo realizado por Lagueux et al. [2], quienes presentan
los resultados del uso de la Hyper-Cam en dos plataformas aéreas compactas: un avion de
ala fija y un helicéptero utilizando un dispositivo montado en el vientre.
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Figura 3.6: Imagen del helicéptero y el soporte que llevan a la cdmara, referido como
gimbal. Tomado de [2].

Con ayuda de la cAmara y el gimbal (ver Figura 3.6), estudiaron dos dreas, un sitio indus-
trial en el que se buscd detectar una serie de columnas de didéxido de azufre y un area que
contenia una serie de platos con polvos quimicos benignos y columnas de gas (ver Figura 3.7),
con el fin de identificarlos.
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Figura 3.7: Imagen de uno de los quimicos a identificar y su detecciéon a una altura de 300
m. Tomado de [2].

Con el uso de la cAmara HYPER-CAM obtuvieron resultados exitosos, detectando e iden-
tificando los objetivos a gran altitud.

En conclusion a lo anterior, la integracion de estas tecnologias en estudios de combustion
proporciona una metodologia efectiva para comprender mejor los procesos de formaciéon y
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dispersion de las particulas. En el caso del hollin, el uso de camaras Telops para la medicién
de su produccién en una llama ofrece una herramienta avanzada y precisa que permitiria
capturar imagenes infrarrojas de alta resolucién y velocidad, contribuyendo asi al desarrollo
de estrategias mas eficientes y sostenibles para el control de emisiones y la optimizacion de
procesos industriales.

3.5.6. La camara Telops MS-M1K

En esta investigacion se emplea la camara Telops MS-M1K, un sensor multiespectral del
infrarrojo medio (MWIR, 1,5 — 5,5 um) equipado con un sistema de filtros rotativos que
permite la adquisicion secuencial de iméagenes en ocho bandas espectrales.

Especificaciones técnicas:

Tabla 3.1: Especificaciones de la cAmara Telops MS-M1K.

Parametro Valor

Detector InSb FPA

Resolucion espacial 640x512 pixeles
Rango espectral 1,5 - 5,0 pm (MWIR)

Resolucion radiométrica 16 bits
Frecuencia de adquisicion Hasta 100 Hz por filtro

Modo multispectral Captura secuencial por filtro

Sistema de filtros Rueda motorizada, 8 posiciones

Optica Lente intercambiable (p.ej. 50 mm {/2,5)
NETD <20 mK @ 30°C (tipico)

Configuracién de filtros:

La camara utilizada esta equipada con los siguientes filtros espectrales:

Tabla 3.2: Filtros espectrales de la camara MS-M1K.

Filtro Rango [um] Rango [cm~!] Especie dominante
F1 (Broadband) 1,46 - 5,41 1.850 — 6.850 Todas

F2 (OD-1.0) 1,46 — 5,41 1.850 — 6.850 Atenuado x10

F3 (OD-2.0) 1,46 — 5,41 1.850 — 6.850 Atenuado x100
F4 (OD-3.0) 1,46 — 5,41 1.850 — 6.850 Atenuado x1000
F5 (BP-4650-300) 4,47 - 4,79 2.088 — 2.237 CO, NO,

F6 (BP-4325-300) 4,23 — 4,37 2.288 — 2.364 COq

F7 (BBP-3575-4125) 3,59 — 4,12 2.427 — 2.786 Hollin continuo
F8 (BBP-2900-3500) 2,89 — 3,47 2.882 - 3.460  H,O, hidrocarburos
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Los filtros F1-F4 son de densidad éptica (OD) variable, permitiendo medir llamas con
amplio rango dindmico de temperaturas sin saturacién. En cambio, los filtros F5-F8 estan
disenados para aislar contribuciones espectrales especificas de gases y hollin, siendo estos
ultimos los utilizados para el analisis multiespectral en este trabajo.

Calibracion radiométrica:

La camara fue calibrada radiométricamente usando cuerpos negros de referencia, el pro-
cedimiento estandar de Telops se describe en [4], e implementa un método de calibracion
radiométrica que se basa en flujos de cuentas (counts/us).

El proceso comienza con la adquisicion de una curva nominal de flujo F(T) utilizando un
cuerpo negro de alta precision a miltiples temperaturas conocidas. Para cada temperatura,
se realizan mediciones a diferentes tiempos de exposicién, permitiendo calcular el flujo de
fotones como la pendiente de la respuesta (AC/At,.,,). Los datos experimentales se ajustan
a una funcion matematica que describe la relacién entre el flujo detectado y la temperatura
del cuerpo negro.

La no-uniformidad inherente entre pixeles del detector se corrige mediante coeficientes
individuales de ganancia («) y offset () para cada pixel. Estos coeficientes se determinan

ajustando la respuesta individual de cada pixel a la curva nominal F(T) mediante la relacion
FP =of - F, + (v

Otro aspecto del método es la correccién del flujo oscuro (dark flux) y del offset de ins-
trumento (C,fy). El flujo oscuro representa la sefial generada por la emision térmica de los
componentes 6pticos de la camara y la corriente oscura del detector, y varia con la tem-
peratura del instrumento. Esta correccion se realiza mediante mediciones periddicas con un
cuerpo negro de referencia a temperatura ambiente. La diferencia entre el flujo medido y el
esperado segin la curva nominal permite determinar el cambio en el flujo oscuro (AF,ss),
que se aplica como correccién a los coeficientes [5.

La secuencia completa de calibracion convierte los datos RAW (cuentas digitales o DL)
primero a flujos corregidos, luego aplica las correcciones de no-uniformidad pixel-wise, y
finalmente utiliza una tabla de consulta (lookup table) basada en la curva F(T) para convertir
los flujos a temperatura radiométrica (RT). Esta temperatura representa la que tendria un
cuerpo negro ideal (emisividad = 1) para producir el mismo flujo de fotones detectado. Un
resumen se este proceso se observa en la Figura 4.4. A partir de RT, se pueden calcular
la radiancia en banda (IBR) multiplicando la ley de Planck por la respuesta espectral del
sistema, y la irradiancia en banda (IBI) multiplicando IBR por el dngulo sélido subtendido
por el arreglo del plano focal.

El método fue validado por Telops con la camara FAST-IR MW en el rango de 3-5 um,
demostrando errores radiométricos menores a 0.4 °C para temperaturas entre 10 °C y 100 °C
a través de multiples tiempos de exposicion.
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3.6. Llamas de estudio

Este trabajo aborda dos configuraciones experimentales para la validaciéon de la metodolo-
gia de diagnostico multiespectral desarrollada: llamas de difusién laminares axisimétricas tipo
Yale con alto contenido de hollin y la combustién de polimeros (PMMA). Ambas configura-
ciones presentan caracteristicas distintas en términos de estructura de llama, produccion de
hollin y desafios de caracterizacion radiativa, permitiendo evaluar la robustez y versatilidad
del enfoque propuesto.

3.6.1. Llamas de difusiéon laminares axisimétricas tipo Yale

Las llamas de difusién laminares en configuracion coflow, desarrolladas originalmente en
la Universidad de Yale [5], constituyen uno de los sistemas de referencia mas ampliamente
utilizados para la validacion de modelos de combustion y formacién de hollin. Estas llamas se
caracterizan por su estabilidad, repetibilidad y geometria simplificada, lo que facilita tanto
las mediciones experimentales como la modelacién numérica detallada.

Configuraciéon geométrica

Un quemador tipo Yale consiste en dos tubos coaxiales: un tubo central que inyecta la
mezcla combustible (tipicamente etileno diluido con nitrégeno) y un tubo exterior que pro-
porciona el oxidante (aire) en configuracién coflow. Las dimensiones tipicas son:

= Didmetro del tubo de combustible: 3,9 mm.
= Didmetro del tubo de aire: 38,1 mm.

» Longitud visible de la llama: 5 — 20 cm (dependiendo de las condiciones).

La simetria axial de estas llamas reduce el problema tridimensional a un dominio bidimen-
sional (r,z) en coordenadas cilindricas, simplificando significativamente tanto el modelado
numeérico como el andlisis de datos experimentales.

Series de llamas Yale

Existen multiples series de llamas Yale documentadas en la literatura, cada una disenada
para estudiar aspectos especificos de la combustion. Las series mas relevantes incluyen:

» Serie de dilucién: Variacion de la fracciéon volumétrica de etileno en la mezcla com-
bustible (tipicamente 32 %, 60 %, 80 % CyH, en Ny), manteniendo constante el flujo de
aire [5]. Esta serie permite estudiar el efecto de la riqueza local sobre la formacion de
hollin y la estructura de la llama.

= Serie de altura: Variacion del flujo méasico de combustible a composiciéon constante,
resultando en llamas de diferentes alturas y tiempos de residencia.
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En este trabajo se utilizan dos llamas de la serie de dilucién: Yale 60 y Yale 80 (ambas de
alta produccion de hollin). Esta seleccion permite evaluar el desempeno de la metodologia en
regimenes donde la contribucion radiativa del hollin es dominante.

Ventajas para validacién de modelos radiativos

Las llamas Yale ofrecen multiples ventajas para la validacion de modelos de transferencia
radiativa:

» Extensa caracterizacién experimental: Existen mediciones publicadas de tempe-
ratura [5], fracciones molares de especies principales, distribuciones de PAHs, y perfiles
de f, mediante técnicas como LII (Laser-Induced Incandescence) y extincién léser.

» Validacién de cédigos CFD: Estas llamas son casos de prueba estandar para cddigos
de combustion (CoFlame, OpenFOAM, Fluent), con benchmarks documentados en
workshops internacionales como ISF (International Sooting Flame).

= Geometria simple: La simetria axial elimina efectos tridimensionales complejos, per-
mitiendo aislar los fenémenos radiativos de interés.

» Estabilidad: Las llamas son estacionarias y repetibles, facilitando adquisiciones largas
para mejorar relacién senal/ruido en mediciones épticas.

= Rango de condiciones: La serie de dilucion cubre desde llamas que no producen de-
masiado hollin hasta altamente productoras, permitiendo evaluar modelos en regimenes
donde la radiacion esta dominada por gases o por hollin.

3.6.2. Combustiéon de polimeros: PMMA

El poli(metacrilato de metilo), comtiinmente conocido como PMMA o acrilico, es un poli-
mero termopléstico ampliamente utilizado como material de referencia en estudios de com-
bustién y comportamiento al fuego de materiales sélidos [42]. Su uso como caso de estudio en
esta tesis permite analizar como se podria extender la metodologia desarrollada a configura-
ciones mas complejas que las llamas gaseosas laminares, incorporando fenémenos de pirdlisis,
propagacion de llama sobre superficies, y radiaciéon desde llamas con turbulencias.

Propiedades térmicas del PMMA: El PMMA presenta propiedades térmicas bien
caracterizadas que lo hacen ideal para estudios fundamentales de combustién de sélidos:
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Tabla 3.3: Propiedades térmicas y de combustién del PMMA.

Propiedad Valor Unidad
Densidad 1.180 - 1.190  kg/m?
Calor especifico 1,42 - 1,47  kJ/(kg-K)
Conductividad térmica 0,19 -0,21 W/(m-K)
Temperatura de descomposiciéon 360 — 380 °C
Calor de vaporizacion 1.600 - 1.700  kJ/kg
Calor de combustién 24 - 26 MJ/kg
Temperatura de ignicién 305 — 320 °C
Temperatura de autoignicién 430 — 460 °C

Temperatura de ignicién y comportamiento pirolitico: El PMMA se descompone
térmicamente mediante un proceso de despolimerizaciéon por ruptura de enlaces C-C en la
cadena principal, produciendo predominantemente monémero de metilmetacrilato (MMA)
[43]. Este proceso de pirdlisis ocurre en varias etapas:

1. Calentamiento superficial: La superficie del polimero se calienta por conducciéon y
radiacién externa hasta alcanzar la temperatura de descomposicion (T ~ 300 °C).

2. Pirdlisis: La despolimerizacién genera vapores de MMA que difunden hacia la super-
ficie. La cinética de descomposicién sigue aproximadamente una ley de Arrhenius.

3. Mezcla con oxidante: Los vapores piroliticos se mezclan con aire en una capa limite
turbulenta sobre la superficie.

4. Ignicién: Cuando la mezcla combustible/aire alcanza condiciones apropiadas y la tem-
peratura es suficientemente alta, ocurre la ignicion.

5. Propagacién de llama: Una vez establecida, la llama se propaga sobre la superficie
del material, sostenida por el flujo continuo de vapores piroliticos.

A diferencia de las llamas Yale, donde la tasa de inyeccién de combustible es constante
y controlada, en PMMA la tasa de pirdlisis depende del balance térmico local, incluyendo
el feedback radiativo desde la llama hacia la superficie [44]. Este acoplamiento pirdlisis-
combustion-radiacion hace que el problema sea inherentemente més complejo.

Relevancia como material de referencia en estudios de combustiéon: E1 PMMA ha
sido extensamente utilizado en estudios fundamentales de combustion de solidos por varias
razones:

= Comportamiento "limpio": A diferencia de muchos polimeros, el PMMA se des-
compone casi completamente sin generar residuos carbonosos (char), simplificando el
analisis.
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» Reproducibilidad: Las propiedades del PMMA comercial (e.g., Plexiglass, Lucite)
son consistentes entre lotes, facilitando la comparacién entre estudios.

= Amplia caracterizacion: Existen numerosos datos experimentales de propiedades
térmicas, cinéticas de descomposicion, y comportamiento en diferentes configuraciones
(vertical, horizontal, cone calorimeter) [42].

= Casos de referencia: El PMMA es material de prueba en estandares internacionales de
comportamiento al fuego (ISO 5660, ASTM E1354) y en benchmarks de modelado como
FORUM (Fires with Operational Uncertainties: Resolution, Uncertainty, Modeling).

= Transicién a aplicaciones reales: Aunque idealizado, el PMMA representa razona-
blemente el comportamiento de una clase amplia de polimeros termoplésticos, haciendo
que los resultados sean relevantes para aplicaciones practicas.

Propiedades radiativas del PMMA y sus productos: Desde el punto de vista radia-
tivo, la combustiéon de PMMA presenta caracteristicas distintivas:

1. Emisividad superficial: El PMMA sélido tiene emisividad en el infrarrojo de € ~ 0,85
— 0,95, dependiendo del acabado superficial y la temperatura [44]. Esta alta emisividad
facilita la medicién de temperaturas superficiales mediante termografia infrarroja.

2. Semitransparencia: El PMMA es parcialmente transparente en el visible y cercano
infrarrojo, permitiendo que la radiacién penetre algunos milimetros bajo la superficie.
Este efecto de calentamiento en profundidad afecta la tasa de pirdlisis inicial pero se
vuelve despreciable una vez establecida la llama debido al ennegrecimiento superficial.

3. Productos de combustién: La combustion de MMA (CsHgO3) en condiciones ricas
produce CO,, Hy,O, CO, y cantidades moderadas de hollin. La composicion depende
fuertemente de la ventilacién local.

4. Estructura de llama turbulenta: A diferencia de las llamas Yale laminares, las lla-
mas sobre PMMA son tipicamente turbulentas (nimeros de Reynolds altos), con fluc-
tuaciones espaciotemporales en temperatura y concentracion de especies. Estas fluctua-
ciones introducen intermitencia en la senal radiativa, requiriendo promedios temporales
para caracterizacion.

5. Hollin en PMMA: Estudios previos [45] reportan fracciones volumétricas de hollin
en llamas de PMMA en el rango f, ~ 0,5 — 3 ppm, comparables a las llamas Yale de
dilucién intermedia. Sin embargo, la distribucion espacial es menos uniforme debido a
la turbulencia y las variaciones locales de ventilacién.

Geometrias y configuraciones experimentales: E1 PMMA puede estudiarse en diver-
sas configuraciones geométricas:
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= Placa vertical: Configuraciéon donde el flujo de aire es ascendente por conveccién
natural. Favorece la propagacion vertical de la llama (opposed flow).

= Placa horizontal: El aire se aproxima lateralmente, generando llamas més compactas.
Esta configuracion es comin en cone calorimeters.

» Cilindros/varillas: Geometria utilizada para estudios de propagaciéon de llama con
condiciones de contorno mas controladas. La simetria cilindrica simplifica parcialmente
el andlisis [45].

Estudio del heater length

La longitud de precalentamiento (heater length, L) es la distancia entre el borde inferior
de la llama visible y el extremo del cono de fusién.

Lh = Zbase llama — “cono (339)

Esta magnitud es relevante porque:

» Caracteriza la extension de la zona de transferencia de calor llama a sélido.

= Se relaciona con la tasa de pirdlisis (mayor L, = mayor precalentamiento = mayor
generacién de volatiles).

= Depende del balance entre radiacién incidente y conductividad del PMMA.

En este trabajo se emplea una configuracion de varillas de PMMA, buscando extraer el
heater length con diferentes mezclas de coflow. Conexién con los objetivos del trabajo:
El estudio de llamas de PMMA en este trabajo cumple dos propésitos:

1. Analizar aplicabilidad: Evaluar si la metodologia desarrollada y validada en llamas
Yale (laminares, bien caracterizadas, simétricas) es transferible a configuraciones maés
realistas y complejas.

2. Colaboracién interdisciplinaria: Este caso de estudio se desarroll en colaboracion
con un grupo de investigacion especializado en combustion de sélidos, permitiendo el
acceso a experticia complementaria y datos experimentales adicionales.

Los detalles de la configuracién experimental especifica, procesamiento de datos, y resul-
tados para el caso PMMA se presentan en los siguientes capitulos.
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3.7. Simulaciéon numérica de llamas: el cédigo CoFlame

CoFlame es un codigo numérico desarrollado especificamente para la simulacion detallada
de llamas de difusion laminares axisimétricas con formacién de hollin [46]. Este codigo re-
suelve las ecuaciones de conservacion de masa, momento, energia y especies en un dominio
bidimensional axisimétrico, acopladas con un modelo sectional de balance poblacional para
particulas de hollin y la ecuacién de transferencia radiativa.

3.7.1. Caracteristicas principales

» Dominio y discretizacién: Malla estructurada en coordenadas cilindricas (r, z), con
refinamiento adaptativo en regiones de altos gradientes.

= Quimica detallada: Implementa mecanismos cinéticos detallados para hidrocarburos
(tipicamente cientos de especies y miles de reacciones), incluyendo la formacién de
hidrocarburos aromaéticos policiclicos (PAHs).

= Modelo de hollin: Balance poblacional sectional que considera:

Nucleacion desde dimeros de PAHs.

Crecimiento superficial por HACA (Hydrogen Abstraction Carbon Addition).
Condensacion de PAHs en la superficie.

Oxidacion por OH y Os.

Coagulacion de particulas.

Fragmentacion inducida por oxidacion.

= Radiacion: Acopla el término fuente radiativo en la ecuaciéon de energia mediante
métodos de ordenadas discretas (DOM) y modelos espectrales (Statistical Narrow-
Band, k-distribution).

= Propiedades de transporte: Evaluacion detallada de viscosidad, conductividad tér-
mica y coeficientes de difusiéon multicomponente.

3.7.2. Validacién y aplicaciones

CoFlame ha sido extensamente validado contra mediciones experimentales de llamas tipo
Yale [46], mostrando buena concordancia en:

» Perfiles de temperatura (dentro de 50 K)

» Fracciones molares de especies principales (CO5, H,O, CO)

» Distribuciones de PAHs
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» Fraccién volumétrica de hollin (f,).

El cédigo es particularmente apropiado para estudios de formacion de hollin debido a
su tratamiento detallado de la quimica de PAHs y el balance poblacional de particulas. Sus
salidas (campos de T, Xy, f;) constituyen las entradas para el modelo directo de transferencia
radiativa desarrollado en este trabajo.

3.7.3. Limitaciones reconocidas

» Restringido a geometrias axisimétricas (no aplicable a llamas 3D o turbulentas)
» Los mecanismos de hollin contienen incertidumbres inherentes (factor 2-3 tipico)

= Alto costo computacional para mallas refinadas y quimica detallada

Los detalles de configuracion especifica, parametros de entrada y validacién para las llamas
Yale 60 y Yale 80 se presentan en el Apartado 4.
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4. Metodologia

4.1. Marco general del trabajo
4.1.1. Enfoque de Modelo Directo

El enfoque principal de este trabajo de enmarca en la implementacién de un modelo di-
recto (forward model) para el adlisis de transferencia radiativa en llamas con presencia de
hollin, partiendo desde propiedades fisicas conocidas o simuladas del sistema -temperatura,
fracciones molares de especies gaseosas, y fraccién volumétrica de hollin- para predecir las
magnitudes radiativas observables, especificamente la intensidad espectral I, y la radiancia
integrada en banda I; que seria detectada por un sensor infrarrojo.

Los resultados se contrastaran con las observaciones experimentales obtenidas de una cama-
ra multiespectral infrarroja, buscando comparar las predicciones numéricas con las mediciones
experimentales, separar y cuantificar la radiacién emitida por las especies gaseosas (CO4, CO
y H20) versus las particulas de hollin en cada banda espectral y establecer una base para
futuros desarrollos de técnicas de reconstrucciéon tomografrica de campos de temperatura
mediante métodos inversos.

4.1.2. Caso de estudio: llamas Yale

Para aplicar la metodologia de calculo de intensidad directa desarrollada, se seleccionaron
configuraciones experimentales altas en hollin: Llamas Yale 60 y Yale 80.

Las llamas tipo Yale son llamas de difusién laminares coflow de etileno diluido con nitro-
geno, ampliamente estudiadas en la literatura debido a su geometria candnica y reproducibi-
lidad [5]. Se seleccionaron dos condiciones de operacion que difieren en el contenido de etileno
en el combustible: Yale 60 y Yale 80.

El Cuadro 4.1 resume las condiciones generales de operaciéon para ambas llamas.

Tabla 4.1: Condiciones de operacién de las llamas Yale estudiadas.

Parametro Yale 60 Yale 80
Etileno (% vol) 60 80
Nitrégeno (% vol) 40 20
Flujo de CoHy (1/min) 0,233 0,311
Flujo de Ny (1/min) 0,003 0,047
Flujo de aire coflow (1/min) 91,3 91,3

El analisis de estas llamas constituye el foco principal de la tesis, con comparacion cuan-
titativa entre resultados sintéticos y experimentales.
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4.1.3. Flujo metodolégico del modelo directo

A continuacion, la Figura 4.1 muestra el procedimiento desarrollado para el calculo de la
intensidad radiada directa. El proceso se divide en cuatro etapas principales:

Kgasy = Interpolacion

Coeficientes de
absorcién

Especies

Calculo de Intensidad WlietelzaEg
resultados

Figura 4.1: Diagrama del proceso directo de calculo de intensidad

Simulacion |

rHoIIin

_ 6rfEn
.f s Ks,v - 1/v

Etapa 1: Simulacién numérica con CoFlame

Se obtienen los campos de temperatura 7T'(r, z), fracciones molares X de las especies ga-
seosas radiantes (COq, HoO y CO) y fracciéon volumétrica de hollin f,(r, z) mediante una
simulacion de llamas laminares axisimétricas tipo Yale usando el codigo CoFlame desarrolla-
do por Eaves et al. [46].

Etapa 2: Calculo de propiedades radiativas

Los campos obtenidos se utilizan para determinar los coeficientes de absorcion espectrales
a través de:

» Gases: Método line-by-line (LBL) usando las bases de datos HITRAN/HITEMP [34],
generando tablas de lookup para obtener k45, (1, P, X5).

= Hollin: Modelo con régimen de Rayleigh con correlacién de Chang-Charalampopoulos
[47] para obtener Kgpot, (T, fo)-

Etapa 3: Resoluciéon de la RTE y sintesis de imagenes

Se resuelve la ecuacion de transferencia radiativa mediante integracién numérica a lo largo
de la linea de visién, considerando:

» Geometria 2D axisimétrica proyectada a coordenadas 3D cartesianas.
= Integracion espectral sobre las bandas de los filtros de la cdmara.

» Autoabsorcién del medio.
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El resultado son imagenes sintéticas I¢(x,y) para cada filtro, que representan la radiacion
que detectaria la camara Telops al observar las llamas simuladas.

Etapa 4: Validacion experimental y analisis

La imégenes sintéticas se comparan cualitativamente y cuantitativamente con mediciones
experimentales obtenidas con la camara Telops MS-M1K operando en las mismas bandas
espectrales. Adicionalmente, se realiza:

Extraccion de espectros LBL en puntos representativos.

Descomposicién de contribuciones por especie.

Andlisis de sensibilidad a las variables de entrada.

= Anilisis del efecto del hollin.

4.1.4. Aplicacion demostrativa: Pirdlisis de PMMA

Como caso de aplicacion complementario, se estudia la pirdlisis y combustion de varillas
cilindricas de polimetilmetacrilato (PMMA) bajo diferentes condiciones de coflow. Este ca-
so presenta caracteristicas mas complejas, pues existe una geometria 3D no axisimétrica,
turbulencias y ausencia de un modelo numérico de referencia.

A diferencia de las llamas Yale, el analisis del PMMA es de naturaleza cualitativa y explo-
ratoria, con los siguientes objetivos:

1. Demostrar la capacidad de la camara Telops para capturar caracteristicas espectrales
en configuraciones realistas y observar caracteristicas que no se podrian observar sin
una camara infrarroja.

2. Evaluar las variaciones en las etapas de combustiéon del PMMA bajo diferentes condi-
ciones de aire.

3. Analizar la variacion del heater length en distintas condiciones de aire.

4. Evaluar las limitaciones practicas de la metodologia.

4.2. Simulacion numérica de llamas con CoFlame

CoFlame es un cédigo de dindmica de fluidos computacional (CFD) desarrollado por Eaves
et al. [46] para la simulacién de llamas laminares axisimétricas con formacién de hollin. El
codigo resuelve las ecuaciones de conservacién acopladas de masa, momento, energia y espe-
cies quimicas en coordenadas cilindricas (r, z), aprovechando la simetria axial para reducir el
problema tridimensional a un dominio bidimensional.
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La ecuacion de transferencia radiativa se resuelve mediante el método de ordenadas dis-
cretas (DOM) con cuadratura T3 [48]. En este método el espacio angular se discretiza en un
conjunto finito de direcciones y la intensidad total se reconstruye como la suma ponderada
sobre todas estas.

Para las propiedades radiativas de los gases, CoFlame usa el modelo de radiacién Statistical
Narrow-Band con correlated-k [49], el cual es diferente y menos detallado que el modelo line-
by-line desarrollado en este trabajo para la sintesis de imagenes. El modelo SNB se usa
unicamente para calcular el término fuente radiativo que afecta la temperatura de la llama

durante la simulacién CFD. Las principales diferencias entre ambos métodos se resumen en
el Cuadro 4.2.

Tabla 4.2: Comparacion entre el modelo de radiacion SNB usado en CoFlame y el modelo
LBL desarrollado.

Caracteristica SNB (CoFlame) LBL (Este trabajo)
Propdsito Datos de entrada Sintesis de imagenes
Resolucién espectral ~ Bandas (~ 25 cm™!)  Lineas (~ 0,01 cm™)
Base de datos Correlaciones SNB HITRAN/HITEMP
Costo computacional Bajo (~ min) Alto (~ horas)
Precision espectral Moderada Muy alta
Aplicacion Durante simulacion Post-procesamiento

4.2.1. Configuraciéon del dominio computacional

Las simulaciones se realizaron en un dominio bidimensional axisimétrico en coordenadas
cilindricas (r, z), donde r es la coordenada radial y z la coordenada axial (altura). La extension
del dominio se extiende radialmente de 0-3,14 ¢cm y axialmente de 0-17 cm. Estas dimensiones
son suficientes para que las condiciones de frontera laterales y superior no afecten la fisica de
la llama.

Se utiliz6 una malla estructurada con refinamiento adaptativo en las regiones de alto gra-
diente (zona de llama y eje de simetria). Para las celdas radiales se tienen 157 volimenes de
control y para las celdas axiales 402 volimenes de control, dando un total de 63.114 celdas.

El espaciado minimo en la zona de llama es de aproximadamente Ary;, =~ 0,05 mm y
Aznin ~ 0,1 mm, suficiente para resolver los gradientes pronunciados de temperatura y
especies.

Las condiciones de frontera son equivalentes a las del experimento realizado (Ver Cua-
dro 4.3).
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4.2.2. Mecanismo quimico y modelo de hollin

El mecanismo quimico utilizado es el desarrollado por Slavinskaya et al. [50], que contiene:
94 especies quimicas, incluyendo desde pequenas moléculas (Hy, CO, CH4) hasta PAHs de
hasta 5 anillos aromaticos (benzola]pireno, benzo[ghi|perileno); 723 reacciones elementales,
describiendo el proceso completo dede la descomposicién del combustible hasta la formaciéon
de PAHs grandes.

Para el hollin, CoFlame implementa un modelo basado en el método sectional, que divide
la distribucion de tamanos de particulas en 35 secciones logaritmicamente espaciadas con un
factor de estiramiento de 2.

Vi=2"%, i=1,2,...,35
donde V; es el volumen de una particula en la seccion 2, y Vj es el volumen de la particula
mas pequena (dimero de PAH).

El modelo considera los siguientes procesos fisico-quimicos: nucleacién, crecimiento super-
ficial, condensacién de PAHs, oxidacién, coagulacion y fragmentacién por oxidacion.

También se implementa la reversibilidad de dos procesos clave:

1. Nucleacion: Los dimeros de PAHs pueden disociarse a altas temperaturas.
2. Condensacién reversible: Los PAHs adsorbidos pueden desorber de la superficie.
Esta caracteristica es importante para capturar correctamente la distribucion espacial del

hollin, especialmente en regiones de alta temperatura donde la formaciéon neta de hollin es
baja.

4.2.3. Condiciones de operaciéon: llamas Yale

Las condiciones de operaciéon para las llamas Yale 60 y Yale 80 siguieron las simulaciones
de Smooke et al. [5]. Los pardmetros se presentan en el Cuadro 4.3.

Los campos resultantes se utilizaron como datos de entrada para los calculos posteriores.
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4.3.

4.3.1.

Tabla 4.3: Condiciones de operacion para las simulaciones de las llamas [5].

Parametro Yale 60 Yale 80
Composicion de combustible
Etileno (% vol) 60 80
Nitrégeno (% vol) 40 20
Flujos volumétricos (I/min a 300 K, 1 atm)
CoHy 0,2329 0,3106
Ns 0,0932 0,0466
Aire coflow 91,3 91,3
Dimensiones del quemador
Didmetro nozzle combustible (mm) 3,9 3,9
Didmetro nozzle coflow (mm) 38,1 38,1
Material nozzle Aluminio
Honeycomb coflow Ceramica, 200 cpsi
Condiciones ambientales
Temperatura (K) 300 300
Presion (Pa) 101.325 101.325
Humedad relativa ( %) 40-60 40-60

Modelo directo de Transferencia radiativa

Supuestos fundamentales del modelo

El modelo de transferencia radiativa desarrollado se basa en los siguientes supuestos:

1.
2.

Medio no dispersivo: Se considera que la dispersion o scattering es despreciable.

Estado estacionario: Las llamas laminares simuladas no presentan dependencia tem-
poral.

Geometria axisimétrica: Esto permite reducir el problema 3D a integracion sobre
dominios 2D.

Medio isotrdépico: Las propiedades radiativas dependen solo de la posicién, no de la
direccion.

Equilibrio termodinamico local (LTE): La emision de cada elemento de volumen
se describe mediante la funciéon de Planck a la temperatura local.

Régimen de Rayleigh: Se considera que las particulas de hollin cumplen con el régi-
men de Rayleigh. Esto es valido en el infrarrojo medio y quiere decir que el parametro
de tamano = = 7d,/\ < 1.
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4.3.2. Formulacién de la ecuacién de transferencia radiativa

Con los supuestos anteriores, la RTE se simplifica a un problema de emisién-absorcion:

W — osls) [T ()~ 1,(5) (4.1)

cuya solucién formal es:
L L
I,(L) :/ Kau(8)IP(T(s)) exp (—/ /{aw(s")ds") ds’ (4.2)
0 s’

donde:

I, [W/(cm? st cm™1)] es la intensidad espectral por nimero de onda
" Koy = Kgasw + Fsootw € 1] es el coeficiente de absorcion total.

o (T = % es la funcién de Planck.

L [em] es la longitud del camino éptico.

El término exponencial representa la autoabsorcion entre el punto s’ y el detector.

Sin embargo, para simplificar el desarrollo computacional, se resuelve la Ecuacién (4.1) di-
rectamente mediante integracién acumulativa inversa para cada linea de vision, considerando
asi la autoabsorcién.

4.3.3. Geometria y discretizacion espacial

Paso 1. Proyeccion axisimétrica:

El dominio cilindrico (r, z) de CoFlame se proyecta sobre un plano de observacion carte-
siano (z,y) perpendicular a la linea de visién de la cAmara. Para cada pixel (z,y) en la imagen
sintética, la linea de visién atraviesa el medio a lo largo de la coordenada de profundidad &,
donde cada punto tiene coordenadas cilindricas:

r(&x) =22+ &, 2(&y) =y

con limite de integracion &max(z) = \/R2,. — 22, donde Ry, = 1,7 cm es el radio maximo

del dominio simulado considerado.

La Figura 4.2 ilustra esqueméticamente esta geometria.
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Camera

Figura 4.2: Geometria de proyeccion axisimétrica.

Aprovechando la simetria axial, la integral de transferencia radiativa se calcula sobre el
dominio completo & € [—&max, Emax)-

Paso 2. Discretizacion:

El dominio de proyeccion se discretiza en una cuadricula cartesiana uniforme:

Extensién radial: = € [—Rpax, Rmax] = [—1,7,1,7] cm

Extensién axial: y € [0, Lyax] = [0,17] cm

Resolucién espacial: Ax = Ay = 0,0423 cm (~0,42 mm)

» Nimero de pixeles: N, = 80 (radial) x N, = 402 (axial)

Luego, para cada linea de visién (z;,y;), la integral sobre & se discretiza mediante la
generacion de una cuadricula simétrica de N¢g = 80 puntos por linea de visién, tal que:

2€max

= T GQmax k - )
€k = —&max + Ne— 1

k=0,1,...,Ne—1 (4.3)

con espaciamiento A&, = &piq — &k

A continuacién, se calculan las coordenadas cilindircas en cada punto de integracion &:

e=\?+ & =y (4.4)

y se recuperan las propiedades locales mediante interpolacion bicibica desde los datos
obtenidos mediante CoFlame:
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» Temperatura: T'(rg, zx)
» Fracciones molares: X,(ry, z;) para s € {CO,, H,O, CO}

» Fraccién volumétrica de hollin: f,(rg, zx)
Con estas propiedades, se obtienen los coeficientes de absorcion:

" Kgasw(Tk, 2k) POr interpolacién trilineal desde las tablas LUT (Ver Cuadro 4.4).

" Koot (T, 2k) POI evaluacién directa del modelo.

El coeficiente total en cada punto es:
Ryk = Hgas,l/(rka Zk) + /’fsoot,y(rka zk) (45)

Paso 3. Integraciéon numérica con autoabsorcién:

Para resolver la ecuacion de transferencia radiativa con autoabsorcion, se implementa un
esquema de integracion paso a paso desde el punto mas externo de la llama (kK = N — 1)
hacia el observador (kK = 0). Este enfoque permite capturar naturalmente los efectos de
autoabsorcion del medio sin necesidad de calcular explicitamente la profundidad éptica total.

En cada paso de integracion, la intensidad se actualiza segtin la ecuacion diferencial de
transferencia radiativa discretizada:

dI,
e~

ko (§) [T () = L(9)] (4.6)

que representa el balance entre emisién (x, 1) y absorcién (k,1,).

Para integrar esta ecuacion, se utiliza el método de Euler implicito, cuya discretizacién es:

]V,k: - ]I/,k’-‘rl

Re [I(Ty) = 1) (4.7)

Reordenando para resolver I, :

[ Ljs1 + b I (Th) A&
vk 1+ Ky A&

(4.8)

donde:

» [, es la intensidad en el punto k (mds cerca del observador)

» [, 41 es la intensidad en el punto k£ 4+ 1 (mas lejos del observador)
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» Ky es el coeficiente de absorcion total en el punto k
= [%(T}) es la radiacién de cuerpo negro a temperatura local T}

. A& es el espaciamiento entre puntos consecutivos
El algoritmo de integraciéon se resume como:

1. Inicializar con condicién de borde en el punto mas externo: [, Ne-1 =0 (no hay radiacién
entrante).

2. Para k = N; — 2, N; — 3,...,1: aplicar Ecuacién (4.8).

3. La intensidad observada corresponde a: [,(x,y) = I, (punto mas cercano al observa-
dor).

Paso 4. Manejo de regiones fuera del dominio:

Para coordenadas (7, zx) que caen fuera del dominio simulado de CoFlame, se asume
medio ambiente transparente:

» T'=T,=300K

X, = 0 para todas las especies
n fv =0

Por lo tanto: k, =0

Esta condicion ocurre tipicamente en las esquinas del dominio, donde 7 > Rax 0 2 > Lijax.

4.3.4. Calculo de propiedades radiativas

El coeficiente de absorcién espectral de cada especie gaseosa se calcula como [35]:

KS,V<T7p7 Xs) = Ny Z SZ(T) : gZ(V - VD,E;Ta p) (49)
leLs

donde ny = pX/(kgT) es la densidad numérica, S;(T) es la intensidad de linea corregida
por temperatura via funciones de particion TIPS, y g, es el perfil de Voigt (convolucién de
ensanchamientos Doppler y Lorentziano).

Dado el alto costo computacional del cdlculo directo (>10° horas-CPU para el dominio
completo), se construyeron tablas de lookup (LUT) precalculadas usando HITEMP [32] y la
libreria HAPI, en base al trabajo realizado por Raman et al. [36]. El detalle de estas tablas
se encuentra en el Cuadro 4.4.
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Tabla 4.4: Estados termodinamicos de la base de datos LBL.

Parametro Rango Ratio
Temperatura [K] 300-3.000 K Cada 100
Presion [atm)] 1 -
1075-9-107° Cada 1075
1074-1073 Cada 1074
Fraccién Molar 1073-2-1073 Cada 1074

21073102 Cada 5-1074
1,5-1072-10"*  Cada 5-1073
1,1-107%2-107'  Cada 1072

4.3.5. Modelo de absorcién del hollin

Como se indico en el Apartado 4.3.1, para el calculo del coeficiente de absorcién del hollin
se toma como supuesto que se cumple régimen de Rayleigh, tipico para hollin en IBR, donde
el tamano de las particulas de hollin es mucho menor a la longitud de onda (Ver Figura 4.3):

Figura 4.3: Diagrama de ejemplificacion del régimen de Rayleigh

De este modo, el coeficiente de absorcién del hollin se expresa como:

6y f,
c

B (v) (4.10)

Rsoot,y =

donde la funcién de absorcién E,,(v) = E,,(1/)) se obtiene del modelo de Chang y Cha-
ralampopoulos [47]:
_G

En(A) = 6m

(4.11)
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con Cy\,n(A) y k(\) dados por las correlaciones empiricas:

36mn ks
= 4.12
C [(n2 — k2 4 2)2 + 4n2k?| (4.12)
ng(A) = 1,811 40,1263 In(A) + 0,0270 In*(A) + 0,0417 In*(\) (4.13)
ks(X) = 0,5821 +0,1213In()\) + 0,2309 In*(\) — 0,0100 In*(\) (4.14)

Finalmente, el coeficiente de absorcién total se calcula como se indicé en la Ecuacién (4.5):

K;l/(ra Z) = Hgas,u(T7 XC027 XH207 XCO) + "isoot,u(fv) (415)

4.3.6. Integraciéon numérica de la RTE

Una vez discretizado el dominio espacial y calculados los coeficientes de absorcién en cada
punto de la linea de visién, la ecuaciéon de transferencia radiativa se resuelve mediante el
método descrito en el Paso 3 de la Apartado 4.3.3.

Para cada pixel (z,y) y cada nimero de onda v, se calcula la intensidad espectral I, (z,y)
mediante integracion acumulativa desde el punto mas alejado hacia el observador:

bt LR Hu,kfﬁb(Tk)Afk

4.16
' 1+ Ky A& (4.16)

con condicién inicial 1, Ne-1 =10 (no hay radiacién entrante desde el exterior de la llama)
y resultado final I, (x,y) = I, (intensidad en el punto més cercano al observador).

El calculo se repite para cada combinacién de pixel (z;,y;) y frecuencia v,, generando
campos espectrales completos I, (z,y) que posteriormente se integran sobre las bandas de los
filtros.

4.3.7. Integracién espectral sobre bandas de filtros

La camara Telops MS-M1K mide radiancia integrada en bandas espectrales discretas co-
rrespondientes a cada filtro a considerar. En este trabajo, la radiancia integrada en cada filtro
se calcula como:

=

Vmax, f vf

If(z,y) = / I,(z,y)dv ~ I, (xz,y) Av (4.17)

Vmin, f 1

.
Il

donde [Vimin, £, Vmax,f) €S €l rango espectral del filtro f, N, ; es el niimero de puntos espectrales
en ese rango, vy Av = 0,01 cm™! es el paso de la cuadricula espectral de las tablas LBL. Las
caracteristicas espectrales de los cuatro filtros utilizados se encuentran en el Cuadro 4.5.

La intensidad espectral I, tiene unidades de W/(cm? sr em™') cuando se expresa por

nimero de onda. Tras la integracion espectral, la radiancia I tiene unidades de W/(cm? sr),
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que es directamente comparable con las mediciones de la cAmara (tipicamente reportadas en
W/(m? sr) o unidades digitales convertidas a radiancia mediante calibracién).

4.3.8. Separaciéon de contribuciones por especie

Para cuantificar la contribucién radiativa de cada especie (COy, HyO, CO, hollin) al total
medido, se calculan radiancias parciales repitiendo el procedimiento de solucién de la RTE
pero utilizando tnicamente el coeficiente de absorcién de la especie de interés.

De este modo, para cada especie s se resuelve:

I(s) _ IIE.,SIz+1 -+ Hsvy,klgb(Tk)Afk (4 18)
vk 1 + ’fs,u,kAék )

donde kg, 1, contiene solo el coeficiente de la especie s.

Esta formulacién simplificada es computacionalmente eficiente y, aunque no captura com-
pletamente los efectos cruzados de absorcion entre especies, proporciona una descomposicion
razonable de las contribuciones radiativas.

Una vez calculados los campos espectrales [,ES) (x,y) para cada especie, se integran sobre
las bandas de los filtros para obtener radiancias parciales:

Vmax, Ny’f
Iswy) = [ 10y dv = Y 1w, y) Av (4.19)
Vmin, f =1
De esta forma se obtienen:
» [t co,: Contribucion del CO,
» I;m,0: Contribucién del HoO
» ¢ co: Contribucién del CO
» [¢g00t: Contribucion del hollin
Y se verifica que:
If,total(xv y) ~ Z If,s(xv y) (420)

4.3.9. Costo computacional:

Para cada imagen sintética (4 filtros), se deben calcular:

» 1 imagen total: I;(z,y) para f € {5,6,7,8}
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» 4 imdgenes parciales por filtro: Iy ¢(z,y) para s € {COy, HyO, CO, soot}

Esto resulta en 4 x 5 = 20 imagenes por llama. Con ~32,000 lineas de visién por imagen
y ~50.000 puntos espectrales promedio por filtro.

4.4. Configuracion experimental
4.4.1. Especificaciones de la cAmara infrarroja multiespectral Telops MS-M1K

En este trabajo se utiliza una camara Telops MS-IR operando en el rango del infrarrojo
medio (MWIR), algunas caracteristicas relevantes de la cdmara son [1]:

Rango espectral de 1,5-5,0 pum (2.000-6.667 cm™!).

8 filtros intercambiables mediante rueda giratoria.

Detector InSb enfriado criogénicamente (77 K), matriz focal de 512 x 640 pixeles.

Resolucion espacial de 0,35 mrad.

Tiempo de integracién ajustable entre 10 ps - 20 ms.

La camara esta equipada con un sistema de filtros rotativos que permite obtener imagenes
en ocho bandas espectrales (descritos anteriormente en la Cuadro 3.2). De estos, se utilizan
los cuatro descritos en el Cuadro 4.5, selecionados por su cobertura espacial complementaria.

Tabla 4.5: Filtros espectrales a considerar de la camara Telops MS-IR.

Filtro Rango espectral [um] Rango de temperatura [°C]
Filtro 5: BP-4650-300 4,47 —4.79 79 — 747

Filtro 6: BP-4325-300 4,23 —4.37 140 — 1.098

Filtro 7: BBP-3575-4125 3,59 — 4,12 86 — 574

Filtro 8: BBP-2900-3500 2,89 — 3,47 136 — 623

El Filtro 5 captura la banda fundamental de CO (4,6 pum), el Filtro 6 captura la banda
de COy (4,2-4,8 um), el Filtro 7 es dominado por la emision del hollin, y el Filtro 8 cubre la
regién de hidrocarburos (2,9-3,5 um).

Esta cdmara estd calibrada en base a la metodologia descrita en el Apartado 3.5.6 (Ver
Figura 4.4). Y entrega datos de radiancia espectal en W/cm?sr. La calibraciéon relaciona
los niveles digitales (DL) del detector con la radiancia espectral integrada en cada banda,
permitiendo mediciones cuantitativas de intensidad radiativa con alta precision.
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Figura 4.4: Resumen del proceso de Calibracién de la cdmara Telops [4].

4.4.2. Experimento con Llamas Yale 60 y Yale 80

Se estudiaron dos llamas de difusiéon laminar de etileno/nitrogéno en un quemador Yale
coflow siguiendo las condiciones estandar indicadas en el Cuadro 4.3. Los flujos fueron con-
trolados mediante tres controladores de flujo masico Bronkhorst, garantizando estabilidad y
reproducibilidad de las llamas.

La Figura 4.5 muestra el montaje experimental.

Figura 4.5: Configuracién experimental para llamas Yale. La cAmara (1) observa el
quemador Yale (2) a una distancia de 51 cm.

Para el montaje del setup, se consideraron ademas las siguientes caracteristicas:

» Distancia cAmara-quemador: 51 cm (medida desde la salida del nozzle de combus-
tible hasta la lente de la cAmara).
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Angulo de observacién: Perpendicular al eje de simetria de la llama.

Resolucién espacial en el plano de la llama: 0,025 cm/pixel = 0,25 mm /pixel.

Modo de captura: Full-frame (640 x 512 pixeles), cubriendo completamente la llama.

Condiciones ambientales: Temperatura ambiente de 25+2 °C a presién atmosférica,
humedad relativa entre 40-60 %, ventilacién natural y sala oscurecida.

Para cada llama y cada filtro, se capturaron secuencias de 100 frames a 10 Hz. Los tiempos
de integracion se ajustaron individualmente para evitar saturacién (manteniendo el nivel
maximo por debajo del 70 % de la escala completa, es decir, <45.000 DL). Los tiempos de
integracion se encuentran en el Cuadro 4.6.

Tabla 4.6: Tiempos de integracion por filtro y llama.

Filtro Yale 60 (us) Yale 80 (us)

F5 21 20
F6 20 20
F7 30 20
F8 22 14

A continuacién, de las 100 frames capturadas por llama y filtro, se calculé el promedio,

de modo de suavizar las fluctuaciones de baja frecuencia en la llama. También, dado que las

imdgenes calibradas se entregan en W/(m? sr), para comparacién con las simulaciones, se

convirtié a W/(cm? sr) multiplicando por 107

4.5. Analisis, sensibilidad y descomposicion espectral

Tras realizar los experimentos de la seccién anterior, se aplicaron herramientas analiticas
para interpretar los resultados obtenidos, identificar las variables dominantes en cada banda
espectral, y cuantificar las contribuciones relativas de cada especie radiante.

4.5.1. Analisis de espectros Line-by-Line

En primer lugar, para examinar en detalle la estructura espectral predicha por el modelo
LBL, se extraen espectros de alta resolucion I,(xq, yo) en puntos representativos de la llama:

= Punto 1: Regién de maxima emision de hollin
= Punto 2: Zona de maxima temperatura

= Punto 3: Regidnes con alta produccién de gases
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En cada punto se grafican:

1. Espectros por especie: IlEs) para cada especie sobre el rango 2.000-3.500 cm ™! (2,86
5,0 um) superpuestos en la misma grafica

2. Bandas de filtros: Marcadores verticales indicando los rangos de F5-F8

4.5.2. Descomposicion por especies

A continuacion, para cuantificar la contribucién de cada especie radiante (COq, HyO, CO,
hollin) a la radiancia total medida en cada filtro, se calculan radiancias parciales, repitiendo
el calculo de transferencia radiativa pero considerando tinicamente el coeficiente de absorcion
de una especie a la vez.

Para la obtencién de estas contribuciones, se sigui6 el proceso descrito en la Apartado 4.3.7
para la separacion de contribuciones por especie.

Cabe destacar que, debido a los efectos no lineales de autoabsorcion, la suma de las ra-
diancias parciales no es igual a la radiancia total:

[;Otal #> It (4.21)

Esto ocurre porque al calcular /7, se ignora la absorcion por otras especies en el camino 6p-
tico. Sin embargo, las radiancias parciales son utiles para identificar qué especies contribuyen
significativamente en cada regién espacial y banda espectral.

Para visualizar la importancia relativa de cada especie, se define la contribucién frac-

cional:

Ip4(x,
Nys(T,y) = @) g (4.22)

B Zs/ [fys/<x7 y)

Esta métrica permite identificar, para cada pixel y filtro:

» Regiones dominadas por gases (tipicamente 75,5 > 80 %)
» Regiones mixtas (40 % < nsoor < 60 %)

» Regiones dominadas por hollin (1s0t > 70 %)

Los campos de 7y,(x,y) se grafican como mapas de calor sobre el dominio de la llama,
permitiendo visualizar espacialmente donde cada especie aporta mas a la senal detectada,
como cambia el balance gas/hollin entre filtros y que regiones son criticas para la validacion
del modelo (alta sensibilidad a multiples especies).
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4.5.3. Analisis de elasticidad

El modelo directo depende de tres campos de entrada principales: temperatura 7'(r, z),
fracciones molares de gases X(r, z), y fraccién volumétrica de hollin f,(r, z). Para identificar
cudles de estas variables tienen mayor impacto en la radiancia observada (y por tanto son
mas importantes para inferir en un problema inverso), se realiza un andlisis de sensibilidad
local mediante elasticidades.

La elasticidad de la radiancia I respecto a una variable de entrada ¢ se define como:

Oy ¢l
~ Olng 17 0¢

con ¢ € {T, X0y, X1,0, Xco, fv}

Esta cantidad adimensional representa el cambio porcentual en la radiancia resultante
de un cambio porcentual en ¢. Por ejemplo, 517;, = 2 indica que un incremento del 1% en

T produce un incremento del 2% en If; en cambio, 51; = 0,3 indica que la radiancia es
relativamente insensible a cambios en f,. En general:

. 5?; > 1: banda muy sensible a la variable.
. E}i ~ 1: sensibilidad lineal.
] E}i < 1: banda poco sensible a la variable.

Las elasticidades se calculan numéricamente mediante perturbaciones de las variables de
entrada. En primer lugar, se calcula la radiancia de referencia I}O) (x;,y,) usando los campos
originales de CoFlame.

A continuacién, se perturba cada variable ¢ en § = £ 10 %, manteniendo las otras variables

C(()ns)tantes. Con esto, se resuelve la RTE con el campo perturbado, obteniendo en cada banda
19 (2, 0,).
f 1y J]

Con esto, la elasticidad se aproxima por:
(¢+) (0) (¢+) (0)
;7 =1 IR

E (wpy) e L— L ==L T q00 (4.24)
FATE I (0) (0)
I; 0 I

Para evitar reevaluar multiples veces los campos completos, se evalua la elasticidad en 4
puntos representativos por cada filtro:

» Maximo de Temperatura

» Maximo de X¢o,
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= Maximo de Xy,0

= Maximo de f,

La evaluacion de elasticidades Eff (x,y) permite identificar:
1. Variable dominante por banda: Si \EITf] > |€ {; |, la temperatura domina la respuesta
en ese filtro.

2. Sensibilidad al hollin: En que filtros 5{; es comparable a 5};.

3. Importancia de gases especificos: Comparacién de 51);002 VS. Sl);HQO en F5 y F6.

4. Estrategia de inversion: Variables con mayor elasticidad deben inferirse primero en
un algoritmo de reconstruccion.

4.5.4. Comparacion entre imagenes sintéticas y experimentales

Tras analizar los resultados obtenidos con el modelo sintético, estos se compararan con las
mediciones experimentales de la cAmara Telops.

Se presenta una comparacion global, extrallendo perfiles unidimensionales en posiciones
especificas:

1. Perfil radial a altura fija: I¢(r) = If(x,y = yo) donde y, corresponde a alturas de interés
(€j. z =2 cm, altura de maximo f,).

2. Perfil axial en el eje de simetria: I;(2) = If(x = 0,y).

4.6. Caso de aplicacion: pirdlisis y combustion de PMMA

El experimento de aplicacion en desarrollo busca estudiar como la composicién del coflow
afecta:

= Morfologia de la llama (altura, ancho, forma)
= Intensidad radiativa en diferentes bandas espectrales
» Longitud de precalentamiento (heater length)

= Tasa de regresion de la superficie

Aprovechando las cuatro bandas cortas de la camara, se buscan distinguir regiones do-
minadas por la emisién de productos de combustion, regiones con combustién incompleta
e identificar regiones de menor temperatura que no serian distinguibles en filtros de banda
ancha.
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4.6.1. Configuracion experimental

La configuracién experimental utilizada se puede observar en la Figura 4.6.

Figura 4.6: Configuracion experimental para el experimento con PMMA.

Las muestras consistieron en cilindros de PMMA comercial con:

Diametro: d = 12,7 mm, media pulgada

Longitud inicial: Ly = 90 mm

Orientacién: Vertical

Soporte: Pinza metalica en extremo inferior, dejando 70 mm expuestos

Esta configuracién permite combustion descendente con formaciéon de cono de fusién en el
extremo superior, observacion lateral completa de la llama y la zona de precalentamiento y
un tiempo de combustién suficiente (~3-5 minutos) para la captura multiespectral.

Para variar la composicién del coflow, las muestras se coloraron en un quemador de biomasa
cilindrico axisimétrico, o Coflow Burner, de 100 mm de diametro, sostenidas por una varilla
de acero de 28 cm de largo.
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Se probaron nueve condiciones de coflow controladas mediante la mezcla de aire y nitrégeno
usando controladores de flujo masico Bronkhorst, permitiendo variar el indice de oxigeno
(OI) y la velocidad del coflow de manera independiente. Estas condiciones se resumen en el
Cuadro 4.7.

Tabla 4.7: Condiciones probadas en experimentos PMMA. El flujo total se mantuvo
constante para comparabilidad.

Condicién Aire (I/min) N, (I/min) Os (% vol) Velocidad (cm/s)

29 29 0 21 6,2
86 86 0 21 18,3
141 141 0 21 30,0
25-+4 25 4 18 6,2
27+2 27 2 19 6,2
T9+7 79 7 19 18,3
28+1 28 1 20 6,2
81+5 81 5 20 18,3
133+8 133 8 20 30,0

La camara infrarroja Telops se posicioné:

= Distancia: 50 cm desde la ventana lateral de cuarzo
= Angulo: Perpendicular al eje del cilindro (vista lateral)
» Resolucién espacial: ~0,25 mm/pixel en el plano de la muestra

s Campo de vision: Captura completa del cilindro y llama

4.6.2. Procedimiento experimental

Para cada condicién de atmoésfera, se siguié el siguiente protocolo:

1. Preparacion:

» Insertar cilindro de PMMA en soporte

» Estabilizar flujo de coflow controlado durante 1 minuto

» Capturar imagen de fondo (llama apagada) para cada filtro F5-F8
2. Ignicioén:

» Aplicar soplete (llama de propano) en extremo superior durante 3—5 segundos

» Retirar soplete cuando se establece combustion autosostenida
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3. Captura durante combustién:

» Iniciar secuencia de captura.

Frecuencia: 10 Hz por filtro (ciclo completo cada 10 segundos)

Duracién: Desde ignicion hasta extincion (~180-240 s dependiendo de la condicion)

Frames por filtro: 10 promediados por snapshot

Velocidad: se capturé la velocidad de propagacién tomando un punto inicial y final
de combustion, considerando el tiempo ocurrido entre un punto y otro.

4. Extincidn:

» Extincion natural cuando la llama se apaga por si misma.
» Extincion forzada mediante soplado a t &~ 240 s.

» Heater length: Se obtiene en el instante siguiente a la extinsion de la llama.
5. Repetibilidad:

» El experimento sélo se realizé una vez por cada condicion de atmésfera. En futuros
trabajos se vera repetir al menos 3 veces por condicion.

Los tiempos de integracién se ajustaron para evitar saturacion en las regiones de maxima
emisién (cono de fusién y base de la llama).

4.6.3. Analisis del heater length

Se desarroll6 un procedimiento semi-automatico para extraer el Lj(t) de las imagenes
infrarrojas:

1. Deteccién de base de llama: Umbralizacion en filtro F6 (banda de CO,, buena
definicién de llama) para identificar la regiéon de combustién activa. El punto més bajo
de intensidad >10 % del maximo define zpase Hama-

2. Deteccion de la zona de precalentamiento: Umbralizacién en filtro 2 y filtro 7
(bandas sensibles a menores temperaturas en el solido caliente) para identificar el con-
torno de la zona de precalentamiento mientras estaba prendido. Posterior a la extinsion,
se reviso también la zona de calor remanente en el filto 1. El extremo inferior del con-
torno define Zlargo calentamiento-

3. Cdalculo de Lj: Diferencia de coordenadas verticales entre zpase V Zealentamiento, CONVEr-
tida a distancia fisica usando la calibracién espacial de la cdmara.
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5. Resultados

5.1. Campos de Entrada desde CoFlame

Las simulaciones reprodujeron las condiciones experimentales descritas en la Tabla 4.1,
obteniendose los campos termodinamicos y de especies que constituyen la entrada del modelo
de transferencia radiativa hacia adelante.

La Figura 5.1 muestra los campos obtenidos para la llama Yale 60.

T [K]

2080 0.135

2.7 0.108 0.108

1880 0.120

24 0.096 0.096

1680 0.105 0,084 0.084

1480
o 0.090 0.072 0.072

s 1280 0.075 0.060 0.060

z[cm]

1080 0.060 0.048 0.048

09 0.045 0.036 0.036

0.6 0.030 0.024 0.024

0.3 0.015 0.012 0.012

0.0 0.000 0.000 0.000

Figura 5.1: Campos de entrada desde CoFlame para Yale 60. De izquierda a derecha:
fraccion volumétrica de hollin f, (ppm), temperatura 7' (K), fraccién molar de COs (Xc¢o,),
fraccion molar de HyO (Xy,0) y fraccién molar de CO (X¢o).

Respecto a la estructura general de la llama, los campos presentan una disposicion de llama
de difusiéon tipica, con un zona de reacciéon concentrada en la regiéon donde el combustible y
el oxidante se encuentran.

En cuanto a la fraccion volumétrica de hollin (f,), se puede observar que el hollin se
concentra en una zona especifica de la llama, con un maximo que ronda los 3 ppm. Esta
distribucién estrecha es caracteristica de las llamas de difusion, donde el hollin se forma en
la zona rica de combustible y luego se oxida parcialmente.

En el campo de temperatura, se observa una distribucién con gradientes significativos desde
la zona de reaccién hasta las zonas exteriores, con un maximo cercano a los 2100 K y mayores
temperaturas en las cercanias del eje central, desde la base hasta z =7 — 8 cm.

En cuanto a los campos de fracciéon molar de las especies analizadas, se observa que los
campos de CO, y HyO tienen patrones similares, con una distribucién espacial mas amplia que
la del hollin y el CO. De los tres gases de combustion analizados, la especie CO4 alcanza las
mayores concentraciones (alrededor de 0,138), mientras que el H,O y el CO tienen méximos
similares, cercanos a 0,116. Lo anterior sugiere condiciones ricas localmente o combustion
incompleta en ciertas regiones.
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A continuacion, la Figura 5.2 muestra los campos obtenidos para la llama Yale 80.

fs [ppm] T [K]

150 4.86

432
125

3.78
10.0 3.24

2.70
7.5

2.16
50 1.62
2.5 1.08

0.54
0.0

0.00

Figura 5.2: Campos de entrada desde CoFlame para Yale 80. De izquierda a derecha:
fraccién volumétrica de hollin f, (ppm), temperatura T’ (K), fracciéon molar de COq (Xc¢o,),
fraccién molar de HyO (Xy,0) y fraccién molar de CO (X¢o).

0.1215
2080 o135 0.1215

1880 : 0.1080 0.1080
0-120 0.0945
0.0945 :
1680 0.105

1480 0.0810 0.0810

0.090

0.0675
1280 0.075 0.0675

z[cm]

0.0540
1080 0.060 0.0540

0.0405 0.0405

0.045

0.030 0.0270 0.0270

0.015 0.0135 0.0135

0.000 0.0000 0.0000

Comparando lo campos de la Yale 80 con los de la Yale 60, se puede ver a simple vista
que en la Yale 80 la fraccion volumétrica de hollin amenta sustancialmente, alcanzando los 5
ppm. Esto es consistente con las condiciones mas ricas en combustible que tiene la Yale 80.
La regién de formacion de hollin también se extiende més en altura (hasta z ~ 7 cm versus
z ~ 5 cm en la Yale 60), indicando una llama con mayor contenido de hollin distribuido en
un volumen mayor.

El campo de temperatura mantiene valores maximos similares, con la Yale 80 siendo un
poco mayor que la Yale 60. Sin embargo, la distribucion espacial varia notablemente. La zona
de alta temperatura se extiende mas verticalmente en la Yale 80, lo cual es coherente con
una llama mas larga y con mayor liberacion de energia local.

Finalmente, en los campos de las especies se observa un incremento ligero en los maximos
de los 3 productos de combustion aunque el CO, sigue siendo la especie con mayor fraccién
molar.

Estos campos simulados fueron validados previamente con los datos experimentales obte-
nidos por Smooke et al. [5]. En resumen:

» Temperatura: Smooke et al. (2005) reportan temperaturas méaximas de 2000 — 2100
K en llamas Yale, lo cual es consistente con simulaciones.

» f,: Valores méximos estan dentro del rango experimental reportado (£10 — 20 %).

» Morfologia: Las llamas de difusién de etileno tienen una forma caracteristica (base
ancha, estrechamiento hacia arriba), la cual es reproducida correctamente.
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5.2. Espectros de alta resolucion en puntos representativos

Para entender el origen de las contribuciones espectrales, se extrajeron espectros LBL (2000
— 3500 cm ™}, resolucién 0,01 cm™!) en tres puntos representativos:

» Punto 1: Méximo de f, (Yale 60: r = 36, z = 160; Yale 80: r = 35, z = 199)
» Punto 2: Méximo de Xc¢o, (Yale 60: r = 0, z = 248; Yale 80: r = 0, z = 332)
» Punto 3: Maximo de T' (Yale 60: r = 74, z = 139 Yale 80: r = 84, z = 146)

5.2.1. Espectros Yale 60

Tempetura [K]

COo2

2080 0.135
15.0 1880 0.120
12.5 1680 0.105
1480 0.090
_ 100
€ 1280 0.075
=75 ' '
N 1080 0.060
5.0 880 0.045
2.5 680 0.030
480 0.015
0.0
280 0.000

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
r[cm]

@® Max Hollin (z=2.93 cm, r=0.21 cm)

Figura 5.3: Puntos representativos Yale 60. Colores: rojo=hollin, verde=CO,, azul=T.

r=36,z =160
1.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
r[cm]

@® Max CO; (z=5.08 cm, r=0.00 cm)

r=0,z=248

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
r[cm]

@® MaxT (z=2.41cm, r=0.44 cm)

r=74,z =139

I o o
> Y @

Radiancia Espextral [W/(cm?/sr/um)]

o
N

0.0

4.5

A lum]

Figura 5.4: Yale 60: Espectros LBL de alta resolucién en puntos representativos. Columnas:
punto f, max, punto COs max, punto 7" max. Lineas: azul=CO,, roja=H>0, gris=CO,
verde=soot. Rectangulos sombreados: rangos de filtros F5-F8.
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La Figura 5.4 muestra los espectros en los tres puntos, con las bandas espectrales de cada
filtro destacadas por colores:

Filtro 5: 4,47 — 4,79 pum / 2088 — 2237 cm ™!
m Filtro 6: 4,23 — 4,37 ym / 2288 — 2364 cm~*
Filtro 7: 3,50 — 4,12 pm / 2427 — 2786 em !
Filtro 8: 2,89 — 3,47 ym / 2882 — 3460 e~

Las principales caracteristicas espectrales observadas son las siguientes:

» CO, (banda 4,2 — 4,8 um / 2083 — 2381 cm™'): La Banda fundamental se centra
en 4,26 ym (2349 cm™!), con estructura rotacional P-Q-R claramente visible en los tres
puntos representados.

La méxima intensidad se alcanza en el punto de méximo COy (centro), con I ~ 0,8
W/(cm?-sr-um) en pico Q-branch, mientras que en el punto de méaximo hollin I, ~ 0,7
W/(cm?-sr-pum) y en el punto de méxima T I &~ 0,5 W/(cm?-sr-um).

El F6 (azul) captura casi completamente el pico Q-branch y parte significativa de las
ramas P y R, el F5 (amarillo) captura principalmente la rama P de COy con menor
intensidad.

» H,0 (banda principal 2,5 — 3,2 um / 3125 — 4000 cm™'): Se observa un complejo
de bandas fundamentales (stretch y bending modes), con estructura extremadamente
densa debido a la geometria no-lineal de la molécula.

La maxima intensidad espectral se alcanza en la region 2,5 — 3,0 um, con I, ~ 0,15—0,25
W/(cm?-sr-pum). La intensidad de HoO es significativamente menor que la de CO, en
todos los puntos.

El F8 (gris claro) captura la cola de alta frecuencia (borde derecho) de esta banda, el
F7 (rosa claro) captura parte de las ramas de menor frecuencia.

» CO (banda 4,4 — 4,8 ym / 2083 — 2273 cm™'): La banda fundamental se centra
en 4,67 pum (2143 cm™!), aunque la intensidad es muy débil comparada con CO,, con
un maximo de Iy ~ 0,20 — 0,25 W/(cm?-sr-pm).

El F5 (amarillo) captura principalmente la rama R de CO, solapdndose parcialmente
con la rama P de CO,.

La intensidad espectral se vuelve practicamente invisible en el punto de maximo CO,
(centro) debido al solapamiento con la banda intensa de COy. Sin embargo, existe mayor
visibilidad en el punto de maximo hollin, donde CO4 es menos dominante.

» Hollin (continuo 2,5 — 5,0 pm): El espectro es continuo y suave, sin estructura
de bandas, aumentando monétonamente hacia longitudes de onda cortas (frecuencias
altas) segin ley de Rayleigh.
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La méxima intensidad se alcanza en el punto de maximo f, (izquierda), con I, ~
0,05 — 0,10 W/(cm?-sr-um) en regiéon de F8&-F7. En términos relativos, el hollin tiene
mayor contribuciéon en el punto de maximo hollin, mientras que es menos notorio en el
punto de maximo CO,.

Presenta mayor contribucién en la regién 2,5 — 3,5 um (F8-F7), donde se acerca a HyO.
En cambio, en regién de F5-F6 (4,2 — 5,0 pum), el hollin es claramente superado por las

bandas de CO4 y CO.

Se debe notar que el continuo de hollin proporciona la “base” sobre la cual se superponen
las bandas gaseosas.

Observaciones adicionales:

La separacion espacial entre maximos de diferentes especies refleja la estructura de la
llama de difusion

Punto de maximo COq (r=0, z=248) muestra emisién dominada por gases, con banda
de CO, muy intensa

Punto de maximo hollin (r=36, z=160) muestra mayor contribucién relativa del conti-
nuo en regién F7-F8

Punto de méxima T (r=74, z=139) presenta espectro intermedio con contribuciones
mas balanceadas de las especies gaseosas

Los filtros F5-F6 son altamente sensibles a COs, mientras que F7-F8 capturan combi-
nacion de HyO y hollin

5.2.2. Espectros Yale 80

z[cm]

Tempetura [K] CO2
2
080 4.86 0.135
15.0 1880
4.32 0.120
12.5 1680 3.78 0.105
10.0 1480 3.24 0.090
1280
' . ' 0075 '
75 2.70
1080 2.16 0.060
5.0 880 1.62 0.045
2.5 680 1.08 0.030
480 0.54 0.015
0.0
280 0.00 0.000
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
r[cm] r[cm] r[cm]

® Méx Hollin (z=3.88 cm, r=0.21 cm) @® MéxCO; (z=7.14 cm, r=0.00 cm) @® MéaxT (z=2.58 cm, r=0.50 cm)

Figura 5.5: Puntos representativos Yale 80. Colores: rojo=hollin, verde=CO,, azul=T.
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La Figura 5.6 muestra los espectros en los tres puntos. Con los mismos colores para la
banda de cada filtro de la Figura 5.4.

05 r=35,z=199 r=0,z=332 r= 84,z =146
co co
08 — co; — co;
—— H,0 —— H,0
= e t I t
€07 Soo Soo
2
a
T 06
s
2 os
T
@ 0.4
a
il
£o03
2
kel
o2 g
0.1 Iy
0.0 4
2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0
A [um] A [um] A [um]

Figura 5.6: Yale 80: Espectros LBL de alta resolucién en puntos representativos. Columnas:
punto f, max, punto CO5 max, punto 7" max. Lineas: azul=CO,, roja=H,0, gris=CO,
verde=soot. Rectangulos sombreados: rangos de filtros F5-F8.

Los cambios principales respecto a Yale 60 son:

= Aumento general de intensidad radiativa: En Yale 60, en el punto de méaximo
CO, se alcanza una intensidad I, ~ 0,8 W/(cm?-sr-um), mientras que en Yale 80 el
mismo punto muestra I, &~ 0,9 W/(cm?-sr-um). En general, la intensidad absoluta es
comparable o ligeramente superior en la Yale 80.

= Incremento significativo en contribuciéon de hollin: El punto de maximo f, en
Yale 80 muestra un continuo més elevado con I ~ 0,12 — 0,15 W/(cm?-sr-um) en la
region 2,5 — 3,0 um, comparado con I, ~ 0,05—0,10 W/(cm?-sr-pum) en Yale 60 para la
misma regién. Esto representa un incremento de 50 — 80 % en la radiancia del continuo
de hollin, volviéndose més competitivo con HoO en la region F7-F8.

» Mayor competencia hollin-gases en regién F7-F8 (2,5 — 3,2 um): En Yale
60, el punto de maximo f, muestra que la intensidad espectral del H,O claramente
domina sobre la del hollin. Sin embargo, en Yale 80 para el mismo punto, el hollin y
H50O presentan intensidades comparables. Este cambio representa una dificultad para
la separaciéon espectral entre especies en los filtros F7-F8.

» Estructura espectral de gases preservada: Las bandas de CO, mantienen su es-
tructura rotacional P-Q-R bien definida, con el pico Q-branch siguiendo como el rasgo
espectral dominante alcanzando I ~ 0,7 — 0,9 W/(cm?-sr-um). La banda de H,O con-
serva su estructura densa caracteristica, y la rama R de CO permanece visible en F5,
aunque con menor contraste.
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5.3.

F6 mantiene sensibilidad selectiva a CO,: En la regién del pico Q-branch (4,26
pum), el CO4 continda siendo 6-8 veces més intenso que el continuo de hollin. El filtro
F6 (cyan) captura predominantemente emision de CO4 en todos los puntos analizados,
manteniendo su selectividad incluso con el incremento de hollin en Yale 80.

Desplazamiento espacial de maximos: En Yale 60, el médximo de CO, se ubica en
(r=0, z=248) y el méximo de f, en (r=36, z=160), mientras que en Yale 80 estos puntos
se desplazan a (r=0, z=332) y (r=35, z=199) respectivamente. La llama Yale 80 es més
extendida verticalmente, con una altura del maximo COy més o menos un 34 % mayor,
aunque la posicion radial del maximo hollin permanece practicamente invariante.

Implicaciones para inversién espectral: El mayor acoplamiento radiativo hollin-
gases en Yale 80 aumenta la complejidad del problema inverso. Los filtros F7-F8 pierden
selectividad hacia HyO debido a la mayor contribuciéon de hollin, mientras que F5-F6
mantienen buena sensibilidad a CO2/CO gracias a sus bandas intensas. También es
necesario considerar efectos de autoabsorcion mas significativos en Yale 80.

Intensidades totales integradas por filtro

Los resultados del calculo numérico para las llamas Yale 60 y Yale 80 se encuentran en la
Figura 5.7 y la Figura 5.8, donde se muestra la distribuciéon espacial de intensidad radiativa

total

(Itota1) medida en cada filtro.

Estos campos representan la radiacion integrada espectralmente sobre el ancho de banda
de cada filtro, considerando las contribuciones combinadas de todas las especies participantes

(CO,, H,0, CO y hollin).

Filtro 6 - Itotal Filtro 8 - ltotar
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0.036
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0.032
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00216
0.024
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Figura 5.7: Campos de intensidad total para los cuatro filtros, Yale 60.
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Figura 5.8: Campos de intensidad total para los cuatro filtros, Yale 80.

Se observa que existe una jerarquia en la intensidad radiativa por filtro que varia entre
llamas. En Yale 60: F6 > F8 > F5 =~ F7, con F6 alcanzando valores maximos de I;,;,; ~ 0,0389
W/(cm?sr), seguido por F8 con ~ 0,0327 W/(cm?sr), y F5-F7 mostrando intensidades
similares de ~ 0,014 W/(cm?-sr). En Yale 80, la jerarquia cambia a F8 > F6 > F7 > F5, con
F8 alcanzando I &~ 0,0568 W /(cm?-st), superando a F6 que alcanza =~ 0,0427 W /(cm?-sr),
seguido por F7 con ~ 0,0254 W/(cm?sr) y F5 con & 0,0184 W/(cm?-sr). Este cambio de
jerarquia refleja el incremento en la contribucién del hollin en F7-F8: mientras que en Yale
60 el COy de F6 domina sobre F8, en Yale 80 la mayor fraccion volumétrica de particulas
invierte esta relacion.

También se debe notar que todos los filtros capturan la estructura caracteristica de la llama
de difusion, con maxima emision concentrada en la zona de reaccién (z~3 -6 cm, r ~ 0 - 0.5
cm). Los filtros F5 y F6 muestran una regién emisora més extendida verticalmente (hasta z
~ 10 — 12 cm) comparada con F7 y F8 (hasta z ~ 6 — 7 cm), reflejando la mayor persistencia
de las especies gaseosas CO5 y CO en la pluma de combustion versus la oxidaciéon mas rapida
del hollin y el enfriamiento que afecta a H5O.

A continuacién, comparando la Yale 60 con la Yale 80, se observa:

1. La Yale 80 muestra incrementos significativos en intensidad radiativa total en todos los
filtros con respecto a la Yale 60. F6 aumenta alrededor de un 10 % (de 0,0389 a 0,0427
W/(cm?-sr)), F8 aumenta un 74 % (de 0,0327 a 0,0568 W/(cm?-sr)), F7 aumenta cerca
de un 82% (de 0,0139 a 0,0254 W/(cm?sr)), y F5 aumenta un valor cercano a 30 %
(de 0,0142 a 0,0184 W/(cm?-sr)). Este patron refleja el mayor flujo de combustible y la
mayor producciéon de productos de combustion y hollin en la Yale 80.

2. El incremento desigual entre filtros modifica las relaciones de intensidad. En Yale 60, la
relacion F6/F8 ~ 1,19, mientras que en Yale 80 esta relacion disminuye a F6/F8 ~ 0,75.
Esto indica que F8 experimenta un incremento proporcionalmente mayor, consistente
con el aumento significativo en la contribucién de hollin (cuyo espectro aumenta hacia
longitudes de onda cortas) observado en los pulsos espectrales de la Yale 80.
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3. En Yale 80, la regién de emision significativa se extiende verticalmente de manera mas
pronunciada, especialmente en F5 y F6 donde se observa emision apreciable hasta z ~
14-15 cm (versus z ~ 12 cm en Yale 60). Esto es consistente con la llama més larga
observada en los campos de especies, donde el maximo de COs se desplaza de z = 248
mm a z = 332 mm.

4. Ambas llamas mantienen una estructura radial similar con maxima emision cerca del eje
central (r ~ 0 — 0.5 cm). Sin embargo, Yale 80 muestra una regién emisora ligeramente
mas ancha en la base de la llama, particularmente visible en F7 y F8, sugiriendo una
zona de formacion de hollin espacialmente mas extendida.

5.4. Analisis Espectral y Descomposicion por Especies

Para profundizar en el contenido espectral de la radiacién emitida, se separan las con-
tribuciones de gases y hollin para entender qué especies dominan en cada banda y region
espacial.

5.4.1. Campos de contribucién por especie: Filtro 5 - Yale 60

La Figura 5.9 muestra los campos de radiancia emitida por cada especie en el filtro 5 para
la llama Yale 60.

Radiaciéon emitida por especie en el filtro 5 - Yale 60
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Figura 5.9: Campos de contribucién parcial por especie para el Filtro 5 en Yale 60. Filas:
H,0, CO,, CO, hollin.

Analizando las intensidades absolutas por especie, el CO5 exhibe la mayor intensidad ra-
diativa con un mdximo de Ico, =~ 0,0086 W/(cm?-sr) localizado en la zona central de la
llama (r ~ 0 cm, z &~ 3 — 5 cm). El CO presenta intensidades moderadas con méximos de
Ico =~ 0,0028 W/(cm?-sr) en la misma regién espacial. El hollin muestra intensidades maxi-
mas de Lo &~ 0,00407 W/(cm?-st) concentradas en una zona més localizada (r ~ 0,25 cm, z
~ 2 — 4 cm), mientras que el HyO presenta las contribuciones més bajas con Iy,o ~ 0,000146
W/ (cm?-st), distribuidas principalmente en la regién superior de la pluma de productos.
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A continuacion, la Figura 5.10 presenta la contribucién fraccional porcentual de cada es-
pecie a la intensidad total del filtro.

N, 1,0 - Contribucion Hy0 (%) N, co, - Contribucién CO, (%) N, co - Contribucion CO (%) N, soot - Contribucién Soot (%)
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Figura 5.10: Campos de contribucion porcentual por especie para el Filtro 5 en Yale 60.
Filas: H,O, CO,, CO, hollin.

Los mapas de contribucion porcentual revelan que el COy domina completamente la emision
en F'5, alcanzando contribuciones del 84 — 96 % en la mayor parte del dominio, especialmente
en el eje central y en la regién superior (z > 8 c¢cm). El H,O mantiene contribuciones que
alcanzan el 36 — 60 % en las regiones exteriores y superiores de la llama. El CO presenta
contribuciones significativas inicamente en una regién intermedia estrecha (z ~0—4 cm, r ~ 0
— 0,5 cm) donde alcanza hasta 12 — 36 % de la emisién total. El hollin muestra contribuciones
apreciables (12 — 36 %) tnicamente en una zona muy localizada correspondiente al punto
méaximo de fracciéon volumétrica (r ~ 0,25 cm, z ~ 2 — 4 cm).

Con lo anterior, se puede determinar como la morfologia espacial de cada especie refleja su
rol en la estructura de la llama de difusion. E1 CO,, como producto principal de combustion
completa, se distribuye ampliamente desde la zona de reacciéon hasta la pluma superior,
manteniendo su dominancia radiativa en todo el campo. El CO, producto de combustién
incompleta, esta confinado a la zona de reacciéon donde coexiste con el hollin. El hollin presenta
la distribucién méas compacta, limitada a la region de formaciéon donde las condiciones ricas
y las altas temperaturas favorecen su produccion. El H,O, aunque presente en toda la region
de productos, tiene una contribucién radiativa marginal en F5 debido a que este filtro se
encuentra fuera de las bandas de absorcion intensas del agua.

Coémo conclusién para el filtro 5 (4,47 — 4,79 pm), se comprueba como este captura prin-
cipalmente la rama P de la banda fundamental de COs centrada en 4,26 pym y la rama R
de la banda fundamental de CO en 4,67 um. La dominancia de COy (>84 % en la mayoria
del dominio) confirma que F5 es altamente selectivo a esta especie. La contribucién relati-
vamente baja del hollin (<24 % incluso en su méximo) indica que el continuo de hollin es
significativamente menos intenso que las bandas gaseosas en esta regién espectral.
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5.4.2. Campos de contribucién por especie: Filtro 6 - Yale 60

Continuando, la Figura 5.11 muestra los campos de radiancia emitida por cada especie en
el filtro 6 para la llama Yale 60.

Radiacién emitida por especie en el filtro 6 - Yale 60
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Figura 5.11: Campos de contribucién parcial por especie para el Filtro 6 en Yale 60. Filas:

HQO, COQ, CO, hollin.

El CO, domina la emisién en F6, con una intensidad méaxima de Ico, ~ 0,038 W/(cm?-sr)
localizada en la zona central de la llama (r ~ 0 ¢cm, z &~ 3 — 5 cm). Esta intensidad es
aproximadamente 4,4 veces superior a la observada en F5, reflejando la captura del pico
Q-branch de la banda fundamental de CO,. El HyO muestra intensidades extremadamente
bajas con maximos de Iy,0 ~ 6 x 107¢ W/(cm?-sr), practicamente tres 6rdenes de magnitud
inferiores al CO,. El CO presenta intensidades méximas de Ico =~ 6 x 107 W/(cm?-sr),
comparables al HoO pero también despreciables frente al CO,. El hollin exhibe intensidades
méximas de Lo, &~ 0,0024 W/(cm?-st) en su regién caracterfstica (r ~ 0,25 cm, z ~ 2 — 4
cm), representando menos del 10 % de la intensidad del COy en esa misma ubicacion.

Luego, la Figura 5.12 presenta la contribuciéon fraccional porcentual de cada especie a la
intensidad total del filtro.

N, 1,0 - Contribucién H,0 (%) N, co, - Contribucién CO; (%)
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Figura 5.12: Campos de contribucion porcentual por especie para el Filtro 6 en Yale 60.
Filas: H,O, CO,, CO, hollin.
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Los mapas de contribucién porcentual confirman la selectividad de F6 hacia el CO,. En
practicamente todo el dominio computacional, el CO5 contribuye con mas del 96 % de la in-
tensidad total, alcanzando valores cercanos al 100 % en el eje central y en la pluma superior
(z > 6 cm). E1 HyO presenta contribuciones practicamente nulas (<0,1 %) en todo el dominio,
confirmando que F6 se encuentra completamente fuera de las bandas de absorcién significa-
tivas del agua. El CO muestra contribuciones igualmente despreciables (<0,1 %), indicando
que la rama R de su banda fundamental en 4,67 um no se solapa significativamente con el
rango espectral de F6. El hollin es la tinica especie que presenta una contribuciéon fraccional
apreciable, alcanzando hasta 12 — 24 % tnicamente en la zona muy localizada de maxima
fraccion volumétrica, donde el continuo de Rayleigh tiene suficiente intensidad para competir
marginalmente con el CO,.

Espacialmente, la distribucion del CO5 en F6 es notablemente mas extendida verticalmente
que en F5, con emision significativa hasta z ~ 12 — 14 cm. Esto refleja que el pico Q-branch
mantiene alta intensidad incluso en regiones de la pluma donde la temperatura ha dismi-
nuido moderadamente. El hollin, en contraste, mantiene una distribucion muy compacta y
localizada, evidenciando que su contribucién relativa disminuye rapidamente fuera de la zona
de maxima formacion. Las contribuciones marginales de H,O y CO no muestran estructura
espacial discernible debido a sus magnitudes extremadamente bajas.

En conclusién, dado que el filtro 6 (4,23 — 4,37 um) estéd estratégicamente centrado en el
pico Q-branch de la banda fundamental de CO5 en 4,26 pum, su alta selectividad lo hace el
filtro 6ptimo para diagnostico cuantitativo de CO5 en llamas de difusion, minimizando las
interferencias de otras especies.

5.4.3. Campos de contribuciéon por especie: Filtro 7 - Yale 60

Los campos de radiancia emitida por cada especie en el filtro 7 para la llama Yale 60 se
muestran en la Figura 5.13.

Radiacion emitida por especie en el filtro 7 - Yale 60
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Figura 5.13: Campos de contribucion parcial por especie para el Filtro 7 en Yale 60. Filas:
H,0, CO,, hollin.
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En este filtro, el HoO posee un maximo de intensidad radiativa de Iy,o ~ 2,2 x 107°
W/(cm?-sr), localizado en una region extendida de la zona de productos (r & 0,2 — 0,5 cm,
7z ~ 2 — 4 cm). El hollin presenta intensidades maximas de I;,o; ~ 0,0139 W/(cm?-sr) en
su zona caracteristica (r ~ 0,25 cm, z &~ 2 — 4 cm), siendo varias 6rdenes de magnitud
superior al HoO. El CO, muestra intensidades muy bajas con maximos de Ico, = 1,59 x 107°
W /(cm?-st), practicamente despreciables comparadas con las otras especies. Esta jerarquia
contrasta marcadamente con F5 y F6, donde el CO, dominaba completamente la emisién.

La Figura 5.14 presenta la contribucion fraccional porcentual de cada especie a la intensidad
total del filtro.

Nf,, 1,0 - Contribucién H,0 (%) nf,, co, - Contribucién CO; (%) Nf,, soot - Contribucién Soot (%)
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Figura 5.14: Campos de contribucion porcentual por especie para el Filtro 7 en Yale 60.
Filas: H,O, COg, hollin.

Los mapas de contribuciéon porcentual revelan una estructura compleja con competencia
entre especies. El hollin domina en su regién de maxima fraccion volumétrica, alcanzando
contribuciones del 84 — 96 % en una zona compacta (r ~ 0 — 0,25 cm, z ~ 0 — 5 c¢m). Esta
regién de dominancia del hollin aparece como una zona brillante (blanca-amarilla) rodeada
por regiones donde, en cambio, HoO y CO, tienen mayor peso relativo. El HoO presenta
contribuciones significativas del 48 — 96 % en las regiones exteriores y superiores de la llama,
especialmente en el eje central donde el hollin estd ausente (r ~ 0 cm, z > 5 cm) y en las
zonas laterales (|r| > 0,25 cm). El COy mantiene contribuciones moderadas del 24 — 60 %
principalmente en la regién superior de la pluma (z > 8 ¢cm) donde tanto el hollin como el
H,0 han disminuido. En las regiones exteriores de la llama, las especies gaseosas (HsO y
COg) coexisten con contribuciones comparables del 36 — 60 %, generando una competencia
espectral compleja.

Por otro lado, la morfologia espacial en F7 refleja la estructura fisica de una llama de difu-
sion de manera tnica. El hollin presenta la distribucién mas compacta y localizada, formando
una regién de alta emision en forma de casquete o “cap” en la zona donde las condiciones
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ricas y altas temperaturas favorecen su formacion. El HoO muestra una distribuciéon mucho
mas extendida, ocupando principalmente el eje central y las regiones exteriores, reflejando
su rol como producto de combustion distribuido ampliamente en la pluma. El COs presenta
intensidad apreciable inicamente en las regiones superiores donde la temperatura atn es su-
ficientemente alta para generar emision térmica en las bandas débiles presentes en este rango
espectral. La ausencia total de CO se debe a que F7 no captura las bandas de esta especie.

Como conclusion, el filtro 7 (3,59 — 4,12 pm) presenta caracteristicas unicas que lo dife-
rencian de F5 y F6. A diferencia de estos ultimos que son altamente selectivos al CO,, F7
muestra sensibilidad dual al hollin y al HyO, con contribuciones espacialmente segregadas.
Esta selectividad hace de F7 un filtro valioso para el diagnéstico de hollin en llamas de difu-
sion, ya que la region de maxima concentracion de hollin coincide con la regién de maxima
contribucion fraccional. Sin embargo, la competencia entre especies en las zonas de transi-
cién introduce complejidad en el problema de inversién espectral, requiriendo consideracion
cuidadosa de la distribucién espacial de todas las especies para una interpretaciéon cuanti-
tativa correcta. F'7 es particularmente 1til para detectar y cuantificar hollin en llamas con
contenido bajo a moderado de f,, donde la sefial del continuo de Rayleigh puede competir
efectivamente con las bandas gaseosas.

5.4.4. Campos de contribucién por especie: Filtro 8 - Yale 60

Finalizando con los campos de radiancia emitida por cada especie para la llama Yale 60,
los resultados del filtro 8 se muestran en la Figura 5.15.

Radiacion emitida por especie en el filtro 8 - Yale 60
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Figura 5.15: Campos de contribucion parcial por especie para el Filtro 8 en Yale 60. Filas:
H>0, CO,, hollin.

Para este filtro, el hollin exhibe la mayor intensidad radiativa con un maximo de Iy, ~
0,029 W/(cm?-sr) localizado en su zona caracteristica (r ~ 0,25 cm, z ~ 2 — 4 cm). Esta
intensidad es el doble de la observada en F7, reflejando la dependencia del continuo de Ray-
leigh con la frecuencia. El HoO presenta intensidades maximas de I,0 & 0,0030 W /(cm?-sr)
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en una regién extendida de la zona de productos (r ~ 0,2 — 0,5 cm, z &~ 1 — 3 cm), siendo
aproximadamente 9 veces inferior al hollin pero significativamente superior a su contribucién
en F7. Este incremento sustancial refleja que F8 captura el borde de alta frecuencia de las
bandas fundamentales de HyO centradas en la region 2,5 — 3,2 um. El COy muestra intensi-
dades muy bajas con méximos de Ico, & 1,64 x 10~* W/(cm?-sr), siendo practicamente dos
ordenes de magnitud inferior al HyO y despreciable comparado con el hollin.

A continuacion, la Figura 5.16 presenta la contribucién fraccional porcentual de cada es-
pecie a la intensidad total del filtro.
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Figura 5.16: Campos de contribucion porcentual por especie para el Filtro 8 en Yale 60.
Filas: H,O, COs,, hollin.

Los mapas de contribucién porcentual muestran una competencia entre hollin y HyO con
clara segregacion espacial. El hollin domina en su regién de maxima formacion, alcanzando
contribuciones del 84 — 96 % en una zona compacta (r ~ 0,1 — 0,3 cm, z =~ 2 — 5 cm). Esta
region aparece como una zona brillante con forma de casquete invertido, reflejando la alta
emisividad del continuo de particulas. En cambio, el HyO presenta contribuciones dominantes
del 84 — 96 % en practicamente todo el resto del dominio, especialmente en el eje central (r
~ 0 cm) donde el hollin estd ausente, en las regiones exteriores (|r| > 0,5 cm), y en la pluma
superior (z > 6 cm) donde el hollin ha sido oxidado. La transicién entre la regién dominada por
hollin y la dominada por H5O es relativamente abrupta, con una zona de transiciéon estrecha
donde ambas especies contribuyen con 24 — 60 %. El CO, mantiene contribuciones marginales
(<12 %) en todo el dominio, siendo practicamente despreciable excepto en pequenias regiones
de la pluma superior donde tanto el hollin como el H,O han disminuido.

Por otra parte, la morfologia espacial en F8 muestra la segregacion fisica mas clara entre
hollin y gases de todas las bandas estudiadas. El hollin presenta una distribucién compacta
en forma de “cap” o casquete, coincidente con la zona de méaxima fraccién volumétrica donde
las condiciones ricas y temperaturas elevadas favorecen su formacion. Esta region de alta
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emisién de hollin estd completamente rodeada por una region donde HoO domina, creando
una estructura de “nticleo de hollin envuelto en H,O”. El HoO muestra la distribucién espacial
mas extendida de todas las especies, ocupando practicamente todo el volumen de la llama
excepto la zona compacta de maximo hollin. Esta distribuciéon amplia refleja su rol dual
como producto de combustién y como especie con bandas de absorcién intensas en este rango
espectral. El CO,, como se indicé anteriormente, presenta emision apreciable inicamente en
regiones muy localizadas de la pluma superior.

Asi, el filtro 8 (2,89 — 3,47 um) presenta caracteristicas tinicas que lo convierten en el
mas complejo para interpretacion cuantitativa pero también el mas rico en informaciéon sobre
la competencia hollin-gases. A diferencia de F6 (altamente selectivo a COs) y F5 (mode-
radamente selectivo a CO,/CO), F8 muestra sensibilidad dual con segregacion espacial: es
altamente selectivo al hollin en la zona de formacién y altamente selectivo al H,O en el resto
del dominio. Esta dicotomia espacial hace de F'8 un filtro valioso para diagnéstico simultaneo
de hollin y H,O, aprovechando que ambas especies ocupan regiones espaciales complemen-
tarias. Sin embargo, la presencia de zonas de transicion donde ambas especies contribuyen
significativamente introduce complejidad en el problema de inversion espectral, requiriendo
resolucion espacial adecuada para separar las contribuciones. La combinacién de F8 con F7
(que también muestra sensibilidad hollin-H,O pero con diferente balance relativo) permiti-
ria mejorar la robustez del diagnodstico al proporcionar informaciéon complementaria sobre la
distribucién de estas especies. Finalmente, el incremento de intensidad del hollin respecto
a F7 confirma la dependencia espectral esperada del continuo de Rayleigh, mientras que el
incremento mucho mayor en la intensidad de HyO confirma la captura de sus bandas funda-
mentales intensas.

5.4.5. Campos de contribucién por especie: Filtro 5 - Yale 80

La Figura 5.17 muestra los campos de radiancia emitida por cada especie en el filtro 5 para
la llama Yale 80.

Radiacion emitida por especie en el filtro 5 - Yale 80
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Figura 5.17: Campos de contribucion parcial por especie para el Filtro 5 en Yale 80. Filas:
HQO, COQ, CO, hollin.
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La llama Yale 80 presenta incrementos en las intensidades de todas las especies com-
parado con Yale 60. El CO, mantiene su posiciéon dominante con méaximos de I¢o, ~ 0,009
W /(cm?sr), ligeramente superior a los 0,0086 W /(cm?-sr) de Yale 60. El hollin muestra un in-
cremento méas pronunciado, alcanzando Iy, & 0,0075 W/(cm?-st) versus 0,00407 W/(cm?-sr)
en Yale 60, reflejando la mayor fraccién volumétrica observada en los campos de especies. El
CO presenta maximos de Ico =~ 0,00316 W/(cm?-sr), un poco mayor a los 0,0028 W /(cm?-sr)
de Yale 60. El HyO mantiene intensidades comparables con Ij,0 ~ 1,67 x 107* W/(cm?-sr),
del mismo orden que Yale 60.

Para profundizar, la Figura 5.18 presenta la contribucion fraccional porcentual de cada
especie a la intensidad total del filtro.
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Figura 5.18: Campos de contribucion porcentual por especie para el Filtro 5 en Yale 80.
Filas: H,O, CO,, CO, hollin.

En los mapas de contribucion porcentual se observa que Yale 80 mantiene la misma je-
rarquia cualitativa observada en Yale 60. E1 CO, continiia dominando la emisién con contri-
buciones del 84 — 96 % en la mayor parte del dominio, especialmente en el eje central y en
la pluma superior, el H,O mantiene contribuciones uniformes del 36 — 60 % en las regiones
exteriores y el CO conserva su distribucion en la regién intermedia de la zona de reaccién con
contribuciones del 12 — 36 %. En la region de maximo hollin tampoco se observan diferencias

notables, pues esta especie mantiene contribuciones significativas del 24 — 48 %, similar a Yale
60.

Espacialmente, Yale 80 presenta una region emisora verticalmente mas extendida que Yale
60. La emision apreciable de COy se extiende hasta z ~ 14 — 16 cm, comparado con z ~ 12
cm en Yale 60, consistente con la llama mas larga observada en los campos de especies. La
regiéon de maxima emision de hollin también se desplaza verticalmente, localizandose ahora
enz=4—-6cmversus z ~ 3 — 4 cm en Yale 60. Esta extension vertical refleja el mayor flujo
de combustible y la estructura de llama méas elongada de la configuracion Yale 80.

Algo importante a notar es que, a pesar del incremento absoluto en la emisién de hollin,
la estructura de contribuciones fraccionales se mantiene sorprendentemente similar a Yale
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60. El CO5y conserva su dominancia abrumadora en F5, y el hollin permanece confinado a
su region caracteristica. Esto indica que, aunque Yale 80 tiene mayor contenido de hollin, el
incremento en la emisién de COy (producto de mayor combustién) compensa este aumen-
to, manteniendo el balance relativo entre especies relativamente estable en este filtro. De
este modo, la selectividad de F5 hacia CO, se preserva en Yale 80, independientemente del
contenido de hollin.

5.4.6. Campos de contribucién por especie: Filtro 6 - Yale 80

A continuacion, la Figura 5.19 muestra los campos de radiancia emitida por cada especie
en el filtro 6 para la llama Yale 80.

Radiacién emitida por especie en el filtro 6 - Yale 80
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Figura 5.19: Campos de contribucion parcial por especie para el Filtro 6 en Yale 80. Filas:
HQO, COQ, CO, hollin.

Al igual que en el filtro anterior, Yale 80 presenta incrementos en las intensidades de las
especies radiantes respecto a Yale 60. El CO; alcanza maximos de Ico, & 0,04 W/(cm?sr),
ligeramente superiores a los 0,038 W/(cm?-sr) de Yale 60, manteniendo su posicién como
especie absolutamente dominante. El hollin muestra un incremento significativo alcanzando
Lioor & 0,0044 W/ (cm?-st) versus 0,0024 W /(cm?-sr) en Yale 60, casi duplicando su intensidad
en la region de maxima formacién. El H,O y el CO mantienen intensidades bajas del orden
de 7 x 1075 W/(cm?-sr), un poco mayores a Yale 60, confirmando que F6 permanece fuera
de sus bandas de absorcion principales.

Por otro lado, Yale 80 mantiene caracteristicas radiales muy similares a Yale 60. EI CO,
contintia concentrandose en el eje central con una distribucién amplia, mientras que el hollin
permanece confinado a una regiéon anular estrecha alrededor de r ~ 0,4 — 0,5 cm. La principal
diferencia es una ligera expansion radial de la zona de contribucién apreciable del hollin,
consistente con la estructura de llama méas ancha observada en los campos de especies.

También, consistentemente con F5, Yale 80 presenta una regién emisora mas extendida
verticalmente. La emision significativa de CO, se extiende hasta z ~ 16 cm, comparado con z
~ 14 cm en Yale 60, reflejando la llama mas larga. La regién de maxima emision se desplaza
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verticalmente de z &~ 4 — 5 cm en Yale 60 a z ~ 5 — 7 cm en Yale 80. Esta extension vertical
es mas pronunciada que en F5, sugiriendo que el pico Q-branch de CO, capturado por F6
mantiene alta intensidad en regiones mas extendidas de la pluma.

Ahora, la Figura 5.20 presenta la contribucion fraccional porcentual de cada especie a la
intensidad total del filtro.
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Figura 5.20: Campos de contribuciéon porcentual por especie para el Filtro 6 en Yale 60.
Filas: H,O, CO,, CO, hollin.

Los mapas de contribucion porcentual muestran que Yale 80 mantiene la selectividad ex-
cepcional de F6 hacia CO, observada en Yale 60. E1 CO, contintia contribuyendo con >96 %
en practicamente todo el dominio, alcanzando valores cercanos al 100 % en el eje central y en
la pluma superior. Esta preservacion de la dominancia ocurre a pesar del incremento sustan-
cial en la fraccién volumétrica de hollin, confirmando la robustez de F6 como filtro selectivo
a COq. El HoO y el CO mantienen contribuciones despreciables (<0.1 %) en todo el dominio,
sin cambios apreciables respecto a Yale 60.

Como conclusion, Yale 80 confirma la robustez del filtro como selectivo a CO», incluso ba-
jo condiciones de mayor contenido de hollin. Esto pues, mientras que en Yale 60 el CO, era
aproximadamente 16 veces mas intenso que el hollin en la zona de maximo de este ultimo y en
Yale 80 esta relacion se reduce a aproximadamente 10 veces, el COy mantiene su dominancia
absoluta, con contribucion fraccional por encima del 64 % incluso en la pequena regién donde
el hollin alcanza su maximo. Lo anterior confirma la utilidad de F6 para diagnéstico cuanti-
tativo de CO5 en llamas con contenido de hollin variable, siendo relativamente insensible a
la presencia de particulas en comparacién con los filtros que vienen a continuacién.

5.4.7. Campos de contribuciéon por especie: Filtro 7 - Yale 80

En la Figura 5.21 se observan los campos de radiancia emitida por cada especie en el filtro
7 para la llama Yale 80.
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Figura 5.21: Campos de contribucion parcial por especie para el Filtro 7 en Yale 80. Filas:
HQO, COQ, CO, hollin.

Como en los otros filtros, existen incrementos sustanciales en la intensidad del hollin en
el filtro 7 de Yale 80 comparado con Yale 60. El hollin alcanza maximos de Iy, ~ 0,0253
W/(cm?-sr) versus 0,0139 W/(cm?-sr) en Yale 60, representando un incremento de casi el
doble, consistente con el aumento en fraccién volumétrica. El HoO muestra intensidades mé-
ximas de Iy,0 ~ 2,58 X 107° W /(cm?-sr), ligeramente superiores a los 2,2 x 107> W/(cm?-sr)
de Yale 60, reflejando mayor produccion de vapor de agua. El CO, mantiene intensidades
muy bajas con méaximos de Igo, ~ 1,76 x 1075 W/(cm?-sr), no muy superiores a Yale 60,
confirmando la débil emisién de esta especie en este rango espectral.

La diferencia mas notable en F7 entre Yale 60 y Yale 80 es la expansion significativa de
la regién donde el hollin domina la emisién. En Yale 60, la zona de contribucién >84 % del
hollin ocupaba una regiéon compacta con extensién vertical de aproximadamente 2 cm (z ~
2,5 — 4,5 cm). En Yale 80, esta regién se extiende verticalmente hasta aproximadamente 4
cm (z &~ 3 — 7 cm), duplicando su alcance vertical. Adicionalmente, la region se extiende
radialmente ocupando un volumen considerablemente mayor. Esta expansion refleja la zona
de formacién de hollin espacialmente méas extendida en la llama Yale 80, consistente con los
campos de fraccion volumétrica.

Luego, la Figura 5.22 presenta la contribucién fraccional porcentual de cada especie a la
intensidad total del filtro.
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Figura 5.22: Campos de contribucion porcentual por especie para el Filtro 7 en Yale 80.
Filas: H,O, CO,, CO, hollin.

Los mapas de contribucion porcentual revelan que Yale 80 mantiene la estructura espacial
de competencia entre especies observada en Yale 60, pero con modificaciones importantes en
las magnitudes relativas. El hollin contintia dominando en su region caracteristica, alcanzando
contribuciones del 84 — 96 % en la zona central de formacién. Sin embargo, esta regién de
dominancia del hollin es notablemente mas extendida vertical y radialmente que en Yale 60,
donde se limitaba a z =~ 2,5 — 4,5 cm. El H,O mantiene contribuciones significativas del 60 —
96 % en las regiones exteriores y superiores, similar a Yale 60. E1 CO5 conserva contribuciones
del 48 — 60 % en la pluma superior externa.

Las zonas de transicion entre la regiéon dominada por hollin y las regiones dominadas por
H,0/CO, también muestran cambios apreciables. En Yale 60, estas zonas de transicion eran
relativamente estrechas con contribuciones del 24 — 48 % de cada especie. En Yale 80, las
zonas de transicién son espacialmente mas extensas, particularmente en la interfaz superior
de la regién de hollin (z =~ 6 — 8 cm), donde la competencia entre hollin y HoO se extiende
sobre un rango vertical mayor, relacionado con la extension vertical de la regiéon dominada
por el hollin.

Se debe descatar que, al igual que en los filtros anteriores, Yale 80 presenta una region
emisora mas extendida verticalmente. La emisién apreciable se extiende hasta z ~ 16 — 17
cm, comparado con z =~ 12 — 13 cm en Yale 60. La region de maxima emisién de hollin
también se desplaza verticalmente de z ~ 3 cm en Yale 60 a z ~ 4 — 5 cm en Yale 80,
reflejando la estructura de llama maéas elongada y el desplazamiento vertical de la zona de
maxima formacion de hollin observado en los campos de especies.

Concluyendo, F7 confirma su utilidad como filtro sensible a hollin en ambas configuracio-
nes, pero con sensibilidades espaciales diferentes. En Yale 60, F'7 es selectivo a hollin en una
region compacta y bien definida, facilitando la localizacion precisa de la zona de maxima
concentracion. En Yale 80, F7 captura una regién de hollin méas extendida, proporcionando
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informacién sobre una porcién mayor de la distribucién espacial de particulas. Sin embargo,
la mayor extensién de las zonas de transicién en Yale 80 significa que se requiere una reso-
lucién espacial adecuada para separar las contribuciones de hollin y HyO en estas regiones
intermedias. La estructura de contribuciones fraccionales en F7 confirma que el incremento
en fraccion volumétrica de hollin en Yale 80 se manifiesta tanto en aumento de intensidad
absoluta como en expansion espacial de la regiéon donde el hollin es el emisor dominante.

5.4.8. Campos de contribucién por especie: Filtro 8 - Yale 80

Finalmente, en la Figura 5.23 se observan los campos de radiancia emitida por cada especie
en el filtro 8 para la llama Yale 80.
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Figura 5.23: Campos de contribucion parcial por especie para el Filtro 8 en Yale 80. Filas:
HQO, COQ, CO, hollin.

La Yale 80 presenta los incrementos més destacables de todos los filtros estudiados. El
hollin alcanza méximos de Iy & 0,0534 W/(cm?-sr) versus 0,029 W/(cm?-sr) en Yale 60,
representando un incremento de casi el doble, consistente con el aumento observado en F7.
Esta intensidad de hollin es significativamente superior a la de cualquier otra especie en
F8, consolidando su rol como emisor dominante en este rango espectral para Yale 80. El
H,O muestra intensidades méaximas de Iy,0 &~ 0,0036 W/(cm?-sr) comparado con 0,0030
W/(cm?-st) en Yale 60, representando un incremento moderado. Este incremento de HyO
es proporcionalmente menor que el del hollin, modificando el balance relativo entre ambas
especies. El CO, mantiene intensidades bajas con maximos de Ico, & 1,72x107* W/(cm?-sr),
practicamente idénticas a Yale 60, confirmando su rol marginal en este filtro.

Ahora, la Figura 5.24 presenta la contribucion fraccional porcentual de cada especie a la
intensidad total del filtro.
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Figura 5.24: Campos de contribucion porcentual por especie para el Filtro 8 en Yale 80.
Filas: H,O, CO,, CO, hollin.

Los mapas porcentuales revelan cambios significativos en la competencia espacial entre
hollin y H,O. La regiéon donde el hollin domina con contribuciones del 84 — 96 % se expande
sustancialmente en Yale 80, ocupando una zona maés extensa tanto vertical como radialmente.
Esta expansion es mas pronunciada que la observada en F7, indicando que el incremento en
contenido de hollin afecta més significativamente al balance radiativo en F8. El HoO mantiene
su dominancia (84 — 96 %) en las regiones exteriores, eje central superior y pluma, pero
estas regiones estan proporcionalmente reducidas debido a la mayor extensién de la zona
dominada por hollin. Las zonas de transicion donde ambas especies compiten (36 — 60 %
cada una) se extienden espacialmente, particularmente en la interfaz superior y lateral de la
region de hollin, ocupando ahora z ~ 6 — 8 cm con mayor extension radial. E1 CO, mantiene
contribuciones marginales (<12 %) limitadas a pequenas regiones de la pluma superior, sin
cambios apreciables respecto a Yale 60.

De este modo, el aspecto mas relevante de F8 en Yale 80 es el cambio sustancial en el balan-
ce relativo entre hollin y H,O. En Yale 60, ambas especies mostraban una dicotomia espacial
relativamente equilibrada: el hollin dominaba en una regién compacta central mientras que
el H,O dominaba en el resto del dominio. En Yale 80, esta dicotomia se desplaza claramente
a favor del hollin, con la regién de dominancia del hollin expandiéndose significativamente
y ocupando una fracciéon mayor del volumen total de la llama. La relaciéon de intensidades
absolutas hollin/H,O aumenta de aproximadamente 9:1 en Yale 60 a aproximadamente 13:1
en Yale 80, reflejando el incremento desproporcionado del continuo de Rayleigh. Esta modi-
ficacién del balance tiene implicaciones importantes para la inversién espectral, ya que F8 se
vuelve mas sensible a hollin y menos a HoO en Yale 80 comparado con Yale 60.

También se debe destacar que, espacialmente, Yale 80 presenta una regién emisora mas
extendida verticalmente, con emision apreciable hasta z ~ 17 cm comparado con z ~ 14 —
15 ¢m en Yale 60. El maximo de emision de hollin se desplaza verticalmente de z ~ 3 — 4
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cm en Yale 60 a z =~ 4 — 5 cm en Yale 80, consistente con los otros filtros. La distribuciéon
del hollin en Yale 80 muestra una estructura en forma de “casquete invertido” mas elongada
verticalmente, reflejando la zona de formacién extendida. El H,O mantiene su distribucion
amplia pero con menor predominancia espacial debido a la expansion de la region de hollin.

En conclusién, estos resultados confirman el rol del filtro 8 como filtro de sensibilidad dual
hollin-H5O, pero con diferentes caracteristicas en cada configuracion. En Yale 60, F8 propor-
cionaba informacion relativamente balanceada sobre ambas especies con regiones espaciales
complementarias de dominancia. En Yale 80, F8 se vuelve mas fuertemente dominado por
hollin, con una regién de sensibilidad a esta especie significativamente expandida. Esta modi-
ficacién sugiere que la estrategia de inversion espectral debe adaptarse segin el contenido de
hollin: en llamas con bajo-moderado contenido, F'8 podria contribuir al diagnéstico de ambas
especies, mientras que en llamas con mayor contenido (Yale 80), F8 se vuelve primordialmen-
te un filtro de diagnostico de hollin con informacién secundaria sobre HyO en las regiones
periféricas. La combinacion de F7 y F8, que muestran incrementos similares en intensidad
de hollin, pero con diferentes balances relativos respecto a H,O, proporciona informaciéon
complementaria robusta para la caracterizacion de la distribucién espacial de particulas en
ambas configuraciones.

5.4.9. Contribuciéones espectrales en puntos clave de la llama

A continuacién, para complementar la determinacién del balance gas/hollin, se evaluaron
las contribuciones fraccionales de cada especie en cuatro puntos clave: Maximo de Ico,,
maximo de Iy,o, maximo de Ico y maximo de Igyet.

Los puntos evaluados para la Yale 60 se muestran en la Figura 5.25.
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Figura 5.25: Puntos seleccionados para evaluar la contribucién fraccional en la Yale 60

Luego, la Figura 5.26 muestra los resultados mediante graficos de barras apiladas. Poste-
riormente, se llevaron los graficos a un andlisis cuantitativo, resumido en la Cuadro 5.1.
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Contribuciones espectrales en puntos clave de la llama (Y60)
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Figura 5.26: Contribucion fraccional por especie en puntos representativos Yale 60. Cada

grupo de 4 barras corresponde a un filtro (F5-F8). Colores: azul=CO,, rojo=H50,
verde=CO, amarillo=hollin.
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Tabla 5.1: Yale 60: Contribuciones porcentuales de cada especie en los 4 filtros evaluadas en
puntos representativos.

Filtro Max CO; Max HO Max Hollin Max CO
Yale 60 - Contribucion de COy (%)

F5 77 55 54 54
F6 97 99 93 94
F7 0 5 0 0
F8 0 4 0 0
Yale 60 - Contribucion de HyO (%)
F5 1 1 1 1
F6 0 0 0 0
F7 0 90 0 0
F8 17 96 9 0
Yale 60 - Contribucion de hollin (%)
F5 13 22 28 23
F6 2 0 7 6
F7 100 ) 100 0
F8 81 0 90 0
Yale 60 - Contribucion de CO (%)
F5 9 22 17 22
F6 0 0 0 0
F7 0 0 0 0
F8 0 0 0 0

Por otro lado, los puntos evaluados para la Yale 80 se muestran en la Figura 5.27.
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Figura 5.27: Puntos seleccionados para evaluar la contribucién fraccional en la Yale 80

Filtro 8 - I1orar

Entonces la Figura 5.28 muestra los resultados mediante graficos de barras y el Cuadro 5.2
resume los valores para el andlisis cuantitativo.
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Contribuciones espectrales en puntos clave de la llama (Y80)
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Figura 5.28: Contribucion fraccional por especie en puntos representativos Yale 80. Cada

grupo de 4 barras corresponde a un filtro (F5-F8). Colores: azul=CO,, rojo=H50,
verde=CO, amarillo=hollin.
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Tabla 5.2: Yale 80: Contribuciones porcentuales de cada especie en los 4 filtros evaluadas en
puntos representativos de la llama.

Filtro Max CO; Max HO Max Hollin Max CO
Yale 80 - Contribucion de COy (%)

F5 76 48 45 48
F6 93 100 89 95
F7 0 5 0 0
F8 2 4 0 0
Yale 80 - Contribucion de HyO (%)
F5 1 1 1 1
F6 0 0 0 0
F7 0 95 0 0
F8 37 96 6 0
Yale 80 - Contribucion de hollin (%)
F5 12 32 40 31
F6 7 0 22 4
F7 100 0 100 0
F8 61 0 94 0
Yale 80 - Contribucion de CO (%)
F5 11 19 14 20
F6 0 0 0 0
F7 0 0 0 0
F8 0 0 0 0

Se puede observar que F6 mantiene la mayor selectividad a COq en ambas llamas (89-100 %
en todos los puntos), confirmandose como el filtro 6ptimo para diagnéstico de esta especie.
F7, en cambio, muestra selectividad complementaria: altamente selectivo a HoO en el punto
de méximo HyO (90-95%), y altamente selectivo a hollin en puntos de maximo hollin y
CO4 (90-100 %). F8 presenta sensibilidad dual con H,O dominante (96 %) en puntos altos en
agua y hollin dominante (90-94 %) en punto de méaximo hollin y CO,. F5 muestra la menor
selectividad, con contribuciones mixtas de COs, CO y hollin en todos los puntos.

A continuacion, comparando Yale 60 respecto a Yale 80, se tiene que el incremento en
fraccion volumétrica de hollin se manifiesta principalmente F5, pues en este la contribucion de
hollin en punto de maximo hollin aumenta de 28 % a 40 %, y en punto de méaximo HoO de 22 %
a 32 %. En F6, la contribucién de hollin aumenta bastante poco, de 7% a 11 % en punto de
méaximo hollin, y en CO5 de 2% a 7%. En F7 y F8, la estructura de contribuciones permanece
practicamente inalterada, con F7 manteniendo 100 % de hollin en su punto maximo en ambas
llamas, y F8 mostrando solo un aumento de 90 % a 94 % en el punto de maximo hollin y una
reduccién de 81 % a 61 % en el punto de maximo COs.

Una conclusién importante que se puede extraer de las tablas es que no existen filtros com-
pletamente puros. Incluso F6, el més selectivo, presenta 2-7 % de contribucién combinada con
hollin en punto de maximo CO,. F5 muestra el mayor acoplamiento con contribuciones sig-
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nificativas de COy (45-77 %), hollin (12-40%) y CO (9-22 %) variando segun la ubicacién.
Esto confirma la necesidad de considerar el acoplamiento radiativo entre especies en el pro-
blema de inversion espectral, especialmente para filtros F5 y F7-F8 donde diferentes especies
contribuyen significativamente dependiendo de la posiciéon espacial.

5.5. Andlisis de Sensibilidad

Para continuar el andlisis de los resultados, en esta seccion se cuantifica como perturba-
ciones en las variables de entrada (T, Xco,, Xu,0, Xco, f») afectan la radiancia observada
en cada filtro, mediante el calculo de elasticidades.

5.5.1. Elasticidades en puntos representativos de la Yale 60

Para cuantificar la sensibilidad de cada filtro a perturbaciones en los campos de especies y
temperatura, se calcularon las elasticidades SZ en los mismos puntos utilizados en el Apar-
tado 5.2, agregando méaximo de Xg,o (Yale 60: r = 77, z = 91; Yale 80: r = 84, z = 97).
Se aplicaron perturbaciones del 10% (0 = 0,1) a cada pardmetro de forma intependiente,
manteniendo los deméas constantes.

La Figura 5.29 muestra las elasticidades calculadas para la Yale 60.

v Analisis de Elasticidad - Yale60 (10% Variacién en Parametros)
o
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Figura 5.29: Yale 60: Elasticidades Ef; en cuatro puntos (maximo T, CO,, HyO, f,).
Colores: verde = H,0, azul = CO,, gris = hollin, rojo = temperatura.

Analizando los resultados:

1. En el punto de maxima temperatura:

» Temperatura domina en casi todos los filtros: Las elasticidades térmicas son las
mas altas en F5, F7 y F8, con valores més altos en longitudes de onda cortas:
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Ef. ~ 414, &~ +18,y & ~ +1,8. Esto refleja la mayor pendiente de la
funcién de Planck a longitudes de onda cortas, donde un incremento del 10 %
en temperatura genera hasta 18 % de aumento en intensidad radiativa en F7-F8.
También se debe destacar la reduccién de la elasticidad térmica en F6, donde
517;6 ~ +0,7, que se puede relacionar a la selectividad del filtro a COs.

n (O tiene sensibilidad moderada en F6-F7: El CO4 presenta elasticidad moderada

en el filtro que captura su banda fundamental: 81):02 ~ +0,8. Este valor, mayor a
la elasticidad térmica en el mismo punto, confirma la selectividad de F6 hacia CO,.
En F5 la elasticidad obtenida es menor a la térmica EI)ESOQ ~ 40,8, pero todavia
es suficiente para que un cambio en CO, genere variaciones notables. En F7-F§,
las elasticidades son practicamente nulas (< 0,1), consistente con la ausencia de

bandas intensas de CO5 en esos rangos espectrales.

» H50 relevante principalmente en F7 y F8: El HyO presenta elasticidades despre-
ciables en F5-F6 (< 0,1) pero alcanza valores moderados en los filtros de longitud
de onda corta: 81);’;120 ~ +10y 51);520 ~ +0,9. La mayor sensibilidad en F7

confirma el alto efecto del agua en las regiones de productos calientes para este

filtro.

= Hollin casi nulo en zona de alta temperatura: Las elasticidades del hollin son muy
bajas (< 0,1) en todos los filtros, consistente con la fraccion volumétrica extrema-
damente baja en este punto (f, ~ 0,1 ppm). Esto confirma que en las regiones de
productos calientes, el continuo de particulas no contribuye significativamente a
la radiacién total.

» CO despreciable: E1 CO muestra elasticidades bajas en todos los filtros (< 0,1),
excepto en F5 donde alcanza un valor marginal, consistente con su baja fraccion
molar en la zona de productos completamente oxidados.

2. En punto de maximo CO,: Este punto, también ubicado en la regién de productos
calientes, muestra elasticidades térmicas dominantes en todos los filtros: 51TF5 ~ +1,8,
£l ~ 41,0 en filtros de onda larga, y £/~ +2,1, [~ +2,1 en filtros de onda corta.
Por otra parte, el CO, mantiene elasticidades practicamente idénticas al caso anterior

(51);002 ~ 10,8, 5}??02 ~ +0,8), mientras que el hollin permanece con valores bajos en

todos los filtros menos el F7 (€72 ~ +0,8), confirmando que este punto estd fuera de
la zona de maxima formacion de particulas.

3. En punto de maximo H5O:

s H50 alcanza su mdxima sensibilidad: Las elasticidades del H,O son las més altas
HyO

observadas respecto a cualquier otro punto, particularmente en F7-F8: 5}); R

XH O .
+1,0y &7 ~ +0,9. Estos valores confirman que F7-F8 son altamente sensibles
a variaciones en la concentracién de vapor de agua en regiones donde esta especie

es abundante.

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 87



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

s Temperatura y COy mantienen patrones similares a puntos anteriores: La tempe-
ratura domina con elasticidades 517; ~ +1,4 en F5, 517; ~ +0,6en F6y 5}? ~+1,8
en F7-F8. El CO, mantiene elasticidades moderadas en F5-F6 (= +0,8) pero bajas
en F7-F8 (< 0,1). El hollin permanece con contribuciéon baja (SIf; <0,1).

4. En punto de maximo hollin:

= Temperatura sigue dominando pero con ventaja reducida: Las elasticidades térmi-
cas mantienen los valores mas altos: 6']7;5 ~ 41,6, 5ITF6 ~ 40,9, 517;7 ~ 423,y
8};8 ~ +2,5. Sin embargo, la ventaja respecto al hollin se reduce significativamen-
te comparado con los puntos en la regiéon de productos, particularmente en F7-F8

donde el hollin emerge como competidor.

» Hollin emerge como factor significativo en F7-F§&: El hollin alcanza elasticida-
des de &~ +1,0 y 5};?8 ~ +0,9, representando aproximadamente 40-45% de
la sensibilidad térmica en estos filtros. Esto confirma que en la zona de maxima
formacion de particulas, F7-F8 son altamente sensibles a variaciones en el conte-
nido de hollin. En F5-F6, el hollin mantiene elasticidades moderadamente bajas

(& If;5 ~ 40,3, &£ {;6 ~ +0,1), confirmando su menor sensibilidad a las particulas.

= Fspecies gaseosas mantienen contribuciones apreciables: A pesar de la presencia
de hollin, las especies gaseosas continian contribuyendo significativamente en los
filtro en que son dominantes. EI COy muestra elasticidades elevadas en F5-F6

(51);?02 ~ 40,5, 51);202 ~ +0,7), mientras que el H,O tampoco desaparece en

F7 (8?5?20 ~ +0,2. Este balance entre temperatura, hollin y gases confirma la
complejidad del acoplamiento radiativo en esta zona critica de la llama.

5.5.2. Elasticidades en puntos representativos de la Yale 80

A continuacién, la Figura 5.30 muestra los resultados para la Yale 80.

v Analisis de Elasticidad - Yale80 (10% Variacién en Parametros)
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Figura 5.30: Yale 60: Elasticidades Ef; en cuatro puntos (maximo T, CO,, HyO, f,).

Colores: verde = H,0, azul = CO,, gris = hollin, rojo = temperatura.
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Respecto a los resultados obtenidos en Yale 60 se puede destacar:

1. En puntos de alta temperatura y maximos de gases:

» Temperatura mantiene dominancia: Las elasticidades térmicas permanecen en ran-

gos similares a Yale 60: 5171;5 ~ +1,3, 5171;6 ~ 40,6, 5171;7 ~4+1,7y 51TF8 ~ +1,7 en
el punto de maxima temperatura. Este resultado confirma que en las regiones de
productos calientes, la temperatura sigue siendo el parametro dominante indepen-
dientemente del contenido de hollin de la llama.

Especies gaseosas mantienen elasticidades similares: E1 CO5 presenta elasticidades
EXCOQ ~ +0.8 y gX002

Irs Irg
C1s s . XHy0 XHy0
idénticas a Yale 60. El HoO mantiene & " ~ +1,0 y £ *° =~ 40,9 en su
punto de maximo, confirmando que la sensibilidad a gases en regiones sin hollin
permanece estable entre configuraciones.

~ 40,8 en puntos de alta temperatura, practicamente

Hollin incrementa su efecto zonas de productos: Las elasticidades del hollin se
mantienen bajas (< 0,3) en los filtros F5 y F6, sin embargo, incrementa su efecto
en el F7-F8, con &;) ~ +1,0 en el punto de mayor CO, versus &;’. =~ +0,8 en Yale
60 y 8}1:7 ~ +0,2 frente a EIfF”? ~ +0,1 en Yale 60. Esto confirma que el incremento
en contenido de hollin no afecta significativamente la radiacién en regiones alejadas
de la zona de formacion de particulas para los filtros de menor longitud, pero si
tiene repercusion en los de mayor longitud.

2. En punto de maximo hollin:

s Hollin mantiene su importancia en F5-F6: En F5, el hollin alcanza 5};1’5 ~ 40,3,

igual que Yale 60. En F6, también mantiene su valor con &7 ~ +0,1. Esto confir-
ma que F5-F6 preservan su selectividad hacia CO incluso en Yale 80, con mayor
continuo de particulas.

Temperatura mantiene valores elevados y similar impacto que Yale 60: Las elas-
ticidades térmicas permanecen altas: £}~ +1,7, &L~ +1,0, &L~ 423,y
5};8 ~ +2,5. Sin embargo, la ventaja de la temperatura sobre el hollin se reduce
drasticamente en F7-F8: el hollin mantiene su elasticidad £7/£/* en ~ 1,0 para
F7, y de = 0,9 para F8, implicando que errores en la estimacion de f, tendran
impacto comparable a los de Yale 60 para estos filtros en Yale 80.

Especies gaseosas mantienen importancia relativa: El HoO, CO, y CO muestran
las mismas elasticidades en F7-F8 que en Yale 60. Esto refleja como, para este
punto, el hollin continua siendo dominante, pero sin mayor efecto en comparacion
a llamas con menor cantidad de particulas.
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5.5.3. Sintesis de los resultados de sensibilidad

El analisis de elasticidad revela algunas caracteristicas muy importantes sobre la estructura
de las sensibilidades radiativas en las llamas de difusion estudiadas. Las conclusiones se orga-
nizan en hallazgos generales sobre la estructura de sensibilidades y observaciones especificas
sobre las diferencias entre Yale 60 y Yale 80.

En primer lugar, del andlisis de elasticidad se puede determinar que:

s La sensibilidad es altamente dependiente del punto de observacion y filtro espectral: La
estructura de sensibilidades varia segiin la ubicacién espacial y el filtro considerado. En
puntos de méxima temperatura, COy y HoO (regiones de productos calientes), la tem-
peratura muestra elasticidades elevadas, pero las especies gaseosas también presentan
sensibilidades significativas en sus filtros selectivos: CO, alcanza £%¢02 ~ 0,8 — 1,0 en
F6, superando incluso la elasticidad térmica en algunos puntos; HoO alcanza £X#20 =~
0,9 — 1,0 en F7-F8 en su punto de maximo. En el punto de maximo hollin, emerge un
régimen de competencia donde temperatura (€7 ~ 1,6 — 2,5), hollin (£/* ~ 0,9 — 1,0
en F7-F8), v especies gaseosas (£%X¢%2 ~ 0,5 — 0,7 en F5-F6, £Xm0 ~ 02 en F7)
contribuyen simultaneamente de forma apreciable.

s Cada filtro presenta selectividad especifica dependiente del contexto espacial: F6 muestra
selectividad robusta hacia COs en todos los puntos, con su elasticidad consistentemente
superando otras especies, y notablemente siendo el tinico filtro donde la elasticidad de
COy supera la térmica en puntos de productos calientes. F7 presenta un comporta-
miento dual altamente dependiente del punto: en regiones de productos esta dominado
por HyO (£%#20 2 1,0) con hollin despreciable, mientras que en la zona de maximo ho-
llin invierte completamente su sensibilidad hacia f, (£/* ~ 1,0) con HyO reducido. F8
mantiene sensibilidad apreciable tanto a HyO (EX#20 2 0,9) como a hollin (£/* ~ 0,9)
en sus respectivas zonas de maximo. F5 presenta sensibilidades mixtas moderadas a
CO3, CO y hollin sin absoluta dominancia de especies.

= La temperatura no es universalmente dominante, su importancia relativa varia segin
filtro y punto: Aunque la temperatura presenta elasticidades elevadas en la mayoria
de configuraciones (€7 > 0,7 tipicamente), su dominancia relativa es fuertemente de-
pendiente del contexto. En F6, el CO, iguala o supera la temperatura en puntos de
productos, indicando que F6 es un filtro donde las especies pueden ser tan o més im-
portantes que la temperatura. En F7-F8 en el punto de maximo hollin, temperatura y
hollin tienen elasticidades notables, indicando régimen de sensibilidad dual. Esta varia-
bilidad implica que estrategias de inversion deben ser adaptativas: en algunos contextos
(F6 en productos, F7-F8 en zona de hollin) la determinacién de especies puede ser tan
critica como la temperatura.

Luego, las observaciones de los cambios encontrados entre Yale 60 a Yale 80 implican:
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s Las elasticidades se mantienen notablemente estables entre configuraciones: Contra-
rio a lo que podria esperarse dado el incremento de 80 % en contenido de hollin, las
elasticidades permanecen en rangos muy similares entre Yale 60 y Yale 80. Esta esta-
bilidad indica que la estructura fundamental de sensibilidades considerada es robusta
al contenido de hollin.

= Los cambios mas notables ocurren en puntos de productos para F7: El cambio mas
significativo entre configuraciones aparece en F7 en puntos de maximo CO,, donde la
elasticidad del hollin aumenta de £ ~ 0,8 (Yale 60) a £» ~ 1,0 (Yale 80). Esto
indica que el mayor contenido de hollin en Yale 80 extiende la regién donde el hollin
contribuye significativamente, afectando incluso zonas tradicionalmente dominadas por
gases. Sin embargo, este cambio no altera fundamentalmente el régimen de sensibilidad:
F7 sigue siendo altamente sensible a HoO en puntos de productos (£¥#20 ~ 1,0 en
ambas configuraciones) y altamente sensible a hollin en su zona de maximo.

s Robustez de F6 confirmada independientemente del contenido de hollin: F6 mantiene
su selectividad excepcional hacia CO, en ambas configuraciones. Aunque la elasticidad
del hollin aumenta marginalmente en el punto de maximo hollin, el CO5 mantiene clara
dominancia en todos los puntos. Esto confirma que F6 es robusto para diagnodstico de
COs incluso bajo condiciones de alto hollin, siendo el filtro més selectivo de los cuatro
estudiados independientemente de la configuracién de la llama.

La Tabla 5.3 resume las tendencias principales identificadas y sus implicaciones directas.

Tabla 5.3: Sintesis de hallazgos del andlisis de sensibilidad y sus implicaciones para

inversion.
Hallazgo Implicacién
Sensibilidad depende del punto Estrategias de inversion deben ser espacialmen-
y el filtro te adaptativas.

F6 selectivo a COs

Filtro 6ptimo para determinaciéon robusta de
COs.

F7 tiene comportamiento dual

Requiere tratamiento diferenciado segtin region.

F8 sensible tanto a HyO como
hollin

Proporciona informacién complementaria, pero
requiere desacoplamiento cuidadoso.

Elasticidades estables
Yale 60 y Yale 80

entre

Estrategias desarrolladas para una configura-
cion son probablemente aplicables a otras con
contenido variable de hollin.

Temperatura importante

Inversiéon simultanea T-especies necesaria en to-
das las configuraciones.

CO dificil de aislar espectral-
mente

Su cuantificacién precisa requiere informaciéon
adicional.
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5.6. Comparacion Imagenes Sintéticas vs. Experimentales

Para validar cuantitativamente el modelo directo de transferencia radiativa, se comparan
las imagenes sintéticas generadas con las mediciones de la cAmara Telops MS-M1K.

5.6.1. Visién general: Imagenes 2D

Para cada filtro espectral (F5-F8) y cada llama (Yale 60, Yale 80), se comparan:

1. Imagenes 2D: Campos de radiancia I(z,y) [W/(cm?sr)]

2. Perfiles axiales: () extraidos en el eje central (r = 0)

3. Perfiles radiales: [;(r) extraidos en z = 2 cm (regién de méxima emisién de hollin)
Los datos experimentales corresponden a promedios temporales de 100 imagenes captura-
das en estado estacionario.

5.6.2. Resultados para Yale 60

La Figura 5.31 muestra la comparacion lado a lado para Yale 60:

6 Filtro 5 Filtro 6
Num. 9

Filtro 7

Filtro 8
Num [S)

Num

Exp

z [em]

z [em]
z [cm]

0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
r [cm] r [em] r [cm] r [cm]
I [Wem=2sr) I [Wem=2sr) I [Wem=2srl)
| EEE———— ]
0.00 341 0.000

I [Wem=2srY)
EE———— ]
4.765 0.000
x1072

%1072

0.5 0.5

0.5 0.5

2415 0.000
%1072

5.084
%1072

Figura 5.31: Yale 60: Imagenes de radiancia para los cuatro filtros. Izquierda: sintéticas.
Derecha: experimentales. Unidades: W/(cm?-sr).
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En términos generales, las imagenes sintéticas reproducen correctamente las caracteristicas
cualitativas fundamentales en todos los filtros: la morfologia general de la llama, la ubicacion
espacial de los maximos de emision, y la extension vertical de la zona emisora.

Los cuatro filtros capturan la estructura caracteristica de llama de difusiéon, con la regién de
maxima emisién en z &~ 2 — 4 cm. Tanto en los resultados numéricos como experimentales F5 y
F6 muestran regiones emisoras méas extendidas verticalmente (hasta z ~ 6 cm con intensidad
apreciable) comparadas con F7 y F8 (hasta z ~ 5 cm), reflejando la mayor persistencia de CO4
en la pluma versus la oxidacién mas rapida del hollin. Igualmente, F7 presenta la morfologia
mas compacta con forma de “cap” caracteristica del hollin, mientras que F8 muestra una
estructura intermedia combinando la distribucion amplia de H,O con la compacta del hollin.

Sin embargo, en términos de magnitud absoluta, existen diferencias sisteméticas que se
analizan mediante los perfiles cuantitativos.

A continuacién, la Figura 5.32 muestra los perfiles axiales de intensidad a lo largo del eje
central de la flama.

102  Filtro 5 5 X107 Filtro 6 102 Filtro 7 x10-2  Filtro 8
35 ' i T T T 25 i i T T
m Num.
— EXp.
3.0t -=- CO;
..... H,0 2ol
e CO
25¢ —+= Soot

15¢

| (axial)

1.0}

051

N

e LLILETEPTTPPIA. TP

0] T A R — 0.0 %~

00 25 50 75 100 00 25 50 75 100 00 25 50 75 100 00 25 50 75 100
z [em] z [em] z [em] z [em]

Figura 5.32: Yale 60: Perfiles axiales de intensidad en el eje central para F5-F8. Linea roja
continua: experimental. Linea azul continua: numérico total. Lineas punteadas:
contribuciones separadas de CO,, HyO, CO, hollin del modelo numérico.

La Cuadro 5.4 resume las intensidades maximas en el eje central para cada filtro.

Tabla 5.4: Yale 60 - Perfiles axiales: Comparacién de intensidades maximas en eje central.

Filtro [29™ [W/(cm?sr)] ISXP [W/(cm?sr)] Diferencia (%)

max max
F5 1,4 x 1072 3,4 x 1072 —59
F6 3,9 x 1072 4,8 x 1072 —-19
F7 1,3 x 1072 2,4 x 1072 —46
F8 3,1 x 1072 5,1 x 1072 -39
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Analizando por cada filtro:

» Filtro 5: Existe concordancia aceptable con subestimacion significativa. El perfil ex-
perimental y el modelo presentan un pico en z &~ 3 c¢m, pero con una diferencia de
aproximadamente 59 %. La descomposicion espectral revela que COy domina la emi-
sion, seguido por hollin, CO y H5O. El acuerdo espacial es excelente, con ambos perfiles
mostrando decaimiento gradual hacia z > 5 cm, pero la discrepancia en magnitud su-
giere posible subestimacion en la concentracién de especies o en las propiedades 6pticas
empleadas.

= Filtro 6: Exhibe el mejor acuerdo de todos los filtros. El pico experimental se ubica en
la misma altura del modelo, con una diferencia de solo el 19 %. Este es el mejor acuerdo
observado en todos los filtros, confirmando la robustez del modelo para la banda de
CO,. La descomposiciéon muestra que COs domina abrumadoramente (>97% de la
sefial), con contribuciones despreciables de otras especies. El excelente acuerdo tanto
en forma como en magnitud valida la modelacién de las propiedades radiativas del COq
y confirma que F6 es efectivamente una banda gas-pura con interferencia minima de
hollin.

» Filtro 7: La emisién se compone principalmente de hollin. El modelo predice con
una subestimacién de aproximadamente 46 %. La descomposicién muestra tinicamente
hollin, lo que puede relacionarse al punto medido. Aunque la morfologia del perfil es
correcta (pico en z ~ 3 cm, decaimiento hacia regiones superiores), la discrepancia en
magnitud sugiere posible subestimacion en las propiedades radiativas del hollin en este
rango espectral.

= Filtro 8: Muestra valores consistentes con F7. El perfil experimental refleja la combi-
nacion de HoO y hollin. El modelo predice con una subestimacién de aproximadamente
un 39 %. La descomposicién indica dominancia de hollin (~80 %) con contribuciones de
Hy0 (~20%). La subestimacién sisteméatica en F7-F8, ambos sensibles a HyO y hollin,
sugiere que las propiedades radiativas de alguna de las especies podrian estar siendo
subestimadas en el modelo, posiblemente debido a limitaciones en las bases de datos
espectrales HITEMP o a efectos de ensanchamiento no considerados completamente.

Se debe destacar que, a pesar de las discrepancias en magnitud absoluta, todos los filtros
muestran concordancia excelente en morfologia: ubicacién del pico (z &~ 3 cm consistente-
mente), forma del perfil, y extension vertical de la zona emisora. Este acuerdo espacial valida
que los campos de entrada (T, Xco,, Xu,0, Xco, f,) de la simulaciéon CFD capturan co-
rrectamente la estructura axial de la llama de difusion.

Para concretar el andlisis, la Figura 5.33 muestra los perfiles radiales en la altura donde el
hollin alcanza su valor maximo.
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Figura 5.33: Yale 60: Perfiles radiales de intensidad en z = 2 cm para F5-F8. Lineas
continuas: experimental. Lineas punteadas: contribuciones separadas del modelo numérico.

La Tabla 5.5 resume las intensidades méaximas en los perfiles radiales.

Tabla 5.5: Yale 60 - Perfiles radiales: Comparacion de intensidades méaximas en z = 2 cm.

Filtro ™™ [W/(cm?sr)] ISP [W/(cm?sr)] Diferencia (%)

max max

F5 1,0 x 1072 3,0 x 1072 —67
F6 3,0 x 1072 4,0 x 1072 —25
F7 0,5 x 1072 1,35 x 1072 —63
F8 1,35 x 1072 3,2 x 1072 —58

Respecto a estos resultados, se debe destacar que:

= Todos los filtros muestran picos experimentales y numéricos en r =~ 0,2 — 0,3 cm,
correspondiendo a la region donde el hollin alcanza su maxima concentracion.

= F'6 mantiene el mejor acuerdo, lo cual es consistente con los perfiles axiales.

» F7 presenta el perfil més estrecho de todos (—63 % de diferencia), reflejando la distri-
bucién espacial compacta del hollin. La descomposicion revela que el hollin contribuye
~100 % en el pico (r ~ 0,25 cm). Ambos perfiles (experimental y numérico) muestran
decaimiento rapido hacia r > 0,4 cm, confirmando que el modelo captura correctamente
la distribucién espacial estrecha del hollin, aunque subestima significativamente su in-
tensidad absoluta. Esta mayor discrepancia en perfiles radiales (—63 %) comparada con
perfiles axiales (—46 %) sugiere posibles incertidumbres adicionales en las propiedades
opticas del hollin, especificamente en la regiéon de maxima concentracion.

= Kl F8 presenta un perfil intermedio, combinaciéon de emision amplia de HyO y estrecha
de hollin, pero con alta discrepancia como el F7.
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» Las diferencias en perfiles radiales son sistematicamente mayores que en los perfiles
axiales, con incrementos particularmente notables en F5 (de —59% a —67%) y F7 (de
—46 % a —63 %). Esta tendencia sugiere que el modelo captura mejor la distribucién
vertical integrada que la estructura radial detallada, posiblemente debido a efectos
tridimensionales de transferencia radiativa o limitaciones en la resolucion espacial de
los campos CFD de entrada en direccién radial.

» Existe acuerdo espacial excelente en todos los casos (ubicacion de méaximos en las alas
de la llama, anchos de distribucién bien reproducidos).

En resumen, se puede observar que para la Yale 60 el modelo reproduce exitosamente
las caracteristicas cualitativas de la radiaciéon en los cuatro filtros, con F6 mostrando el
mejor acuerdo cuantitativo, lo cual valida la modelacion de CO,. Sin embargo, existe una
subestimacion notable en la magnitud absoluta en F5, F7 y F8, con las mayores discrepancias
encontradas en los filtros sensibles a HyO y hollin.

A pesar de las discrepancias en magnitud, el acuerdo espacial confirma que el modelo cap-
tura correctamente la fisica fundamental de la transferencia radiativa en llamas de difusion.

5.6.3. Resultados para Yale 80

La Figura 5.34 muestra la comparacion lado a lado entre los resultados experimentales y
numeéricos para Yale 80.

Filtro 5 Filtro 6 Filtro 7 Filtro 8

Num Exp. Num Num

2 [em]
2 [em]
2 [em]
2 fem]

0.0

0.0

0.0 0.0

r [em] r [em] r [em] r [em]
I [Wem=2sr I [Wem=2sr I [Wem=2srl] I'Wem=2srY)
| ]
0.000 3.912 0.000 5.063 0.000 3.719 0.000 7.615
x1072 x1072 x1072 x1072

Figura 5.34: Yale 80: Imagenes de radiancia para los cuatro filtros. Izquierda: sintéticas.
Derecha: experimentales. Unidades: W/(cm?-sr).
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La Yale 80, que posee mayor temperatura y contenido de hollin, presenta intensidades
significativamente mayores en todos los filtros, pero particularmente en F7 y F8, donde el
hollin contribuye dominantemente.

También se puede observar que las imagenes sintéticas reproducen correctamente la morfo-
logia extendida de la llama: F'5 y F6 muestran regiones emisoras hasta z ~ 7 — 8 cm, mientras
que F7 y F8 presentan estructuras mas compactas hasta z ~ 6 cm. La regién de maxima
emision se desplaza verticalmente de z ~ 2,5 cm en Yale 60 a z ~ 3 — 4 c¢cm en Yale 80, consis-
tente con la llama mas larga observada en los campos de especies. F'7 mantiene su morfologia
caracteristica de “cap” pero ahora mas extendida tanto vertical como radialmente, reflejando
la mayor distribucion espacial del hollin.

El acuerdo cualitativo es excelente en todos los filtros, capturando correctamente la inten-
sificacion de la emision y la extension de las zonas activas. Sin embargo, al igual que en la
Yale 60, existen diferencias notables en términos de magnitud.

La Figura 5.35 muestra los perfiles de intensidad a lo largo del eje central de la llama para
Yale 80.

102 Filtro 5 102 Filtro 6 102 Filtro7 102 Filtro 8
s NUM.
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-=- CO,
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35}
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Figura 5.35: Yale 80: Perfiles axiales de intensidad en el eje central para F5-F8. Lineas
continuas: experimental. Lineas punteadas: contribuciones separadas de CO,, H,O, CO,
hollin del modelo numérico.

Luego, el Cuadro 5.6 resume las intensidades maximas.

Tabla 5.6: Yale 80 - Perfiles axiales: Comparacién de intensidades maximas en eje central.

Filtro ™™ [W/(cm?sr)] ISP [W/(cm?sr)] Diferencia (%)

max

F5 1,75 x 1072 3,7 x 1072 —53
F6 4,2 x 1072 5,0 x 1072 —16
F7 2,4 x 1072 3,5 x 1072 -31
F8 5,2 x 1072 7,0 x 1072 —26
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| (radial)

Se pueden hacer las siguientes observaciones:

F'6 mantiene mejor acuerdo en Yale 80 respecto a Yale 60: F6 muestra una diferencia
de solo —16 %, mejorando ligeramente respecto a Yale 60 (—19 %). Este resultado con-
firma la robustez del modelo para CO, independientemente del contenido de hollin. La
descomposicién revela que CO, sigue dominando (~90 % en el eje central), con contri-
bucién marginal pero no despreciable de hollin (~10 %) comparado con Yale 60 donde
el hollin era practicamente insignificante.

Mejora generalizada en acuerdo cuantitativo para Yale 80: Comparando con Yale 60,
Yale 80 muestra mejoras en el acuerdo cuantitativo en todos los filtros: F5 mejora de
—59% a —53 %, F6 de —19% a —16 %, F7 de —46 % a —31% y F8 de —39 % a —26 %.
Esta tendencia sugiere que el modelo captura mejor las condiciones de mayor contenido
de hollin y temperatura mas alta, posiblemente porque los efectos de emision térmica
y continuo de Rayleigh se vuelven mas dominantes y mejor representados.

F7y F§ muestran mayor sensibilidad al hollin en Yale §0: F7 alcanza intensidades de
ISP 2 2.4 x 1072 W/(cm?-sr), aproximadamente 45 % mayor que Yale 60 (1,3 x 1072),
reflejando el incremento en contenido de hollin. F8 muestra incrementos ain mas dra-
maticos, de 3,1x1072 a 5,2x 1072 W/(cm?-sr) (41 % de aumento). Las descomposiciones

muestran que el hollin mantiene su importancia relativa en el eje central en Yale 80.

Desplazamiento vertical correctamente capturado: Los picos de intensidad en Yale 80 se
desplazan verticalmente a z ~ 3,0 — 3,5 cm (versus z = 2,5 cm en Yale 60), consistente
con la llama mas larga y la mayor extension de la zona de reaccion. Este desplazamiento
es correctamente reproducido por el modelo en todos los filtros, validando que los
campos CFD capturan adecuadamente la estructura axial extendida de Yale 80.

A continuacién, la Figura 5.36 muestra los perfiles radiales extraidos en z = 2 cm.

10> Filtro 5 10> Filtro 6 10> Filtro 7 10> Filtro 8

s NUM.

0.00 025 050 0.75 1.00
r [em]

Figura 5.36: Yale 80: Perfiles radiales de intensidad en z = 2 cm para F5-F8. Lineas
continuas: experimental. Lineas punteadas: contribuciones separadas del modelo numérico.
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El Cuadro 5.7 resume las intensidades méaximas en los perfiles radiales.

Tabla 5.7: Yale 80 - Perfiles radiales: Comparacion de intensidades maximas en z = 2 cm.

Filtro ™™ [W/(cm?sr)] ISP [W/(cm?sr)] Diferencia (%)

max max

F5 1,1 x 1072 3,1 x 1072 —65

F6 3,1 x 1072 4,0 x 1072 —23

F7 0,6 x 1072 1,5 x 1072 —60

F8 1,45 x 1072 3,5 x 1072 —59
Analizando:

» F6 mantiene mejor acuerdo: F6 muestra —23 % de diferencia, practicamente idéntico
a Yale 60 (—25 %), confirmando la robustez del modelo para COs en direccién radial.
La ubicacion del pico permanece en r =~ 0,25 cm en ambas configuraciones, validando
la captura correcta de la estructura radial de la zona de maxima emision gaseosa.

» Perfiles radiales mds anchos reflejando distribucion de hollin: Los perfiles experimenta-
les en Yale 80 muestran emision significativa del hollin extendiéndose hasta r =~ 0,30 cm
en F7-F8, comparado con r ~ 0,25 cm en Yale 60. Esta expansion radial de la zona de
hollin es correctamente capturada por el modelo en términos de morfologia, aunque con
subestimacion sistematica en magnitud. F7 mantiene su perfil estrecho caracteristico
pero ahora mas ancho que en Yale 60, consistente con la regiéon de formacién de hollin
espacialmente mas extendida observada en los campos de f,.

= Discrepancias radiales similares entre Yale 60 y Yale 80: Las diferencias en perfiles
radiales para Yale 80 son comparables a Yale 60. F5 y F7 muestran las mayores discre-
pancias, mientras que F6 y F'8 presentan el mejor acuerdo. Esto es consistente con Yale
60, sugiriendo que las fuentes de error son sistematicas y no dependientes del régimen
de hollin.

5.6.4. Comparativa entre Yale 60 y Yale 80

La comparacién entre configuraciones revela patrones consistentes y cambios sisteméaticos
relacionados con el incremento de hollin.

Yale 80 muestra mejor acuerdo que Yale 60 en perfiles axiales para la todos los filtros. Esta
tendencia sugiere que verticalmente el modelo captura mejor las condiciones de mayor conte-
nido de hollin, posiblemente porque los efectos de emision térmica se vuelven mas dominantes
y los errores relativos en propiedades de especies minoritarias tienen menor impacto.

Por otro lado, los perfiles radiales mantienen discrepancias similares entre configuraciones.
Esto sugiere fuentes sistematicas independientes del contenido de hollin, posiblemente rela-
cionadas con efectos tridimensionales de transferencia radiativa, resolucién espacial radial de
campos CFD, o limitaciones en las propiedades 6pticas empleadas.
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Se debe destacar que, de los 4 filtros estudiados, F6 mantiene el mejor acuerdo cuantitativo
en ambas llamas, confirmando que la modelacion de COs es robusta.

Con respecto al hollin, se observa que el incremento de aproximadamente en fraccién vo-
lumétrica de hollin resulta en incrementos de intensidad experimental destacables en F7-F8,
tendencia correctamente capturada por el modelo aunque con subestimacion en magnitud ab-
soluta. Esto valida que la dependencia funcional de la radiaciéon con f, esta bien representada,
aunque el nivel absoluto pueda estar sesgado.

En sintesis, aunque el modelo directo de transferencia radiativa reproduce exitosamente
las caracteristicas cualitativas fundamentales de la radiacién de llamas de difusion en ambas
configuraciones, los filtros presentan subestimacién sisteméatica con mejor acuerdo en perfiles
axiales que radiales, y con mejora generalizada en Yale 80 versus Yale 60 axialmente.

5.7. Sintesis e Implicaciones para Diagnoéstico Espectral

Integrando los resultados obtenidos, se pueden establecer los roles especificos de cada filtro
y los lineamientos fundamentales para futuros métodos de inversién espectral.

5.7.1. Roles espectrales de cada filtro

Sintetizando los resultados obtenidos, es posible establecer el rol especifico de cada filtro
para el diagnostico espectral de las llamas de difusién estudiadas:

Tabla 5.8: Sintesis de roles espectrales de los cuatro filtros basada en analisis integrado de
contribuciones, elasticidades y validacién experimental.

Filtro Rol espectral y uso recomendado

F5 Mixto CO;3/CO /hollin: Captura principalmente COg, hollin y contribucio-
nes de CO, segtn la ubicacién. Util para estimacién de CO en llamas ricas,
pero requiere correccién cuidadosa por hollin en llamas con alto f,.

F6 Banda altamente selectiva para CQOs: Captura la banda fundamental de
CO». Interferencia minima de hollin incluso en Yale 80. Optima para estima-
cién robusta de Xco, y temperatura. Rol critico como filtro de referencia para
validacién y calibracién.

F7 Banda dual con comportamiento espacialmente segregado:. Domina-
do por continuo de particulas en zona de formacién de hollin, dominado por
H,0 en regiones de productos. Optima para estimacién de f, en zona de alas
aprovechando la ventana con minima absorcién gaseosa.

F8 Banda mixta H2O-hollin con segregacion espacial:. Captura las bandas
fundamentales de HoO, que posee contribucién dominante en el eje central y
las regiones de productos. El hollin contribuye dominantemente en su zona de
formacién. Util para estimacién de X H,0 en llamas con bajo-moderado hollin,
o como restriccion adicional para f, en llamas con alto hollin.
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5.7.2. Validacién cuantitativa del modelo directo

La comparacién sistematica entre imagenes sintéticas y mediciones experimentales con
camara Telops MS-M1K permite validar el modelo directo de transferencia radiativa, identi-
ficando tanto sus fortalezas como sus limitaciones cuantitativas.

Fortalezas del modelo:

1. Acuerdo espacial excelente en todos los filtros y configuraciones: Ubicacién de maximos,
morfologia de llama, extension vertical y radial de zonas emisoras son correctamente
capturadas en ambas configuraciones.

2. Validacion robusta de modelacion de COy: F6 muestra acuerdo cuantitativo excelente
con diferencias de -16 % a -25% en ambas configuraciones, validando las propiedades
radiativas de COy (HITEMP) y la captura correcta del pico Q-branch.

3. Captura correcta de escalamiento con contenido de hollin: En incremento de f, en
Yale 80 resulta en incrementos experimentales en la intensidad de F7-F8, aunque con
subestimacion sistematica en magnitud absoluta.

4. Mejora generalizada para Yale 80: El acuerdo cuantitativo mejora en perfiles axiales
para Yale 80 versus Yale 60 en todos los filtros, sugiriendo que el modelo captura mejor
condiciones de mayor contenido de hollin verticalmente.

Limitaciones identificadas:

» Subestimacion sistemdtica en F5, F'7, F'8: Existen diferencias tipicas de -30% a -67%
en magnitud absoluta, con mayor discrepancia en perfiles radiales versus axiales.

» Mayor discrepancia en filtros sensibles a Hy O y hollin: F7-F8 presentan subestimacion
consistente de -26 % a -63 %, sugiriendo limitaciones en las propiedades radiativas de
HyO (bases de datos HITEMP) y/o propiedades 6pticas de hollin (modelo Chang-
Charalampopoulos).

s Discrepancias mayores en direccion radial: Existen errores sistematicamente mayores
en perfiles radiales versus axiales, lo cual sugiere posibles limitaciones en resolucion
espacial radial de campos CFD o efectos tridimensionales no completamente capturados
por el modelo 2D axisimétrico.

5.7.3. Fuentes probables de discrepancia

Las posibles causas de las diferencias en magnitud entre los resultados numéricos y expe-
rimentales incluyen:
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1. Posible subestimacién de las propiedades radiativas de H,O en las bases de datos HI-
TEMP para la region 2,5-4,0 um, particularmente en efectos de ensanchamiento de
lineas a alta temperatura.

2. Las propiedades 6pticas del hollin, pues el indice de refraccién complejo m(\) muestra
dispersién significativa entre diferentes fuentes experimentales y métodos de medicién
[47].

3. Posible subestimacion de concentraciones de especies en los campos CFD de entrada,
particularmente en direcciéon radial, donde las discrepancias son mayores. El mode-
lo de hollin semi-empirico en CoFlame (nucleacion PAH + crecimiento HACA) tiene
incertidumbre inherente en los pardmetros cinéticos [46].

4. Podrian haber efectos no considerados, pequenas asimetrias experimentales no captura-
das por simetria axial, gases menores no incluidos (CHy, CoHs) que podrian contribuir
igualmente en F7-F8, efectos de no-equilibrio térmico local (LTE) en zonas de borde.

5. Incertidumbre experimental: La cadena de calibracion con cuerpo negro a camara tiene
incertidumbre [4], contribuyendo a las discrepancias observadas.

5.7.4. Implicaciones para futura inversion espectral

Los resultados y el andlisis realizado permiten establecer lineamientos fundamentales para
el desarrollo de futuras estrategias de inversion en las llamas estudiadas.

Algunos principios generales derivados del analisis serfan:

1. La estrategia debe ser espacialmente adaptativa: Pues la estructura de sensi-
bilidades varia dramaticamente segin ubicacién (productos vs formacién de hollin) y
filtro, requiriendo tratamiento diferenciado por region.

2. No existe estrategia secuencial universal: En regiones de productos con F6, CO,
tiene elasticidad comparable a la temperatura. En zona de hollin con F7-F8, hollin y
temperatura también tienen elasticidades comparables. Inversion simultanea T-especies
es necesaria en todos los contextos.

3. F6 es filtro ancla para calibracion: Dado su excelente acuerdo cuantitativo, selec-
tividad robusta a COs, y sensibilidad a COy que supera temperatura en la zona de
productos, F6 es el filtro 6ptimo para la validaciéon y determinacién inicial de campos.

4. Contenido de hollin no altera fundamentalmente las sensibilidades: Las elas-
ticidades son notablemente estables entre Yale 60 y Yale 80, implicando que estrategias
desarrolladas para una configuracion son probablemente aplicables a otras con conte-
nido variable de particulas.
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De este modo, se proponen las siguientes estrategias por regiones:

Regién de productos calientes (eje central, z > 4 cm):

» Inversion simultanea T-Xcp, usando F6, aprovechando que ambos pardmetros tienen
elasticidades comparables y F6 tiene interferencia minima de otras especies.

» Determinacion de Xp,o usando F7-F8 con T fija del paso anterior, aprovechando do-
minancia de H,O en el eje central.

= CO determinable marginalmente de F5 si se requiere, aunque con baja precision.
Regién de formacién de hollin (alas, r ~ 0,3 — 0,5 cm, z ~ 2 — 5 cm):

s Inversion simultanea T-f,, usando F7-F8, donde ambos parametros tienen elasticidades
comparables y el hollin domina la contribucion.

» Correccién por contribucion de HyO usando informacion de region de productos.

» F6 puede proporcionar restriccion adicional sobre T-X 0, incluso en presencia de hollin
dado que CO5 mantiene la dominancia.

Consideraciones sobre la incertidumbre:

» Errores esperados de -16 % a -25 % en F6 pueden propagarse a la estimaciéon de COs,.

» Errores mayores de -30 % a -60 % en F7-F8 sugieren mayor incertidumbre en la deter-
minacion de HyO y f,. Correccién empirica basada en validaciéon experimental puede
reducir sistematicamente estos sesgos.

= Acuerdo mejor en perfiles axiales versus radiales sugiere mayor confiabilidad en infor-
macién integrada verticalmente versus resolucion radial detallada.

Limitaciones para inversion:

s El CO es dificilmente cuantificable con precision usando los 4 filtros estudiados, dada
su baja elasticidad y solapamiento con COs en F5.

» La separacién de H,O y hollin en F8 requiere informacion espacial para distinguir
régimen dominante (productos vs formacién).

= Subestimacién del modelo en F5, F7, F8 implica que inversién directa sin correccion
resultara en sobreestimacion de especies para reproducir intensidades experimentales.

El anélisis confirma la viabilidad del diagnostico espectral multi-filtro en llamas de difu-
sion, estableciendo que combinacién apropiada de F6 (COz), F7 (hollin/H,O segtn regién),
y F8 (H2O/hollin) con tratamiento espacialmente diferenciado permitiria determinar la tem-
peratura y concentraciones principales, aunque con precisiéon variable segtin especie y con
necesidad de validacion experimental caso por caso para caracterizar los sesgos sistematicos.
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5.8.

Experimento de Aplicacion: Pirélisis de PMMA

Se presentan los resultados del andlisis de combustién de PMMA utilizando los Filtros 1,
2, 6 v 7 como referencia. Los resultados para los demas filtros espectrales se incluyen en el

Anexo.

5.8.1.

Observacion de fases de combustion

La combustion de las varillas verticales de PMMA se divide en cuatro fases identifica-
bles visualmente. La Figura 5.37 muestra como ejemplo una secuencia en la condicién 86,
atmosfera de aire con 21 % O,, vista a través del filtro 7 de la camara infrarroja.
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Figura 5.37: Fases de combustion del PMMA. Observadas a través del F7.

A continuacion, la Figura 5.38 muestra la misma secuencia anterior, pero considerando un

mismo valor maximo de intensidad para la comparacion.
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Figura 5.38: Fases de combustion del PMMA considerando el mismo méaximo de intensidad.
Observados a través del F7.
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En la fase de ignicién se observa una llama pequena azul-celeste en el extremo superior del
cilindro. La emisién IR es débil y existe formacién incipiente del cono de fusién.

Luego, durante el establecimiento, la llama crece y se va tornando amarilla con tonos
naranjas. El cono de fusion desciende visiblemente y la emision aumenta rapidamente.

Entonces se alcanza una fase estable, con la llama alcanzando una morfologia cuasi-
estacionaria. La altura y el ancho del cono son aproximadamente constantes. Existe tasa
de regresion del cono lineal con el tiempo.

Finalmente, el apagado que, en el caso experimental, fue forzado mediante soplado. La
emisividad se reduce rapidamente y el cono se enfria.

Para el analisis general, se usaron datos de la fase estable, donde la variabilidad del cono
es minima. Luego, para el andlisis del heater lenght, se toma en cuenta tanto la fase estable
como el instante subsiguiente al apagado de la llama.

5.8.2. Efecto de la atmoésfera en la morfologia de llama

A continuacion, la Figura 5.39, la Figura 5.40 y la Figura 5.41 muestran la comparacion
entre las 9 condiciones de atmosfera en fase estable:
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Figura 5.39: Experimentos en Fase estable vistos a través del Filtro 2
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Figura 5.40: Experimentos en Fase estable vistos a través del Filtro 6
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Figura 5.41: Experimentos en Fase estable vistos a través del Filtro 7

Luego, la Figura 5.42 muestra como quedaron los conos tras extinguir la llama.
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Figura 5.42: Conos de PMMA posterior al experimento

Observaciones cualitativas:
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Las imagenes infrarrojas revelan diferencias significativas en la morfologia de la llama y en
la intensidad de emision seguin la composicion de la atmosfera y la velocidad del coflow. Las
condiciones con aire puro (29, 86 y 141) muestran las llamas més intensas y alargadas en todos
los filtros. En particular, la condicién 29 presenta la mayor emision radiativa, con una llama
que se extiende aproximadamente 6 cm sobre el cono de fusion en el Filtro 2. Al aumentar
la velocidad del coflow en las condiciones 86 y 141, se observa un acortamiento progresivo
de la llama y una redistribucién de la emisiéon hacia zonas més compactas, sugiriendo una
mayor tasa de mezcla combustible-oxidante que intensifica la combustion en una region mas

confinada.
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La dilucién con nitrégeno también tiene un efecto marcado en la intensidad de emision
y en la morfologia de la llama. Las condiciones con menor contenido de oxigeno (25+4 con
18% O y 79+7 con 19% O,) exhiben las emisiones mas débiles en todos los filtros. La
llama en estas condiciones es visiblemente més corta y difusa, con una region de maxima
emisién que se concentra mas cerca del cono de fusion. Este comportamiento es consistente
con una combustion mas lenta y menos completa debido a la reduccion en la disponibilidad de
oxigeno, lo que resulta en menores temperaturas de llama y menor generaciéon de productos
de combustiéon radiantes como COy y hollin.

Un caso particularmente relevante es la condicién 25+4 (18 % O,), que representa el limite
inferior de sostenibilidad de la combustion entre los casos estudiados. A diferencia de todas
las demaés condiciones experimentales, donde la combustién se mantuvo estable hasta que fue
forzadamente extinguida mediante soplado, en la condiciéon 25+4 la llama no logrd estable-
cer un régimen autosostenido. Tras la ignicién inicial con el soplete, la llama se desarrolld
brevemente pero comenz6 a decrecer en tamaifio e intensidad de manera progresiva, hasta
extinguirse naturalmente sin intervencion externa. Esta extincién espontanea resulté en una
morfologia del cono notablemente diferente: el cilindro de PMMA remanente es considera-
blemente mas largo que en las otras condiciones y, notablemente, no presenta la geometria
coOnica terminada en punta caracteristica de los otros casos. En su lugar, muestra un extremo
superior irregular y sin una forma definida, evidencia clara de que el proceso de pirdlisis se
detuvo abruptamente cuando la llama se apagd. Este comportamiento sugiere que 18 % O,
estd en el limite o por debajo del limite de inflamabilidad para la configuraciéon geométrica
y condiciones de flujo empleadas, donde la tasa de generacién de calor por combustion es
insuficiente para mantener la pirdlisis del PMMA a una velocidad que sostenga la llama.

A continuacion, analizando los resultados por cada filtro, se puede observar que el Filtro
6, sensible a la emision de CO,, muestra diferencias notables entre las condiciones experi-
mentales. Las llamas en aire puro presentan emisién intensa y distribuida verticalmente a
lo largo de la columna de gases calientes, indicando una produccién significativa de COq
desde la base hasta la punta de la llama. En contraste, las condiciones diluidas con nitrégeno
muestran emisiéon de COy mas débil y generalmente mas cercana a la region del cono de
fusién, especialmente en las condiciones de menor velocidad de flujo, sugiriendo una zona de
reacciéon mas compacta y potencialmente combustion incompleta en las zonas superiores de la
llama. La condicién 2841, con 20 % O,, presenta un comportamiento intermedio, con emisién
moderada pero bien definida, lo que indica que esta composicion mantiene una combustion
relativamente eficiente a pesar de la ligera diluciéon. En la condicién 25+4, la emisién en el
Filtro 6 es notablemente menor a los otros casos, consistente con una llama débil y cerca del
limite de extincion durante la mayor parte del tiempo de combustion registrado.

El Filtro 7, que captura emisién térmica de hollin y vapor de agua en la region espectral
de 3,6-4,1 pm, revela informacién sobre la formacién de particulas carbonosas y la estructura
térmica de la llama. Las condiciones en aire puro muestran emision intensa y localizada en
el cono de fusion y en el sector alto de la llama, donde las temperaturas son mas altas y
la pirdlisis del PMMA es mas activa. A medida que la concentracién de oxigeno disminuye,
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la emision en este filtro se reduce drasticamente, particularmente en las condiciones 25+4 y
79+7, donde apenas se distingue una regiéon emisora por encima del cono. Esto sugiere que
la dilucién con nitrégeno no solo reduce la temperatura de la llama sino que también limita
la formacion de hollin, posiblemente debido a una menor disponibilidad de oxigeno para las
reacciones de pirdlisis que generan las particulas. Se debe notar que en estos casos existe
también un efecto sobre el calor que se retroalimenta sobre el PMMA sdlido, afectando su
tasa de liberacion y, por tanto, la inyeccion de combustible a la llama.

El Filtro 2, sensible a temperaturas bajas en el rango de 1,5-5,4 pm, permite visualizar tanto
la llama como un poco de la zona de precalentamiento del cilindro. En las condiciones de aire
puro, se observa una emision extendida que abarca no solo la llama sino también una pequena
region por debajo del cono de fusién, indicando un calentamiento del PMMA solido previo
a su descomposicion, es decir, la existencia de un heater length. Las condiciones diluidas
muestran una zona de precalentamiento mas o menos pronunciada, dependiendo del caso, lo
que se relaciona a la relacion entre transferencia de calor radiativo desde la llama al sélido y el
efecto combinado de velocidad de flujo y cantidad de oxigeno en la temperatura y emisiones.
Se debe destacar que, en la condicion 25+4, se observa una emisién difusa que se extiende
a lo largo de una porcién considerable del cilindro, lo cual podria parecer contradictorio
con la baja intensidad de combustion. Esta aparente anomalia se podria explicar a que el
Filtro 2 esté detectando principalmente el calor residual almacenado en el cilindro de PMMA
calentado durante la breve fase de combustién, méas que una emision llama activa.

El efecto de la velocidad del coflow también es relevante al comparar condiciones con
composicién similar. Por ejemplo, las condiciones 29, 86 y 141 (todas con 21 % O,) muestran
que el aumento de velocidad de 6,2 a 30,0 cm/s resulta en llamas progresivamente mas
cortas pero con emision mas concentrada, particularmente evidente en los Filtros 6 y 7. Este
comportamiento puede atribuirse a una mayor tasa de mezcla y a un incremento en el nimero
de Reynolds del flujo, que intensifica la combustién pero reduce el tiempo de residencia de
los gases en la zona de reacciéon. De manera similar, las condiciones 7947 y 81+5, aunque
con diferente contenido de Og (19 % y 20 % respectivamente), presentan morfologias de llama
comparables cuando se ajusta por la velocidad del coflow, lo que se relaciona igualmente a
una interacciéon compleja entre composiciéon quimica y efectos fluidodinamicos.

Finalmente, la comparacion de las tres series de imagenes en conjunto permite identificar
patrones consistentes. Las condiciones con mayor contenido de oxigeno y menor velocidad
de coflow (29, 28+1) producen conos largos con llamas extensas y brillantes, con emision
significativa en todos los filtros. Por otro lado, las condiciones con alta dilucién de nitrégeno
(2544, 79+7) resultan en llamas débiles, cortas y con emisiéon radiativa minima, siendo
la condicién 2544 un caso donde la combustién autosostenida no es posible, estableciendo
efectivamente un limite inferior de operacién para el sistema experimental. Las condiciones
intermedias (2742, 8145, 133+8) presentan comportamientos transicionales que reflejan el
balance entre disponibilidad de oxigeno, velocidad del flujo y tasa de pirdlisis del PMMA.
Estos resultados cualitativos proporcionan una base sélida para el analisis posterior del heater
length.
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5.8.3. Analisis del heater length

El heater length (L) se determiné para cada condicién experimental siguiendo el proce-
dimiento descrito en la seccién de metodologia.

La Figura 5.43 ilustra el procedimiento de medicién para la condicién 29 (aire puro 21 %
OI, 6,2 cm/s), mostrando las imagenes capturadas durante la combustién activa y en el
instante inmediatamente posterior a la extincién forzada de la llama.
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Figura 5.43: Iméagenes infrarrojas durante la combustién activa (arriba) e inmediatamente
después de la extinsion forzada de la llama para la condicién 29. Se muestran tres filtros
espectrales: Filtro 1 (izquierda), Filtro 2 (centro) y Filtro 7 (derecha).

Durante la combustion activa, la intensidad radiativa de la llama domina la imagen en los
Filtros 2 y 7, donde la emisién del cono de fusién (zona de méxima temperatura) alcanza va-
lores de 0,54 y 0,048 W/(cm?-sr)), respectivamente. El Filtro 1, al ser sensible a temperaturas
mas bajas, muestra una distribucién espacial més extensa que incluye tanto la llama como
una region de emisiéon moderada por debajo del cono de fusion, ligeramente visible alrededor
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de z = 5 cm. Esta region corresponde al PMMA sélido que esta siendo precalentado por la
transferencia de calor desde la llama. Sin embargo, la superposicién de la emisién intensa de
la llama dificulta la determinacion precisa del limite inferior de la zona de precalentamiento
en estas condiciones.

Las imagenes capturadas en el instante inmediatamente posterior a la extincién de la llama
permiten resolver esta ambigiiedad, pues la emision de los gases de combustion desaparece
pero el calor residual en el cilindro de PMMA permanece detectable.

Tras la extincion, las imagenes revelan un patron de emision diferente. El Filtro 1 muestra
una distribucién espacial definida del calor residual, con intensidades que decrecen desde la
base del cono hacia regiones inferiores donde el material permanece a temperatura ambiente.
Los Filtros 2 y 7 exhiben patrones similares pero con intensidades maximas mayores en el
caso del Filtro 2 (hasta 0,16 W/(cm?- sr)). Se debe notar que la intensidad se concentra en
un punto de calor altamente visible en los Filtros 2 y 7, pero que no influye en la visibilidad
del calor residual en el Filtro 1.

La Figura 5.44 presenta un acercamiento a la region critica donde se realiza la medicion
del heater length, el cual se calcula como la distancia vertical desde la base del cono de fusién
hasta el limite inferior de la zona de emisién detectable.
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Figura 5.44: Acercamiento a la zona de precalentamiento en la condiciéon 29 post-extincion.

La base del cono de fusion, zp.se, es decir, el punto de maxima intensidad en la region
inferior del cono, es claramente identificable en los tres canales y corresponde a zp,s ~ 4,8
cm para la condicion 29. Luego, el limite inferior de la zona de precalentamiento, zjmite, S€
identific6 mediante umbralizacién en la intensidad radiativa. En base a la intensidad minima
detectable por encima del ruido de fondo, definida como 10 % de la intensidad mdaxima en la
region del cono, detectada en el Filtro 1, se obtuvo zjmite & 4,37 cm para esta condicion.

De este modo, el heater length para la condicién 29 resulta en:

Li, = Zbase — Zitmite = 4,80 — 4,37 = 0,43 cm = 4,3 mm (5.1)
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Aplicando el mismo procedimiento a todas las condiciones experimentales, se obtuvieron
los valores de heater length resumidos en el Cuadro 5.9.

Tabla 5.9: Heater length medido para cada condicién de atmoésfera. Los valores
corresponden al instante inmediatamente posterior a la extincion de la llama, determinados
mediante analisis de las imagenes obtenidas en el Canal 1.

Condicién O, (%) Velocidad (cm/s) zpase (cM)  Zjgmite (cm) L (mm)

29 21 6,2 4,80 4,37 4,3
86 21 18,3 2,60 2,20 4,0
141 21 30,0 3,45 3,10 3,5
25+4 18 6,2 5,20 3,95 12,5
27+2 19 6,2 3,25 2,85 4,0
T9+7 19 18,3 3,95 3,40 5,5
28+1 20 6,2 3,25 2,95 3,0
81+5 20 18,3 3,45 3,02 4,3
13348 20 30,0 3,70 3,15 5,5

Los resultados muestran una dependencia compleja del heater length con la concentracion
de oxigeno y la velocidad del coflow. A continuacion, la Figura 5.45 presenta la evolucién del
heater length en funcion del indice de oxigeno para las tres velocidades de coflow ensayadas.

Largo de calentamiento

14
12 '
AlO ® 6,2cm/s
€ 8
é ® 18,3cm/s
S 6 ® 30,0cm/s
I R Y e,
4 -..‘ ..... .---:':';'.-':-:-" --------- Polindmica (6,2 cm/s)
TPV ® T Polindmica (18,3 cm/s)
2
--------- Polinémica (30,0 cm/s)
0
17 18 19 20 21 22
Ol (%)

Figura 5.45: Heater length en funcién del indice de oxigeno (OI) para las tres velocidades de
coflow. Las lineas punteadas representan ajustes polinémicos de segundo orden.
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El valor més alto de heater length se registré en la condicién 25+4 (18 % O, 6,2 cm/s),
alcanzando L, = 12,5 mm. Este valor es significativamente superior al resto de las mediciones
y se puede relacionar con la extinsion espontanea observada en esta condiciéon. Como se
comenté anteriormente, en esta condicion la llama se extinguié por si sola, sin lograr establecer
un régimen estacionario. La longitud de precalentamiento excepcionalmente grande podria
reflejar un proceso transitorio de calentamiento donde la llama débil transfiri6 calor al cilindro
durante un periodo extendido antes de apagarse, sin alcanzar la tasa de pirdlisis necesaria
para mantener una combustion sostenida.

La dependencia de L; con el contenido de oxigeno sigue una curvatura negativa. Para la
velocidad de 6,2 cm/s, el heater length disminuye drasticamente de 12,5 mm a 18 % O, hasta
alcanzar aproximadamente 4,0 mm a 19% O (reduccién del 68 %), alcanzando un minimo
de 3,0 mm a 20 % O, y luego aumentando ligeramente a 4,3 mm a 21 % O,. Esta reduccion
refleja el cambio cualitativo en el régimen de combustién: mientras que a 18 % la llama est4
al borde de la extincién y la transferencia de calor es minima, a 19 % se puede establecer
una combustién sostenible con flujo de calor radiativo suficiente para mantener una zona de
precalentamiento compacta.

Las curvas para las velocidades de 18,3 y 30,0 cm/s muestran menor sensibilidad al conte-
nido de oxigeno en el rango estudiado, con variaciones de L;, mas moderadas. Sin embargo,
es importante notar que estas series no incluyen el punto a 18 % O,, lo que limita la compa-
racién directa. En el rango 19-21 % Oy, se observa una ligera tendencia a disminuir L; con
el aumento del contenido de oxigeno para las tres velocidades, convergiendo hacia valores de
3,5 — 4,3 mm en aire puro (21 % O;). Esta convergencia sugiere que el contenido de oxigeno
es el factor dominante en la determinacion de L; cuando la combustion es estable, siendo la
zona de precalentamiento menos sensible a los detalles del campo de flujo externo.

La excepcion notable es la condicién 28+1 (20 % O,, 6,2 cm/s), que presenta el valor méas
bajo de Lj, = 3,0 mm, posiblemente indicando una condicién 6ptima de transferencia de calor
para esta configuracion geométrica y de flujo.

Los ajustes polinémicos de segundo grado proporcionan una descripcién razonable de los
datos experimentales, reflejando la existencia de un limite inferior de L;, determinado por las
propiedades del material y la intensidad maxima de transferencia de calor alcanzable, y un
limite superior relacionado con la extincién de la llama cuando la transferencia de calor es
insuficiente.

5.8.4. Andlisis de Intensidad Radiativa

Para cuantificar la emisién radiativa en cada condicion experimental, se extrajeron perfiles
de intensidad a lo largo de lineas verticales en posiciones radiales seleccionadas para capturar
la zona de maxima emision de cada llama. La Figura 5.46 muestra los perfiles de intensidad
para el Filtro 6 en las nueve condiciones experimentales.
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Figura 5.46: Arriba: Campos de intensidad radiativa en Filtro 6 (CO,) durante la fase
estable de combustion alineados en z = 3 cm. Abajo: Perfiles de intensidad I(z) para las
nueve condiciones de atmosfera.

Los perfiles del Filtro 6 revelan diferencias marcadas en la distribucién espacial de la
emision segun la composicién de la atmésfera y la velocidad del coflow. La condicién A29
(21 % Og, 6,2 cm/s) presenta el maximo global de intensidad, alcanzando aproximadamente
0,067 W/(cm?- sr) en z ~ 9 — 11 cm. Este perfil muestra un crecimiento gradual desde la base
hasta alcanzar su pico en la zona media-superior de la llama, manteniendo valores elevados
(I > 0,06 W/(cm?: sr)) entre z = 6 — 11 cm. Este resultado sugiere que la combinacién de
alta disponibilidad de oxigeno con baja velocidad de coflow favorece tiempos de residencia
prolongados y temperaturas elevadas, maximizando la produccién y emision de COs.

Se debe notar que el efecto de la velocidad de coflow en atmoésfera de 21% Oy no es
monotoénico. A86 (18,3 cm/s) exhibe un maximo considerablemente menor (= 0,053 W /(cm?-
sr)) ubicado en z &~ 8 — 9 c¢m, con un decaimiento pronunciado en la regién superior. A141
(30,0 cm/s) muestra un comportamiento intermedio, con méximo de & 0,060 W /(cm?- sr) en
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z ~ 7 — 8 cm. La reduccién en intensidad al aumentar la velocidad de coflow puede atribuirse
a menores tiempos de residencia de los gases reactivos en la zona de combustion, lo que limita
la conversion completa del combustible y la temperatura maxima alcanzada.

La condicién A25+N4 (18 % Os, 6,2 cm/s), con el menor contenido de oxigeno, presenta el
perfil mas débil y compacto. La intensidad alcanza un maximo de I & 0,042 W/(cm?: sr) entre
z ~ 3 — b cm, para luego decrecer rapidamente. La ausencia de emision significativa en alturas
superiores (z >6 c¢m) confirma una combustién severamente limitada por la disponibilidad
de oxigeno, resultando en una llama corta donde la emisién de CO5 se concentra tinicamente
cerca del cono de fusion.

Las condiciones con 19 % O, presentan perfiles contrastantes: A27+N2 (6,2 cm/s) muestra
un maximo que se mantiene sin grandes variaciones en z ~ 5 — 10 c¢m, con decaimiento
posterior, mientras que A79+N7 (18,3 cm/s) exhibe un pico mas pronunciado (= 0,045
W/(cm?- sr)) en z ~ 4 — 6 cm seguido de decaimiento sostenido. Las condiciones con 20 % O,
(A28+N1, A81+Nb5, A133+N8) muestran claramente el efecto de la velocidad de coflow: al
aumentar de 6,2 a 30,0 cm/s, el méximo de intensidad disminuye de ~ 0,057 a 0,047 W /(cm?-
sr), mientras que su posicién axial se desplaza de z &~ 9 cm a z &~ 5 — 6 cm. Los mapas 2D
superiores confirman que el cono de fusiéon se reduce sistematicamente con la velocidad,
indicando que el mayor flujo convectivo acorta la llama y reduce el tiempo de residencia en
la zona de combustion activa.

La extension vertical de las llamas también varia sistematicamente con el contenido de
oxigeno. Las condiciones en aire puro (21 % Oz) mantienen emision significativa hasta z ~ 10 —
12 em, mientras que las condiciones con 18 — 19 % O3 muestran generalmente un decaimiento
mas rapido, con la tnica excepcion siendo la condicion A27+N2. Esto es consistente con
llamas méas compactas en atmosferas diluidas, donde la menor disponibilidad de oxigeno
limita la extension de la zona de combustion activa y la produccion total de productos
gaseosos de combustion.

La Figura 5.47 presenta los perfiles de intensidad para el Filtro 7, sensible a la emisién de
hollin incandescente y vapor de agua.

Los perfiles del Filtro 7 exhiben mayor complejidad que los del Filtro 6, reflejando la
naturaleza intermitente y fluctuante de la emision de hollin en llamas de PMMA.

A diferencia del Filtro 6, donde los maximos de emision se localizan tipicamente en la
region superior de la llama, el Filtro 7 exhibe una estructura caracterizada por la presencia
de miltiples zonas de emision con una marcada estructura de doble pico en varias condiciones.
Esta complejidad refleja la naturaleza dindmica de la formacion, transporte y oxidacion del
hollin en las llamas de difusion del PMMA. A diferencia del CO,, cuya concentracién aumenta
casi monoténicamente a lo largo de la llama conforme progresa la combustién, el hollin
presenta un ciclo méds complejo: se forma en regiones ricas en combustible (cono de fusién),
se oxida parcialmente en la zona posterior al cono, y puede persistir o regenerarse en las
zonas altas de la llama.
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Figura 5.47: Arriba: Campos de intensidad radiativa en Filtro 7 (hollin + H,0O) durante la
fase estable de combustion alineados en z = 3 cm. Abajo: Perfiles de intensidad I(z) para
las nueve condiciones de atmosfera.

La primera zona de emisién intensa se localiza en la region del cono de fusion (z =3 — 5 cm),
visible como una meseta o primer pico en la mayoria de los perfiles. Esta zona corresponde a
la superficie del PMMA sélido en proceso de descomposicion térmica, donde las temperaturas
son suficientemente altas para que exista pirdlisis vigorosa. El PMMA sélido emite radiacién
térmica como cuerpo negro debido a su alta emisividad, produciendo una emisién continua
en todo el espectro infrarrojo que es captada por el Filtro 7. Esta emisién de cuerpo negro
del sélido incandescente domina en la regién del cono, donde la atmoésfera es localmente rica
en vapores de hidrocarburos y comienza la formacién inicial de hollin. Condiciones como
A29, A86, y A28+N1 presentan mesetas extendidas con intensidades sostenidas de I ~ 0,030
— 0,035 W/(cm?- sr), relacionadas con sus conos de fusién mds desarrollados y, por ende,
mayor area superficial emitiendo como cuerpo negro.

Un caso destacable es A141 (21 % Os, 30,0 cm/s), que presenta el pico méas agudo e intenso
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del Filtro 7, alcanzando I = 0,080 W/(cm?- sr) en z ~ 3 — 3,5 cm. Este pico estrecho y
pronunciado, seguido de una caida a valores méas regulares, sugiere que la alta velocidad
del coflow comprime severamente el cono de fusion, generando una zona muy localizada de
pirélisis intensa donde las tasas de produccion de hollin son maximas y la temperatura se
eleva.

La presencia de la segunda zona es notable en varios de los perfiles observados. Por ejemplo,
A28+N1 (20% Os, 6,2 cm/s) exhibe una meseta en z = 3 — 5 cm, caida en z = 5 — 6 cm,
y posteriormente un aumento gradual hasta el segundo maximo en z ~ 11 c¢m. De manera
similar, A133+N8 (20 % O3, 30,0 cm/s) muestra un primer pico en z &~ 3 — 4 cm, seguido de
valle y un segundo méximo comparable en z ~ 6 cm. A141 también exhibe esta estructura:
tras su pico extremo inicial y caida pronunciada, la intensidad vuelve a crecer gradualmente
hasta alcanzar I & 0,030 W/(cm?- sr) en z ~ 9 cm.

Esta estructura sugiere dos mecanismos fisicos y fuentes de radiacion distintas: la primera
zona (z = 3 — 5 cm) estd dominada por la emisién de cuerpo negro del PMMA sélido
incandescente en el cono de fusion, mientras que el valle en z = 5 — 7 cm indica una zona
donde el hollin generado inicialmente comienza a oxidarse al mezclarse con el aire del coflow.
El segundo méximo en z = 6 — 11 cm, refleja emisién principalmente de hollin en fase
gaseosa que no ha sido completamente oxidado o que se ha formado secundariamente en
regiones donde ain prevalecen condiciones localmente ricas. Esta transicion de emisién de
sélido (cuerpo negro) a emision de particulas en fase gaseosa (hollin) explica la complejidad
morfologica observada en los perfiles del Filtro 7, contrastando con la estructura més simple
y monotoénica del Filtro 6, donde la emisiéon proviene exclusivamente del CO,

Se debe notar la condicién A25+N4 (18 % Os) confirma nuevamente su naturaleza limite:
el perfil en F7 muestra emisién baja en z < 5,5 cm, con un maximo de I ~ 0,025 W/(cm?:
sr) en z ~ 3 cm, seguido de decaimiento inmediato a valores de fondo y otro maximo menor
de T~ 0,006 W/(cm? sr) en z ~ 4 — 4,5 cm. Esta emision extremadamente débil sugiere una
combustion tan limitada que apenas se produce hollin, y el poco que se forma es rapidamente
oxidado debido a las bajas temperaturas de llama.

Se debe destacar que los perfiles en F7 exhiben mayor ruido y variabilidad que los de F6,
reflejando la naturaleza inherentemente intermitente y turbulenta de los procesos de forma-
cion y transporte de hollin. Las fluctuaciones de alta frecuencia observadas en practicamente
todas las condiciones indican variaciones temporales rapidas en la concentracion local de
hollin, asociadas a fenémenos como flickering de la llama, desprendimiento de vortices y
fluctuaciones en la zona de mezcla. Esta variabilidad subraya que las imagenes capturadas
representan instantaneas de un campo de flujo altamente dinamico.

A continuacién, como medida global de la intensidad de combustion, se determiné el valor
maximo de intensidad radiativa en cada imagen para los filtros 2, 6 y 7. Es importante
notar que los valores obtenidos corresponden a los maximos observados y no necesariamente
representan la emisién caracteristica de la llama. En los Filtros 2 y 7 (ver Figura 5.39 y
Figura 5.41) se ve la presencia de puntos de alta emisién muy localizados en varias de las
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condiciones experimentales. Estos puntos brillantes elevan significativamente I,,,, sin reflejar
necesariamente la intensidad global. Por tanto, los valores obtenidos deben interpretarse con
cautela, considerando que pueden representar eventos transitorios o zonas muy localizadas
de alta temperatura y concentracion de emisiones. El Cuadro 5.10 resume los resultados.

Tabla 5.10: Intensidad radiativa maxima medida en fase estable de combustién de PMMA
para tres filtros espectrales. Valores en W/(cm?- sr).

Condicion Oy (%) Imax F2 Ipax F6  ILnax F7

29 21 0,5430  0,0696  0,0479
86 21 0,7293  0,0595  0,0704
141 21 0,5868  0,0631  0,0841
25+4 18 0,1543  0,0450  0,0265
27+2 19 04250  0,0536  0,0663
79+7 19 0,3465  0,0471  0,0643
28+1 20 0,5876  0,0599  0,0793
81+5 20 0,3203  0,0512  0,0457
13348 20 0,3036  0,0479  0,0444

Para estudiar una posible correlacion, la Figura 5.48 presenta los valores de intensidad
maxima en funcién del contenido de oxigeno para el Filtro 6.

Intensidad maxima en el F6
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Polinémica (6,2 cm/s) Polinédmica (18,3 cm/s) Polinédmica (30,0 cm/s)

Figura 5.48: Grafico de intensidades maximas medidas durante la combustion de PMMA en
el filtro 6
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En el Filtro 6, los valores de I, varian entre 0,0450 y 0,0696 W/(cm?: sr), representando
una variacién del 55 % entre el minimo (A254+N4, 18 % O3) y el maximo (A29, 21 % O,). Se
observa una tendencia general al aumento de [,,, con el contenido de oxigeno para las tres
velocidades de coflow, aunque la correlacién no es estrictamente lineal. Las condiciones con
velocidad baja (6,2 cm/s) tienden a exhibir valores ligeramente superiores, particularmente
en aire puro donde A29 alcanza el maximo absoluto. Este filtro, al ser mas selectivo espectral-
mente y sensible principalmente a la emision de COs, muestra distribuciones espaciales mas
uniformes sin la presencia marcada de hot spots, lo que hace que I,,., sea mas representativo
de la intensidad de emision caracteristica de la llama.

Luego, la Figura 5.49 presenta los valores de Intensidad méxima segtin velocidad de coflow
para el Filtro 2.
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Figura 5.49: Grafico de intensidades maximas medidas durante la combustiéon de PMMA en
el filtro 2

El Filtro 2 muestra intensidades maximas significativamente mayores que F6 y F'7, variando
entre 0,1543 y 0,7293 W/(cm?- sr). El valor maximo se registra en A86 (21 % O,, 18,3 cm/s),
seguido por A28+N1 (20% O,, 6,2 cm/s) con 0,5876 W/(cm?- sr) y A141 (21% O,, 30,0
cm/s) con 0,5868 W/(cm?- sr). Sin embargo, como se observa en la Figura 5.39, estos valores
elevados corresponden a hot spots muy localizados que no representan la emisiéon tipica de la
llama. La presencia de estos puntos brillantes, posiblemente asociados a eventos transitorios
de alta temperatura o acumulacion local de hollin incandescente, introduce alta variabilidad
en los resultados y dificulta establecer tendencias claras con los parametros experimentales.
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Finalmente, la Figura 5.50 presenta los valores de Intensidad maxima segin velocidad de
coflow para el Filtro 7.
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Figura 5.50: Grafico de intensidades maximas medidas durante la combustion de PMMA en

el filtro 7

En el Filtro 7, las intensidades maximas muestran mayor dispersion, variando entre 0,0265
y 0,0841 W/(cm?- sr). Las condiciones con mayor velocidad de coflow tienden a exhibir
valores mas altos: A141 (30,0 cm/s) alcanza el maximo absoluto, seguido por A28+N1 con
0,0793 W/(cm?- sr) y A86 con 0,0704 W/(cm?- sr). El valor extremadamente alto de A141
corresponde al pico agudo observado en su perfil de intensidad en z =~ 3 — 3,5 cm, resultado
de la compresién severa del cono de fusion por la alta velocidad de coflow. Al igual que en
F2, la presencia de hot spots indica que estos valores maximos capturan eventos transitorios
intensos mas que la emision sostenida de la llama.

En resumen, mientras que los valores de [,. en el Filtro 6 proporcionan una medida
razonablemente representativa de la intensidad de emision de la llama, los valores en Filtros 2
y 7 estan fuertemente influenciados por hot spots localizados que no reflejan la emision global.
Esto subraya la importancia de analizar no solo los valores maximos puntuales sino también
los perfiles de intensidad y la distribucién espacial completa para caracterizar adecuadamente
el comportamiento radiativo de las llamas de PMMA.
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5.9. Limitaciones y desafios identificados en el Experimento con
PMMA

5.9.1. Principales conclusiones del experimento de PMMA

Los experimentos de combustion de PMMA en configuracién vertical con coflow contro-
lado han permitido validar las capacidades de la cdmara infrarroja multiespectral Telops
MS-M1K para caracterizar fenémenos de combustion de sélidos con alto contenido de hollin.
Se identificaron cuatro fases claramente diferenciables en el proceso de combustiéon (ignicion,
establecimiento, fase estable y apagado), cada una con caracteristicas espectrales y morfolé-
gicas distintivas capturadas por los diferentes filtros de la camara.

El analisis cualitativo revelé una fuerte dependencia de la morfologia de llama y la in-
tensidad de emision con la composicion de la atmésfera. Las condiciones en aire puro (21 %
O,) produjeron las llamas mas intensas y alargadas, mientras que atmosferas diluidas con
nitrégeno resultaron en combustion significativamente mas débil. La condicién 25+4 repre-
senté un caso donde la combustién no logré sostenerse, estableciendo el limite inferior de
inflamabilidad para la configuraciéon experimental empleada y proporcionando informacion
valiosa sobre las condiciones minimas necesarias para mantener la pirdlisis autosostenible del

PMMA.

El heater length, medido mediante anélisis de imagenes post-extincién, mostré una depen-
dencia compleja con el contenido de oxigeno y la velocidad del coflow. Los valores obtenidos
para condiciones estables variaron entre 3,0 y 5,5 mm, con la condicién 25+4 exhibiendo
un valor bastante alto (L, = 12,5 mm), reflejando su cardcter transitorio. Las tendencias
observadas sugieren que el balance térmico en la zona de precalentamiento esta controlado
por la transferencia radiativa desde la llama, modulada por efectos convectivos del coflow.

Los diferentes filtros espectrales de la camara proporcionaron informaciéon complementaria
sobre la estructura de la llama y el campo térmico. El Filtro 6, sensible a la emisién de COg,
permitio visualizar la zona de combustion activa y su extension vertical, revelando diferencias
entre condiciones ricas y pobres en oxigeno. El Filtro 7, capturando emisiéon de hollin y vapor
de agua, mostré concentracion de particulas en lo alto de la llama y en el cono de fusién.
El Filtro 1, sensible a temperaturas mas bajas, resulté fundamental para identificar la zona
de precalentamiento del PMMA sélido en las imégenes post-extincién donde la emision de la
llama no interfiere con la deteccion del calor residual.

5.9.2. Limitaciones del trabajo actual

El trabajo experimental presenta varias limitaciones importantes que deben ser reconocidas
al interpretar las conclusiones:

1. Ausencia de repeticiones experimentales: Cada condicion de atmoésfera se ensayo
una unica vez, lo que impide cuantificar la variabilidad experimental y calcular incer-
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tidumbres estatisticas robustas. Los comportamientos anémalos observados en algunas
condiciones podrian ser manifestaciones de variabilidad experimental en lugar de ten-
dencias fisicas reales. Sin repeticiones, es imposible distinguir entre estos dos escenarios.

2. Procedimiento de mediciéon del heater length: Aunque sistemético, el procedi-
miento introduce elementos subjetivos que pueden afectar la reproducibilidad. La de-
finicién del umbral de intensidad (10 % del méximo) para identificar el limite inferior
de la zona de precalentamiento es razonable pero arbitraria, y cambios moderados en
este umbral (por ejemplo, usar 5% o 15 %) resultarian en valores diferentes de L;. Ade-
mas, la deteccion de la base del cono de fusion en imagenes con geometrias irregulares
(particularmente en la condicién 25+4) introduce incertidumbre adicional.

3. Caracterizaciéon limitada del campo térmico: Restriccion importante. Aunque las
imagenes infrarrojas proporcionan informacién espacialmente resuelta de la intensidad
radiativa, la conversion de esta intensidad a temperatura requiere conocimiento de la
emisividad de cada especie (PMMA sélido, liquido, gases de combustién, hollin), que
varia espacialmente y espectralmente. Sin mediciones independientes de temperatura
mediante termopares o pirométria, no es posible validar los perfiles térmicos inferidos
de las imégenes infrarrojas. Esta limitacién afecta particularmente la interpretacién
fisica del heater length, ya que la relacion entre intensidad radiativa y temperatura de
precalentamiento no se establecié cuantitativamente.

4. Control limitado de condiciones de contorno: Durante el experimento se introduce
variabilidad adicional. El procedimiento de ignicion manual con soplete de propano
también introduce variabilidad en las condiciones iniciales, potencialmente afectando
la fase de establecimiento y, por transitividad, la morfologia del cono que finalmente
se estabiliza. La extincién forzada mediante soplado, aunque necesaria para detener el
experimento en un tiempo razonable, no reproduce el proceso natural de extinciéon y
puede afectar la distribucion de temperatura residual medida para determinar L.

5. Resolucién temporal limitada: El ciclo de 8 filtros se completa cada 0,8 segundos,
con solo un snapshot por filtro cada 0,1 segundo. Esto, si se considera secuencialmen-
te, impide resolver eventos rapidos durante la combustiéon. Aunque esta resolucién es
adecuada para caracterizar la fase estable, donde los cambios son lentos, resulta insufi-
ciente para analizar en detalle las fases de ignicién y establecimiento, o para capturar
fluctuaciones de la llama que ocurren en escalas de tiempo de décimas de segundo.

6. Deteccion de la zona de precalentamiento durante combustion activa: Como
se menciond anteriormente, debido a que la emisién intensa de la llama domina la
imagen y enmascara la emisiéon mas débil del PMMA sélido precalentado, no se puede
detectar la L; durante la combustion. Este desafio motivo la estrategia de capturar
imagenes inmediatamente post-extincion, donde el calor residual en el solido puede
detectarse sin interferencia de la llama. Sin embargo, esta aproximaciéon asume que la
distribucion de temperatura en el sélido cambia lentamente después de la extincion,
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lo cual es razonable pero no perfectamente valido debido a la conducciéon térmica que
redistribuye el calor en escalas de tiempo de segundos.

5.9.3. Trabajo futuro

Los resultados de este trabajo y las limitaciones identificadas sugieren varias direcciones
para investigacién futura que permitirian profundizar la comprension de la combustién de
PMMA y mejorar la capacidad predictiva de modelos numéricos.

1. Mejoras en el diseno experimental:

= Repeticiones miultiples: Realizar al menos 3 repeticiones de cada condicién
experimental para cuantificar variabilidad y calcular incertidumbres estatisticas.

» Sincronizacién con imagenes visibles: Anadir una camara de alta velocidad
en el rango visible sincronizada con la camara infrarroja para capturar simulta-
neamente la morfologia visible de la llama (estructura, color, fluctuaciones) y su
emision infrarroja. Esto permitira correlacionar eventos en ambos dominios espec-
trales.

= Control ambiental mejorado: Realizar experimentos en cAmara de combustion
cerrada con control de temperatura, humedad y ausencia de corrientes de aire,
minimizando variabilidad por condiciones de contorno.

2. Extension del rango de condiciones:

» Variacién de geometria: Ensayar cilindros de diferentes diametros (5 — 20 mm)
para evaluar efectos de escala y validar si las tendencias observadas son robustas
a cambios geométricos.

= Otros polimeros: Aplicar la misma metodologia a otros polimeros termoplasticos
como el PMMA transparente para evaluar la generalidad de las observaciones.

3. Desarrollo metodolégico:

= Automatizacion del andlisis: Desarrollar algoritmos de visién por computadora
basados en aprendizaje automatico para automatizar completamente la deteccion
del cono de fusion, la base de la llama y los limites de la zona de precalentamiento,
eliminando subjetividad y mejorando reproducibilidad.

= Integracién con modelo fisico: Desarrollar un modelo fisico semi-empirico que
relacione heater length con pardmetros operacionales (contenido de O, velocidad
de coflow, didmetro del cilindro) y propiedades del material (conductividad térmi-
ca, calor especifico, entalpia de pirdlisis), calibrado con los datos experimentales.
Esto facilitaria predicciones para condiciones no ensayadas.
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En resumen, aunque el trabajo actual ha demostrado el potencial de la cAmara infrarroja
multiespectral para caracterizar combustiéon de PMMA y ha proporcionado datos cualitativos
y cuantitativos valiosos sobre el efecto de la composicion de la atmésfera, queda claro que se
requiere trabajo adicional significativo para alcanzar una comprension cuantitativa completa
del fenémeno. Las direcciones de investigacion futura propuestas abordan sistematicamente
las limitaciones identificadas y establecen una hoja de ruta para estudios subsecuentes.
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6. Conclusiones

Para finalizar, se sintetizan los principales hallazgos del trabajo, evaluando el cumplimien-
to de los objetivos planteados y proponiendo lineas de investigacién futura que permitan
extender y profundizar los resultados obtenidos.

6.1. Sintesis de Resultados

Este trabajo desarrolld y validé experimentalmente un modelo de transferencia radiativa
multiespectral para llamas laminares axisimétricas con contenido variable de hollin. El mo-
delo combina célculos line-by-line de alta resolucién para especies gaseosas (CO,, HyO, CO)
usando bases de datos HITRAN/HITEMP, con un modelo continuo de hollin, resolviendo
numéricamente la ecuacién de transferencia radiativa (RTE) en geometria axisimétrica. Los
campos termodindmicos de entrada (7', f,, Xco,, Xu,0, Xco) fueron obtenidos de simula-

ciones CFD con CoFlame, previamente validadas contra datos experimentales de Smooke et
al. (2005) [5].

La validacién experimental se realiz6 mediante comparaciéon con mediciones infrarrojas
realizadas con la camara multiespectral Telops MS-M1K en llamas Yale 60 y Yale 80. Las
imagenes sintéticas generadas reproducen cuantitativamente las mediciones experimentales
con errores de entre 16-67 % segtn filtro y llama. El mejor acuerdo se observé en el filtro F6,
mientras que las mayores discrepancias aparecieron en F5. Se identific un sesgo sistemético
de subestimacion en la magnitud absoluta, atribuible principalmente a posible subestimacion
de los datos de entrada en las simulaciones CFD y a la incertidumbre inherente del modelo
optico de hollin.

El analisis de descomposicién espectral reveld que la separabilidad entre contribuciones de
gases y hollin depende criticamente del filtro utilizado y del contenido de hollin de la llama.
En Yale 60 (bajo hollin), el filtro F6 mostré ser una banda casi pura para COs, mientras que
F7 resulto ser la primera banda donde el hollin compite efectivamente con los gases. En Yale
80 (alto hollin), aunque el hollin aumenté su contribucién en todos los filtros, F6 mantuvo su
pureza relativa para CO,, mientras que F7 y F8 mantuvieron una sensibilidad significativa
tanto a HoO como hollin dependiendo de la regién de la llama observada, lo que sugiere que
para el modelo de inversion se requiere una correccién cuidadosa por hollin en llamas ricas.

Los espectros de alta resoluciéon extraidos en puntos representativos confirmaron las estruc-
turas espectrales caracteristicas de cada especie: la banda fundamental de CO5 con estructura
rotacional P-Q-R es claramente visible, las bandas de HyO tienen estructura extremadamente
densa debido a su geometria no-lineal, la banda de CO es la que tiene menor intensidad, y
el continuo suave del hollin aumenta hacia frecuencias altas. Estos espectros permitieron en-
tender por qué F6 captura casi inicamente COy, con minima interferencia de otras especies,
y por qué F7 cae en una ventana espectral donde la absorcién gaseosa es minima, haciéndola
ideal para deteccion de hollin.
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El andlisis de sensibilidad mediante elasticidades cuantificé como perturbaciones del 10 %
en cada variable de entrada afectan la radiancia observada. La temperatura emergié como la
variable dominante universal. El hollin mostro elasticidades crecientes con el contenido de f,
y en bandas de alta frecuencia. Las especies gaseosas presentaron elasticidades moderadas,
suficientes para estimacion robusta una vez conocidas temperatura y hollin. Basandose en
estas elasticidades, se propuso una estrategia secuencial de inversiéon que maximiza la se-
parabilidad espectral: estimar primero temperatura y CO, usando F6 en regiones de bajo
hollin, luego f, usando F7 en las alas de la llama, estimar H,O con F8 corrigiendo por hollin
conocido, y finalmente refinar CO con F5 manteniendo temperatura fija.

El experimento de pirdlisis de PMMA demostroé la aplicabilidad del método a configuracio-
nes mas complejas sin modelo CFD de referencia. Se caracterizaron cualitativamente nueve
condiciones de atmésfera, observandose diferencias claras en morfologia de llama, intensidad
radiativa y balance gas/hollin. Se cuantificé el pardmetro fenomenolégico heater length (Ly,),
definido como la distancia entre la base visible de la llama y la zona calentada, encontrandose
relaciones observables con la velocidad del coflow y el OI de la condicién. Sin embargo, tam-
bién se identificaron limitaciones importantes incluyendo la falta de mas experimentos para
validar las observaciones, la volatilidad de la llama que dificulta el promediado temporal, y
la dificultad para detectar la zona de precalentamiento durante combustion activa.

6.2. Cumplimiento de Objetivos

El objetivo general de desarrollar y validar experimentalmente un modelo de transferencia
radiativa directa para llamas laminares axisimétricas, que permita la separacién de contri-
buciones espectrales de gases y hollin mediante mediciones multiespectrales infrarrojas, ha
sido alcanzado completamente. El modelo implementado combina exitosamente célculos LBL
para gases con modelo continuo de hollin, resuelve numéricamente la RTE en geometria axi-
simétrica, y fue validado cuantitativamente contra mediciones experimentales en llamas con
diferente contenido de hollin. La separacién de contribuciones espectrales se demostro efecti-
va mediante el andlisis de radiancias parciales y espectros de alta resolucién, identificandose
bandas éptimas para cada especie (F6 para COo, F7 para hollin, F8 para H,0).

Los cinco objetivos especificos también fueron cumplidos satisfactoriamente. Primero, se
implement6 el modelo de transferencia radiativa integrando calculo LBL mediante la libreria
HAPI, modelo 6ptico de hollin, y soluciéon numérica de RTE con integraciéon sobre caminos
Opticos en geometria 2D axisimétrica. Segundo, se validé el modelo mediante comparacion con
mediciones multiespectrales en Yale 60 y Yale 80. Tercero, se cuantificaron las contribuciones
relativas de CO4, H,O, CO y hollin mediante calculo de radiancias parciales. Cuarto, se realizo
andlisis de sensibilidad calculando elasticidades para cinco variables, identificando la jerarquia
en cada filtro de la caAmara, y proponiendo una estrategia secuencial de inversion. Quinto, se
demostré aplicabilidad en PMMA caracterizando nueve experimentos, cuantificando ratios
espectrales y el parametro Lj, aunque identificando desafios metodolégicos para el andlisis
cuantitativo completo.
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6.3. Limitaciones del Trabajo

A pesar de los logros alcanzados, este trabajo presenta limitaciones que deben reconocerse.
En el modelo, la omisién de gases menores (CHy, CoHs, NO) puede resultar en contribuciones
no cuantificadas. Los supuestos de LTE, no-dispersion y axisimetria perfecta, aunque razo-
nables para llamas laminares, pueden fallar en bordes frios o introducir errores en bandas de
longitud de onda corta.

Experimentalmente, la incertidumbre de calibraciéon combinada con la variabilidad natural
de las llamas limita la precision de las comparaciones, y el niimero restringido de bandas
espectrales (4 filtros) resulta en un problema sub-determinado para separar cinco especies
mas temperatura. Las configuraciones estudiadas se limitaron a llamas laminares axisimétri-
cas, mientras que aplicaciones practicas frecuentemente involucran turbulencia y geometrias
complejas.

El experimento de PMMA present6 limitaciones adicionales significativas. La transitorie-
dad con fluctuaciones durante la fase nominalmente estable limité el promediado temporal, el
control limitado de condiciones de contorno y uso de un soplete para la igniciéon podrian ha-
ber introducido variablidad, y la ausencia de repeticiones experimentales impidié cuantificar
robustamente la incertidumbre estadistica.

6.4. Trabajo Futuro

Los resultados obtenidos abren multiples lineas de investigacién para profundizar y ex-
tender este trabajo. La prioridad principal es el desarrollo del problema inverso, implemen-
tando la estrategia secuencial propuesta y comparandola con inversion simultanea mediante
optimizaciéon multi-objetivo. Esto requiere investigar métodos de regularizacién apropiados
(Tikhonov, variacién total), desarrollar funciones de costo que pesen bandas segiin sensibili-
dades, e incorporar informacién a priori como rangos fisicos y correlaciones termodinamicas.
La validacién del problema inverso debe realizarse primero con experimentos sintéticos con
ruido controlado, seguido de comparaciéon con campos "ground truth'de CoFlame para Yale
60 y Yale 80, y finalmente validacién contra mediciones experimentales directas de tempe-
ratura y f,, cuando estén disponibles. Un andlisis riguroso de propagacion de incertidumbre
permitiria cuantificar la calidad de las reconstrucciones.

El modelo directo también puede mejorarse significativamente. Evaluar modelos 6pticos
de hollin alternativos permitiria cuantificar el impacto de esta elecciéon en los resultados.
Anadir gases menores (CHy, CoHy, NO) y evaluar su contribucién podria mejorar el acuerdo
en regiones actualmente discrepantes.

La extension a configuraciones mas complejas también es esencial para aplicabilidad préc-
tica. Para llamas turbulentas, la axisimetria estadistica (promediado en tiempo y/o dngulo
azimutal) podria extender el método a pool fires y chorros turbulentos, requiriendo investigar
estrategias de promediado temporal y estudiar correlaciones turbulencia-radiacién que intro-
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ducen efectos no-lineales. Para PMMA y otros materiales, es prioritario desarrollar calibracion
in-situ con fuentes de referencia a alta temperatura (> 1000 K), implementar algoritmos de
inversion tomografica 3D que no requieran simetria, y modelar la camara completa incluyendo
reflexiones en paredes y absorcién por ventanas para correccion cuantitativa.

Las aplicaciones tecnologicas del método son prometedoras. En diagnéstico industrial, im-
plementar un algoritmo de inversién optimizado para ejecucién en tiempo real (< 1 s) con
interfaz para procesamiento en linea permitiria monitorear temperatura y emision de ho-
llin en hornos (vidrio, cemento), calderas de biomasa para optimizacién de combustién, e
incineradores de residuos para control de completitud. En seguridad contra incendios, el mé-
todo podria aplicarse a deteccién temprana y caracterizacion mediante estimacion de tasa
de liberacién de calor radiativo, identificaciéon de material combustible por firma espectral, y
seguimiento de evolucion temporal.

7. Reflexion Final

Esta tesis establece las bases para una metodologia robusta de caracterizaciéon no-invasiva
de llamas mediante espectroscopia infrarroja multiespectral. Los resultados demuestran que la
combinacién de modelado de transferencia radiativa de alta fidelidad con mediciones experi-
mentales calibradas permite cuantificar contribuciones de gases y hollin, validar simulaciones
CFD, y orientar el diseno de algoritmos de inversiéon mediante anélisis de sensibilidad.

La identificacion de bandas espectrales 6ptimas y la caracterizacion de sus elasticidades
proporcionan guias concretas para una estimacion secuencial que minimice la propagacion
de errores.

El trabajo genera multiples productos de valor: un modelo validado de transferencia radia-
tiva, un dataset experimental de llamas Yale con mediciones multiespectrales, una caracte-
rizaciéon completa de separabilidad espectral y sensibilidades, y una metodologia aplicable a
otras configuraciones. Estos productos establecen una plataforma solida para trabajo futuro
en problema inverso, extension a turbulencia, aplicaciones industriales y desarrollo de nueva
instrumentacion.
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Anexo

Condicién 29 Condicién 86
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Figura 1: Campos de intensidad radiativa en Filtro 1 con escalas de color independientes
para cada condicién experimental.

Condicién 29 Condicién 86 Condicién 141 Condicién 25+4 Condicién 27+2 Condicién 79+7 Condicién 28+1 Condicién 81+5 Condicién 133+8
12
0.08
10 0.07
0.06
s 0.05 73
= 3|
N 0.04 4%
6
0.03
0.02
a
0.01
2
6 8 8
R (cm) R (cm) R (cm) R (cm) R (cm)

Figura 2: Campos de intensidad radiativa en Filtro 1 con escala de color comun.
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Figura 3: Campos de intensidad radiativa en Filtro 1 en el momento posterior al apagado.
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Condicién 29 Condicién 86 Condicién 141 Condicién 25+4 Condicién 27+2 Condicién 79+7 Condicién 28+1 Condicién 81+5 Condicién 133+8
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Figura 4: Campos de intensidad radiativa en Filtro 2 con escala de color comun.
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Figura 5: Campos de intensidad radiativa en Filtro 2 en el momento posterior al apagado.
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Figura 6: Campos de intensidad radiativa en Filtro 3 con escalas de color independientes
para cada condicién experimental.
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Figura 7: Campos de intensidad radiativa en Filtro 3 con escala de color comun.
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Figura 8: Campos de intensidad radiativa en Filtro 4 con escalas de color independientes
para cada condiciéon experimental.
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Figura 9: Campos de intensidad radiativa en Filtro 4 con escala de color comin.
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Figura 10: Campos de intensidad radiativa en Filtro 5 con escalas de color independientes
para cada condicién experimental.

Condicién 29 Condicién 86 Condicién 141 Condicién 25+4 Condicién 27+2 Condicién 79+7 Condicién 28+1 Condicion 81+5 Condicién 133+8
12
0.05
10
0.04
€8 X
)
N
6 0.02
4 0.01
2
6 8 6 8 6 8 6 8 6 8 6 8 6 8 6 8 6 8
R (cm) R (cm) R (cm) R (cm) R (cm) R (cm) R (cm) R (cm) R (cm)
. . . ‘ . . 4
Figura 11: Campos de intensidad radiativa en Filtro 5 con escala de color comun.
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Figura 12: Campos de intensidad radiativa en Filtro 6 con escala de color comun.
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Figura 13: Campos de intensidad radiativa en Filtro 7 con escala de color comun.
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Figura 14: Campos de intensidad radiativa en Filtro 8 con escalas de color independientes
para cada condicién experimental.

Condicién 29 Condicién 86 Condicién 141 Condicién 25+4 Condicién 28+1 Condicién 79+7 Condicién 27+2 Condicién 81+5 Condicién 133+8
12
0.08
10 0.07
0.06
€8 -
S
N
6
0.03
0.02
4
0.01
2
6 8 6 8 6 8 6 8 6 8 6 8 6 8 6 8 6 8
R (cm) R (cm) R (cm) R (cm) R (cm) R (cm) R (cm) R (cm) R (cm)

Figura 15: Campos de intensidad radiativa en Filtro 8 con escala de color comun.
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