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Resumen Ejecutivo
La contaminación atmosférica por hollín constituye un problema crítico de salud pública

y ambiental en Chile, evidenciando la urgencia de desarrollar metodologías efectivas para la
caracterización y cuantificación precisa de emisiones. Sin embargo, se tienen desafíos técnicos
importantes: la radiación térmica emitida por llamas resulta de la superposición compleja
entre las bandas espectrales discretas de gases de combustión y el espectro de emisión continuo
del hollín. Esto dificulta la separación e identificación individual de cada contribuyente.

Este trabajo desarrolla y valida experimentalmente una metodología de modelado directo
de transferencia radiativa para caracterizar las contribuciones de hollín y gases de combus-
tión en imágenes infrarrojas multiespectrales. El modelo implementa un enfoque LBL de
alta resolución para gases, el modelo de Chang-Charalampopoulos para hollín en régimen
de Rayleigh, y resuelve numéricamente la RTE para sintetizar imágenes en cuatro bandas
espectrales de una cámara Telops MS-M1K. La validación experimental se realizó en llamas
de difusión laminares axisimétricas tipo Yale: Yale 60 y Yale 80. Los campos termodinámicos
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 % según filtro y llama. El mejor
acuerdo se observó en el F6, mientras que las mayores discrepancias aparecieron en F5. Se
identificó un sesgo sistemático de subestimación en magnitud absoluta, atribuible principal-
mente a posible subestimación en datos de entrada y a incertidumbre del modelo. El análisis
de descomposición espectral reveló que la separabilidad entre contribuciones de gases y ho-
llín depende críticamente del filtro utilizado. F6 resultó ser una banda casi pura para CO2,
mientras tanto el F7 como el F8 resultaron ser bandas con sensibilidad mixta a H2O y hollín.

El análisis de sensibilidad muestra que la temperatura es la variable dominante, el ho-
llín tiene elasticidades crecientes con fv y en bandas de alta frecuencia, y que las especies
gaseosas presentan elasticidades suficientes para una estimación robusta una vez conocidas
temperatura y hollín. Basándose en estas elasticidades, se propuso una estrategia secuencial
de inversión: estimar primero temperatura y CO2 usando F6, luego fv usando F7 en alas de
llama, estimar H2O con F8 corrigiendo por hollín conocido, y finalmente refinar CO con F5.

Adicionalmente, se aplicó la cámara infrarroja multiespectral a experimentos de pirólisis y
combustión de polimetilmetacrilato (PMMA) bajo nueve condiciones de atmósfera. Se carac-
terizaron cualitativamente diferencias en morfología de llama, intensidad radiativa y balance
gas/hollín, cuantificando el heater length (Lh). Sin embargo, se identificaron limitaciones im-
portantes, incluyendo volatilidad de llama, dificultad para detectar zona de precalentamiento
durante combustión activa, y falta de repeticiones experimentales para validación robusta.

Este trabajo establece un protocolo sistemático para síntesis y validación de imágenes
multiespectrales sintéticas en llamas con alto contenido de hollín. Los productos generados
incluyen un modelo de transferencia radiativa, un dataset experimental, una caracterización
de separabilidad espectral y sensibilidades, y una metodología aplicable a otras configuracio-
nes, estableciendo una plataforma sólida para el trabajo futuro en problema inverso.
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Abstract
La contaminación atmosférica por hollín constituye un desafío crítico de salud pública y

ambiental en Chile, evidenciando la urgencia de metodologías precisas para la caracteriza-
ción de hollín. Sin embargo, cuantificar hollín en procesos de combustión enfrenta desafíos
técnicos fundamentales: la radiación térmica de llamas con alto contenido de hollín resulta
de la superposición compleja entre bandas espectrales discretas de gases de combustión y
la emisión continua de hollín, dificultando la identificación individual de cada contribuyente
mediante termografía infrarroja convencional. Este trabajo desarrolla y valida experimen-
talmente una metodología de modelado directo de transferencia radiativa espectralmente
resuelta usando un enfoque Line-by-Line de alta resolución para gases, el modelo de Chang-
Charalampopoulos para hollín en régimen de Rayleigh, y solución numérica de la ecuación de
transferencia radiativa en geometría axisimétrica para sintetizar imágenes infrarrojas multies-
pectrales comparables con mediciones de cámara Telops MS-M1K. La validación experimental
en llamas de difusión laminares axisimétricas (Yale 60 y Yale 80) demuestra reproducción
cuantitativa de mediciones experimentales con errores relativos entre 16-67 % dependiendo
del filtro y la llama. El análisis de descomposición espectral revela que la separabilidad entre
contribuciones de gas y hollín depende críticamente de la selección del filtro y contenido de
hollín, identificando F6 como una banda casi pura de CO2, F7 y F8 como bandas sensibles
a hollín-H2O y F5 como una banda mixta de todas las especies. El análisis de sensibilidad
mediante elasticidades cuantifica como la temperatura emerge como la variable dominante
universal, permitiendo proponer una estrategia de inversión secuencial que maximiza la sepa-
rabilidad espectral. La aplicación a combustión de polimetilmetacrilato (PMMA) demuestra
la aplicabilidad de la metodología a configuraciones complejas. Este trabajo establece por
primera vez un protocolo sistemático para síntesis y validación de imágenes multiespectrales
sintéticas en llamas con alto hollín, proporcionando herramientas metodológicas para moni-
toreo de emisiones industriales, optimización de combustión, caracterización de incendios y
desarrollo de diagnóstico óptico no intrusivo.

Palabras clave: Transferencia radiativa, hollín, termografía infrarroja multiespectral, mo-
delado Line-by-Line, llamas de difusión, diagnóstico óptico no intrusivo, cámara 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 CO2 band, F7 and F8 as soot-
H2O-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 Investigación

La contaminación atmosférica por material particulado constituye uno de los principales
desafíos ambientales y de salud pública a nivel mundial, siendo responsable de aproximada-
mente 9 millones de muertes prematuras anuales [6]. Entre los contaminantes más críticos
se encuentra el hollín, producto de la combustión 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 climático
global debido a su capacidad de absorber radiación solar [7, 8]. En Chile, la situación es par-
ticularmente preocupante, ocupando el segundo lugar en América Latina en concentración
de PM2,5, con episodios críticos recurrentes en ciudades como Santiago, Temuco y Osorno
que causan aproximadamente 4.500 muertes anuales [9, 10], evidenciando la urgencia de de-
sarrollar metodologías efectivas para la caracterización y cuantificación precisa de emisiones
de hollín.

A pesar de su importancia, la cuantificación precisa de hollín en procesos de combustión en-
frenta múltiples desafíos técnicos. La radiación térmica emitida por llamas con alto contenido
de hollín resulta de la superposición compleja de contribuciones de gases de combustión (CO2,
H2O, CO) que emiten en bandas espectrales discretas, y partículas de hollín que presentan
un espectro de emisión continuo en todo el rango infrarrojo [11]. Esta naturaleza multicom-
ponente dificulta la separación e identificación individual de cada contribuyente mediante
termografía infrarroja convencional de banda ancha. Además, la intensidad radiativa medida
depende simultáneamente de temperatura, concentraciones de especies y fracción volumétrica
de hollín (fv), generando ambigüedad fundamental: cambios en la radiación observada pueden
atribuirse indistintamente a variaciones de temperatura, composición química o contenido de
hollín, sin que sea evidente cuál factor domina. Esta dependencia múltiple complica tanto la
validación de simulaciones numéricas como el desarrollo de técnicas inversas para recuperar
propiedades físicas a partir de mediciones radiativas.

Las técnicas tradicionales también presentan limitaciones. Métodos intrusivos como termó-
pares, sondas de muestreo o LII (Laser-Induced Incandescence) perturban el campo de flujo
y proporcionan información puntual, dificultando la obtención de campos bidimensionales
completos [12]. Técnicas espectrales avanzadas como FTIR o espectrómetros hiperespectra-
les requieren equipamiento altamente especializado, calibraciones complejas y tiempos de
adquisición prolongados, limitándose a entornos de laboratorio controlados [13]. En contras-
te, las cámaras infrarrojas multiespectrales de nueva generación, como las desarrolladas por
Telops, ofrecen una alternativa prometedora al permitir medición no intrusiva con alta re-
solución espacial y temporal, registrando simultáneamente en múltiples bandas espectrales
discretas que aprovechan las características distintivas de gases y hollín [1, 3]. Sin embargo, el
uso efectivo de estas cámaras para caracterización cuantitativa requiere superar varios vacíos
metodológicos fundamentales.

En primer lugar, no existe una metodología sistemática y validada que permita predecir la
respuesta multiespectral de una cámara infrarroja a partir de campos conocidos de tempe-
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ratura, composición de gases y fracción volumétrica de hollín. Esta capacidad de modelado
directo, que requiere resolver la ecuación de transferencia radiativa (RTE) con resolución
espectral suficiente mediante enfoques Line-by-Line, es fundamental para comprender qué
información física contiene cada banda espectral, validar simulaciones numéricas median-
te comparación directa con mediciones experimentales, y diseñar estrategias de inversión
robustas. Sin este modelo directo validado, la interpretación de mediciones multiespectra-
les permanece cualitativa y las comparaciones con simulaciones son indirectas o basadas en
aproximaciones simplificadas.

En segundo lugar, no está cuantificado sistemáticamente cómo el hollín en altas concen-
traciones modifica la radiación observable en cada banda espectral. Aunque se conoce cua-
litativamente que el hollín emite un espectro continuo superpuesto a las bandas discretas
de los gases, faltan análisis cuantitativos que respondan: ¿en qué bandas domina el hollín
cuando fv alcanza varios ppm?, ¿cómo varía esta dominancia con temperatura y posición es-
pacial?, ¿existen bandas donde el hollín sea despreciable incluso en llamas con alto contenido
de hollín?, y ¿cuál es la sensibilidad de cada banda a perturbaciones en fv, temperatura y
fracciones molares? Esta falta de caracterización cuantitativa dificulta tanto la interpretación
de mediciones experimentales como el diseño de técnicas de inversión.

En tercer lugar, no existen protocolos de validación establecidos que relacionen sistemáti-
camente simulaciones numéricas detalladas de llamas con alto contenido de hollín (códigos
como CoFlame) con modelos de transferencia radiativa espectralmente resueltos y mediciones
experimentales calibradas. La comparación cuantitativa con métricas claras de concordan-
cia es esencial para validar tanto modelos de combustión como de transferencia radiativa
en el régimen de alto hollín, pero este tipo de validación integrada aún no se ha realizado
sistemáticamente para llamas con alto contenido de hollín.

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

Con base en estos vacíos metodológicos, este trabajo aborda las siguientes preguntas de
investigación:

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, composición de gases (CO2, H2O, CO) y fracción volumétrica de hollín, sintetice
imágenes multiespectrales que repliquen cuantitativamente las mediciones obtenidas
con una cámara Telops MS-M1K en llamas con alto contenido de hollín?

2. ¿Cuáles son las contribuciones espectrales relativas de gases y hollín en cada banda
de la cámara cuando fv alcanza valores de 2-5 ppm, típicos de llamas de difusión de
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etileno con alto contenido de hollín como Yale 60 y Yale 80? ¿En qué bandas domina
cada contribuyente y cómo varía esta dominancia espacialmente?

3. ¿Cuál es la sensibilidad de la intensidad radiativa en cada banda a variaciones en tem-
peratura, fracciones molares y fracción volumétrica de hollín? ¿Qué variables dominan
la respuesta en cada banda y cómo se acoplan estos efectos en presencia de alto hollín?

4. Conociendo fv y temperatura en la zona de formación de hollín, ¿es posible desarrollar
un método inverso que recupere campos de temperatura y fracciones molares de CO2,
H2O y CO en el resto del dominio a partir de intensidades multiespectrales observadas?
¿Cuáles son las principales limitaciones de este problema inverso en llamas con alto
contenido de hollín?

Para abordar estas preguntas, el trabajo se enfoca en el desarrollo y validación de un
modelo directo Line-by-Line que utiliza bases de datos espectroscópicas HITRAN/HITEMP
para gases con perfiles Voigt, el modelo de Chang-Charalampopoulos para hollín en régimen
de Rayleigh, e integración de la RTE a lo largo de líneas de visión para sintetizar imágenes
en cuatro bandas espectrales de la cámara Telops MS-M1K (filtros 5-8, rango 2.89–4.79
µm). La validación experimental se realiza en llamas de difusión laminares axisimétricas tipo
Yale con alto contenido de hollín: Yale 60 (fv 2-3 ppm) y Yale 80 (fv 4-5 ppm), ambas
caracterizadas por fracciones volumétricas significativas que permiten evaluar el desempeño
en el régimen donde la contribución radiativa del hollín es dominante o comparable a la de los
gases. El análisis incluye descomposición espectral por especies, cálculo de elasticidades para
cuantificar sensibilidades, y comparación sistemática 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 fv y temperatura
en la zona de hollín (obtenibles mediante LII o pirómetro óptico), 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 hollín, y esta componente ex-
ploratoria busca identificar limitaciones, evaluar factibilidad bajo restricciones, y establecer
fundamentos metodológicos refinables en trabajos futuros, sin pretender producir una solu-
ción en el trabajo. Finalmente, se incluye aplicación demostrativa a combustión de PMMA
como ilustración de extensión a configuraciones más complejas con pirólisis, turbulencia y
geometrías no axisimétricas.

Este trabajo se delimita al considerar dispersión despreciable en el infrarrojo medio [11],
asumir equilibrio termodinámico local, y limitar simulaciones a llamas estacionarias axisi-
métricas. El análisis se enfoca en cuatro bandas espectrales (F5-F8), excluyendo filtros de
densidad óptica (F1-F4). El método inverso se desarrolla preliminarmente bajo la restricción
de conocer fv y temperatura en la zona de hollín, reflejando que el foco central es el modelo
directo y su validación cuantitativa.

La relevancia de este trabajo se manifiesta en múltiples dimensiones. Metodológicamente,
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establece por primera vez un protocolo sistemático para síntesis y validación de imágenes
multiespectrales sintéticas en llamas con alto hollín. Científicamente, cuantifica sistemáti-
camente las contribuciones espectrales relativas de gases y hollín cuando fv alcanza varios
ppm, proporcionando información fundamental sobre cómo el hollín modifica las señales en
diferentes rangos espectrales. Técnicamente, proporciona elasticidades y mapas de dominan-
cia espectral que guían el diseño de futuros métodos inversos, identificando condiciones y
restricciones para recuperar temperatura y composición con alto hollín. Desde el punto de
vista aplicado, la validación en llamas Yale con alto hollín tiene implicaciones para monitoreo
de emisiones industriales, optimización de procesos donde la formación de hollín es proble-
mática, y caracterización de incendios. En el contexto nacional, contribuye al desarrollo de
capacidades en modelado avanzado de transferencia radiativa y diagnóstico óptico, parti-
cularmente relevante para Chile dado el problema crónico de contaminación por material
particulado en ciudades como Santiago, Temuco y Osorno, donde la combustión residencial
genera altas concentraciones de hollín con efectos severos en salud pública.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general.

Desarrollar y validar una metodología de modelado directo de transferencia radiativa para
caracterizar la contribución del hollín y gases de combustión (CO2, H2O, CO) en imágenes
infrarrojas multiespectrales de llamas, mediante la formación de imágenes sintéticas y su
comparación con mediciones experimentales obtenidas con una cámara Telops MS-M1K.

2.2. Objetivos específicos.

Para lo anterior, se establecen los siguientes objetivos específicos:

1. Desarrollar un modelo directo Line-by-line que permita calcular la intensidad espectral
radiada por una llama en función de campos de temperatura, fracción molar de espe-
cies (CO2, CO, H2O) y concentración de hollín, sintetizando imágenes multiespectrales
comparables con las adquiridas por una cámara Telops MS-M1K.

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

3. Cuantificar y caracterizar el efecto del hollín en la radiación multiespectral observada
por la cámara, determinando su contribución relativa en cada filtro para identificar las
bandas espectrales donde la radiación está dominada por gases, por hollín, o presenta
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contribuciones mixtas, estableciendo criterios para la discriminación gas-hollín en el
diagnóstico óptico de llamas.

4. Realizar un análisis de sensibilidad y descomposición espectral en cada banda espectral
a variaciones en temperatura, fracciones molares de especies y fracción volumétrica de
hollín, de modo de identificar las bandas espectrales más apropiadas para la caracteri-
zación de cada variable.

5. Aplicar la cámara infrarroja multiespectral Telops al estudio experimental de la piróli-
sis y combustión de polimetacrilato de metilo (PMMA), adquiriendo datos multiespec-
trales de radiación de llama. Analizar cualitativamente la evolución térmica durante
ignición y propagación de llama, evaluando el potencial y limitaciones de la técnica en
configuraciones más complejas que las llamas laminares canónicas.

6. Diseñar de manera preliminar un método inverso para la estimación de campos de
temperatura y composición de gases a partir de imágenes multiespectrales, evaluando
su potencial y desafíos.

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 5



3. Marco teórico.

3.1. Contaminación atmosférica y hollín

3.1.1. Contexto: contaminación por material particulado

La contaminación 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 más críticos 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 problemática. Según Labraña et al. [10], el país ocupa el segun-
do lugar en América Latina en niveles de concentración de partículas finas (PM2,5); con
ciudades como Santiago, Temuco y Osorno experimentando episodios críticos recurrentes,
especialmente durante los meses de invierno debido a factores como la inversión térmica, la
quema residencial de leña, y las emisiones vehiculares e industriales. Se estima que la conta-
minación atmosférica por PM2,5 causa alrededor de 3.000 hospitalizaciones y 4.500 muertes
anuales en el país [9].

Una fracción significativa del material particulado tiene su origen en procesos de combus-
tión incompleta de hidrocarburos, generando partículas de carbono conocidas como hollín.
La cuantificación y caracterización precisa del hollín son fundamentales para el desarrollo de
estrategias efectivas de mitigación y control de emisiones.

3.1.2. El Hollín: formación, efectos y su importancia

El hollín es una sustancia sólida de tamaño muy pequeño que consiste en aproximadamente
ocho partes de carbono y una parte de hidrógeno [15], el cual se considera un subproducto
de la combustión incompleta de hidrocarburos y otras sustancias orgánicas [16]. En general,
la mayoría de las PM (material particulado) se originan a partir del hollín [17].

La cuantificación y caracterización del hollín son fundamentales debido a su impacto en la
salud humana, el medio ambiente y el clima.

Para la salud humana, el hollín puede causar o exacerbar enfermedades. Es reconocido que
la exposición a hollín está relacionada con el desarrollo de cáncer de piel, de pulmón, de esófa-
go y de vejiga [16]. Por otro lado, de acuerdo con Padilla Lauriano and Villegas Silva [18] “La
inhalación de partículas de hollín puede inducir un incremento de ciclooxigenasa-2 (COX-2),
enzima de gran importancia en la respuesta inflamatoria inducida por estrés fisiológico y estí-
mulos, efecto altamente significativo en la progresión de enfermedades neurodegenerativas”,
cómo lo son el Alzheimer y la enfermedad de Parkinson.

También tiene impacto en el medio ambiente, el hollín es un potente agente de forzamiento
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climático debido a su capacidad para absorber la luz solar y calentar la atmósfera [7]. En las
cercanías a fuentes de producción de material particulado, el hollín puede concentrarse en la
superficie de las hojas de los árboles, llegando a formar películas sobre el follaje que restringen
la absorción lumínica y el proceso de fotosíntesis [18]. También contribuye al derretimiento
de hielo y nieve cuando se deposita en estas superficies, reduciendo su albedo [8].

3.1.3. Desafíos en la cuantificación del hollín

Como se comentó anteriormente, modelar y cuantificar el hollín es una parte importante
para comprender el proceso de formación del hollín [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
cómo:

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

Heterogeneidad de las Muestras: Los procesos de combustión generan la emisión no
solo de partículas de hollín, sino también de monóxidos de carbono, óxidos de azufre,
compuestos orgánicos volátiles (COV), dioxinas, furanos, bifenilos policlorados y otros
compuestos [21]; de este modo, dependiendo de donde y cómo se tome la medición la
distribución del hollín será variable, lo que dificulta obtener muestras representativas.

Condiciones Ambientales: Factores como la humedad y la temperatura pueden afectar
la recolección y el análisis del hollín [22]. De acuerdo con Tree and Svensson [15], en la
combustión de Diesel en los aviones tener temperaturas más altas al final del proceso
mejoran la quema del hollín, mientras que las temperaturas altas en el momento de la
inyección reducen el arrastre de aire y aumentan la formación de hollín.

Costos y Complejidad Técnica: Algunos métodos para la cuantificación del hollín 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 hollín, en función de las nece-
sidades específicas del estudio y de los recursos disponibles [24]. Una técnica popular para
la medición de fracción de hollín en una llama es conocida cómo pirometría óptica [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, cómo son las cámaras [26].
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Las cámaras infrarrojas, específicamente, aprovechan las propiedades térmicas y de emisión
del hollín y otras especies para capturar imágenes térmicas de las emisiones en tiempo real
[27], proporcionando una visualización inmediata de la distribución térmica superficial y la
densidad del hollín 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 útil para identificar fuentes de contaminación y evaluar la efectividad de las medidas de
control [26].

De acuerdo con Mantilla León and Tapia Romero [27], algunas de las características más
importantes de una cámara infrarroja son las siguientes:

Sensibilidad térmica: Conocida como NETD (ruido equivalente a la menor temperatura
detectable). Define la mínima diferencia de temperatura entre dos píxeles que la cámara
puede medir. A menor NETD, mayor exactitud en la medición termográfica.

Precisión: Se refiere a la exactitud de la temperatura medida de un cuerpo con relación
a su temperatura real.

Resolución espacial: También conocido como IFOV (campo de visión instantánea),
establece la claridad y detalle generado por una imagen infrarroja. Establece el límite
de distancia de visión de los objetos.

Frecuencia de la imagen: Característica de gran importancia en sistemas que sean con-
ductores de calor, mientras más breve el tiempo entre imágenes mejor.

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

Para obtener una cuantificación precisa, el uso de cámaras puede integrarse con otros
métodos de medición, como la espectroscopía de absorción de luz [28].

3.2. Fundamentos de la transferencia radiativa

3.2.1. Radiación térmica y leyes fundamentales

De acuerdo con [11], los términos transferencia de calor radiativa y radiación térmica se
usan para describir la ciencia de la transferencia de calor causada por las ondas electromagné-
ticas. A diferencia de la conducción y convección, la radiación no requiere un medio material
para propagarse, pudiendo transmitir energía a través del vacío. Ejemplos cotidianos de la
radiación térmica incluyen el efecto de calentamiento de la luz solar o la emisión térmica que
emiten las estufas o chimeneas.
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Todos los materiales con temperatura superior al cero absoluto emiten continuamente ra-
diación electromagnética en forma de fotones. La cantidad y distribución espectral de esta
energía 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 radiación electromagnética que inciden, sin reflejar, no dejándolos salir después [29]. Este
concepto teórico establece el límite superior de emisión radiativa para cualquier material a
una temperatura dada.

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

Ibb
λ = 2hc2

λ5 (ehc/λkT − 1) (3.1)

donde Ibb
λ es la intensidad espectral de cuerpo negro a una longitud de onda λ, h es la constante

de Planck, k la constante de Boltzmann, c 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:

Ebb =
∫ ∞

0
Ibb

λ dλ = σT 4 (3.2)

donde σ es la constante de Stefan-Boltzmann.
Esta relación establece que la emisión total de un cuerpo negro es proporcional a la cuarta

potencia de su temperatura absoluta.
La Ley de Wien
La longitud de onda de máxima emisión espectral se determina mediante la Ley de Wien:

λmax = b

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. Radiación en materiales reales

La radiación térmica de un cuerpo negro constituye un límite teórico de emisión, en el
que se asume que toda la energía incidente es absorbida y reemitida con una distribución
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espectral que depende únicamente 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:

Emisión selectiva: Se refiere a que los materiales emiten y absorben preferentemente en
ciertos rangos espectrales específicos.

Dependencia direccional: Las propiedades radiativas varían según la dirección.

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

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

ηλ = Iλ

Ibb
λ

(3.3)

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

Dado que ηλ varía fuertemente con la frecuencia y la composición química de la mezcla,
el uso de modelos espectrales resulta indispensable para evaluar fenómenos de transferencia
radiativa en sistemas de combustión, ya que la suposición de un gas como “cuerpo gris” o
como “cuerpo negro” puede conducir a estimaciones erróneas de temperatura y flujo radiativo.

Radiación en Gases de Combustión. En gases radiativamente activos como el dióxido
de carbono (CO2), el vapor de agua (H2O) y el monóxido de carbono (CO), la radiación se
concentra en bandas espectrales bien definidas, que corresponden a vibraciones y rotaciones
moleculares.

Por ejemplo, el CO2 posee sus bandas principales en torno a los 2,7 µm 4,3 µm y 15
µm, mientras que el H2O presenta un espectro mucho más complejo, con múltiples bandas
de absorción en el infrarrojo medio [11]. Esta naturaleza selectiva implica que la radiación
gaseosa no puede modelarse como un continuo, sino que requiere una representación espectral
detallada para capturar adecuadamente la distribución de la energía radiada.

3.2.3. Radiación en medios participativos

Un medio participativo es aquel que simultáneamente absorbe y emite radiación 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
radiación.

En llamas axisimétricas, las características del medio participativo incluyen:

Distribución no uniforme: Gradientes radiales de temperatura y concentración de espe-
cies.
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Geometría cilíndrica: Simplificación axisimétrica que reduce la complejidad compu-
tacional.

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

Especies múltiples: CO2, H2O, CO y posibles productos de la pirólisis contribuyen a la
absorción/emisión.

La modelización requiere considerar la variación espacial de las propiedades termofísicas y
concentraciones de especies.

3.2.4. Especies radiativamente activas en la combustión

Para el análisis realizado en este trabajo, se determinó trabajar con 4 especies: Dióxido de
Carbono (CO2), Agua (H2O), Monóxido de Carbono (CO) y Hollín. Algunas carácteristicas
radiativas importantes de estas especies son [11]:

1. CO2:

Sus bandas principales son 2,7 µm, 4,3 µm y 15 µm.
Es una especie predominante en combustión incompleta.
La emisión se concentra en bandas disctretas debido a las transiciones vibrorota-
cionales.

2. H2O:

Posee un espectro más complejo con múltiples bandas de absorción.
Es el producto universal de la combustión de hidrocarburos.
Bandas principales: 1,38 µm, 1,87 µm, 2,7 µm y banda ancha 5 a 8 µm.

3. CO:

Posee su banda fundamental alrededor de los 4,7 µm.
Es de gran importancia en procesos de combustión incompleta.

4. Hollín:

Continuo en el rango infrarrojo, aproximadamente proporcional a λ−1.
Emisor/absorbente fuerte en todo el espectro térmico.
Se forma en combustión rica de hidrocarburos aromáticos.

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 Ecuación de Transferencia Radiativa (RTE)

3.3.1. Mecanismos Radiativos Fundamentales.

Absorción: Proceso mediante el cual la radiación electromagnética es convertida en ener-
gía interna del medio. La intensidad absorbida es proporcional a la intensidad incidente:

dIλ,abs = −κabsIλds

donde κabs es el coeficiente de absorción espectral.
Emisión: Conversión de energía interna en radiación electromagnética. Para un medio en

equilibrio termodinámico local:
dIλ,emi = κabsI

bb
λ ds (3.4)

La relación entre emisión y absorción, establecida en la Ley de Kirchhoff [30], dispone que,
en equilibrio térmico, el coeficiente de emisión es igual al coeficiente de absorción para una
misma longitud de onda y temperatura.

Dispersión o Scattering: Se refiere a la redirección de la radiación sin cambio en la
energía del fotón. En gases de combustión como el C2O, H2O o el CO a temperaturas típicas,
la dispersión en el infrarrojo medio es generalmente despreciable comparada con la absorción
y emisión [11] [31], esto pues las moléculas son mucho más pequeñas que la longitud de onda.

3.3.2. Derivación de la RTE

Supuestos fundamentales:

Las ondas electromagnéticas viajan en línea recta.

El medio es estacionario.

El medio no polariza la radiacón.

El medio está en equilibrio estacionario.

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

Disminusión de energía Radiativa
La energía radiativa puede disminuir por:

1. Absorción: Se ha observado que la energía absorbida es proporcional a la intensidad
de la misma por el camino óptico. De este modo:

d(Iλ)abs = −κabsIλds (3.5)

Donde κabs es el coeficiente de absorción del medio.
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2. Dispersión o Scattering: Es muy similar a la absorción, respecto a que una parte
de la radiación se remueve de la dirección de propagación, con la diferencia de que
la energía absorbida se transforma en energía interna, mientras que la dispersada se
redirecciona y aparece como un aumento de energía radiativa en otra dirección.
De este modo:

(dIλ) = −σSλIλdS (3.6)
Donde σSλ representa el coeficiente de dispersión.

3. Atenuación total: La atenuación total por absorción y dispersión se denomina como
extinción. El coeficiente de extinción se define como:

κext = κabs + σSλ (3.7)

Luego, el espesor óptico basado en extinción se define como:

τλ =
∫ S

0
κextdS

Definiendo un cuociente entre dispersión y absorción αsa = σSλ/κabs, se puede escribir
el coeficiente de extinción como:

κext = κabs(1 + αsa)

Aumento de energía radiativa Un rayo puede aumentar su energía por emisión o
dispersión entrante desde otras direcciones.

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

(dIλ)emi = JλdS (3.8)

donde Jλ es el coeficiente de emisión.
En equilibrio termodinámico local, la intensidad total debe ser proporcional a la inten-
sidad de cuerpo negro, (Ibb

λ ) de modo que:

Jλ = κabsI
bb
λ (3.9)

Luego:
(dIλ)emi = κabsI

bb
λ dS (3.10)

Así, la constante de proporcionalidad es la misma que para absorción. En un medio
que emite y absorve (sin dispersión):

dIλ = κabsI
bb
λ dS − κabsIλdS
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Dividiendo por dS:
dIλ

dS
= κabsI

bb
λ − κabsIλ = κabs(Ibb

λ − Iλ) (3.11)

Para una capa (dS) isotérmica de gas, Ibb
λ es constante. Luego, reordenando la 3.11:

dIλ

Ibb
λ − Iλ

= κabsdS (3.12)

Integrando lo anterior: ∫ I(S)

I(0)

dIλ

Ibb
λ − Iλ

=
∫ S

0
κabsdS (3.13)

Se obtiene lo siguiente:

ln

(
Ibb

λ − Iλ(S)
Ibb

λ − Iλ(0)

)
= −τλ (3.14)

Ibb
λ − Iλ(S) = (Ibb

λ − Iλ(0))e−τλ (3.15)
Iλ(S) = Iλ(0)e−τλ + Ibb

λ (1 − e−τλ) (3.16)
Si se considera que solo hay emisión (Iλ(0) = 0). Encontes la emisividad queda como:

ϵλ = Iλ(S)
Ibb

λ

= 1 − e−τλ (3.17)

2. Dispersión (incattering): La dispersión entrante tiene contribución desde todas las
direcciones, por lo que se debe integrar todo el ángulo sólido Ω.
Considerando un flujo radiativo llegando a un volumen dV = dAdS desde un conjunto
de rayos infinitesimal en la dirección Ŝi. La intensidad radiativa es el flujo de energía
por únidad de área normal a los rayos, por dλ, por dΩ y por dA.
De este modo, el flujo radiativo espectral llegando a dA desde el ángulo sólido dΩi está
dado por:

Fλ = Iλ(Ŝi)(dAŜiŜ)dΩidλ (3.18)
Este flujo viaja una distancia dS ′ = dS/(ŜiŜ) a través del volumen dV . Por lo tanto,
la energía dispersada fuera de Ŝi será:

FλσSλdS ′ = σSλ[Iλ(Ŝi)(dAŜiŜ)dΩidλ] dS

ŜiŜ
= σSλIλ(Ŝi)dAdΩidλdS (3.19)

De lo anterior, se define la función de fase Φ cómo la probabilidad de que un rayo Ŝi

caiga en Ŝ, siendo Φλ(Ŝi, Ŝ)/4π lo que se dispersa en el cono dΩ en la dirección Ŝ.
Así, el flujo de energía desde dΩi hacia dΩ es:

σSλIλ(Ŝi)dAdΩidλdS
Φλ(Ŝi, Ŝ)

4π
dΩ (3.20)
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El flujo de Energía dispersado hacia Ŝ desde todos los Ŝi se determina integrando en
todas las direcciones:

(dIλ)sca(Ŝ)dAdΩdλ =
∫

4π
σSλIλ(Ŝi)dAdΩidλdS

Φλ(Ŝi, Ŝ)
4π

dΩ (3.21)

(dIλ)sca(Ŝ) = dSσSλ

4π

∫
4π

Iλ(Ŝi)Φλ(Ŝi, Ŝ)dΩi (3.22)

De este modo, el flujo de energía desde dΩi hacia todas las direcciones será:

σSλIλ(Ŝi)dAdΩdλdS
1

4π

∫
4π

Φλ(Ŝi, Ŝ)dΩi (3.23)

Comparando la Ecuación 3.23 con la Ecuación 3.19, se concluye que:

1
4π

∫
4π

Φλ(Ŝi, Ŝ)dΩ ≡ 1 (3.24)

La RTE
Realizando el balance de energía en la dirección Ŝ:

Iλ(S + dS, Ŝ, t + dt) − Iλ(S, Ŝ, t) =Jλ(S, t)dS + σSλ

4π

∫
4π

Iλ(Ŝi)Φλ(Ŝi, Ŝ)dΩdS

− κabsIλ(S, Ŝ, t)ds − σSλIλ(S, Ŝ, t)dS

Aplicando Taylor:

Iλ(S + dS, Ŝ, t + dt) = Iλ(S, Ŝ, t) + dt
∂Iλ

∂t
+ dS

∂Iλ

∂S
(3.25)

De la ecuación Lagrangeana: dS = cdt con c la velocidad de la luz.
Luego, reemplazando y dividiendo el balance de energía por dS:

1
c

∂Iλ

∂t
+ ∂Iλ

∂S
= Jλ + σSλ

4π

∫
4π

Iλ(Ŝi)Φλ(Ŝi, Ŝ)dΩ − κabsIλ − σSλIλ (3.26)

Dado que c es grande, 1
c

∂Iλ

∂t
se puede aproximar a 0. Luego,

∂Iλ

∂S
= Jλ + σSλ

4π

∫
4π

Iλ(Ŝi)Φλ(Ŝi, Ŝ)dΩ − κabsIλ − σSλIλ (3.27)

Considerando las Ecuación 3.7 y Ecuación 3.9:

∂Iλ

∂S
= κabsI

bb
λ + σSλ

4π

∫
4π

Iλ(Ŝi)Φλ(Ŝi, Ŝ)dΩ − κextIλ (3.28)
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3.3.3. Casos Particulares de la RTE

1. Medio sólo absorbente: Aplicando la RTE sobre un medio sin emisión térmica, se obtiene
la Ley de Beer-Lambert

Iλ(L) = Iλ(0)e−τλ (3.29)

2. Medio absorbente y emisor: Para gases de combustión en el infrarrojo medio, dado que
la dispersión se considera despreciable (σs ≈ 0), la RTE se simplifica [11] a un problema
de emisión y absorción:

dIλ

ds
= κabs(Ibb

λ − Iλ) (3.30)

En equilibrio termodinámico local:

Iλ(L) = Iλ(0)e−τλ + Ibb
λ (1 − e−τλ) (3.31)

3. Transmitancia Espectral: la transmitancia espectral surge naturalmente como solución
de la RTE [31]:

T λ = Iλ(L)
Iλ(0) = e−τλ (3.32)

Representando la fracción de radiación incidente que atraviesa el medio sin ser absor-
bida.

3.3.4. Coeficiente de Absorción Espectral y Ensanchamiento de Líneas

En la realidad, las transiciones moleculares no son infinitamente finas, sino que presentan
ensanchamiento espectral. Este fenómeno resulta de diversos mecanismos físicos que afectan
la forma y ancho de las líneas de absorción/emisión, siendo fundamental para el modelado
preciso de la radiación 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 línea Doppler está dado por:

∆νD = ν0

c

√
2kT ln 2

m
(3.33)

donde:

ν0: frecuencia central de la transición

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 finalización natural,

resultando en un ensanchamiento de presión [33]. El ancho de línea por colisiones es:

∆νL = γ0

(
p

p0

)(
T0

T

)n

(3.34)

donde:

γ0: coeficiente de ensanchamiento de referencia

p: presión del gas

n: exponente de dependencia con temperatura (típicamente 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 actúan simultáneamente,

resultando en un pergil Voigt que es la convolucón de los perfiles Gaussiano (Doppler) y
Lorentziano (Colisiones):

ϕv(ν) =
∫ inf

− inf
ϕG(ν ′)ϕL(ν − ν ′)dν ′ (3.35)

Este perfil Voigt es el utilizado en modelos espectrales de alta resolución para representar
fielmente la forma de las líneas moleculares [32, 34].

3.4. Bases de datos espectroscópicas

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
propagación atmosférica y teledetección. Desde entonces, ha evolucionado hasta conversir-
se en un estándar internacional para datos espectroscópicos moleculares, siendo mantenida
actualmente por el Centro Harvard-Smithsonian de Astrofísica.

La base de datos ha experimentado múltiples actualizaciones, con versiones significativas
en 1986, 1996, 2000, 2004, 2008, 2012, 2016 y 2020, cada una incorporando nuevas mediciones
experimentales y cálculos teóricos más precisos.
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HITRAN proporciona parámetros espectroscópicos de alta resolución, tiene una cobertura
espectral que va desde los 0 a los 50.000 cm−1, con más de 50 moléculas atmosféricas, con
múltiples isótopos para cada especie. Cubre principamente las regiones del infrarrojo y el
visible, permitiendo correcciones para distintas temperaturas.

Algunos límites de la base de datos son:

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

Líneas calientes ausentes: No incluye transiciones desde estados vibracionales excitados.

Para el uso de la data, se utiliza la interfaz de programación 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 librerías se puede observar en la Figura 3.1.

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

3.4.2. HITEMP

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

HITEMP extiende HITRAN de las siguientes maneras:
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Inclusión de líneas calientes: Incluye transiciones desde estados vibracionales excitados,
críticas para temperaturas superiores a los 1.000 K. Por ejemplo, H2O HITEMP con-
tiene alrededor de 120 millones de líneas, mientras que en HITRAN tiene alrededor de
290.000 líneas.

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 resolución espectral para el cálculo
de propiedades radiativas de gases. A diferencia de modelos simplificados, el método LBL
considera explícitamente cada línea de transición molecular registrada en las bases de da-
tos espectroscópicas, proporcionando el máximo nivel de precisión en la caracterización del
comportamiento radiativo de los gases de combustión [11].

Fundamento teórico:
El método LBL se basa en la suma directa de las contribuciones espectrales de todas las

líneas individuales. Para una especie gaseosa s, el coeficiente de absorción se expresa como:

κabs(ν; T, p) = ns

∑
ℓ∈Ls

Sℓ(T ) gℓ(ν − ν0,ℓ; T, p) (3.36)

donde ns es la densidad numérica de la especie, Ls representa el conjunto de todas las líneas
espectrales para esa especie, Sℓ(T ) es la intensidad de la línea ℓ a temperatura T , ν0,ℓ es el
número de onda central de la línea, y gℓ es la función normalizada de forma de línea que
describe el perfil espectral de la transición (típicamente Voigt).

La densidad numérica se relaciona con la fracción molar Xs mediante:

ns = Xs p NA

R T
(3.37)

donde p es la presión, NA el número de Avogadro, R la constante universal de los gases, y
T la temperatura local.

Dependencia con la temperatura:
La intensidad de línea Sℓ(T ) varía significativamente con la temperatura debido a la re-

distribución de poblaciones entre estados cuánticos. Esta dependencia se modela mediante
[32]:

Sℓ(T ) = Sℓ(Tref)
Q(Tref)
Q(T )

(
Tref

T

)
exp

[
−hcE ′′

ℓ

kB

( 1
T

− 1
Tref

)] 1 − exp(−hcν0,ℓ/kBT )
1 − exp(−hcν0,ℓ/kBTref)

(3.38)
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donde Q(T ) es la función de partición total (obtenida de TIPS), E ′′
ℓ es la energía del estado

inferior de la transición, y Tref = 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 combustión: a altas temperaturas, estados vibracionales excitados se pue-
blan significativamente, generando “líneas calientes” (hot lines) que no están incluidas en
HITRAN pero sí en HITEMP.

Ventajas del método LBL:

Precisión máxima: Captura fielmente toda la estructura espectral sin aproximaciones
de banda.

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

Referencia absoluta: Sirve como estándar de validación para modelos simplificados
(k-distribution, SNB, banda ancha).

Flexibilidad: Aplicable a cualquier combinación de especies, temperatura y presión
dentro del dominio de las bases de datos.

Desafíos computacionales:

Volumen de datos: HITEMP puede contener más de 108 líneas para una sola especie
en el infrarrojo, resultando en cálculos extremadamente costosos.

Resolución espectral: Requiere mallas espectrales finas (∆ν ∼ 0,001 – 0,01 cm−1)
para resolver líneas individuales.

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

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

1. Tabulación previa: Pre-cálculo de κabs(ν; T, Xs, p) en una malla multidimensional,
con interpolación durante la solución de la RTE [36].

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

Relevancia para diagnóstico multiespectral:
En el contexto de cámaras infrarrojas multiespectrales, el método LBL es fundamental

para:

Síntesis de señales: Predecir la radiancia que detectaría la cámara en cada banda
espectral, integrando sobre el rango de cada filtro.

Separación de especies: Identificar qué especies contribuyen en cada banda, aprove-
chando que las bandas de absorción de CO2 (4,3 µm), H2O (2,7 µm), y CO (4,7 µm)
tienen solapamiento parcial.

Discriminación gas-hollín: Distinguir entre emisión molecular (bandas discretas) y
continuo de hollín (espectro suave), esencial para la cuantificación precisa de ambos
contribuyentes.

Validación 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 precisión
en la recuperación de temperaturas y fracciones volumétricas de hollín 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 teórica del modelo directo de transferencia radiativa
desarrollado en este trabajo. Los detalles de implementación computacional, estrategias de
optimización y validación se presentan en la Apartado 4.

3.5. Diagnóstico de llamas con imágenes infrarrojas

3.5.1. Fundamentos de la Termografía Infrarroja

La termografía infrarroja es una técnica de medición no intrusiva que permite determinar
la distribución 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 resolución de campos completos en lugar de puntos discretos, puede
seguir fenómenos transitorios y permite discriminar la contribución de diferentes especies
radiativas.
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La termografía convencional opera en una única banda ancha (típicamente 3 – 5 µm o
8 – 12 µm), integrando toda la radiación en ese rango. Sin embargo, en llamas y gases
de combustión, esta aproximación presenta limitaciones significativas, como la pérdida de
información química pues no se distingue entre especies radiativas.

La termografía multiespectral supera estas limitaciones al registrar radiación en múltiples
bandas espectrales discretas. Esto permite aprovechar las bandas características de distintas
especies para identificarlas mejor.

3.5.2. Las cámaras infrarrojas Telops

De acuerdo con Telops Inc. [1], las cámaras infrarrojas Telops son “sensores de imágenes re-
frigerados de última generación que proporcionan imágenes de alta resolución y alta velocidad
de cuadros de la radiación infrarroja (IR) emitida y reflejada por los objetivos bajo medi-
ción”. Son herramientas avanzadas y muy precisas [2], diseñadas para aplicaciones exigentes
en diversas áreas como la investigación científica, la vigilancia ambiental y la industria.

3.5.3. Características de las Cámaras Infrarrojas Telops

1. Alta Resolución y Sensibilidad: Las cámaras Telops ofrecen una alta resolución espacial
y sensibilidad térmica, lo que permite la detección de partículas muy pequeñas y de
bajas concentraciones [3].

2. Espectroscopía de Imágenes Hiperespectrales: Las cámaras Telops están equipadas con
capacidades hiperespectrales, permitiendo la obtención de datos en múltiples longitudes
de onda, cubriendo todo el rango espectral del infrarrojo medio [3].

3. Operación en Tiempo Real: Las cámaras Telops pueden proporcionar imágenes y datos
en tiempo real [3], facilitando el monitoreo continuo y la respuesta rápida a cambios
en las partículas. Lo anterior las vuelve ideales para aplicaciones industriales donde es
crucial detectar y mitigar rápidamente las emisiones.

4. Portabilidad y Versatilidad: Las cámaras pueden ser instaladas en vehículos para estu-
dios móviles [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 cámaras

Telops ofrece una variedad de cámaras infrarrojas especializadas para diversas aplicacio-
nes científicas [39] e industriales [2]. Algunos de los modelos de cámaras que Telops ofrece
incluyen:
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Series FAST y SPARK: Las series de cámaras FAST y SPARK (Ver Figura 3.2), de
acuerdo con Telops Inc. [1], se destacan por su robusta carcasa sellada IP67 y tener
un diseño resistente. Cada modelo se distingue por sus características específicas como
rangos espectrales, resoluciones y velocidades máximas de fotogramas. Todas las cá-
maras FAST incluyen una rueda de filtro motorizada de cuatro posiciones con filtros
intercambiables. Cada posición puede alojar hasta dos filtros de 1 mm de espesor, con
un diámetro estándar de 25,4 mm.

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

Series HYPER-CAM: Las cámaras hiperespectrales (Ver Figura 3.3) son sensores con
un sistema de imágenes basado en interferómetro que permite el análisis espacial y es-
pectral de objetivos utilizando un solo sensor. Se basa en la tecnología de transformada
de Fourier que produce una alta resolución espectral y permite una calibración radio-
métrica de alta precisión [2]. Proporcionan una resolución espacial de hasta 320x256
píxeles con resoluciones espectrales de hasta 0,25 cm−1, pudiendo operar en el rango
espectral infrarrojo de onda larga (LWIR) de 8 – 12 µm [40]. Se puede destacar que las
Hyper-Cam se han utilizado en varias campañas de campo terrestres [2], integrádose
más recientemente en aviones para proporcionar medición en el aire [40].

Figura 3.3: Cámara infrarroja Telops multiespectral tipo HIPER-CAM. Tomado de [2].
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Series MS: La cámara 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 análisis de firmas multiespectrales a una alta velocidad de fotogramas [3]. La veloci-
dad de rotación 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 resolución temporal e información espectral, las series MS de Telops
son particularmente apropiadas para seguir procesos de combustión [38].

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

3.5.5. Aplicaciones y casos de éxito del uso de cámaras infrarrojas Telops en
combustión

Las cámaras de alta gama que Telops ofrece pueden ser particularmente útiles en la cuan-
tificación de las emisiones, gracias a sus capacidades avanzadas de detección y análisis [38].
Al ser herramientas de alta sensibilidad y resolución, poseen precisión en la cuantificación
del hollín y capacidad para distinguir entre diferentes fuentes de emisión [41]. Del mismo
modo, permiten una caracterización detallada de las llamas, diferenciando entre varios tipos
de partículas y compuestos químicos [39].

Por ejemplo, Huot et al. [3] realizaron un análisis a la combustión de una vela (ver Figu-
ra 3.5) utilizando una cámara Telops MS-IR MW, obteniendo imágenes multiespectrales de
los productos de combustión de la vela en la que se había quemado pólvora negra para crear
una explosión (dióxido de carbono y agua). Con esto, pudieron estimar la temperatura de la
columna de la vela modelando el perfil espectral derivadoa de la información obtenida con
los diferentes filtros espectrales que ofrecía la cámara.
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Figura 3.5: Imágenes multiespectrales resueltas en el tiempo de una explosión generada por
la pólvora negra quemada en una vela. Tomado de [3].

Los resultados luego fueron comparados con las temperaturas obtenidas utilizando imá-
genes de banda ancha convencionales, finalmente ilustrando los beneficios de las imágenes
multiespectrales para la caracterización de procesos de combustión y como son una poderosa
herramienta para obtener información sobre la temperatura de la vela y los componentes pro-
ducidos durante la combustión, lo que puede ser muy útil para diversas aplicaciones, como
sería el estudio de la producción de hollín.

Por otra parte, Meléndez and Guarnizo [28] estudiaron el uso de imágenes multiespectrales
a través de un equipo Telops FIRST-MW para determinar la temperatura y el tamaño de
la columna de CO2 en llamas. Sus resultados, en comparación con otros resultados basados
en espectros de emisión obtenidos con espectroscopia de emisión, mostraron errores relativos
bajos, lo que demuestra la efectividad del método, que además se consideró más barato y
sencillo para aplicaciones industriales.

Cómo último 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 avión de
ala fija y un helicóptero utilizando un dispositivo montado en el vientre.
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Figura 3.6: Imagen del helicóptero y el soporte que llevan a la cámara, referido como
gimbal. Tomado de [2].

Con ayuda de la cámara y el gimbal (ver Figura 3.6), estudiaron dos áreas, un sitio indus-
trial en el que se buscó detectar una serie de columnas de dióxido de azufre y un área que
contenía una serie de platos con polvos químicos benignos y columnas de gas (ver Figura 3.7),
con el fin de identificarlos.

Figura 3.7: Imagen de uno de los químicos a identificar y su detección a una altura de 300
m. Tomado de [2].

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

En conclusión a lo anterior, la integración de estas tecnologías en estudios de combustión
proporciona una metodología efectiva para comprender mejor los procesos de formación y
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dispersión de las partículas. En el caso del hollín, el uso de cámaras Telops para la medición
de su producción en una llama ofrece una herramienta avanzada y precisa que permitiría
capturar imágenes infrarrojas de alta resolución y velocidad, contribuyendo así al desarrollo
de estrategias más eficientes y sostenibles para el control de emisiones y la optimización de
procesos industriales.

3.5.6. La cámara Telops MS-M1K

En esta investigación se emplea la cámara Telops MS-M1K, un sensor multiespectral del
infrarrojo medio (MWIR, 1,5 – 5,5 µm) equipado con un sistema de filtros rotativos que
permite la adquisición secuencial de imágenes en ocho bandas espectrales.

Especificaciones técnicas:

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

Parámetro Valor
Detector InSb FPA
Resolución espacial 640×512 píxeles
Rango espectral 1,5 – 5,0 µm (MWIR)
Resolución radiométrica 16 bits
Frecuencia de adquisición Hasta 100 Hz por filtro
Modo multispectral Captura secuencial por filtro
Sistema de filtros Rueda motorizada, 8 posiciones
Óptica Lente intercambiable (p.ej. 50 mm f/2,5)
NETD <20 mK @ 30°C (típico)

Configuración de filtros:
La cámara utilizada está equipada con los siguientes filtros espectrales:

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

Filtro Rango [µm] Rango [cm−1] 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, NO2
F6 (BP-4325-300) 4,23 – 4,37 2.288 – 2.364 CO2
F7 (BBP-3575-4125) 3,59 – 4,12 2.427 – 2.786 Hollín continuo
F8 (BBP-2900-3500) 2,89 – 3,47 2.882 – 3.460 H2O, hidrocarburos
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Los filtros F1-F4 son de densidad óptica (OD) variable, permitiendo medir llamas con
amplio rango dinámico de temperaturas sin saturación. En cambio, los filtros F5-F8 están
diseñados para aislar contribuciones espectrales específicas de gases y hollín, siendo estos
últimos los utilizados para el análisis multiespectral en este trabajo.

Calibración radiométrica:
La cámara fue calibrada radiométricamente usando cuerpos negros de referencia, el pro-

cedimiento estándar de Telops se describe en [4], e implementa un método de calibración
radiométrica que se basa en flujos de cuentas (counts/µs).

El proceso comienza con la adquisición de una curva nominal de flujo F(T) utilizando un
cuerpo negro de alta precisión a múltiples temperaturas conocidas. Para cada temperatura,
se realizan mediciones a diferentes tiempos de exposición, permitiendo calcular el flujo de
fotones como la pendiente de la respuesta (∆C/∆texp). Los datos experimentales se ajustan
a una función matemática que describe la relación entre el flujo detectado y la temperatura
del cuerpo negro.

La no-uniformidad inherente entre píxeles del detector se corrige mediante coeficientes
individuales de ganancia (α) y offset (β) para cada píxel. Estos coeficientes se determinan
ajustando la respuesta individual de cada píxel a la curva nominal F(T) mediante la relación
F p

i = αp · Fi + βp.
Otro aspecto del método es la corrección del flujo oscuro (dark flux) y del offset de ins-

trumento (Coff ). El flujo oscuro representa la señal generada por la emisión térmica de los
componentes ópticos de la cámara y la corriente oscura del detector, y varía con la tem-
peratura del instrumento. Esta corrección se realiza mediante mediciones periódicas con un
cuerpo negro de referencia a temperatura ambiente. La diferencia entre el flujo medido y el
esperado según la curva nominal permite determinar el cambio en el flujo oscuro (∆Foff ),
que se aplica como corrección a los coeficientes β.

La secuencia completa de calibración 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 tendría 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 ángulo sólido subtendido
por el arreglo del plano focal.

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

Este trabajo aborda dos configuraciones experimentales para la validación de la metodolo-
gía de diagnóstico multiespectral desarrollada: llamas de difusión laminares axisimétricas tipo
Yale con alto contenido de hollín y la combustión de polímeros (PMMA). Ambas configura-
ciones presentan características distintas en términos de estructura de llama, producción de
hollín y desafíos de caracterización radiativa, permitiendo evaluar la robustez y versatilidad
del enfoque propuesto.

3.6.1. Llamas de difusión laminares axisimétricas tipo Yale

Las llamas de difusión laminares en configuración coflow, desarrolladas originalmente en
la Universidad de Yale [5], constituyen uno de los sistemas de referencia más ampliamente
utilizados para la validación de modelos de combustión y formación de hollín. Estas llamas se
caracterizan por su estabilidad, repetibilidad y geometría simplificada, lo que facilita tanto
las mediciones experimentales como la modelación numérica detallada.

Configuración geométrica
Un quemador tipo Yale consiste en dos tubos coaxiales: un tubo central que inyecta la

mezcla combustible (típicamente etileno diluido con nitrógeno) y un tubo exterior que pro-
porciona el oxidante (aire) en configuración coflow. Las dimensiones típicas son:

Diámetro del tubo de combustible: 3,9 mm.

Diámetro del tubo de aire: 38,1 mm.

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

La simetría axial de estas llamas reduce el problema tridimensional a un dominio bidimen-
sional (r, z) en coordenadas cilíndricas, simplificando significativamente tanto el modelado
numérico como el análisis de datos experimentales.

Series de llamas Yale
Existen múltiples series de llamas Yale documentadas en la literatura, cada una diseñada

para estudiar aspectos específicos de la combustión. Las series más relevantes incluyen:

Serie de dilución: Variación de la fracción volumétrica de etileno en la mezcla com-
bustible (típicamente 32 %, 60 %, 80 % C2H4 en N2), manteniendo constante el flujo de
aire [5]. Esta serie permite estudiar el efecto de la riqueza local sobre la formación de
hollín y la estructura de la llama.

Serie de altura: Variación del flujo másico de combustible a composición 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 dilución: Yale 60 y Yale 80 (ambas de
alta producción de hollín). Esta selección permite evaluar el desempeño de la metodología en
regímenes donde la contribución radiativa del hollín es dominante.

Ventajas para validación de modelos radiativos
Las llamas Yale ofrecen múltiples ventajas para la validación de modelos de transferencia

radiativa:

Extensa caracterización experimental: Existen mediciones publicadas de tempe-
ratura [5], fracciones molares de especies principales, distribuciones de PAHs, y perfiles
de fv mediante técnicas como LII (Laser-Induced Incandescence) y extinción láser.

Validación de códigos CFD: Estas llamas son casos de prueba estándar para códigos
de combustión (CoFlame, OpenFOAM, Fluent), con benchmarks documentados en
workshops internacionales como ISF (International Sooting Flame).

Geometría simple: La simetría axial elimina efectos tridimensionales complejos, per-
mitiendo aislar los fenómenos radiativos de interés.

Estabilidad: Las llamas son estacionarias y repetibles, facilitando adquisiciones largas
para mejorar relación señal/ruido en mediciones ópticas.

Rango de condiciones: La serie de dilución cubre desde llamas que no producen de-
masiado hollín hasta altamente productoras, permitiendo evaluar modelos en regímenes
donde la radiación está dominada por gases o por hollín.

3.6.2. Combustión de polímeros: PMMA

El poli(metacrilato de metilo), comúnmente conocido como PMMA o acrílico, es un polí-
mero termoplástico ampliamente utilizado como material de referencia en estudios de com-
bustión y comportamiento al fuego de materiales sólidos [42]. Su uso como caso de estudio en
esta tesis permite analizar como se podría extender la metodología desarrollada a configura-
ciones más complejas que las llamas gaseosas laminares, incorporando fenómenos de pirólisis,
propagación de llama sobre superficies, y radiación desde llamas con turbulencias.

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

Propiedad Valor Unidad
Densidad 1.180 – 1.190 kg/m3

Calor específico 1,42 – 1,47 kJ/(kg·K)
Conductividad térmica 0,19 – 0,21 W/(m·K)
Temperatura de descomposición 360 – 380 °C
Calor de vaporización 1.600 – 1.700 kJ/kg
Calor de combustión 24 – 26 MJ/kg
Temperatura de ignición 305 – 320 °C
Temperatura de autoignición 430 – 460 °C

Temperatura de ignición y comportamiento pirolítico: El PMMA se descompone
térmicamente mediante un proceso de despolimerización por ruptura de enlaces C-C en la
cadena principal, produciendo predominantemente monómero de metilmetacrilato (MMA)
[43]. Este proceso de pirólisis ocurre en varias etapas:

1. Calentamiento superficial: La superficie del polímero se calienta por conducción y
radiación externa hasta alcanzar la temperatura de descomposición (T ∼ 300 °C).

2. Pirólisis: La despolimerización genera vapores de MMA que difunden hacia la super-
ficie. La cinética de descomposición sigue aproximadamente una ley de Arrhenius.

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

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

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

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

Relevancia como material de referencia en estudios de combustión: El PMMA ha
sido extensamente utilizado en estudios fundamentales de combustión de sólidos por varias
razones:

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

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

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

Transición a aplicaciones reales: Aunque idealizado, el PMMA representa razona-
blemente el comportamiento de una clase amplia de polímeros termoplásticos, haciendo
que los resultados sean relevantes para aplicaciones prácticas.

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

1. Emisividad superficial: El PMMA sólido tiene emisividad en el infrarrojo de ε ∼ 0,85
– 0,95, dependiendo del acabado superficial y la temperatura [44]. Esta alta emisividad
facilita la medición de temperaturas superficiales mediante termografía infrarroja.

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

3. Productos de combustión: La combustión de MMA (C5H8O2) en condiciones ricas
produce CO2, H2O, CO, y cantidades moderadas de hollín. La composición depende
fuertemente de la ventilación local.

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

5. Hollín en PMMA: Estudios previos [45] reportan fracciones volumétricas de hollín
en llamas de PMMA en el rango fv ∼ 0,5 – 3 ppm, comparables a las llamas Yale de
dilución intermedia. Sin embargo, la distribución espacial es menos uniforme debido a
la turbulencia y las variaciones locales de ventilación.

Geometrías y configuraciones experimentales: El PMMA puede estudiarse en diver-
sas configuraciones geométricas:
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Placa vertical: Configuración donde el flujo de aire es ascendente por convección
natural. Favorece la propagación vertical de la llama (opposed flow).

Placa horizontal: El aire se aproxima lateralmente, generando llamas más compactas.
Esta configuración es común en cone calorimeters.

Cilindros/varillas: Geometría utilizada para estudios de propagación de llama con
condiciones de contorno más controladas. La simetría cilíndrica simplifica parcialmente
el análisis [45].

Estudio del heater length
La longitud de precalentamiento (heater length, Lh) es la distancia entre el borde inferior

de la llama visible y el extremo del cono de fusión.

Lh = zbase llama − zcono (3.39)
Esta magnitud es relevante porque:

Caracteriza la extensión de la zona de transferencia de calor llama a sólido.

Se relaciona con la tasa de pirólisis (mayor Lh = mayor precalentamiento = mayor
generación de volátiles).

Depende del balance entre radiación incidente y conductividad del PMMA.

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

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

2. Colaboración interdisciplinaria: Este caso de estudio se desarrolló en colaboración
con un grupo de investigación especializado en combustión de sólidos, permitiendo el
acceso a experticia complementaria y datos experimentales adicionales.

Los detalles de la configuración experimental específica, procesamiento de datos, y resul-
tados para el caso PMMA se presentan en los siguientes capítulos.
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3.7. Simulación numérica de llamas: el código CoFlame

CoFlame es un código numérico desarrollado específicamente para la simulación detallada
de llamas de difusión laminares axisimétricas con formación de hollín [46]. Este código re-
suelve las ecuaciones de conservación de masa, momento, energía y especies en un dominio
bidimensional axisimétrico, acopladas con un modelo sectional de balance poblacional para
partículas de hollín y la ecuación de transferencia radiativa.

3.7.1. Características principales

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

Química detallada: Implementa mecanismos cinéticos detallados para hidrocarburos
(típicamente cientos de especies y miles de reacciones), incluyendo la formación de
hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs).

Modelo de hollín: Balance poblacional sectional que considera:

• Nucleación desde dímeros de PAHs.
• Crecimiento superficial por HACA (Hydrogen Abstraction Carbon Addition).
• Condensación de PAHs en la superficie.
• Oxidación por OH y O2.
• Coagulación de partículas.
• Fragmentación inducida por oxidación.

Radiación: Acopla el término fuente radiativo en la ecuación de energía mediante
métodos de ordenadas discretas (DOM) y modelos espectrales (Statistical Narrow-
Band, k-distribution).

Propiedades de transporte: Evaluación detallada de viscosidad, conductividad tér-
mica y coeficientes de difusión multicomponente.

3.7.2. Validación 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 (CO2, H2O, CO)

Distribuciones de PAHs
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Fracción volumétrica de hollín (fv).

El código es particularmente apropiado para estudios de formación de hollín debido a
su tratamiento detallado de la química de PAHs y el balance poblacional de partículas. Sus
salidas (campos de T, Xs, fs) constituyen las entradas para el modelo directo de transferencia
radiativa desarrollado en este trabajo.

3.7.3. Limitaciones reconocidas

Restringido a geometrías axisimétricas (no aplicable a llamas 3D o turbulentas)

Los mecanismos de hollín contienen incertidumbres inherentes (factor 2-3 típico)

Alto costo computacional para mallas refinadas y química detallada

Los detalles de configuración específica, parámetros de entrada y validación para las llamas
Yale 60 y Yale 80 se presentan en el Apartado 4.
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4. Metodología

4.1. Marco general del trabajo

4.1.1. Enfoque de Modelo Directo

El enfoque principal de este trabajo de enmarca en la implementación de un modelo di-
recto (forward model) para el aálisis de transferencia radiativa en llamas con presencia de
hollín, partiendo desde propiedades físicas conocidas o simuladas del sistema -temperatura,
fracciones molares de especies gaseosas, y fracción volumétrica de hollín- para predecir las
magnitudes radiativas observables, específicamente la intensidad espectral Iν y la radiancia
integrada en banda If que sería detectada por un sensor infrarrojo.

Los resultados se contrastarán con las observaciones experimentales obtenidas de una cáma-
ra multiespectral infrarroja, buscando comparar las predicciones numéricas con las mediciones
experimentales, separar y cuantificar la radiación emitida por las especies gaseosas (CO2, CO
y H2O) versus las partículas de hollín en cada banda espectral y establecer una base para
futuros desarrollos de técnicas de reconstrucción tomográfrica de campos de temperatura
mediante métodos inversos.

4.1.2. Caso de estudio: llamas Yale

Para aplicar la metodología de cálculo de intensidad directa desarrollada, se seleccionaron
configuraciones experimentales altas en hollín: Llamas Yale 60 y Yale 80.

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

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

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

Parámetro Yale 60 Yale 80
Etileno ( % vol) 60 80
Nitrógeno ( % vol) 40 20
Flujo de C2H4 (l/min) 0,233 0,311
Flujo de N2 (l/min) 0,093 0,047
Flujo de aire coflow (l/min) 91,3 91,3

El análisis de estas llamas constituye el foco principal de la tesis, con comparación cuan-
titativa entre resultados sintéticos y experimentales.

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 36



4.1.3. Flujo metodológico del modelo directo

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

Figura 4.1: Diagrama del proceso directo de cálculo de intensidad

Etapa 1: Simulación numérica con CoFlame
Se obtienen los campos de temperatura T (r, z), fracciones molares Xs de las especies ga-

seosas radiantes (CO2, H2O y CO) y fracción volumétrica de hollín fv(r, z) mediante una
simulación de llamas laminares axisimétricas tipo Yale usando el código CoFlame desarrolla-
do por Eaves et al. [46].

Etapa 2: Cálculo de propiedades radiativas
Los campos obtenidos se utilizan para determinar los coeficientes de absorción espectrales

a través de:

Gases: Método line-by-line (LBL) usando las bases de datos HITRAN/HITEMP [34],
generando tablas de lookup para obtener κgas,ν(T, P, Xs).

Hollín: Modelo con régimen de Rayleigh con correlación de Chang-Charalampopoulos
[47] para obtener κsoot,ν(T, fv).

Etapa 3: Resolución de la RTE y síntesis de imágenes
Se resuelve la ecuación de transferencia radiativa mediante integración numérica a lo largo

de la línea de visión, considerando:

Geometría 2D axisimétrica proyectada a coordenadas 3D cartesianas.

Integración espectral sobre las bandas de los filtros de la cámara.

Autoabsorción del medio.
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El resultado son imágenes sintéticas If (x, y) para cada filtro, que representan la radiación
que detectaría la cámara Telops al observar las llamas simuladas.

Etapa 4: Validación experimental y análisis
La imágenes sintéticas se comparan cualitativamente y cuantitativamente con mediciones

experimentales obtenidas con la cámara Telops MS-M1K operando en las mismas bandas
espectrales. Adicionalmente, se realiza:

Extracción de espectros LBL en puntos representativos.

Descomposición de contribuciones por especie.

Análisis de sensibilidad a las variables de entrada.

Análisis del efecto del hollín.

4.1.4. Aplicación demostrativa: Pirólisis de PMMA

Como caso de aplicación complementario, se estudia la pirólisis y combustión de varillas
cilíndricas de polimetilmetacrilato (PMMA) bajo diferentes condiciones de coflow. Este ca-
so presenta características más complejas, pues existe una geometría 3D no axisimétrica,
turbulencias y ausencia de un modelo numérico de referencia.

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

1. Demostrar la capacidad de la cámara Telops para capturar características espectrales
en configuraciones realistas y observar características que no se podrían observar sin
una cámara infrarroja.

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

3. Análizar la variación del heater length en distintas condiciones de aire.

4. Evaluar las limitaciones prácticas de la metodología.

4.2. Simulación numérica de llamas con CoFlame

CoFlame es un código de dinámica de fluidos computacional (CFD) desarrollado por Eaves
et al. [46] para la simulación de llamas laminares axisimétricas con formación de hollín. El
código resuelve las ecuaciones de conservación acopladas de masa, momento, energía y espe-
cies químicas en coordenadas cilíndricas (r, z), aprovechando la simetría axial para reducir el
problema tridimensional a un dominio bidimensional.
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La ecuación 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 radiación 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 síntesis de imágenes. El modelo SNB se usa
únicamente para calcular el término fuente radiativo que afecta la temperatura de la llama
durante la simulación CFD. Las principales diferencias entre ambos métodos se resumen en
el Cuadro 4.2.

Tabla 4.2: Comparación entre el modelo de radiación SNB usado en CoFlame y el modelo
LBL desarrollado.

Característica SNB (CoFlame) LBL (Este trabajo)
Propósito Datos de entrada Síntesis de imágenes
Resolución espectral Bandas (∼ 25 cm−1) Líneas (∼ 0,01 cm−1)
Base de datos Correlaciones SNB HITRAN/HITEMP
Costo computacional Bajo (∼ min) Alto (∼ horas)
Precisión espectral Moderada Muy alta
Aplicación Durante simulación Post-procesamiento

4.2.1. Configuración del dominio computacional

Las simulaciones se realizaron en un dominio bidimensional axisimétrico en coordenadas
cilíndricas (r, z), donde r es la coordenada radial y z la coordenada axial (altura). La extensión
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 física de
la llama.

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

El espaciado mínimo en la zona de llama es de aproximadamente ∆rmin ≈ 0,05 mm y
∆zmin ≈ 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 químico y modelo de hollín

El mecanismo químico utilizado es el desarrollado por Slavinskaya et al. [50], que contiene:
94 especies químicas, incluyendo desde pequeñas moléculas (H2, CO, CH4) hasta PAHs de
hasta 5 anillos aromáticos (benzo[a]pireno, benzo[ghi]perileno); 723 reacciones elementales,
describiendo el proceso completo dede la descomposición del combustible hasta la formación
de PAHs grandes.

Para el hollín, CoFlame implementa un modelo basado en el método sectional, que divide
la distribución de tamaños de partículas en 35 secciones logarítmicamente espaciadas con un
factor de estiramiento de 2.

Vi = 2i−1V1, i = 1, 2, . . . , 35

donde Vi es el volumen de una partícula en la sección i, y V1 es el volumen de la partícula
más pequeña (dímero de PAH).

El modelo considera los siguientes procesos físico-químicos: nucleación, crecimiento super-
ficial, condensación de PAHs, oxidación, coagulación y fragmentación por oxidación.

También se implementa la reversibilidad de dos procesos clave:

1. Nucleación: Los dímeros de PAHs pueden disociarse a altas temperaturas.

2. Condensación reversible: Los PAHs adsorbidos pueden desorber de la superficie.

Esta característica es importante para capturar correctamente la distribución espacial del
hollín, especialmente en regiones de alta temperatura donde la formación neta de hollín es
baja.

4.2.3. Condiciones de operación: llamas Yale

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

Los campos resultantes se utilizaron cómo datos de entrada para los cálculos posteriores.
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Tabla 4.3: Condiciones de operación para las simulaciones de las llamas [5].

Parámetro Yale 60 Yale 80
Composición de combustible

Etileno ( % vol) 60 80
Nitrógeno ( % vol) 40 20

Flujos volumétricos (l/min a 300 K, 1 atm)
C2H4 0,2329 0,3106
N2 0,0932 0,0466
Aire coflow 91,3 91,3

Dimensiones del quemador
Diámetro nozzle combustible (mm) 3,9 3,9
Diámetro nozzle coflow (mm) 38,1 38,1
Material nozzle Aluminio
Honeycomb coflow Cerámica, 200 cpsi

Condiciones ambientales
Temperatura (K) 300 300
Presión (Pa) 101.325 101.325
Humedad relativa ( %) 40–60 40–60

4.3. Modelo directo de Transferencia radiativa

4.3.1. Supuestos fundamentales del modelo

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

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

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

3. Geometría axisimétrica: Esto permite reducir el problema 3D a integración sobre
dominios 2D.

4. Medio isotrópico: Las propiedades radiativas dependen solo de la posición, no de la
dirección.

5. Equilibrio termodinámico local (LTE): La emisión de cada elemento de volumen
se describe mediante la función de Planck a la temperatura local.

6. Régimen de Rayleigh: Se considera que las partículas de hollín cumplen con el régi-
men de Rayleigh. Esto es válido en el infrarrojo medio y quiere decir que el parámetro
de tamaño x = πdp/λ ≪ 1.
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4.3.2. Formulación de la ecuación de transferencia radiativa

Con los supuestos anteriores, la RTE se simplifica a un problema de emisión-absorción:

dIν

ds
= κa,ν(s)

[
Ibb

ν (T (s)) − Iν(s)
]

(4.1)

cuya solución formal es:

Iν(L) =
∫ L

0
κa,ν(s′)Ibb

ν (T (s′)) exp
(

−
∫ L

s′
κa,ν(s′′)ds′′

)
ds′ (4.2)

donde:

Iν [W/(cm2 sr cm−1)] es la intensidad espectral por número de onda

κa,ν = κgas,ν + κsoot,ν [cm−1] es el coeficiente de absorción total.

Ibb
ν (T ) = 2hc2ν3

exp(hcν/kBT )−1 es la función de Planck.

L [cm] es la longitud del camino óptico.

El término exponencial representa la autoabsorción entre el punto s′ y el detector.

Sin embargo, para simplificar el desarrollo computacional, se resuelve la Ecuación (4.1) di-
rectamente mediante integración acumulativa inversa para cada línea de visión, considerando
así la autoabsorción.

4.3.3. Geometría y discretización espacial

Paso 1. Proyección axisimétrica:
El dominio cilíndrico (r, z) de CoFlame se proyecta sobre un plano de observación carte-

siano (x, y) perpendicular a la línea de visión de la cámara. Para cada píxel (x, y) en la imagen
sintética, la línea de visión atraviesa el medio a lo largo de la coordenada de profundidad ξ,
donde cada punto tiene coordenadas cilíndricas:

r(ξ; x) =
√

x2 + ξ2, z(ξ; y) = y

con límite de integración ξmax(x) =
√

R2
max − x2, donde Rmax = 1,7 cm es el radio máximo

del dominio simulado considerado.
La Figura 4.2 ilustra esquemáticamente esta geometría.
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Figura 4.2: Geometría de proyección axisimétrica.

Aprovechando la simetría axial, la integral de transferencia radiativa se calcula sobre el
dominio completo ξ ∈ [−ξmax, ξmax].

Paso 2. Discretización:
El dominio de proyección se discretiza en una cuadrícula cartesiana uniforme:

Extensión radial: x ∈ [−Rmax, Rmax] = [−1,7, 1,7] cm

Extensión axial: y ∈ [0, Lmax] = [0, 17] cm

Resolución espacial: ∆x = ∆y = 0,0423 cm (∼0,42 mm)

Número de píxeles: Nx = 80 (radial) x Ny = 402 (axial)

Luego, para cada línea de visión (xi, yj), la integral sobre ξ se discretiza mediante la
generación de una cuadrícula simétrica de Nξ = 80 puntos por línea de visión, tal que:

ξk = −ξmax + k · 2ξmax

Nξ − 1 , k = 0, 1, . . . , Nξ − 1 (4.3)

con espaciamiento ∆ξk = ξk+1 − ξk.
A continuación, se calculan las coordenadas cilíndircas en cada punto de integración ξk:

rk =
√

x2 + ξ2
k, zk = y (4.4)

y se recuperan las propiedades locales mediante interpolación bicúbica desde los datos
obtenidos mediante CoFlame:
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Temperatura: T (rk, zk)

Fracciones molares: Xs(rk, zk) para s ∈ {CO2, H2O, CO}

Fracción volumétrica de hollín: fv(rk, zk)

Con estas propiedades, se obtienen los coeficientes de absorción:

κgas,ν(rk, zk) por interpolación trilineal desde las tablas LUT (Ver Cuadro 4.4).

κsoot,ν(rk, zk) por evaluación directa del modelo.

El coeficiente total en cada punto es:

κν,k = κgas,ν(rk, zk) + κsoot,ν(rk, zk) (4.5)

Paso 3. Integración numérica con autoabsorción:
Para resolver la ecuación de transferencia radiativa con autoabsorción, se implementa un

esquema de integración paso a paso desde el punto más externo de la llama (k = Nξ − 1)
hacia el observador (k = 0). Este enfoque permite capturar naturalmente los efectos de
autoabsorción del medio sin necesidad de calcular explícitamente la profundidad óptica total.

En cada paso de integración, la intensidad se actualiza según la ecuación diferencial de
transferencia radiativa discretizada:

dIν

dξ
= κν(ξ)

[
Ibb

ν (T (ξ)) − Iν(ξ)
]

(4.6)

que representa el balance entre emisión (κνIbb
ν ) y absorción (κνIν).

Para integrar esta ecuación, se utiliza el método de Euler implícito, cuya discretización es:

Iν,k − Iν,k+1

∆ξk

= κν,k

[
Ibb

ν (Tk) − Iν,k

]
(4.7)

Reordenando para resolver Iν,k:

Iν,k = Iν,k+1 + κν,kIbb
ν (Tk)∆ξk

1 + κν,k∆ξk

(4.8)

donde:

Iν,k es la intensidad en el punto k (más cerca del observador)

Iν,k+1 es la intensidad en el punto k + 1 (más lejos del observador)
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κν,k es el coeficiente de absorción total en el punto k

Ibb
ν (Tk) es la radiación de cuerpo negro a temperatura local Tk

∆ξk es el espaciamiento entre puntos consecutivos

El algoritmo de integración se resume como:

1. Inicializar con condición de borde en el punto más externo: Iν,Nξ−1 = 0 (no hay radiación
entrante).

2. Para k = Nξ − 2, Nξ − 3, . . . , 1: aplicar Ecuación (4.8).

3. La intensidad observada corresponde a: Iν(x, y) = Iν,0 (punto más cercano al observa-
dor).

Paso 4. Manejo de regiones fuera del dominio:
Para coordenadas (rk, zk) que caen fuera del dominio simulado de CoFlame, se asume

medio ambiente transparente:

T = T∞ = 300 K

Xs = 0 para todas las especies

fv = 0

Por lo tanto: κν = 0

Esta condición ocurre típicamente en las esquinas del dominio, donde r > Rmax o z > Lmax.

4.3.4. Cálculo de propiedades radiativas

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

κs,ν(T, p, Xs) = ns

∑
ℓ∈Ls

Sℓ(T ) · gℓ(ν − ν0,ℓ; T, p) (4.9)

donde ns = pXs/(kBT ) es la densidad numérica, Sℓ(T ) es la intensidad de línea corregida
por temperatura vía funciones de partición TIPS, y gℓ es el perfil de Voigt (convolución de
ensanchamientos Doppler y Lorentziano).

Dado el alto costo computacional del cálculo directo (>106 horas-CPU para el dominio
completo), se construyeron tablas de lookup (LUT) precalculadas usando HITEMP [32] y la
librería 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 termodinámicos de la base de datos LBL.

Parámetro Rango Ratio
Temperatura [K] 300–3.000 K Cada 100
Presión [atm] 1 -

10−5–9 · 10−5 Cada 10−5

10−4–10−3 Cada 10−4

Fracción Molar 10−3–2 · 10−3 Cada 10−4

2 · 10−3–10−2 Cada 5 · 10−4

1,5 · 10−2–10−1 Cada 5 · 10−3

1,1 · 10−1–2 · 10−1 Cada 10−2

4.3.5. Modelo de absorción del hollín

Como se indicó en el Apartado 4.3.1, para el cálculo del coeficiente de absorción del hollín
se toma cómo supuesto que se cumple régimen de Rayleigh, típico para hollín en IBR, donde
el tamaño de las partículas de hollín es mucho menor a la longitud de onda (Ver Figura 4.3):

Figura 4.3: Diagrama de ejemplificación del régimen de Rayleigh

De este modo, el coeficiente de absorción del hollín se expresa como:

κsoot,ν = 6πνfv

c
Em(ν) (4.10)

donde la función de absorción Em(ν) = Em(1/λ) se obtiene del modelo de Chang y Cha-
ralampopoulos [47]:

Em(λ) = Cλ

6π
(4.11)
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con Cλ,n(λ) y k(λ) dados por las correlaciones empíricas:

Cλ = 36πnsks

[(n2
s − k2

s + 2)2 + 4n2
sk

2
s ] (4.12)

ns(λ) = 1,811 + 0,1263 ln(λ) + 0,0270 ln2(λ) + 0,0417 ln3(λ) (4.13)
ks(λ) = 0,5821 + 0,1213 ln(λ) + 0,2309 ln2(λ) − 0,0100 ln3(λ) (4.14)

Finalmente, el coeficiente de absorción total se calcula como se indicó en la Ecuación (4.5):

κν(r, z) = κgas,ν(T, XCO2 , XH2O, XCO) + κsoot,ν(fv) (4.15)

4.3.6. Integración numérica de la RTE

Una vez discretizado el dominio espacial y calculados los coeficientes de absorción en cada
punto de la línea de visión, la ecuación de transferencia radiativa se resuelve mediante el
método descrito en el Paso 3 de la Apartado 4.3.3.

Para cada píxel (x, y) y cada número de onda ν, se calcula la intensidad espectral Iν(x, y)
mediante integración acumulativa desde el punto más alejado hacia el observador:

Iν,k = Iν,k+1 + κν,kIbb
ν (Tk)∆ξk

1 + κν,k∆ξk

(4.16)

con condición inicial Iν,Nξ−1 = 0 (no hay radiación entrante desde el exterior de la llama)
y resultado final Iν(x, y) = Iν,0 (intensidad en el punto más cercano al observador).

El cálculo se repite para cada combinación de píxel (xi, yj) y frecuencia νn, generando
campos espectrales completos Iν(x, y) que posteriormente se integran sobre las bandas de los
filtros.

4.3.7. Integración espectral sobre bandas de filtros

La cámara 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:

If (x, y) =
∫ νmax,f

νmin,f

Iν(x, y) dν ≈
Nν,f∑
i=1

Iνi
(x, y) ∆ν (4.17)

donde [νmin,f , νmax,f ] es el rango espectral del filtro f , Nν,f es el número de puntos espectrales
en ese rango, y ∆ν = 0,01 cm−1 es el paso de la cuadrícula espectral de las tablas LBL. Las
características espectrales de los cuatro filtros utilizados se encuentran en el Cuadro 4.5.

La intensidad espectral Iν tiene unidades de W/(cm2 sr cm−1) cuando se expresa por
número de onda. Tras la integración espectral, la radiancia If tiene unidades de W/(cm2 sr),
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que es directamente comparable con las mediciones de la cámara (típicamente reportadas en
W/(m2 sr) o unidades digitales convertidas a radiancia mediante calibración).

4.3.8. Separación de contribuciones por especie

Para cuantificar la contribución radiativa de cada especie (CO2, H2O, CO, hollín) al total
medido, se calculan radiancias parciales repitiendo el procedimiento de solución de la RTE
pero utilizando únicamente el coeficiente de absorción de la especie de interés.

De este modo, para cada especie s se resuelve:

I
(s)
ν,k =

I
(s)
ν,k+1 + κs,ν,kIbb

ν (Tk)∆ξk

1 + κs,ν,k∆ξk

(4.18)

donde κs,ν,k contiene solo el coeficiente de la especie s.
Esta formulación simplificada es computacionalmente eficiente y, aunque no captura com-

pletamente los efectos cruzados de absorción entre especies, proporciona una descomposición
razonable de las contribuciones radiativas.

Una vez calculados los campos espectrales I(s)
ν (x, y) para cada especie, se integran sobre

las bandas de los filtros para obtener radiancias parciales:

If,s(x, y) =
∫ νmax,f

νmin,f

I(s)
ν (x, y) dν ≈

Nν,f∑
i=1

I(s)
νi

(x, y) ∆ν (4.19)

De esta forma se obtienen:

If,CO2 : Contribución del CO2

If,H2O: Contribución del H2O

If,CO: Contribución del CO

If,soot: Contribución del hollín

Y se verifica que:
If,total(x, y) ≈

∑
s

If,s(x, y) (4.20)

4.3.9. Costo computacional:

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

1 imagen total: If (x, y) para f ∈ {5, 6, 7, 8}
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4 imágenes parciales por filtro: If,s(x, y) para s ∈ {CO2, H2O, CO, soot}

Esto resulta en 4 × 5 = 20 imágenes por llama. Con ∼32,000 líneas de visión por imagen
y ∼50.000 puntos espectrales promedio por filtro.

4.4. Configuración experimental

4.4.1. Especificaciones de la cámara infrarroja multiespectral Telops MS-M1K

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

Rango espectral de 1,5–5,0 µm (2.000–6.667 cm−1).

8 filtros intercambiables mediante rueda giratoria.

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

Resolución espacial de 0,35 mrad.

Tiempo de integración ajustable entre 10 µs - 20 ms.

La cámara está equipada con un sistema de filtros rotativos que permite obtener imágenes
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 cámara Telops MS-IR.

Filtro Rango espectral [µm] 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 µm), el Filtro 6 captura la banda
de CO2 (4,2-4,8 µm), el Filtro 7 es dominado por la emisión del hollín, y el Filtro 8 cubre la
región de hidrocarburos (2,9-3,5 µm).

Esta cámara está calibrada en base a la metodología descrita en el Apartado 3.5.6 (Ver
Figura 4.4). Y entrega datos de radiancia espectal en W/cm2sr. La calibración relaciona
los niveles digitales (DL) del detector con la radiancia espectral integrada en cada banda,
permitiendo mediciones cuantitativas de intensidad radiativa con alta precisión.
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Figura 4.4: Resumen del proceso de Calibración de la cámara Telops [4].

4.4.2. Experimento con Llamas Yale 60 y Yale 80

Se estudiaron dos llamas de difusión 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 másico Bronkhorst, garantizando estabilidad y
reproducibilidad de las llamas.

La Figura 4.5 muestra el montaje experimental.

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

Para el montaje del setup, se consideraron además las siguientes características:

Distancia cámara-quemador: 51 cm (medida desde la salida del nozzle de combus-
tible hasta la lente de la cámara).
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Ángulo de observación: Perpendicular al eje de simetría de la llama.

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

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

Condiciones ambientales: Temperatura ambiente de 25±2 °C a presión atmosférica,
humedad relativa entre 40–60 %, ventilación natural y sala oscurecida.

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

Tabla 4.6: Tiempos de integración por filtro y llama.

Filtro Yale 60 (µs) Yale 80 (µs)
F5 21 20
F6 20 20
F7 30 20
F8 22 14

A continuación, de las 100 frames capturadas por llama y filtro, se calculó el promedio,
de modo de suavizar las fluctuaciones de baja frecuencia en la llama. También, dado que las
imágenes calibradas se entregan en W/(m2 sr), para comparación con las simulaciones, se
convirtió a W/(cm2 sr) multiplicando por 10−4.

4.5. Análisis, sensibilidad y descomposición espectral

Tras realizar los experimentos de la sección anterior, se aplicaron herramientas analíticas
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. Análisis 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 resolución Iν(x0, y0) en puntos representativos de la llama:

Punto 1: Región de máxima emisión de hollín

Punto 2: Zona de máxima temperatura

Punto 3: Regiónes con alta producción de gases
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En cada punto se grafican:

1. Espectros por especie: I(s)
ν para cada especie sobre el rango 2.000–3.500 cm−1 (2,86–

5,0 µm) superpuestos en la misma gráfica

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

4.5.2. Descomposición por especies

A continuación, para cuantificar la contribución de cada especie radiante (CO2, H2O, CO,
hollín) a la radiancia total medida en cada filtro, se calculan radiancias parciales, repitiendo
el cálculo de transferencia radiativa pero considerando únicamente el coeficiente de absorción
de una especie a la vez.

Para la obtención de estas contribuciones, se siguió el proceso descrito en la Apartado 4.3.7
para la separación de contribuciones por especie.

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

Itotal
f ̸=

∑
s

If,s (4.21)

Esto ocurre porque al calcular If,s se ignora la absorción por otras especies en el camino óp-
tico. Sin embargo, las radiancias parciales son útiles para identificar qué especies contribuyen
significativamente en cada región espacial y banda espectral.

Para visualizar la importancia relativa de cada especie, se define la contribución frac-
cional:

ηf,s(x, y) = If,s(x, y)∑
s′ If,s′(x, y) × 100 % (4.22)

Esta métrica permite identificar, para cada píxel y filtro:

Regiones dominadas por gases (típicamente ηgas > 80 %)

Regiones mixtas (40 % < ηsoot < 60 %)

Regiones dominadas por hollín (ηsoot > 70 %)

Los campos de ηf,s(x, y) se grafican como mapas de calor sobre el dominio de la llama,
permitiendo visualizar espacialmente dónde cada especie aporta más a la señal detectada,
cómo cambia el balance gas/hollín entre filtros y que regiones son críticas para la validación
del modelo (alta sensibilidad a múltiples especies).
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4.5.3. Análisis de elasticidad

El modelo directo depende de tres campos de entrada principales: temperatura T (r, z),
fracciones molares de gases Xs(r, z), y fracción volumétrica de hollín fv(r, z). Para identificar
cuáles de estas variables tienen mayor impacto en la radiancia observada (y por tanto son
más importantes para inferir en un problema inverso), se realiza un análisis de sensibilidad
local mediante elasticidades.

La elasticidad de la radiancia If respecto a una variable de entrada ϕ se define como:

Eϕ
If

= ∂ ln If

∂ ln ϕ
= ϕ

If

∂If

∂ϕ
(4.23)

con ϕ ∈ {T, XCO2 , XH2O, XCO, fv}
Esta cantidad adimensional representa el cambio porcentual en la radiancia resultante

de un cambio porcentual en ϕ. Por ejemplo, ET
If

= 2 indica que un incremento del 1 % en
T produce un incremento del 2 % en If ; en cambio, Efv

If
= 0,3 indica que la radiancia es

relativamente insensible a cambios en fv. En general:

Eϕ
If

≫ 1: banda muy sensible a la variable.

Eϕ
If

≈ 1: sensibilidad lineal.

Eϕ
If

≪ 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

(0)
f (xi, yj) usando los campos

originales de CoFlame.
A continuación, se perturba cada variable ϕ en δ = ± 10 %, manteniendo las otras variables

constantes. Con esto, se resuelve la RTE con el campo perturbado, obteniendo en cada banda
I

(ϕ+)
f (xi, yj).
Con esto, la elasticidad se aproxima por:

Eϕ
If

(xi, yj) ≈
I

(ϕ+)
f − I

(0)
f

I
(0)
f

· 1
δ

=
I

(ϕ+)
f − I

(0)
f

I
(0)
f

· 100 (4.24)

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

Máximo de Temperatura

Máximo de XCO2
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Máximo de XH2O

Máximo de fv

La evaluación de elasticidades Eϕ
If

(x, y) permite identificar:

1. Variable dominante por banda: Si |ET
If

| ≫ |Efv

If
|, la temperatura domina la respuesta

en ese filtro.

2. Sensibilidad al hollín: En que filtros Efv

If
es comparable a ET

If
.

3. Importancia de gases específicos: Comparación de EXCO2
If

vs. EXH2O
If

en F5 y F6.

4. Estrategia de inversión: Variables con mayor elasticidad deben inferirse primero en
un algoritmo de reconstrucción.

4.5.4. Comparación entre imágenes sintéticas y experimentales

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

Se presenta una comparación global, extrallendo perfiles unidimensionales en posiciones
específicas:

1. Perfil radial a altura fija: If (r) = If (x, y = y0) donde y0 corresponde a alturas de interés
(ej. z = 2 cm, altura de máximo fv).

2. Perfil axial en el eje de simetría: If (z) = If (x = 0, y).

4.6. Caso de aplicación: pirólisis y combustión de PMMA

El experimento de aplicación en desarrollo busca estudiar como la composición del coflow
afecta:

Morfología de la llama (altura, ancho, forma)

Intensidad radiativa en diferentes bandas espectrales

Longitud de precalentamiento (heater length)

Tasa de regresión de la superficie

Aprovechando las cuatro bandas cortas de la cámara, se buscan distinguir regiones do-
minadas por la emisión de productos de combustión, regiones con combustión incompleta
e identificar regiones de menor temperatura que no serían distinguibles en filtros de banda
ancha.
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4.6.1. Configuración experimental

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

Figura 4.6: Configuración experimental para el experimento con PMMA.

Las muestras consistieron en cilindros de PMMA comercial con:

Diámetro: d = 12,7 mm, media pulgada

Longitud inicial: L0 = 90 mm

Orientación: Vertical

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

Esta configuración permite combustión descendente con formación de cono de fusión en el
extremo superior, observación lateral completa de la llama y la zona de precalentamiento y
un tiempo de combustión suficiente (∼3–5 minutos) para la captura multiespectral.

Para variar la composición del coflow, las muestras se coloraron en un quemador de biomasa
cilíndrico axisimétrico, o Coflow Burner, de 100 mm de diámetro, 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 nitrógeno
usando controladores de flujo másico Bronkhorst, permitiendo variar el índice de oxígeno
(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.

Condición Aire (l/min) N2 (l/min) O2 ( % 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
79+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 cámara infrarroja Telops se posicionó:

Distancia: 50 cm desde la ventana lateral de cuarzo

Ángulo: Perpendicular al eje del cilindro (vista lateral)

Resolución espacial: ∼0,25 mm/píxel en el plano de la muestra

Campo de visión: Captura completa del cilindro y llama

4.6.2. Procedimiento experimental

Para cada condición de atmósfera, se siguió el siguiente protocolo:

1. Preparación:

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. Ignición:

Aplicar soplete (llama de propano) en extremo superior durante 3–5 segundos
Retirar soplete cuando se establece combustión autosostenida
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3. Captura durante combustión:

Iniciar secuencia de captura.
Frecuencia: 10 Hz por filtro (ciclo completo cada 10 segundos)
Duración: Desde ignición hasta extinción (∼180-240 s dependiendo de la condición)
Frames por filtro: 10 promediados por snapshot
Velocidad: se capturó la velocidad de propagación tomando un punto inicial y final
de combustión, considerando el tiempo ocurrido entre un punto y otro.

4. Extinción:

Extinción natural cuando la llama se apaga por si misma.
Extinción forzada mediante soplado a t ≈ 240 s.
Heater length: Se obtiene en el instante siguiente a la extinsión de la llama.

5. Repetibilidad:

El experimento sólo se realizó una vez por cada condición de atmósfera. En futuros
trabajos se verá repetir al menos 3 veces por condición.

Los tiempos de integración se ajustaron para evitar saturación en las regiones de máxima
emisión (cono de fusión y base de la llama).

4.6.3. Análisis del heater length

Se desarrolló un procedimiento semi-automático para extraer el Lh(t) de las imágenes
infrarrojas:

1. Detección de base de llama: Umbralización en filtro F6 (banda de CO2, buena
definición de llama) para identificar la región de combustión activa. El punto más bajo
de intensidad >10 % del máximo define zbase llama.

2. Detección de la zona de precalentamiento: Umbralización en filtro 2 y filtro 7
(bandas sensibles a menores temperaturas en el sólido caliente) para identificar el con-
torno de la zona de precalentamiento mientras estaba prendido. Posterior a la extinsión,
se revisó también la zona de calor remanente en el filto 1. El extremo inferior del con-
torno define zlargo calentamiento.

3. Cálculo de Lh: Diferencia de coordenadas verticales entre zbase y zcalentamiento, conver-
tida a distancia física usando la calibración espacial de la cámara.
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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 termodinámicos 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.

Figura 5.1: Campos de entrada desde CoFlame para Yale 60. De izquierda a derecha:
fracción volumétrica de hollín fv (ppm), temperatura T (K), fracción molar de CO2 (XCO2),

fracción molar de H2O (XH2O) y fracción molar de CO (XCO).

Respecto a la estructura general de la llama, los campos presentan una disposición de llama
de difusión típica, con un zona de reacción concentrada en la región donde el combustible y
el oxidante se encuentran.

En cuanto a la fracción volumétrica de hollín (fv), se puede observar que el hollín se
concentra en una zona específica de la llama, con un máximo que ronda los 3 ppm. Esta
distribución estrecha es característica de las llamas de difusión, donde el hollín se forma en
la zona rica de combustible y luego se oxida parcialmente.

En el campo de temperatura, se observa una distribución con gradientes significativos desde
la zona de reacción hasta las zonas exteriores, con un máximo cercano a los 2100 K y mayores
temperaturas en las cercanías del eje central, desde la base hasta z = 7 – 8 cm.

En cuanto a los campos de fracción molar de las especies análizadas, se observa que los
campos de CO2 y H2O tienen patrones similares, con una distribución espacial más amplia que
la del hollín y el CO. De los tres gases de combustión analizados, la especie CO2 alcanza las
mayores concentraciones (alrededor de 0,138), mientras que el H2O y el CO tienen máximos
similares, cercanos a 0,116. Lo anterior sugiere condiciones ricas localmente o combustión
incompleta en ciertas regiones.
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A continuación, la Figura 5.2 muestra los campos obtenidos para la llama Yale 80.

Figura 5.2: Campos de entrada desde CoFlame para Yale 80. De izquierda a derecha:
fracción volumétrica de hollín fv (ppm), temperatura T (K), fracción molar de CO2 (XCO2),

fracción molar de H2O (XH2O) y fracción molar de CO (XCO).

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 fracción volumétrica de hollín amenta sustancialmente, alcanzando los 5
ppm. Esto es consistente con las condiciones más ricas en combustible que tiene la Yale 80.
La región de formación de hollín también se extiende más en altura (hasta z ≈ 7 cm versus
z ≈ 5 cm en la Yale 60), indicando una llama con mayor contenido de hollín distribuido en
un volumen mayor.

El campo de temperatura mantiene valores máximos similares, con la Yale 80 siendo un
poco mayor que la Yale 60. Sin embargo, la distribución espacial varía notablemente. La zona
de alta temperatura se extiende más verticalmente en la Yale 80, lo cual es coherente con
una llama más larga y con mayor liberación de energía local.

Finalmente, en los campos de las especies se observa un incremento ligero en los máximos
de los 3 productos de combustión aunque el CO2 sigue siendo la especie con mayor fracción
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 máximas de 2000 – 2100
K en llamas Yale, lo cual es consistente con simulaciones.

fv: Valores máximos están dentro del rango experimental reportado (±10 − 20 %).

Morfología: Las llamas de difusión de etileno tienen una forma característica (base
ancha, estrechamiento hacia arriba), la cual es reproducida correctamente.
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5.2. Espectros de alta resolución en puntos representativos

Para entender el origen de las contribuciones espectrales, se extrajeron espectros LBL (2000
– 3500 cm−1, resolución 0,01 cm−1) en tres puntos representativos:

Punto 1: Máximo de fv (Yale 60: r = 36, z = 160; Yale 80: r = 35, z = 199)

Punto 2: Máximo de XCO2 (Yale 60: r = 0, z = 248; Yale 80: r = 0, z = 332)

Punto 3: Máximo de T (Yale 60: r = 74, z = 139 Yale 80: r = 84, z = 146)

5.2.1. Espectros Yale 60

Figura 5.3: Puntos representativos Yale 60. Colores: rojo=hollín, verde=CO2, azul=T.

Figura 5.4: Yale 60: Espectros LBL de alta resolución en puntos representativos. Columnas:
punto fv max, punto CO2 max, punto T max. Líneas: azul=CO2, roja=H2O, gris=CO,

verde=soot. Rectángulos 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 µm / 2088 – 2237 cm−1

Filtro 6: 4,23 – 4,37 µm / 2288 – 2364 cm−1

Filtro 7: 3,59 – 4,12 µm / 2427 – 2786 cm−1

Filtro 8: 2,89 – 3,47 µm / 2882 – 3460 cm−1

Las principales características espectrales observadas son las siguientes:

CO2 (banda 4,2 – 4,8 µm / 2083 – 2381 cm−1): La Banda fundamental se centra
en 4,26 µm (2349 cm−1), con estructura rotacional P-Q-R claramente visible en los tres
puntos representados.
La máxima intensidad se alcanza en el punto de máximo CO2 (centro), con Iλ ≈ 0,8
W/(cm2·sr·µm) en pico Q-branch, mientras que en el punto de máximo hollín Iλ ≈ 0,7
W/(cm2·sr·µm) y en el punto de máxima T Iλ ≈ 0,5 W/(cm2·sr·µm).
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 CO2 con menor
intensidad.

H2O (banda principal 2,5 – 3,2 µm / 3125 – 4000 cm−1): Se observa un complejo
de bandas fundamentales (stretch y bending modes), con estructura extremadamente
densa debido a la geometría no-lineal de la molécula.
La máxima intensidad espectral se alcanza en la región 2,5 – 3,0 µm, con Iλ ≈ 0,15−0,25
W/(cm2·sr·µm). La intensidad de H2O es significativamente menor que la de CO2 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 µm / 2083 – 2273 cm−1): La banda fundamental se centra
en 4,67 µm (2143 cm−1), aunque la intensidad es muy débil comparada con CO2, con
un máximo de Iλ ≈ 0,20 − 0,25 W/(cm2·sr·µm).
El F5 (amarillo) captura principalmente la rama R de CO, solapándose parcialmente
con la rama P de CO2.
La intensidad espectral se vuelve prácticamente invisible en el punto de máximo CO2
(centro) debido al solapamiento con la banda intensa de CO2. Sin embargo, existe mayor
visibilidad en el punto de máximo hollín, donde CO2 es menos dominante.

Hollín (continuo 2,5 – 5,0 µm): El espectro es continuo y suave, sin estructura
de bandas, aumentando monótonamente hacia longitudes de onda cortas (frecuencias
altas) según ley de Rayleigh.
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La máxima intensidad se alcanza en el punto de máximo fv (izquierda), con Iλ ≈
0,05 − 0,10 W/(cm2·sr·µm) en región de F8-F7. En términos relativos, el hollín tiene
mayor contribución en el punto de máximo hollín, mientras que es menos notorio en el
punto de máximo CO2.
Presenta mayor contribución en la región 2,5 – 3,5 µm (F8-F7), donde se acerca a H2O.
En cambio, en región de F5-F6 (4,2 – 5,0 µm), el hollín es claramente superado por las
bandas de CO2 y CO.
Se debe notar que el continuo de hollín proporciona la “base” sobre la cual se superponen
las bandas gaseosas.

Observaciones adicionales:

La separación espacial entre máximos de diferentes especies refleja la estructura de la
llama de difusión

Punto de máximo CO2 (r=0, z=248) muestra emisión dominada por gases, con banda
de CO2 muy intensa

Punto de máximo hollín (r=36, z=160) muestra mayor contribución relativa del conti-
nuo en región F7-F8

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

Los filtros F5-F6 son altamente sensibles a CO2, mientras que F7-F8 capturan combi-
nación de H2O y hollín

5.2.2. Espectros Yale 80

Figura 5.5: Puntos representativos Yale 80. Colores: rojo=hollín, verde=CO2, 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.

Figura 5.6: Yale 80: Espectros LBL de alta resolución en puntos representativos. Columnas:
punto fv max, punto CO2 max, punto T max. Líneas: azul=CO2, roja=H2O, gris=CO,

verde=soot. Rectángulos 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 máximo
CO2 se alcanza una intensidad Iλ ≈ 0,8 W/(cm2·sr·µm), mientras que en Yale 80 el
mismo punto muestra Iλ ≈ 0,9 W/(cm2·sr·µm). En general, la intensidad absoluta es
comparable o ligeramente superior en la Yale 80.

Incremento significativo en contribución de hollín: El punto de máximo fv en
Yale 80 muestra un continuo más elevado con Iλ ≈ 0,12 − 0,15 W/(cm2·sr·µm) en la
región 2,5−3,0 µm, comparado con Iλ ≈ 0,05−0,10 W/(cm2·sr·µm) en Yale 60 para la
misma región. Esto representa un incremento de 50 – 80 % en la radiancia del continuo
de hollín, volviéndose más competitivo con H2O en la región F7-F8.

Mayor competencia hollín-gases en región F7-F8 (2,5 – 3,2 µm): En Yale
60, el punto de máximo fv muestra que la intensidad espectral del H2O claramente
domina sobre la del hollín. Sin embargo, en Yale 80 para el mismo punto, el hollín y
H2O presentan intensidades comparables. Este cambio representa una dificultad para
la separación espectral entre especies en los filtros F7-F8.

Estructura espectral de gases preservada: Las bandas de CO2 mantienen su es-
tructura rotacional P-Q-R bien definida, con el pico Q-branch siguiendo como el rasgo
espectral dominante alcanzando Iλ ≈ 0,7 − 0,9 W/(cm2·sr·µm). La banda de H2O con-
serva su estructura densa característica, y la rama R de CO permanece visible en F5,
aunque con menor contraste.
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F6 mantiene sensibilidad selectiva a CO2: En la región del pico Q-branch (4,26
µm), el CO2 continúa siendo 6-8 veces más intenso que el continuo de hollín. El filtro
F6 (cyan) captura predominantemente emisión de CO2 en todos los puntos analizados,
manteniendo su selectividad incluso con el incremento de hollín en Yale 80.

Desplazamiento espacial de máximos: En Yale 60, el máximo de CO2 se ubica en
(r=0, z=248) y el máximo de fv 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 más
extendida verticalmente, con una altura del máximo CO2 más o menos un 34 % mayor,
aunque la posición radial del máximo hollín permanece prácticamente invariante.

Implicaciones para inversión espectral: El mayor acoplamiento radiativo hollín-
gases en Yale 80 aumenta la complejidad del problema inverso. Los filtros F7-F8 pierden
selectividad hacia H2O debido a la mayor contribución de hollín, mientras que F5-F6
mantienen buena sensibilidad a CO2/CO gracias a sus bandas intensas. También es
necesario considerar efectos de autoabsorción más significativos en Yale 80.

5.3. Intensidades totales integradas por filtro

Los resultados del cálculo 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 distribución espacial de intensidad radiativa
total (Itotal) medida en cada filtro.

Estos campos representan la radiación integrada espectralmente sobre el ancho de banda
de cada filtro, considerando las contribuciones combinadas de todas las especies participantes
(CO2, H2O, CO y hollín).

Figura 5.7: Campos de intensidad total para los cuatro filtros, Yale 60.

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 64



Figura 5.8: Campos de intensidad total para los cuatro filtros, Yale 80.

Se observa que existe una jerarquía en la intensidad radiativa por filtro que varía entre
llamas. En Yale 60: F6 > F8 > F5 ≈ F7, con F6 alcanzando valores máximos de Itotal ≈ 0,0389
W/(cm2·sr), seguido por F8 con ≈ 0,0327 W/(cm2·sr), y F5-F7 mostrando intensidades
similares de ≈ 0,014 W/(cm2·sr). En Yale 80, la jerarquía cambia a F8 > F6 > F7 > F5, con
F8 alcanzando Itotal ≈ 0,0568 W/(cm2·sr), superando a F6 que alcanza ≈ 0,0427 W/(cm2·sr),
seguido por F7 con ≈ 0,0254 W/(cm2·sr) y F5 con ≈ 0,0184 W/(cm2·sr). Este cambio de
jerarquía refleja el incremento en la contribución del hollín en F7-F8: mientras que en Yale
60 el CO2 de F6 domina sobre F8, en Yale 80 la mayor fracción volumétrica de partículas
invierte esta relación.

También se debe notar que todos los filtros capturan la estructura característica de la llama
de difusión, con máxima emisión concentrada en la zona de reacción (z ≈ 3 – 6 cm, r ≈ 0 – 0.5
cm). Los filtros F5 y F6 muestran una región emisora más 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 CO2 y CO en la pluma de combustión versus la oxidación más rápida
del hollín y el enfriamiento que afecta a H2O.

A continuación, 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/(cm2·sr)), F8 aumenta un 74 % (de 0,0327 a 0,0568 W/(cm2·sr)), F7 aumenta cerca
de un 82 % (de 0,0139 a 0,0254 W/(cm2·sr)), y F5 aumenta un valor cercano a 30 %
(de 0,0142 a 0,0184 W/(cm2·sr)). Este patrón refleja el mayor flujo de combustible y la
mayor producción de productos de combustión y hollín en la Yale 80.

2. El incremento desigual entre filtros modifica las relaciones de intensidad. En Yale 60, la
relación F6/F8 ≈ 1,19, mientras que en Yale 80 esta relación disminuye a F6/F8 ≈ 0,75.
Esto indica que F8 experimenta un incremento proporcionalmente mayor, consistente
con el aumento significativo en la contribución de hollín (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 región de emisión significativa se extiende verticalmente de manera más
pronunciada, especialmente en F5 y F6 donde se observa emisión apreciable hasta z ≈
14-15 cm (versus z ≈ 12 cm en Yale 60). Esto es consistente con la llama más larga
observada en los campos de especies, donde el máximo de CO2 se desplaza de z = 248
mm a z = 332 mm.

4. Ambas llamas mantienen una estructura radial similar con máxima emisión cerca del eje
central (r ≈ 0 – 0.5 cm). Sin embargo, Yale 80 muestra una región emisora ligeramente
más ancha en la base de la llama, particularmente visible en F7 y F8, sugiriendo una
zona de formación de hollín espacialmente más extendida.

5.4. Análisis Espectral y Descomposición por Especies

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

5.4.1. Campos de contribución 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.

Figura 5.9: Campos de contribución parcial por especie para el Filtro 5 en Yale 60. Filas:
H2O, CO2, CO, hollín.

Analizando las intensidades absolutas por especie, el CO2 exhibe la mayor intensidad ra-
diativa con un máximo de ICO2 ≈ 0,0086 W/(cm2·sr) localizado en la zona central de la
llama (r ≈ 0 cm, z ≈ 3 – 5 cm). El CO presenta intensidades moderadas con máximos de
ICO ≈ 0,0028 W/(cm2·sr) en la misma región espacial. El hollín muestra intensidades máxi-
mas de Isoot ≈ 0,00407 W/(cm2·sr) concentradas en una zona más localizada (r ≈ 0,25 cm, z
≈ 2 – 4 cm), mientras que el H2O presenta las contribuciones más bajas con IH2O ≈ 0,000146
W/(cm2·sr), distribuidas principalmente en la región superior de la pluma de productos.
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A continuación, la Figura 5.10 presenta la contribución fraccional porcentual de cada es-
pecie a la intensidad total del filtro.

Figura 5.10: Campos de contribución porcentual por especie para el Filtro 5 en Yale 60.
Filas: H2O, CO2, CO, hollín.

Los mapas de contribución porcentual revelan que el CO2 domina completamente la emisión
en F5, alcanzando contribuciones del 84 – 96 % en la mayor parte del dominio, especialmente
en el eje central y en la región superior (z > 8 cm). El H2O mantiene contribuciones que
alcanzan el 36 – 60 % en las regiones exteriores y superiores de la llama. El CO presenta
contribuciones significativas únicamente en una región intermedia estrecha (z ≈ 0 – 4 cm, r ≈ 0
– 0,5 cm) donde alcanza hasta 12 – 36 % de la emisión total. El hollín muestra contribuciones
apreciables (12 – 36 %) únicamente en una zona muy localizada correspondiente al punto
máximo de fracción volumétrica (r ≈ 0,25 cm, z ≈ 2 – 4 cm).

Con lo anterior, se puede determinar como la morfología espacial de cada especie refleja su
rol en la estructura de la llama de difusión. El CO2, como producto principal de combustión
completa, se distribuye ampliamente desde la zona de reacción hasta la pluma superior,
manteniendo su dominancia radiativa en todo el campo. El CO, producto de combustión
incompleta, está confinado a la zona de reacción donde coexiste con el hollín. El hollín presenta
la distribución más compacta, limitada a la región de formación donde las condiciones ricas
y las altas temperaturas favorecen su producción. El H2O, aunque presente en toda la región
de productos, tiene una contribución radiativa marginal en F5 debido a que este filtro se
encuentra fuera de las bandas de absorción intensas del agua.

Cómo conclusión para el filtro 5 (4,47 – 4,79 µm), se comprueba como este captura prin-
cipalmente la rama P de la banda fundamental de CO2 centrada en 4,26 µm y la rama R
de la banda fundamental de CO en 4,67 µm. La dominancia de CO2 (>84 % en la mayoría
del dominio) confirma que F5 es altamente selectivo a esta especie. La contribución relati-
vamente baja del hollín (<24 % incluso en su máximo) indica que el continuo de hollín es
significativamente menos intenso que las bandas gaseosas en esta región espectral.
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5.4.2. Campos de contribución 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.

Figura 5.11: Campos de contribución parcial por especie para el Filtro 6 en Yale 60. Filas:
H2O, CO2, CO, hollín.

El CO2 domina la emisión en F6, con una intensidad máxima de ICO2 ≈ 0,038 W/(cm2·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 CO2. El H2O muestra intensidades extremadamente
bajas con máximos de IH2O ≈ 6 × 10−6 W/(cm2·sr), prácticamente tres órdenes de magnitud
inferiores al CO2. El CO presenta intensidades máximas de ICO ≈ 6 × 10−6 W/(cm2·sr),
comparables al H2O pero también despreciables frente al CO2. El hollín exhibe intensidades
máximas de Isoot ≈ 0,0024 W/(cm2·sr) en su región característica (r ≈ 0,25 cm, z ≈ 2 – 4
cm), representando menos del 10 % de la intensidad del CO2 en esa misma ubicación.

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

Figura 5.12: Campos de contribución porcentual por especie para el Filtro 6 en Yale 60.
Filas: H2O, CO2, CO, hollín.

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 68



Los mapas de contribución porcentual confirman la selectividad de F6 hacia el CO2. En
prácticamente todo el dominio computacional, el CO2 contribuye con más del 96 % de la in-
tensidad total, alcanzando valores cercanos al 100 % en el eje central y en la pluma superior
(z > 6 cm). El H2O presenta contribuciones prácticamente nulas (<0,1 %) en todo el dominio,
confirmando que F6 se encuentra completamente fuera de las bandas de absorción significa-
tivas del agua. El CO muestra contribuciones igualmente despreciables (<0,1 %), indicando
que la rama R de su banda fundamental en 4,67 µm no se solapa significativamente con el
rango espectral de F6. El hollín es la única especie que presenta una contribución fraccional
apreciable, alcanzando hasta 12 – 24 % únicamente en la zona muy localizada de máxima
fracción volumétrica, donde el continuo de Rayleigh tiene suficiente intensidad para competir
marginalmente con el CO2.

Espacialmente, la distribución del CO2 en F6 es notablemente más extendida verticalmente
que en F5, con emisión 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 hollín, en contraste, mantiene una distribución muy compacta y
localizada, evidenciando que su contribución relativa disminuye rápidamente fuera de la zona
de máxima formación. Las contribuciones marginales de H2O y CO no muestran estructura
espacial discernible debido a sus magnitudes extremadamente bajas.

En conclusión, dado que el filtro 6 (4,23 – 4,37 µm) está estratégicamente centrado en el
pico Q-branch de la banda fundamental de CO2 en 4,26 µm, su alta selectividad lo hace el
filtro óptimo para diagnóstico cuantitativo de CO2 en llamas de difusión, minimizando las
interferencias de otras especies.

5.4.3. Campos de contribución 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.

Figura 5.13: Campos de contribución parcial por especie para el Filtro 7 en Yale 60. Filas:
H2O, CO2, hollín.
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En este filtro, el H2O posee un máximo de intensidad radiativa de IH2O ≈ 2,2 × 10−5

W/(cm2·sr), localizado en una región extendida de la zona de productos (r ≈ 0,2 – 0,5 cm,
z ≈ 2 – 4 cm). El hollín presenta intensidades máximas de Isoot ≈ 0,0139 W/(cm2·sr) en
su zona característica (r ≈ 0,25 cm, z ≈ 2 – 4 cm), siendo varias órdenes de magnitud
superior al H2O. El CO2 muestra intensidades muy bajas con máximos de ICO2 ≈ 1,59×10−6

W/(cm2·sr), prácticamente despreciables comparadas con las otras especies. Esta jerarquía
contrasta marcadamente con F5 y F6, donde el CO2 dominaba completamente la emisión.

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

Figura 5.14: Campos de contribución porcentual por especie para el Filtro 7 en Yale 60.
Filas: H2O, CO2, hollín.

Los mapas de contribución porcentual revelan una estructura compleja con competencia
entre especies. El hollín domina en su región de máxima fracción volumétrica, alcanzando
contribuciones del 84 – 96 % en una zona compacta (r ≈ 0 – 0,25 cm, z ≈ 0 – 5 cm). Esta
región de dominancia del hollín aparece como una zona brillante (blanca-amarilla) rodeada
por regiones donde, en cambio, H2O y CO2 tienen mayor peso relativo. El H2O presenta
contribuciones significativas del 48 – 96 % en las regiones exteriores y superiores de la llama,
especialmente en el eje central donde el hollín está ausente (r ≈ 0 cm, z > 5 cm) y en las
zonas laterales (|r| > 0,25 cm). El CO2 mantiene contribuciones moderadas del 24 – 60 %
principalmente en la región superior de la pluma (z > 8 cm) donde tanto el hollín como el
H2O han disminuido. En las regiones exteriores de la llama, las especies gaseosas (H2O y
CO2) coexisten con contribuciones comparables del 36 – 60 %, generando una competencia
espectral compleja.

Por otro lado, la morfología espacial en F7 refleja la estructura física de una llama de difu-
sión de manera única. El hollín presenta la distribución más compacta y localizada, formando
una región de alta emisión en forma de casquete o “cap” en la zona donde las condiciones
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ricas y altas temperaturas favorecen su formación. El H2O muestra una distribución mucho
más extendida, ocupando principalmente el eje central y las regiones exteriores, reflejando
su rol como producto de combustión distribuido ampliamente en la pluma. El CO2 presenta
intensidad apreciable únicamente en las regiones superiores donde la temperatura aún es su-
ficientemente alta para generar emisión 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 conclusión, el filtro 7 (3,59 – 4,12 µm) presenta características únicas que lo dife-
rencian de F5 y F6. A diferencia de estos últimos que son altamente selectivos al CO2, F7
muestra sensibilidad dual al hollín y al H2O, con contribuciones espacialmente segregadas.
Esta selectividad hace de F7 un filtro valioso para el diagnóstico de hollín en llamas de difu-
sión, ya que la región de máxima concentración de hollín coincide con la región de máxima
contribución fraccional. Sin embargo, la competencia entre especies en las zonas de transi-
ción introduce complejidad en el problema de inversión espectral, requiriendo consideración
cuidadosa de la distribución espacial de todas las especies para una interpretación cuanti-
tativa correcta. F7 es particularmente útil para detectar y cuantificar hollín en llamas con
contenido bajo a moderado de fv, donde la señal del continuo de Rayleigh puede competir
efectivamente con las bandas gaseosas.

5.4.4. Campos de contribución 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.

Figura 5.15: Campos de contribución parcial por especie para el Filtro 8 en Yale 60. Filas:
H2O, CO2, hollín.

Para este filtro, el hollín exhibe la mayor intensidad radiativa con un máximo de Isoot ≈
0,029 W/(cm2·sr) localizado en su zona característica (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 H2O presenta intensidades máximas de IH2O ≈ 0,0030 W/(cm2·sr)
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en una región extendida de la zona de productos (r ≈ 0,2 – 0,5 cm, z ≈ 1 – 3 cm), siendo
aproximadamente 9 veces inferior al hollín pero significativamente superior a su contribución
en F7. Este incremento sustancial refleja que F8 captura el borde de alta frecuencia de las
bandas fundamentales de H2O centradas en la región 2,5 – 3,2 µm. El CO2 muestra intensi-
dades muy bajas con máximos de ICO2 ≈ 1,64 × 10−4 W/(cm2·sr), siendo prácticamente dos
órdenes de magnitud inferior al H2O y despreciable comparado con el hollín.

A continuación, la Figura 5.16 presenta la contribución fraccional porcentual de cada es-
pecie a la intensidad total del filtro.

Figura 5.16: Campos de contribución porcentual por especie para el Filtro 8 en Yale 60.
Filas: H2O, CO2, hollín.

Los mapas de contribución porcentual muestran una competencia entre hollín y H2O con
clara segregación espacial. El hollín domina en su región de máxima formación, alcanzando
contribuciones del 84 – 96 % en una zona compacta (r ≈ 0,1 – 0,3 cm, z ≈ 2 – 5 cm). Esta
región aparece como una zona brillante con forma de casquete invertido, reflejando la alta
emisividad del continuo de partículas. En cambio, el H2O presenta contribuciones dominantes
del 84 – 96 % en prácticamente todo el resto del dominio, especialmente en el eje central (r
≈ 0 cm) donde el hollín está ausente, en las regiones exteriores (|r| > 0,5 cm), y en la pluma
superior (z > 6 cm) donde el hollín ha sido oxidado. La transición entre la región dominada por
hollín y la dominada por H2O es relativamente abrupta, con una zona de transición estrecha
donde ambas especies contribuyen con 24 – 60 %. El CO2 mantiene contribuciones marginales
(<12 %) en todo el dominio, siendo prácticamente despreciable excepto en pequeñas regiones
de la pluma superior donde tanto el hollín como el H2O han disminuido.

Por otra parte, la morfología espacial en F8 muestra la segregación física más clara entre
hollín y gases de todas las bandas estudiadas. El hollín presenta una distribución compacta
en forma de “cap” o casquete, coincidente con la zona de máxima fracción volumétrica donde
las condiciones ricas y temperaturas elevadas favorecen su formación. Esta región de alta
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emisión de hollín está completamente rodeada por una región donde H2O domina, creando
una estructura de “núcleo de hollín envuelto en H2O”. El H2O muestra la distribución espacial
más extendida de todas las especies, ocupando prácticamente todo el volumen de la llama
excepto la zona compacta de máximo hollín. Esta distribución amplia refleja su rol dual
como producto de combustión y como especie con bandas de absorción intensas en este rango
espectral. El CO2, como se indicó anteriormente, presenta emisión apreciable únicamente en
regiones muy localizadas de la pluma superior.

Así, el filtro 8 (2,89 – 3,47 µm) presenta características únicas que lo convierten en el
más complejo para interpretación cuantitativa pero también el más rico en información sobre
la competencia hollín-gases. A diferencia de F6 (altamente selectivo a CO2) y F5 (mode-
radamente selectivo a CO2/CO), F8 muestra sensibilidad dual con segregación espacial: es
altamente selectivo al hollín en la zona de formación y altamente selectivo al H2O en el resto
del dominio. Esta dicotomía espacial hace de F8 un filtro valioso para diagnóstico simultáneo
de hollín y H2O, aprovechando que ambas especies ocupan regiones espaciales complemen-
tarias. Sin embargo, la presencia de zonas de transición donde ambas especies contribuyen
significativamente introduce complejidad en el problema de inversión espectral, requiriendo
resolución espacial adecuada para separar las contribuciones. La combinación de F8 con F7
(que también muestra sensibilidad hollín-H2O pero con diferente balance relativo) permiti-
ría mejorar la robustez del diagnóstico al proporcionar información complementaria sobre la
distribución de estas especies. Finalmente, el incremento de intensidad del hollín respecto
a F7 confirma la dependencia espectral esperada del continuo de Rayleigh, mientras que el
incremento mucho mayor en la intensidad de H2O confirma la captura de sus bandas funda-
mentales intensas.

5.4.5. Campos de contribución 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.

Figura 5.17: Campos de contribución parcial por especie para el Filtro 5 en Yale 80. Filas:
H2O, CO2, CO, hollín.
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La llama Yale 80 presenta incrementos en las intensidades de todas las especies com-
parado con Yale 60. El CO2 mantiene su posición dominante con máximos de ICO2 ≈ 0,009
W/(cm2·sr), ligeramente superior a los 0,0086 W/(cm2·sr) de Yale 60. El hollín muestra un in-
cremento más pronunciado, alcanzando Isoot ≈ 0,0075 W/(cm2·sr) versus 0,00407 W/(cm2·sr)
en Yale 60, reflejando la mayor fracción volumétrica observada en los campos de especies. El
CO presenta máximos de ICO ≈ 0,00316 W/(cm2·sr), un poco mayor a los 0,0028 W/(cm2·sr)
de Yale 60. El H2O mantiene intensidades comparables con IH2O ≈ 1,67 × 10−4 W/(cm2·sr),
del mismo orden que Yale 60.

Para profundizar, la Figura 5.18 presenta la contribución fraccional porcentual de cada
especie a la intensidad total del filtro.

Figura 5.18: Campos de contribución porcentual por especie para el Filtro 5 en Yale 80.
Filas: H2O, CO2, CO, hollín.

En los mapas de contribución porcentual se observa que Yale 80 mantiene la misma je-
rarquía cualitativa observada en Yale 60. El CO2 continúa dominando la emisión con contri-
buciones del 84 – 96 % en la mayor parte del dominio, especialmente en el eje central y en
la pluma superior, el H2O mantiene contribuciones uniformes del 36 – 60 % en las regiones
exteriores y el CO conserva su distribución en la región intermedia de la zona de reacción con
contribuciones del 12 – 36 %. En la región de máximo hollín tampoco se observan diferencias
notables, pues esta especie mantiene contribuciones significativas del 24 – 48 %, similar a Yale
60.

Espacialmente, Yale 80 presenta una región emisora verticalmente más extendida que Yale
60. La emisión apreciable de CO2 se extiende hasta z ≈ 14 – 16 cm, comparado con z ≈ 12
cm en Yale 60, consistente con la llama más larga observada en los campos de especies. La
región de máxima emisión de hollín también se desplaza verticalmente, localizándose ahora
en z ≈ 4 – 6 cm versus z ≈ 3 – 4 cm en Yale 60. Esta extensión vertical refleja el mayor flujo
de combustible y la estructura de llama más elongada de la configuración Yale 80.

Algo importante a notar es que, a pesar del incremento absoluto en la emisión de hollín,
la estructura de contribuciones fraccionales se mantiene sorprendentemente similar a Yale
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60. El CO2 conserva su dominancia abrumadora en F5, y el hollín permanece confinado a
su región característica. Esto indica que, aunque Yale 80 tiene mayor contenido de hollín, el
incremento en la emisión de CO2 (producto de mayor combustión) compensa este aumen-
to, manteniendo el balance relativo entre especies relativamente estable en este filtro. De
este modo, la selectividad de F5 hacia CO2 se preserva en Yale 80, independientemente del
contenido de hollín.

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

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

Figura 5.19: Campos de contribución parcial por especie para el Filtro 6 en Yale 80. Filas:
H2O, CO2, CO, hollín.

Al igual que en el filtro anterior, Yale 80 presenta incrementos en las intensidades de las
especies radiantes respecto a Yale 60. El CO2 alcanza máximos de ICO2 ≈ 0,04 W/(cm2·sr),
ligeramente superiores a los 0,038 W/(cm2·sr) de Yale 60, manteniendo su posición como
especie absolutamente dominante. El hollín muestra un incremento significativo alcanzando
Isoot ≈ 0,0044 W/(cm2·sr) versus 0,0024 W/(cm2·sr) en Yale 60, casi duplicando su intensidad
en la región de máxima formación. El H2O y el CO mantienen intensidades bajas del orden
de 7 × 10−6 W/(cm2·sr), un poco mayores a Yale 60, confirmando que F6 permanece fuera
de sus bandas de absorción principales.

Por otro lado, Yale 80 mantiene características radiales muy similares a Yale 60. El CO2
continúa concentrándose en el eje central con una distribución amplia, mientras que el hollín
permanece confinado a una región anular estrecha alrededor de r ≈ 0,4 – 0,5 cm. La principal
diferencia es una ligera expansión radial de la zona de contribución apreciable del hollín,
consistente con la estructura de llama más ancha observada en los campos de especies.

También, consistentemente con F5, Yale 80 presenta una región emisora más extendida
verticalmente. La emisión significativa de CO2 se extiende hasta z ≈ 16 cm, comparado con z
≈ 14 cm en Yale 60, reflejando la llama más larga. La región de máxima emisión se desplaza
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verticalmente de z ≈ 4 – 5 cm en Yale 60 a z ≈ 5 – 7 cm en Yale 80. Esta extensión vertical
es más pronunciada que en F5, sugiriendo que el pico Q-branch de CO2 capturado por F6
mantiene alta intensidad en regiones más extendidas de la pluma.

Ahora, la Figura 5.20 presenta la contribución fraccional porcentual de cada especie a la
intensidad total del filtro.

Figura 5.20: Campos de contribución porcentual por especie para el Filtro 6 en Yale 60.
Filas: H2O, CO2, CO, hollín.

Los mapas de contribución porcentual muestran que Yale 80 mantiene la selectividad ex-
cepcional de F6 hacia CO2 observada en Yale 60. El CO2 continúa contribuyendo con >96 %
en prácticamente todo el dominio, alcanzando valores cercanos al 100 % en el eje central y en
la pluma superior. Esta preservación de la dominancia ocurre a pesar del incremento sustan-
cial en la fracción volumétrica de hollín, confirmando la robustez de F6 como filtro selectivo
a CO2. El H2O y el CO mantienen contribuciones despreciables (<0.1 %) en todo el dominio,
sin cambios apreciables respecto a Yale 60.

Como conclusión, Yale 80 confirma la robustez del filtro como selectivo a CO2, incluso ba-
jo condiciones de mayor contenido de hollín. Esto pues, mientras que en Yale 60 el CO2 era
aproximadamente 16 veces más intenso que el hollín en la zona de máximo de este último y en
Yale 80 esta relación se reduce a aproximadamente 10 veces, el CO2 mantiene su dominancia
absoluta, con contribución fraccional por encima del 64 % incluso en la pequeña región donde
el hollín alcanza su máximo. Lo anterior confirma la utilidad de F6 para diagnóstico cuanti-
tativo de CO2 en llamas con contenido de hollín variable, siendo relativamente insensible a
la presencia de partículas en comparación con los filtros que vienen a continuación.

5.4.7. Campos de contribución 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 contribución parcial por especie para el Filtro 7 en Yale 80. Filas:
H2O, CO2, CO, hollín.

Como en los otros filtros, existen incrementos sustanciales en la intensidad del hollín en
el filtro 7 de Yale 80 comparado con Yale 60. El hollín alcanza máximos de Isoot ≈ 0,0253
W/(cm2·sr) versus 0,0139 W/(cm2·sr) en Yale 60, representando un incremento de casi el
doble, consistente con el aumento en fracción volumétrica. El H2O muestra intensidades má-
ximas de IH2O ≈ 2,58 × 10−5 W/(cm2·sr), ligeramente superiores a los 2,2 × 10−5 W/(cm2·sr)
de Yale 60, reflejando mayor producción de vapor de agua. El CO2 mantiene intensidades
muy bajas con máximos de ICO2 ≈ 1,76 × 10−6 W/(cm2·sr), no muy superiores a Yale 60,
confirmando la débil emisión de esta especie en este rango espectral.

La diferencia más notable en F7 entre Yale 60 y Yale 80 es la expansión significativa de
la región donde el hollín domina la emisión. En Yale 60, la zona de contribución >84 % del
hollín ocupaba una región compacta con extensión vertical de aproximadamente 2 cm (z ≈
2,5 – 4,5 cm). En Yale 80, esta región se extiende verticalmente hasta aproximadamente 4
cm (z ≈ 3 – 7 cm), duplicando su alcance vertical. Adicionalmente, la región se extiende
radialmente ocupando un volumen considerablemente mayor. Esta expansión refleja la zona
de formación de hollín espacialmente más extendida en la llama Yale 80, consistente con los
campos de fracción volumétrica.

Luego, la Figura 5.22 presenta la contribución fraccional porcentual de cada especie a la
intensidad total del filtro.
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Figura 5.22: Campos de contribución porcentual por especie para el Filtro 7 en Yale 80.
Filas: H2O, CO2, CO, hollín.

Los mapas de contribución 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 hollín continúa dominando en su región característica, alcanzando
contribuciones del 84 – 96 % en la zona central de formación. Sin embargo, esta región de
dominancia del hollín es notablemente más extendida vertical y radialmente que en Yale 60,
donde se limitaba a z ≈ 2,5 – 4,5 cm. El H2O mantiene contribuciones significativas del 60 –
96 % en las regiones exteriores y superiores, similar a Yale 60. El CO2 conserva contribuciones
del 48 – 60 % en la pluma superior externa.

Las zonas de transición entre la región dominada por hollín y las regiones dominadas por
H2O/CO2 también muestran cambios apreciables. En Yale 60, estas zonas de transición eran
relativamente estrechas con contribuciones del 24 – 48 % de cada especie. En Yale 80, las
zonas de transición son espacialmente más extensas, particularmente en la interfaz superior
de la región de hollín (z ≈ 6 – 8 cm), donde la competencia entre hollín y H2O se extiende
sobre un rango vertical mayor, relacionado con la extensión vertical de la región dominada
por el hollín.

Se debe descatar que, al igual que en los filtros anteriores, Yale 80 presenta una región
emisora más extendida verticalmente. La emisión apreciable se extiende hasta z ≈ 16 – 17
cm, comparado con z ≈ 12 – 13 cm en Yale 60. La región de máxima emisión de hollín
también se desplaza verticalmente de z ≈ 3 cm en Yale 60 a z ≈ 4 – 5 cm en Yale 80,
reflejando la estructura de llama más elongada y el desplazamiento vertical de la zona de
máxima formación de hollín observado en los campos de especies.

Concluyendo, F7 confirma su utilidad como filtro sensible a hollín en ambas configuracio-
nes, pero con sensibilidades espaciales diferentes. En Yale 60, F7 es selectivo a hollín en una
región compacta y bien definida, facilitando la localización precisa de la zona de máxima
concentración. En Yale 80, F7 captura una región de hollín más extendida, proporcionando
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información sobre una porción mayor de la distribución espacial de partículas. Sin embargo,
la mayor extensión de las zonas de transición en Yale 80 significa que se requiere una reso-
lución espacial adecuada para separar las contribuciones de hollín y H2O en estas regiones
intermedias. La estructura de contribuciones fraccionales en F7 confirma que el incremento
en fracción volumétrica de hollín en Yale 80 se manifiesta tanto en aumento de intensidad
absoluta como en expansión espacial de la región donde el hollín es el emisor dominante.

5.4.8. Campos de contribución 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.

Figura 5.23: Campos de contribución parcial por especie para el Filtro 8 en Yale 80. Filas:
H2O, CO2, CO, hollín.

La Yale 80 presenta los incrementos más destacables de todos los filtros estudiados. El
hollín alcanza máximos de Isoot ≈ 0,0534 W/(cm2·sr) versus 0,029 W/(cm2·sr) en Yale 60,
representando un incremento de casi el doble, consistente con el aumento observado en F7.
Esta intensidad de hollín 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
H2O muestra intensidades máximas de IH2O ≈ 0,0036 W/(cm2·sr) comparado con 0,0030
W/(cm2·sr) en Yale 60, representando un incremento moderado. Este incremento de H2O
es proporcionalmente menor que el del hollín, modificando el balance relativo entre ambas
especies. El CO2 mantiene intensidades bajas con máximos de ICO2 ≈ 1,72×10−4 W/(cm2·sr),
prácticamente idénticas a Yale 60, confirmando su rol marginal en este filtro.

Ahora, la Figura 5.24 presenta la contribución fraccional porcentual de cada especie a la
intensidad total del filtro.
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Figura 5.24: Campos de contribución porcentual por especie para el Filtro 8 en Yale 80.
Filas: H2O, CO2, CO, hollín.

Los mapas porcentuales revelan cambios significativos en la competencia espacial entre
hollín y H2O. La región donde el hollín domina con contribuciones del 84 – 96 % se expande
sustancialmente en Yale 80, ocupando una zona más extensa tanto vertical como radialmente.
Esta expansión es más pronunciada que la observada en F7, indicando que el incremento en
contenido de hollín afecta más significativamente al balance radiativo en F8. El H2O mantiene
su dominancia (84 – 96 %) en las regiones exteriores, eje central superior y pluma, pero
estas regiones están proporcionalmente reducidas debido a la mayor extensión de la zona
dominada por hollín. Las zonas de transición donde ambas especies compiten (36 – 60 %
cada una) se extienden espacialmente, particularmente en la interfaz superior y lateral de la
región de hollín, ocupando ahora z ≈ 6 – 8 cm con mayor extensión radial. El CO2 mantiene
contribuciones marginales (<12 %) limitadas a pequeñas regiones de la pluma superior, sin
cambios apreciables respecto a Yale 60.

De este modo, el aspecto más relevante de F8 en Yale 80 es el cambio sustancial en el balan-
ce relativo entre hollín y H2O. En Yale 60, ambas especies mostraban una dicotomía espacial
relativamente equilibrada: el hollín dominaba en una región compacta central mientras que
el H2O dominaba en el resto del dominio. En Yale 80, esta dicotomía se desplaza claramente
a favor del hollín, con la región de dominancia del hollín expandiéndose significativamente
y ocupando una fracción mayor del volumen total de la llama. La relación de intensidades
absolutas hollín/H2O 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-
ficación del balance tiene implicaciones importantes para la inversión espectral, ya que F8 se
vuelve más sensible a hollín y menos a H2O en Yale 80 comparado con Yale 60.

También se debe destacar que, espacialmente, Yale 80 presenta una región emisora más
extendida verticalmente, con emisión apreciable hasta z ≈ 17 cm comparado con z ≈ 14 –
15 cm en Yale 60. El máximo de emisión de hollín 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 distribución
del hollín en Yale 80 muestra una estructura en forma de “casquete invertido” más elongada
verticalmente, reflejando la zona de formación extendida. El H2O mantiene su distribución
amplia pero con menor predominancia espacial debido a la expansión de la región de hollín.

En conclusión, estos resultados confirman el rol del filtro 8 como filtro de sensibilidad dual
hollín-H2O, pero con diferentes características en cada configuración. En Yale 60, F8 propor-
cionaba información relativamente balanceada sobre ambas especies con regiones espaciales
complementarias de dominancia. En Yale 80, F8 se vuelve más fuertemente dominado por
hollín, con una región de sensibilidad a esta especie significativamente expandida. Esta modi-
ficación sugiere que la estrategia de inversión espectral debe adaptarse según el contenido de
hollín: en llamas con bajo-moderado contenido, F8 podría contribuir al diagnóstico de ambas
especies, mientras que en llamas con mayor contenido (Yale 80), F8 se vuelve primordialmen-
te un filtro de diagnóstico de hollín con información secundaria sobre H2O en las regiones
periféricas. La combinación de F7 y F8, que muestran incrementos similares en intensidad
de hollín, pero con diferentes balances relativos respecto a H2O, proporciona información
complementaria robusta para la caracterización de la distribución espacial de partículas en
ambas configuraciones.

5.4.9. Contribuciónes espectrales en puntos clave de la llama

A continuación, para complementar la determinación del balance gas/hollín, se evaluaron
las contribuciones fraccionales de cada especie en cuatro puntos clave: Máximo de ICO2 ,
máximo de IH2O, máximo de ICO y máximo de ISoot.

Los puntos evaluados para la Yale 60 se muestran en la Figura 5.25.

Figura 5.25: Puntos seleccionados para evaluar la contribución fraccional en la Yale 60

Luego, la Figura 5.26 muestra los resultados mediante gráficos de barras apiladas. Poste-
riormente, se llevaron los gráficos a un análisis cuantitativo, resumido en la Cuadro 5.1.
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Figura 5.26: Contribución fraccional por especie en puntos representativos Yale 60. Cada
grupo de 4 barras corresponde a un filtro (F5-F8). Colores: azul=CO2, rojo=H2O,

verde=CO, amarillo=hollín.
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Tabla 5.1: Yale 60: Contribuciones porcentuales de cada especie en los 4 filtros evaluadas en
puntos representativos.

Filtro Máx CO2 Máx H2O Máx Hollín Máx CO
Yale 60 - Contribución de CO2 ( %)

F5 77 55 54 54
F6 97 99 93 94
F7 0 5 0 0
F8 0 4 0 0

Yale 60 - Contribución de H2O ( %)
F5 1 1 1 1
F6 0 0 0 0
F7 0 90 0 0
F8 17 96 9 0

Yale 60 - Contribución de hollín ( %)
F5 13 22 28 23
F6 2 0 7 6
F7 100 5 100 0
F8 81 0 90 0

Yale 60 - Contribución 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.

Figura 5.27: Puntos seleccionados para evaluar la contribución fraccional en la Yale 80

Entonces la Figura 5.28 muestra los resultados mediante gráficos de barras y el Cuadro 5.2
resume los valores para el análisis cuantitativo.
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Figura 5.28: Contribución fraccional por especie en puntos representativos Yale 80. Cada
grupo de 4 barras corresponde a un filtro (F5-F8). Colores: azul=CO2, rojo=H2O,

verde=CO, amarillo=hollín.
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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 Máx CO2 Máx H2O Máx Hollín Máx CO
Yale 80 - Contribución de CO2 ( %)

F5 76 48 45 48
F6 93 100 89 95
F7 0 5 0 0
F8 2 4 0 0

Yale 80 - Contribución de H2O ( %)
F5 1 1 1 1
F6 0 0 0 0
F7 0 95 0 0
F8 37 96 6 0

Yale 80 - Contribución de hollín ( %)
F5 12 32 40 31
F6 7 0 22 4
F7 100 0 100 0
F8 61 0 94 0

Yale 80 - Contribución 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 CO2 en ambas llamas (89-100 %
en todos los puntos), confirmándose como el filtro óptimo para diagnóstico de esta especie.
F7, en cambio, muestra selectividad complementaria: altamente selectivo a H2O en el punto
de máximo H2O (90-95 %), y altamente selectivo a hollín en puntos de máximo hollín y
CO2 (90-100 %). F8 presenta sensibilidad dual con H2O dominante (96 %) en puntos altos en
agua y hollín dominante (90-94 %) en punto de máximo hollín y CO2. F5 muestra la menor
selectividad, con contribuciones mixtas de CO2, CO y hollín en todos los puntos.

A continuación, comparando Yale 60 respecto a Yale 80, se tiene que el incremento en
fracción volumétrica de hollín se manifiesta principalmente F5, pues en este la contribución de
hollín en punto de máximo hollín aumenta de 28 % a 40 %, y en punto de máximo H2O de 22 %
a 32 %. En F6, la contribución de hollín aumenta bastante poco, de 7 % a 11 % en punto de
máximo hollín, y en CO2 de 2 % a 7 %. En F7 y F8, la estructura de contribuciones permanece
prácticamente inalterada, con F7 manteniendo 100 % de hollín en su punto máximo en ambas
llamas, y F8 mostrando solo un aumento de 90 % a 94 % en el punto de máximo hollín y una
reducción de 81 % a 61 % en el punto de máximo CO2.

Una conclusión importante que se puede extraer de las tablas es que no existen filtros com-
pletamente puros. Incluso F6, el más selectivo, presenta 2-7 % de contribución combinada con
hollín en punto de máximo CO2. F5 muestra el mayor acoplamiento con contribuciones sig-
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nificativas de CO2 (45-77 %), hollín (12-40 %) y CO (9-22 %) variando según la ubicación.
Esto confirma la necesidad de considerar el acoplamiento radiativo entre especies en el pro-
blema de inversión espectral, especialmente para filtros F5 y F7-F8 donde diferentes especies
contribuyen significativamente dependiendo de la posición espacial.

5.5. Análisis de Sensibilidad

Para continuar el análisis de los resultados, en esta sección se cuantifica cómo perturba-
ciones en las variables de entrada (T , XCO2 , XH2O, XCO, fv) afectan la radiancia observada
en cada filtro, mediante el cálculo 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 Eϕ

If
en los mismos puntos utilizados en el Apar-

tado 5.2, agregando máximo de XH2O (Yale 60: r = 77, z = 91; Yale 80: r = 84, z = 97).
Se aplicaron perturbaciones del 10 % (δ = 0,1) a cada parámetro de forma intependiente,
manteniendo los demás constantes.

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

Figura 5.29: Yale 60: Elasticidades Eϕ
If

en cuatro puntos (máximo T, CO2, H2O, fv).
Colores: verde = H2O, azul = CO2, gris = hollín, rojo = temperatura.

Analizando los resultados:

1. En el punto de máxima temperatura:

Temperatura domina en casi todos los filtros: Las elasticidades térmicas son las
más altas en F5, F7 y F8, con valores más altos en longitudes de onda cortas:
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ET
IF5

≈ +1,4, ET
IF7

≈ +1,8, y ET
IF8

≈ +1,8. Esto refleja la mayor pendiente de la
función 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 reducción de la elasticidad térmica en F6, donde
ET

IF6
≈ +0,7, que se puede relacionar a la selectividad del filtro a CO2.

CO2 tiene sensibilidad moderada en F6-F7 : El CO2 presenta elasticidad moderada
en el filtro que captura su banda fundamental: EXCO2

IF6
≈ +0,8. Este valor, mayor a

la elasticidad térmica en el mismo punto, confirma la selectividad de F6 hacia CO2.
En F5 la elasticidad obtenida es menor a la térmica EXCO2

IF5
≈ +0,8, pero todavía

es suficiente para que un cambio en CO2 genere variaciones notables. En F7-F8,
las elasticidades son prácticamente nulas (< 0,1), consistente con la ausencia de
bandas intensas de CO2 en esos rangos espectrales.
H2O relevante principalmente en F7 y F8 : El H2O presenta elasticidades despre-
ciables en F5-F6 (< 0,1) pero alcanza valores moderados en los filtros de longitud
de onda corta: EXH2O

IF7
≈ +1,0 y EXH2O

IF8
≈ +0,9. La mayor sensibilidad en F7

confirma el alto efecto del agua en las regiones de productos calientes para este
filtro.
Hollín casi nulo en zona de alta temperatura: Las elasticidades del hollín son muy
bajas (< 0,1) en todos los filtros, consistente con la fracción volumétrica extrema-
damente baja en este punto (fv ≈ 0,1 ppm). Esto confirma que en las regiones de
productos calientes, el continuo de partículas no contribuye significativamente a
la radiación total.
CO despreciable: El CO muestra elasticidades bajas en todos los filtros (< 0,1),
excepto en F5 donde alcanza un valor marginal, consistente con su baja fracción
molar en la zona de productos completamente oxidados.

2. En punto de máximo CO2: Este punto, también ubicado en la región de productos
calientes, muestra elasticidades térmicas dominantes en todos los filtros: ET

IF5
≈ +1,8,

ET
IF6

≈ +1,0 en filtros de onda larga, y ET
IF7

≈ +2,1, ET
IF8

≈ +2,1 en filtros de onda corta.
Por otra parte, el CO2 mantiene elasticidades prácticamente idénticas al caso anterior
(EXCO2

IF5
≈ +0,8, EXCO2

IF6
≈ +0,8), mientras que el hollín permanece con valores bajos en

todos los filtros menos el F7 (Efv

IF7
≈ +0,8), confirmando que este punto está fuera de

la zona de máxima formación de partículas.

3. En punto de máximo H2O:

H2O alcanza su máxima sensibilidad: Las elasticidades del H2O son las más altas
observadas respecto a cualquier otro punto, particularmente en F7-F8: EXH2O

IF7
≈

+1,0 y EXH2O

IF8
≈ +0,9. Estos valores confirman que F7-F8 son altamente sensibles

a variaciones en la concentración de vapor de agua en regiones donde esta especie
es abundante.
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Temperatura y CO2 mantienen patrones similares a puntos anteriores: La tempe-
ratura domina con elasticidades ET

If
≈ +1,4 en F5, ET

If
≈ +0,6 en F6 y ET

If
≈ +1,8

en F7-F8. El CO2 mantiene elasticidades moderadas en F5-F6 (≈ +0,8) pero bajas
en F7-F8 (< 0,1). El hollín permanece con contribución baja (Efv

If
< 0,1).

4. En punto de máximo hollín:

Temperatura sigue dominando pero con ventaja reducida: Las elasticidades térmi-
cas mantienen los valores más altos: ET

IF5
≈ +1,6, ET

IF6
≈ +0,9, ET

IF7
≈ +2,3, y

ET
IF8

≈ +2,5. Sin embargo, la ventaja respecto al hollín se reduce significativamen-
te comparado con los puntos en la región de productos, particularmente en F7-F8
donde el hollín emerge como competidor.
Hollín emerge como factor significativo en F7-F8 : El hollín alcanza elasticida-
des de Efv

IF7
≈ +1,0 y Efv

IF8
≈ +0,9, representando aproximadamente 40-45 % de

la sensibilidad térmica en estos filtros. Esto confirma que en la zona de máxima
formación de partículas, F7-F8 son altamente sensibles a variaciones en el conte-
nido de hollín. En F5-F6, el hollín mantiene elasticidades moderadamente bajas
(Efv

IF5
≈ +0,3, Efv

IF6
≈ +0,1), confirmando su menor sensibilidad a las partículas.

Especies gaseosas mantienen contribuciones apreciables: A pesar de la presencia
de hollín, las especies gaseosas continúan contribuyendo significativamente en los
filtro en que son dominantes. El CO2 muestra elasticidades elevadas en F5-F6
(EXCO2

IF5
≈ +0,5, EXCO2

IF6
≈ +0,7), mientras que el H2O tampoco desaparece en

F7 (EXH2O

IF7
≈ +0,2. Este balance entre temperatura, hollín y gases confirma la

complejidad del acoplamiento radiativo en esta zona crítica de la llama.

5.5.2. Elasticidades en puntos representativos de la Yale 80

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

Figura 5.30: Yale 60: Elasticidades Eϕ
If

en cuatro puntos (máximo T, CO2, H2O, fv).
Colores: verde = H2O, azul = CO2, gris = hollín, rojo = temperatura.
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Respecto a los resultados obtenidos en Yale 60 se puede destacar:

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

Temperatura mantiene dominancia: Las elasticidades térmicas permanecen en ran-
gos similares a Yale 60: ET

IF5
≈ +1,3, ET

IF6
≈ +0,6, ET

IF7
≈ +1,7, y ET

IF8
≈ +1,7 en

el punto de máxima temperatura. Este resultado confirma que en las regiones de
productos calientes, la temperatura sigue siendo el parámetro dominante indepen-
dientemente del contenido de hollín de la llama.
Especies gaseosas mantienen elasticidades similares: El CO2 presenta elasticidades
EXCO2

IF5
≈ +0,8 y EXCO2

IF6
≈ +0,8 en puntos de alta temperatura, prácticamente

idénticas a Yale 60. El H2O mantiene EXH2O

IF7
≈ +1,0 y EXH2O

IF8
≈ +0,9 en su

punto de máximo, confirmando que la sensibilidad a gases en regiones sin hollín
permanece estable entre configuraciones.
Hollín incrementa su efecto zonas de productos: Las elasticidades del hollín se
mantienen bajas (< 0,3) en los filtros F5 y F6, sin embargo, incrementa su efecto
en el F7-F8, con Efv

IF7
≈ +1,0 en el punto de mayor CO2 versus Efv

IF7
≈ +0,8 en Yale

60 y Efv

IF7
≈ +0,2 frente a Efv

IF7
≈ +0,1 en Yale 60. Esto confirma que el incremento

en contenido de hollín no afecta significativamente la radiación en regiones alejadas
de la zona de formación de partículas para los filtros de menor longitud, pero si
tiene repercusión en los de mayor longitud.

2. En punto de máximo hollín:

Hollín mantiene su importancia en F5-F6 : En F5, el hollín alcanza Efv

IF5
≈ +0,3,

igual que Yale 60. En F6, también mantiene su valor con Efv

IF6
≈ +0,1. Esto confir-

ma que F5-F6 preservan su selectividad hacia CO2 incluso en Yale 80, con mayor
continuo de partículas.
Temperatura mantiene valores elevados y similar impacto que Yale 60 : Las elas-
ticidades térmicas permanecen altas: ET

IF5
≈ +1,7, ET

IF6
≈ +1,0, ET

IF7
≈ +2,3, y

ET
IF8

≈ +2,5. Sin embargo, la ventaja de la temperatura sobre el hollín se reduce
drásticamente en F7-F8: el hollín mantiene su elasticidad ET /Efv en ≈ 1,0 para
F7, y de ≈ 0,9 para F8, implicando que errores en la estimación de fv tendrán
impacto comparable a los de Yale 60 para estos filtros en Yale 80.
Especies gaseosas mantienen importancia relativa: El H2O, CO2 y CO muestran
las mismas elasticidades en F7-F8 que en Yale 60. Esto refleja como, para este
punto, el hollín continua siendo dominante, pero sin mayor efecto en comparación
a llamas con menor cantidad de partículas.
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5.5.3. Síntesis de los resultados de sensibilidad

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

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

La sensibilidad es altamente dependiente del punto de observación y filtro espectral: La
estructura de sensibilidades varía según la ubicación espacial y el filtro considerado. En
puntos de máxima temperatura, CO2 y H2O (regiones de productos calientes), la tem-
peratura muestra elasticidades elevadas, pero las especies gaseosas también presentan
sensibilidades significativas en sus filtros selectivos: CO2 alcanza EXCO2 ≈ 0,8 − 1,0 en
F6, superando incluso la elasticidad térmica en algunos puntos; H2O alcanza EXH2O ≈
0,9 − 1,0 en F7-F8 en su punto de máximo. En el punto de máximo hollín, emerge un
régimen de competencia donde temperatura (ET ≈ 1,6 − 2,5), hollín (Efv ≈ 0,9 − 1,0
en F7-F8), y especies gaseosas (EXCO2 ≈ 0,5 − 0,7 en F5-F6, EXH2O ≈ 0,2 en F7)
contribuyen simultáneamente de forma apreciable.

Cada filtro presenta selectividad específica dependiente del contexto espacial: F6 muestra
selectividad robusta hacia CO2 en todos los puntos, con su elasticidad consistentemente
superando otras especies, y notablemente siendo el único filtro donde la elasticidad de
CO2 supera la térmica en puntos de productos calientes. F7 presenta un comporta-
miento dual altamente dependiente del punto: en regiones de productos está dominado
por H2O (EXH2O ≈ 1,0) con hollín despreciable, mientras que en la zona de máximo ho-
llín invierte completamente su sensibilidad hacia fv (Efv ≈ 1,0) con H2O reducido. F8
mantiene sensibilidad apreciable tanto a H2O (EXH2O ≈ 0,9) como a hollín (Efv ≈ 0,9)
en sus respectivas zonas de máximo. F5 presenta sensibilidades mixtas moderadas a
CO2, CO y hollín sin absoluta dominancia de especies.

La temperatura no es universalmente dominante, su importancia relativa varía según
filtro y punto: Aunque la temperatura presenta elasticidades elevadas en la mayoría
de configuraciones (ET > 0,7 típicamente), su dominancia relativa es fuertemente de-
pendiente del contexto. En F6, el CO2 iguala o supera la temperatura en puntos de
productos, indicando que F6 es un filtro donde las especies pueden ser tan o más im-
portantes que la temperatura. En F7-F8 en el punto de máximo hollín, temperatura y
hollín tienen elasticidades notables, indicando régimen de sensibilidad dual. Esta varia-
bilidad implica que estrategias de inversión deben ser adaptativas: en algunos contextos
(F6 en productos, F7-F8 en zona de hollín) la determinación de especies puede ser tan
crítica como la temperatura.

Luego, las observaciones de los cambios encontrados entre Yale 60 a Yale 80 implican:
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Las elasticidades se mantienen notablemente estables entre configuraciones: Contra-
rio a lo que podría esperarse dado el incremento de 80 % en contenido de hollín, 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 hollín.

Los cambios más notables ocurren en puntos de productos para F7 : El cambio más
significativo entre configuraciones aparece en F7 en puntos de máximo CO2, donde la
elasticidad del hollín aumenta de Efv ≈ 0,8 (Yale 60) a Efv ≈ 1,0 (Yale 80). Esto
indica que el mayor contenido de hollín en Yale 80 extiende la región donde el hollín
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 H2O en puntos de productos (EXH2O ≈ 1,0 en
ambas configuraciones) y altamente sensible a hollín en su zona de máximo.

Robustez de F6 confirmada independientemente del contenido de hollín: F6 mantiene
su selectividad excepcional hacia CO2 en ambas configuraciones. Aunque la elasticidad
del hollín aumenta marginalmente en el punto de máximo hollín, el CO2 mantiene clara
dominancia en todos los puntos. Esto confirma que F6 es robusto para diagnóstico de
CO2 incluso bajo condiciones de alto hollín, siendo el filtro más selectivo de los cuatro
estudiados independientemente de la configuración de la llama.

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

Tabla 5.3: Síntesis de hallazgos del análisis de sensibilidad y sus implicaciones para
inversión.

Hallazgo Implicación
Sensibilidad depende del punto
y el filtro

Estrategias de inversión deben ser espacialmen-
te adaptativas.

F6 selectivo a CO2 Filtro óptimo para determinación robusta de
CO2.

F7 tiene comportamiento dual Requiere tratamiento diferenciado según región.
F8 sensible tanto a H2O como
hollín

Proporciona información complementaria, pero
requiere desacoplamiento cuidadoso.

Elasticidades estables entre
Yale 60 y Yale 80

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

Temperatura importante Inversión simultánea T-especies necesaria en to-
das las configuraciones.

CO difícil de aislar espectral-
mente

Su cuantificación precisa requiere información
adicional.
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5.6. Comparación Imágenes Sintéticas vs. Experimentales

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

5.6.1. Visión general: Imágenes 2D

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

1. Imágenes 2D: Campos de radiancia If (x, y) [W/(cm2·sr)]

2. Perfiles axiales: If (z) extraídos en el eje central (r = 0)

3. Perfiles radiales: If (r) extraídos en z = 2 cm (región de máxima emisión de hollín)

Los datos experimentales corresponden a promedios temporales de 100 imágenes captura-
das en estado estacionario.

5.6.2. Resultados para Yale 60

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

Figura 5.31: Yale 60: Imágenes de radiancia para los cuatro filtros. Izquierda: sintéticas.
Derecha: experimentales. Unidades: W/(cm2·sr).
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En términos generales, las imágenes sintéticas reproducen correctamente las características
cualitativas fundamentales en todos los filtros: la morfología general de la llama, la ubicación
espacial de los máximos de emisión, y la extensión vertical de la zona emisora.

Los cuatro filtros capturan la estructura característica de llama de difusión, con la región de
máxima emisión en z ≈ 2 – 4 cm. Tanto en los resultados numéricos como experimentales F5 y
F6 muestran regiones emisoras más extendidas verticalmente (hasta z ≈ 6 cm con intensidad
apreciable) comparadas con F7 y F8 (hasta z ≈ 5 cm), reflejando la mayor persistencia de CO2
en la pluma versus la oxidación más rápida del hollín. Igualmente, F7 presenta la morfología
más compacta con forma de “cap” característica del hollín, mientras que F8 muestra una
estructura intermedia combinando la distribución amplia de H2O con la compacta del hollín.

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

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

Figura 5.32: Yale 60: Perfiles axiales de intensidad en el eje central para F5-F8. Línea roja
continua: experimental. Línea azul continua: numérico total. Líneas punteadas:

contribuciones separadas de CO2, H2O, CO, hollín del modelo numérico.

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

Tabla 5.4: Yale 60 - Perfiles axiales: Comparación de intensidades máximas en eje central.

Filtro Inum
max [W/(cm2·sr)] Iexp

max [W/(cm2·sr)] Diferencia ( %)
F5 1,4 × 10−2 3,4 × 10−2 −59
F6 3,9 × 10−2 4,8 × 10−2 −19
F7 1,3 × 10−2 2,4 × 10−2 −46
F8 3,1 × 10−2 5,1 × 10−2 −39
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Analizando por cada filtro:

Filtro 5: Existe concordancia aceptable con subestimación significativa. El perfil ex-
perimental y el modelo presentan un pico en z ≈ 3 cm, pero con una diferencia de
aproximadamente 59 %. La descomposición espectral revela que CO2 domina la emi-
sión, seguido por hollín, CO y H2O. El acuerdo espacial es excelente, con ambos perfiles
mostrando decaimiento gradual hacia z > 5 cm, pero la discrepancia en magnitud su-
giere posible subestimación en la concentración de especies o en las propiedades ópticas
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
CO2. La descomposición muestra que CO2 domina abrumadoramente (>97 % de la
señal), con contribuciones despreciables de otras especies. El excelente acuerdo tanto
en forma como en magnitud valida la modelación de las propiedades radiativas del CO2
y confirma que F6 es efectivamente una banda gas-pura con interferencia mínima de
hollín.

Filtro 7: La emisión se compone principalmente de hollín. El modelo predice con
una subestimación de aproximadamente 46 %. La descomposición muestra únicamente
hollín, lo que puede relacionarse al punto medido. Aunque la morfología del perfil es
correcta (pico en z ≈ 3 cm, decaimiento hacia regiones superiores), la discrepancia en
magnitud sugiere posible subestimación en las propiedades radiativas del hollín en este
rango espectral.

Filtro 8: Muestra valores consistentes con F7. El perfil experimental refleja la combi-
nación de H2O y hollín. El modelo predice con una subestimación de aproximadamente
un 39 %. La descomposición indica dominancia de hollín (∼80 %) con contribuciones de
H2O (∼20 %). La subestimación sistemática en F7-F8, ambos sensibles a H2O y hollín,
sugiere que las propiedades radiativas de alguna de las especies podrían 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 morfología: ubicación del pico (z ≈ 3 cm consistente-
mente), forma del perfil, y extensión vertical de la zona emisora. Este acuerdo espacial valida
que los campos de entrada (T, XCO2 , XH2O, XCO, fv) de la simulación CFD capturan co-
rrectamente la estructura axial de la llama de difusión.

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

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

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

Filtro Inum
max [W/(cm2·sr)] Iexp

max [W/(cm2·sr)] Diferencia ( %)
F5 1,0 × 10−2 3,0 × 10−2 −67
F6 3,0 × 10−2 4,0 × 10−2 −25
F7 0,5 × 10−2 1,35 × 10−2 −63
F8 1,35 × 10−2 3,2 × 10−2 −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 región donde el hollín alcanza su máxima concentración.

F6 mantiene el mejor acuerdo, lo cual es consistente con los perfiles axiales.

F7 presenta el perfil más estrecho de todos (−63 % de diferencia), reflejando la distri-
bución espacial compacta del hollín. La descomposición revela que el hollín contribuye
∼100 % en el pico (r ≈ 0,25 cm). Ambos perfiles (experimental y numérico) muestran
decaimiento rápido hacia r > 0,4 cm, confirmando que el modelo captura correctamente
la distribución espacial estrecha del hollín, 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
ópticas del hollín, específicamente en la región de máxima concentración.

El F8 presenta un perfil intermedio, combinación de emisión amplia de H2O y estrecha
de hollín, pero con alta discrepancia como el F7.
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Las diferencias en perfiles radiales son sistemáticamente 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 distribución
vertical integrada que la estructura radial detallada, posiblemente debido a efectos
tridimensionales de transferencia radiativa o limitaciones en la resolución espacial de
los campos CFD de entrada en dirección radial.

Existe acuerdo espacial excelente en todos los casos (ubicación de máximos en las alas
de la llama, anchos de distribución bien reproducidos).

En resumen, se puede observar que para la Yale 60 el modelo reproduce exitosamente
las características cualitativas de la radiación en los cuatro filtros, con F6 mostrando el
mejor acuerdo cuantitativo, lo cual valida la modelación de CO2. Sin embargo, existe una
subestimación notable en la magnitud absoluta en F5, F7 y F8, con las mayores discrepancias
encontradas en los filtros sensibles a H2O y hollín.

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

5.6.3. Resultados para Yale 80

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

Figura 5.34: Yale 80: Imágenes de radiancia para los cuatro filtros. Izquierda: sintéticas.
Derecha: experimentales. Unidades: W/(cm2·sr).
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La Yale 80, que posee mayor temperatura y contenido de hollín, presenta intensidades
significativamente mayores en todos los filtros, pero particularmente en F7 y F8, donde el
hollín contribuye dominantemente.

También se puede observar que las imágenes sintéticas reproducen correctamente la morfo-
logía extendida de la llama: F5 y F6 muestran regiones emisoras hasta z ≈ 7 – 8 cm, mientras
que F7 y F8 presentan estructuras más compactas hasta z ≈ 6 cm. La región de máxima
emisión se desplaza verticalmente de z ≈ 2,5 cm en Yale 60 a z ≈ 3 – 4 cm en Yale 80, consis-
tente con la llama más larga observada en los campos de especies. F7 mantiene su morfología
característica de “cap” pero ahora más extendida tanto vertical como radialmente, reflejando
la mayor distribución espacial del hollín.

El acuerdo cualitativo es excelente en todos los filtros, capturando correctamente la inten-
sificación de la emisión y la extensión 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.

Figura 5.35: Yale 80: Perfiles axiales de intensidad en el eje central para F5-F8. Líneas
continuas: experimental. Líneas punteadas: contribuciones separadas de CO2, H2O, CO,

hollín del modelo numérico.

Luego, el Cuadro 5.6 resume las intensidades máximas.

Tabla 5.6: Yale 80 - Perfiles axiales: Comparación de intensidades máximas en eje central.

Filtro Inum
max [W/(cm2·sr)] Iexp

max [W/(cm2·sr)] Diferencia ( %)
F5 1,75 × 10−2 3,7 × 10−2 −53
F6 4,2 × 10−2 5,0 × 10−2 −16
F7 2,4 × 10−2 3,5 × 10−2 −31
F8 5,2 × 10−2 7,0 × 10−2 −26

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 97



Se pueden hacer las siguientes observaciones:
F6 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 CO2 independientemente del contenido de hollín. La
descomposición revela que CO2 sigue dominando (∼90 % en el eje central), con contri-
bución marginal pero no despreciable de hollín (∼10 %) comparado con Yale 60 donde
el hollín era prácticamente 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 hollín y temperatura más alta, posiblemente porque los efectos de emisión térmica
y continuo de Rayleigh se vuelven más dominantes y mejor representados.

F7 y F8 muestran mayor sensibilidad al hollín en Yale 80 : F7 alcanza intensidades de
Iexp

max ≈ 2,4 × 10−2 W/(cm2·sr), aproximadamente 45 % mayor que Yale 60 (1,3 × 10−2),
reflejando el incremento en contenido de hollín. F8 muestra incrementos aún más dra-
máticos, de 3,1×10−2 a 5,2×10−2 W/(cm2·sr) (41 % de aumento). Las descomposiciones
muestran que el hollín 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 más larga y la mayor extensión de la zona de reacción. 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 continuación, la Figura 5.36 muestra los perfiles radiales extraidos en z = 2 cm.

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

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

Filtro Inum
max [W/(cm2·sr)] Iexp

max [W/(cm2·sr)] Diferencia ( %)
F5 1,1 × 10−2 3,1 × 10−2 −65
F6 3,1 × 10−2 4,0 × 10−2 −23
F7 0,6 × 10−2 1,5 × 10−2 −60
F8 1,45 × 10−2 3,5 × 10−2 −59

Analizando:
F6 mantiene mejor acuerdo: F6 muestra −23 % de diferencia, prácticamente idéntico
a Yale 60 (−25 %), confirmando la robustez del modelo para CO2 en dirección radial.
La ubicación del pico permanece en r ≈ 0,25 cm en ambas configuraciones, validando
la captura correcta de la estructura radial de la zona de máxima emisión gaseosa.

Perfiles radiales más anchos reflejando distribución de hollín: Los perfiles experimenta-
les en Yale 80 muestran emisión significativa del hollín extendiéndose hasta r ≈ 0,30 cm
en F7-F8, comparado con r ≈ 0,25 cm en Yale 60. Esta expansión radial de la zona de
hollín es correctamente capturada por el modelo en términos de morfología, aunque con
subestimación sistemática en magnitud. F7 mantiene su perfil estrecho característico
pero ahora más ancho que en Yale 60, consistente con la región de formación de hollín
espacialmente más extendida observada en los campos de fv.

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 F8 presentan el mejor acuerdo. Esto es consistente con Yale
60, sugiriendo que las fuentes de error son sistemáticas y no dependientes del régimen
de hollín.

5.6.4. Comparativa entre Yale 60 y Yale 80

La comparación entre configuraciones revela patrones consistentes y cambios sistemáticos
relacionados con el incremento de hollín.

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 hollín, posiblemente porque los efectos de emisión térmica se vuelven más 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 sistemáticas independientes del contenido de hollín, posiblemente rela-
cionadas con efectos tridimensionales de transferencia radiativa, resolución espacial radial de
campos CFD, o limitaciones en las propiedades ópticas 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 modelación de CO2 es robusta.

Con respecto al hollín, se observa que el incremento de aproximadamente en fracción vo-
lumétrica de hollín resulta en incrementos de intensidad experimental destacables en F7-F8,
tendencia correctamente capturada por el modelo aunque con subestimación en magnitud ab-
soluta. Esto valida que la dependencia funcional de la radiación con fv está bien representada,
aunque el nivel absoluto pueda estar sesgado.

En síntesis, aunque el modelo directo de transferencia radiativa reproduce exitosamente
las características cualitativas fundamentales de la radiación de llamas de difusión en ambas
configuraciones, los filtros presentan subestimación sistemática con mejor acuerdo en perfiles
axiales que radiales, y con mejora generalizada en Yale 80 versus Yale 60 axialmente.

5.7. Síntesis e Implicaciones para Diagnóstico Espectral

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

5.7.1. Roles espectrales de cada filtro

Sintetizando los resultados obtenidos, es posible establecer el rol específico de cada filtro
para el diagnóstico espectral de las llamas de difusión estudiadas:

Tabla 5.8: Síntesis de roles espectrales de los cuatro filtros basada en análisis integrado de
contribuciones, elasticidades y validación experimental.

Filtro Rol espectral y uso recomendado
F5 Mixto CO2/CO/hollín: Captura principalmente CO2, hollín y contribucio-

nes de CO, según la ubicación. Útil para estimación de CO en llamas ricas,
pero requiere corrección cuidadosa por hollín en llamas con alto fv.

F6 Banda altamente selectiva para CO2: Captura la banda fundamental de
CO2. Interferencia mínima de hollín incluso en Yale 80. Óptima para estima-
ción robusta de XCO2 y temperatura. Rol crítico como filtro de referencia para
validación y calibración.

F7 Banda dual con comportamiento espacialmente segregado:. Domina-
do por continuo de partículas en zona de formación de hollín, dominado por
H2O en regiones de productos. Óptima para estimación de fv en zona de alas
aprovechando la ventana con mínima absorción gaseosa.

F8 Banda mixta H2O-hollín con segregación espacial:. Captura las bandas
fundamentales de H2O, que posee contribución dominante en el eje central y
las regiones de productos. El hollín contribuye dominantemente en su zona de
formación. Útil para estimación de XH2O en llamas con bajo-moderado hollín,
o como restricción adicional para fv en llamas con alto hollín.

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 100



5.7.2. Validación cuantitativa del modelo directo

La comparación sistemática entre imágenes sintéticas y mediciones experimentales con
cámara 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: Ubicación de máximos,
morfología de llama, extensión vertical y radial de zonas emisoras son correctamente
capturadas en ambas configuraciones.

2. Validación robusta de modelación de CO2: F6 muestra acuerdo cuantitativo excelente
con diferencias de -16 % a -25 % en ambas configuraciones, validando las propiedades
radiativas de CO2 (HITEMP) y la captura correcta del pico Q-branch.

3. Captura correcta de escalamiento con contenido de hollín: En incremento de fv en
Yale 80 resulta en incrementos experimentales en la intensidad de F7-F8, aunque con
subestimación sistemática 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 hollín verticalmente.

Limitaciones identificadas:

Subestimación sistemática en F5, F7, F8 : Existen diferencias típicas de -30 % a -67 %
en magnitud absoluta, con mayor discrepancia en perfiles radiales versus axiales.

Mayor discrepancia en filtros sensibles a H2O y hollín: F7-F8 presentan subestimación
consistente de -26 % a -63 %, sugiriendo limitaciones en las propiedades radiativas de
H2O (bases de datos HITEMP) y/o propiedades ópticas de hollín (modelo Chang-
Charalampopoulos).

Discrepancias mayores en dirección radial: Existen errores sistemáticamente mayores
en perfiles radiales versus axiales, lo cual sugiere posibles limitaciones en resolución
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 subestimación de las propiedades radiativas de H2O en las bases de datos HI-
TEMP para la región 2,5-4,0 µm, particularmente en efectos de ensanchamiento de
líneas a alta temperatura.

2. Las propiedades ópticas del hollín, pues el indice de refracción complejo m(λ) muestra
dispersión significativa entre diferentes fuentes experimentales y métodos de medición
[47].

3. Posible subestimación de concentraciones de especies en los campos CFD de entrada,
particularmente en dirección radial, donde las discrepancias son mayores. El mode-
lo de hollín semi-empírico en CoFlame (nucleación PAH + crecimiento HACA) tiene
incertidumbre inherente en los parámetros cinéticos [46].

4. Podrían haber efectos no considerados, pequeñas asimetrías experimentales no captura-
das por simetría axial, gases menores no incluidos (CH4, C2H2) que podrían contribuir
igualmente en F7-F8, efectos de no-equilibrio térmico local (LTE) en zonas de borde.

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

5.7.4. Implicaciones para futura inversión espectral

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

Algunos principios generales derivados del análisis serían:

1. La estrategia debe ser espacialmente adaptativa: Pues la estructura de sensi-
bilidades varía dramáticamente según ubicación (productos vs formación de hollín) y
filtro, requiriendo tratamiento diferenciado por región.

2. No existe estrategia secuencial universal: En regiones de productos con F6, CO2
tiene elasticidad comparable a la temperatura. En zona de hollín con F7-F8, hollín y
temperatura también tienen elasticidades comparables. Inversión simultánea T-especies
es necesaria en todos los contextos.

3. F6 es filtro ancla para calibración: Dado su excelente acuerdo cuantitativo, selec-
tividad robusta a CO2, y sensibilidad a CO2 que supera temperatura en la zona de
productos, F6 es el filtro óptimo para la validación y determinación inicial de campos.

4. Contenido de hollín no altera fundamentalmente las sensibilidades: Las elas-
ticidades son notablemente estables entre Yale 60 y Yale 80, implicando que estrategias
desarrolladas para una configuración son probablemente aplicables a otras con conte-
nido variable de partículas.
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De este modo, se proponen las siguientes estrategias por regiones:
Región de productos calientes (eje central, z > 4 cm):

Inversión simultánea T-XCO2 usando F6, aprovechando que ambos parámetros tienen
elasticidades comparables y F6 tiene interferencia mínima de otras especies.

Determinación de XH2O usando F7-F8 con T fija del paso anterior, aprovechando do-
minancia de H2O en el eje central.

CO determinable marginalmente de F5 si se requiere, aunque con baja precisión.

Región de formación de hollín (alas, r ≈ 0,3 – 0,5 cm, z ≈ 2 – 5 cm):

Inversión simultánea T-fv usando F7-F8, donde ambos parámetros tienen elasticidades
comparables y el hollín domina la contribución.

Corrección por contribución de H2O usando información de región de productos.

F6 puede proporcionar restricción adicional sobre T-XCO2 incluso en presencia de hollín
dado que CO2 mantiene la dominancia.

Consideraciones sobre la incertidumbre:

Errores esperados de -16 % a -25 % en F6 pueden propagarse a la estimación de CO2.

Errores mayores de -30 % a -60 % en F7-F8 sugieren mayor incertidumbre en la deter-
minación de H2O y fv. Corrección empírica basada en validación experimental puede
reducir sistemáticamente estos sesgos.

Acuerdo mejor en perfiles axiales versus radiales sugiere mayor confiabilidad en infor-
mación integrada verticalmente versus resolución radial detallada.

Limitaciones para inversión:

El CO es difícilmente cuantificable con precisión usando los 4 filtros estudiados, dada
su baja elasticidad y solapamiento con CO2 en F5.

La separación de H2O y hollín en F8 requiere información espacial para distinguir
régimen dominante (productos vs formación).

Subestimación del modelo en F5, F7, F8 implica que inversión directa sin corrección
resultará en sobreestimación de especies para reproducir intensidades experimentales.

El análisis confirma la viabilidad del diagnóstico espectral multi-filtro en llamas de difu-
sión, estableciendo que combinación apropiada de F6 (CO2), F7 (hollín/H2O según región),
y F8 (H2O/hollín) con tratamiento espacialmente diferenciado permitiria determinar la tem-
peratura y concentraciones principales, aunque con precisión variable según especie y con
necesidad de validación experimental caso por caso para caracterizar los sesgos sistemáticos.
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5.8. Experimento de Aplicación: Pirólisis de PMMA

Se presentan los resultados del análisis de combustión de PMMA utilizando los Filtros 1,
2, 6 y 7 como referencia. Los resultados para los demás filtros espectrales se incluyen en el
Anexo.

5.8.1. Observación de fases de combustión

La combustión 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 condición 86,
atmósfera de aire con 21 % O2, vista a través del filtro 7 de la cámara infrarroja.

Figura 5.37: Fases de combustión del PMMA. Observadas a través del F7.

A continuación, la Figura 5.38 muestra la misma secuencia anterior, pero considerando un
mismo valor máximo de intensidad para la comparación.

Figura 5.38: Fases de combustión del PMMA considerando el mismo máximo de intensidad.
Observados a través del F7.
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En la fase de ignición se observa una llama pequeña azul-celeste en el extremo superior del
cilindro. La emisión IR es débil y existe formación incipiente del cono de fusión.

Luego, durante el establecimiento, la llama crece y se va tornando amarilla con tonos
naranjas. El cono de fusión desciende visiblemente y la emisión aumenta rápidamente.

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

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

Para el análisis general, se usaron datos de la fase estable, donde la variabilidad del cono
es mínima. Luego, para el análisis 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 atmósfera en la morfología de llama

A continuación, la Figura 5.39, la Figura 5.40 y la Figura 5.41 muestran la comparación
entre las 9 condiciones de atmósfera en fase estable:

Figura 5.39: Experimentos en Fase estable vistos a través del Filtro 2

Figura 5.40: Experimentos en Fase estable vistos a través del Filtro 6

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 105



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.

Figura 5.42: Conos de PMMA posterior al experimento

Observaciones cualitativas:
Las imágenes infrarrojas revelan diferencias significativas en la morfología de la llama y en

la intensidad de emisión según la composición de la atmósfera y la velocidad del coflow. Las
condiciones con aire puro (29, 86 y 141) muestran las llamas más intensas y alargadas en todos
los filtros. En particular, la condición 29 presenta la mayor emisión radiativa, con una llama
que se extiende aproximadamente 6 cm sobre el cono de fusión 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 redistribución de la emisión hacia zonas más compactas, sugiriendo una
mayor tasa de mezcla combustible-oxidante que intensifica la combustión en una región más
confinada.
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La dilución con nitrógeno también tiene un efecto marcado en la intensidad de emisión
y en la morfología de la llama. Las condiciones con menor contenido de oxígeno (25+4 con
18 % O2 y 79+7 con 19 % O2) exhiben las emisiones más débiles en todos los filtros. La
llama en estas condiciones es visiblemente más corta y difusa, con una región de máxima
emisión que se concentra más cerca del cono de fusión. Este comportamiento es consistente
con una combustión más lenta y menos completa debido a la reducción en la disponibilidad de
oxígeno, lo que resulta en menores temperaturas de llama y menor generación de productos
de combustión radiantes como CO2 y hollín.

Un caso particularmente relevante es la condición 25+4 (18 % O2), que representa el límite
inferior de sostenibilidad de la combustión entre los casos estudiados. A diferencia de todas
las demás condiciones experimentales, donde la combustión se mantuvo estable hasta que fue
forzadamente extinguida mediante soplado, en la condición 25+4 la llama no logró estable-
cer un régimen autosostenido. Tras la ignición inicial con el soplete, la llama se desarrolló
brevemente pero comenzó a decrecer en tamaño e intensidad de manera progresiva, hasta
extinguirse naturalmente sin intervención externa. Esta extinción espontánea resultó en una
morfología del cono notablemente diferente: el cilindro de PMMA remanente es considera-
blemente más largo que en las otras condiciones y, notablemente, no presenta la geometría
cónica terminada en punta característica de los otros casos. En su lugar, muestra un extremo
superior irregular y sin una forma definida, evidencia clara de que el proceso de pirólisis se
detuvo abruptamente cuando la llama se apagó. Este comportamiento sugiere que 18 % O2
está en el límite o por debajo del límite de inflamabilidad para la configuración geométrica
y condiciones de flujo empleadas, donde la tasa de generación de calor por combustión es
insuficiente para mantener la pirólisis del PMMA a una velocidad que sostenga la llama.

A continuación, analizando los resultados por cada filtro, se puede observar que el Filtro
6, sensible a la emisión de CO2, muestra diferencias notables entre las condiciones experi-
mentales. Las llamas en aire puro presentan emisión intensa y distribuida verticalmente a
lo largo de la columna de gases calientes, indicando una producción significativa de CO2
desde la base hasta la punta de la llama. En contraste, las condiciones diluidas con nitrógeno
muestran emisión de CO2 más débil y generalmente más cercana a la región del cono de
fusión, especialmente en las condiciones de menor velocidad de flujo, sugiriendo una zona de
reacción más compacta y potencialmente combustión incompleta en las zonas superiores de la
llama. La condición 28+1, con 20 % O2, presenta un comportamiento intermedio, con emisión
moderada pero bien definida, lo que indica que esta composición mantiene una combustión
relativamente eficiente a pesar de la ligera dilución. En la condición 25+4, la emisión en el
Filtro 6 es notablemente menor a los otros casos, consistente con una llama débil y cerca del
límite de extinción durante la mayor parte del tiempo de combustión registrado.

El Filtro 7, que captura emisión térmica de hollín y vapor de agua en la región espectral
de 3,6-4,1 µm, revela información sobre la formación de partículas carbonosas y la estructura
térmica de la llama. Las condiciones en aire puro muestran emisión intensa y localizada en
el cono de fusión y en el sector alto de la llama, donde las temperaturas son más altas y
la pirólisis del PMMA es más activa. A medida que la concentración de oxígeno disminuye,
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la emisión en este filtro se reduce drásticamente, particularmente en las condiciones 25+4 y
79+7, donde apenas se distingue una región emisora por encima del cono. Esto sugiere que
la dilución con nitrógeno no solo reduce la temperatura de la llama sino que también limita
la formación de hollín, posiblemente debido a una menor disponibilidad de oxígeno para las
reacciones de pirólisis que generan las partículas. Se debe notar que en estos casos existe
también un efecto sobre el calor que se retroalimenta sobre el PMMA sólido, afectando su
tasa de liberación y, por tanto, la inyección de combustible a la llama.

El Filtro 2, sensible a temperaturas bajas en el rango de 1,5-5,4 µm, permite visualizar tanto
la llama como un poco de la zona de precalentamiento del cilindro. En las condiciones de aire
puro, se observa una emisión extendida que abarca no solo la llama sino también una pequeña
región por debajo del cono de fusión, indicando un calentamiento del PMMA sólido previo
a su descomposición, es decir, la existencia de un heater length. Las condiciones diluidas
muestran una zona de precalentamiento más o menos pronunciada, dependiendo del caso, lo
que se relaciona a la relación entre transferencia de calor radiativo desde la llama al sólido y el
efecto combinado de velocidad de flujo y cantidad de oxigeno en la temperatura y emisiones.
Se debe destacar que, en la condición 25+4, se observa una emisión difusa que se extiende
a lo largo de una porción considerable del cilindro, lo cual podría parecer contradictorio
con la baja intensidad de combustión. Esta aparente anomalía se podría explicar a que el
Filtro 2 esté detectando principalmente el calor residual almacenado en el cilindro de PMMA
calentado durante la breve fase de combustión, más que una emisión llama activa.

El efecto de la velocidad del coflow también es relevante al comparar condiciones con
composición similar. Por ejemplo, las condiciones 29, 86 y 141 (todas con 21 % O2) muestran
que el aumento de velocidad de 6,2 a 30,0 cm/s resulta en llamas progresivamente más
cortas pero con emisión más 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 número
de Reynolds del flujo, que intensifica la combustión pero reduce el tiempo de residencia de
los gases en la zona de reacción. De manera similar, las condiciones 79+7 y 81+5, aunque
con diferente contenido de O2 (19 % y 20 % respectivamente), presentan morfologías de llama
comparables cuando se ajusta por la velocidad del coflow, lo que se relaciona igualmente a
una interacción compleja entre composición química y efectos fluidodinámicos.

Finalmente, la comparación de las tres series de imágenes en conjunto permite identificar
patrones consistentes. Las condiciones con mayor contenido de oxígeno y menor velocidad
de coflow (29, 28+1) producen conos largos con llamas extensas y brillantes, con emisión
significativa en todos los filtros. Por otro lado, las condiciones con alta dilución de nitrógeno
(25+4, 79+7) resultan en llamas débiles, cortas y con emisión radiativa mínima, siendo
la condición 25+4 un caso donde la combustión autosostenida no es posible, estableciendo
efectivamente un límite inferior de operación para el sistema experimental. Las condiciones
intermedias (27+2, 81+5, 133+8) presentan comportamientos transicionales que reflejan el
balance entre disponibilidad de oxígeno, velocidad del flujo y tasa de pirólisis del PMMA.
Estos resultados cualitativos proporcionan una base sólida para el análisis posterior del heater
length.
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5.8.3. Análisis del heater length

El heater length (Lh) se determinó para cada condición experimental siguiendo el proce-
dimiento descrito en la sección de metodología.

La Figura 5.43 ilustra el procedimiento de medición para la condición 29 (aire puro 21 %
OI, 6,2 cm/s), mostrando las imágenes capturadas durante la combustión activa y en el
instante inmediatamente posterior a la extinción forzada de la llama.

Figura 5.43: Imágenes infrarrojas durante la combustión activa (arriba) e inmediatamente
después de la extinsión forzada de la llama para la condición 29. Se muestran tres filtros

espectrales: Filtro 1 (izquierda), Filtro 2 (centro) y Filtro 7 (derecha).

Durante la combustión activa, la intensidad radiativa de la llama domina la imagen en los
Filtros 2 y 7, donde la emisión del cono de fusión (zona de máxima temperatura) alcanza va-
lores de 0,54 y 0,048 W/(cm2·sr)), respectivamente. El Filtro 1, al ser sensible a temperaturas
más bajas, muestra una distribución espacial más extensa que incluye tanto la llama como
una región de emisión moderada por debajo del cono de fusión, ligeramente visible alrededor
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de z = 5 cm. Esta región corresponde al PMMA sólido que está siendo precalentado por la
transferencia de calor desde la llama. Sin embargo, la superposición de la emisión intensa de
la llama dificulta la determinación precisa del límite inferior de la zona de precalentamiento
en estas condiciones.

Las imágenes capturadas en el instante inmediatamente posterior a la extinción de la llama
permiten resolver esta ambigüedad, pues la emisión de los gases de combustión desaparece
pero el calor residual en el cilindro de PMMA permanece detectable.

Tras la extinción, las imágenes revelan un patrón de emisión diferente. El Filtro 1 muestra
una distribución 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 patrónes similares pero con intensidades máximas mayores en el
caso del Filtro 2 (hasta 0,16 W/(cm2· 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 región crítica donde se realiza la medición
del heater length, el cual se calcula como la distancia vertical desde la base del cono de fusión
hasta el límite inferior de la zona de emisión detectable.

Figura 5.44: Acercamiento a la zona de precalentamiento en la condición 29 post-extinción.

La base del cono de fusión, zbase, es decir, el punto de máxima intensidad en la región
inferior del cono, es claramente identificable en los tres canales y corresponde a zbase ≈ 4,8
cm para la condición 29. Luego, el límite inferior de la zona de precalentamiento, zlímite, se
identificó mediante umbralización en la intensidad radiativa. En base a la intensidad mínima
detectable por encima del ruido de fondo, definida como 10 % de la intensidad máxima en la
región del cono, detectada en el Filtro 1, se obtuvo zlímite ≈ 4,37 cm para esta condición.

De este modo, el heater length para la condición 29 resulta en:
Lh = zbase − zlímite = 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 condición de atmósfera. Los valores
corresponden al instante inmediatamente posterior a la extinción de la llama, determinados

mediante análisis de las imágenes obtenidas en el Canal 1.

Condición O2 ( %) Velocidad (cm/s) zbase (cm) zlímite (cm) Lh (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
79+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
133+8 20 30,0 3,70 3,15 5,5

Los resultados muestran una dependencia compleja del heater length con la concentración
de oxígeno y la velocidad del coflow. A continuación, la Figura 5.45 presenta la evolución del
heater length en función del índice de oxígeno para las tres velocidades de coflow ensayadas.

Figura 5.45: Heater length en función del índice de oxígeno (OI) para las tres velocidades de
coflow. Las líneas punteadas representan ajustes polinómicos de segundo orden.
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El valor más alto de heater length se registró en la condición 25+4 (18 % O2, 6,2 cm/s),
alcanzando Lh = 12,5 mm. Este valor es significativamente superior al resto de las mediciones
y se puede relacionar con la extinsión espontánea observada en esta condición. Como se
comentó anteriormente, en esta condición la llama se extinguió por si sola, sin lograr establecer
un régimen estacionario. La longitud de precalentamiento excepcionalmente grande podría
reflejar un proceso transitorio de calentamiento donde la llama débil transfirió calor al cilindro
durante un período extendido antes de apagarse, sin alcanzar la tasa de pirólisis necesaria
para mantener una combustión sostenida.

La dependencia de Lh con el contenido de oxígeno sigue una curvatura negativa. Para la
velocidad de 6,2 cm/s, el heater length disminuye drásticamente de 12,5 mm a 18 % O2 hasta
alcanzar aproximadamente 4,0 mm a 19 % O2 (reducción del 68 %), alcanzando un mínimo
de 3,0 mm a 20 % O2 y luego aumentando ligeramente a 4,3 mm a 21 % O2. Esta reducción
refleja el cambio cualitativo en el régimen de combustión: mientras que a 18 % la llama está
al borde de la extinción y la transferencia de calor es mínima, a 19 % se puede establecer
una combustión 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 oxígeno en el rango estudiado, con variaciones de Lh más moderadas. Sin embargo,
es importante notar que estas series no incluyen el punto a 18 % O2, lo que limita la compa-
ración directa. En el rango 19-21 % O2, se observa una ligera tendencia a disminuir Lh con
el aumento del contenido de oxígeno para las tres velocidades, convergiendo hacia valores de
3,5 – 4,3 mm en aire puro (21 % O2). Esta convergencia sugiere que el contenido de oxígeno
es el factor dominante en la determinación de Lh cuando la combustión es estable, siendo la
zona de precalentamiento menos sensible a los detalles del campo de flujo externo.

La excepción notable es la condición 28+1 (20 % O2, 6,2 cm/s), que presenta el valor más
bajo de Lh = 3,0 mm, posiblemente indicando una condición óptima de transferencia de calor
para esta configuración geométrica y de flujo.

Los ajustes polinómicos de segundo grado proporcionan una descripción razonable de los
datos experimentales, reflejando la existencia de un límite inferior de Lh determinado por las
propiedades del material y la intensidad máxima de transferencia de calor alcanzable, y un
límite superior relacionado con la extinción de la llama cuando la transferencia de calor es
insuficiente.

5.8.4. Análisis de Intensidad Radiativa

Para cuantificar la emisión radiativa en cada condición experimental, se extrajeron perfiles
de intensidad a lo largo de líneas verticales en posiciones radiales seleccionadas para capturar
la zona de máxima emisión 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 (CO2) durante la fase
estable de combustión alineados en z = 3 cm. Abajo: Perfiles de intensidad I(z) para las

nueve condiciones de atmósfera.

Los perfiles del Filtro 6 revelan diferencias marcadas en la distribución espacial de la
emisión según la composición de la atmósfera y la velocidad del coflow. La condición A29
(21 % O2, 6,2 cm/s) presenta el máximo global de intensidad, alcanzando aproximadamente
0,067 W/(cm2· 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 > 0,05 W/(cm2· sr)) entre z = 6 – 11 cm. Este resultado sugiere que la combinación de
alta disponibilidad de oxígeno con baja velocidad de coflow favorece tiempos de residencia
prolongados y temperaturas elevadas, maximizando la producción y emisión de CO2.

Se debe notar que el efecto de la velocidad de coflow en atmósfera de 21 % O2 no es
monotónico. A86 (18,3 cm/s) exhibe un máximo considerablemente menor (≈ 0,053 W/(cm2·
sr)) ubicado en z ≈ 8 – 9 cm, con un decaimiento pronunciado en la región superior. A141
(30,0 cm/s) muestra un comportamiento intermedio, con máximo de ≈ 0,060 W/(cm2· sr) en
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z ≈ 7 – 8 cm. La reducción en intensidad al aumentar la velocidad de coflow puede atribuirse
a menores tiempos de residencia de los gases reactivos en la zona de combustión, lo que limita
la conversión completa del combustible y la temperatura máxima alcanzada.

La condición A25+N4 (18 % O2, 6,2 cm/s), con el menor contenido de oxígeno, presenta el
perfil más débil y compacto. La intensidad alcanza un máximo de I ≈ 0,042 W/(cm2· sr) entre
z ≈ 3 – 5 cm, para luego decrecer rápidamente. La ausencia de emisión significativa en alturas
superiores (z >6 cm) confirma una combustión severamente limitada por la disponibilidad
de oxígeno, resultando en una llama corta donde la emisión de CO2 se concentra únicamente
cerca del cono de fusión.

Las condiciones con 19 % O2 presentan perfiles contrastantes: A27+N2 (6,2 cm/s) muestra
un máximo que se mantiene sin grandes variaciones en z ≈ 5 – 10 cm, con decaimiento
posterior, mientras que A79+N7 (18,3 cm/s) exhibe un pico más pronunciado (≈ 0,045
W/(cm2· sr)) en z ≈ 4 – 6 cm seguido de decaimiento sostenido. Las condiciones con 20 % O2
(A28+N1, A81+N5, A133+N8) muestran claramente el efecto de la velocidad de coflow: al
aumentar de 6,2 a 30,0 cm/s, el máximo de intensidad disminuye de ≈ 0,057 a 0,047 W/(cm2·
sr), mientras que su posición axial se desplaza de z ≈ 9 cm a z ≈ 5 – 6 cm. Los mapas 2D
superiores confirman que el cono de fusión se reduce sistemáticamente con la velocidad,
indicando que el mayor flujo convectivo acorta la llama y reduce el tiempo de residencia en
la zona de combustión activa.

La extensión vertical de las llamas también varía sistemáticamente con el contenido de
oxígeno. Las condiciones en aire puro (21 % O2) mantienen emisión significativa hasta z ≈ 10 –
12 cm, mientras que las condiciones con 18 – 19 % O2 muestran generalmente un decaimiento
más rápido, con la única excepción siendo la condición A27+N2. Esto es consistente con
llamas más compactas en atmósferas diluidas, donde la menor disponibilidad de oxígeno
limita la extensión de la zona de combustión activa y la producción total de productos
gaseosos de combustión.

La Figura 5.47 presenta los perfiles de intensidad para el Filtro 7, sensible a la emisión de
hollín 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 emisión de hollín en llamas de PMMA.

A diferencia del Filtro 6, donde los máximos de emisión se localizan típicamente en la
región superior de la llama, el Filtro 7 exhibe una estructura caracterizada por la presencia
de múltiples zonas de emisión con una marcada estructura de doble pico en varias condiciones.
Esta complejidad refleja la naturaleza dinámica de la formación, transporte y oxidación del
hollín en las llamas de difusión del PMMA. A diferencia del CO2, cuya concentración aumenta
casi monotónicamente a lo largo de la llama conforme progresa la combustión, el hollín
presenta un ciclo más complejo: se forma en regiones ricas en combustible (cono de fusión),
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 (hollín + H2O) durante la
fase estable de combustión alineados en z = 3 cm. Abajo: Perfiles de intensidad I(z) para

las nueve condiciones de atmósfera.

La primera zona de emisión intensa se localiza en la región del cono de fusión (z = 3 – 5 cm),
visible como una meseta o primer pico en la mayoría de los perfiles. Esta zona corresponde a
la superficie del PMMA sólido en proceso de descomposición térmica, donde las temperaturas
son suficientemente altas para que exista pirólisis vigorosa. El PMMA sólido emite radiación
térmica como cuerpo negro debido a su alta emisividad, produciendo una emisión continua
en todo el espectro infrarrojo que es captada por el Filtro 7. Esta emisión de cuerpo negro
del sólido incandescente domina en la región del cono, donde la atmósfera es localmente rica
en vapores de hidrocarburos y comienza la formación inicial de hollín. Condiciones como
A29, A86, y A28+N1 presentan mesetas extendidas con intensidades sostenidas de I ≈ 0,030
– 0,035 W/(cm2· sr), relacionadas con sus conos de fusión más desarrollados y, por ende,
mayor área superficial emitiendo como cuerpo negro.

Un caso destacable es A141 (21 % O2, 30,0 cm/s), que presenta el pico más agudo e intenso
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del Filtro 7, alcanzando I ≈ 0,080 W/(cm2· sr) en z ≈ 3 – 3,5 cm. Este pico estrecho y
pronunciado, seguido de una caida a valores más regulares, sugiere que la alta velocidad
del coflow comprime severamente el cono de fusión, generando una zona muy localizada de
pirólisis intensa donde las tasas de producción de hollín son máximas y la temperatura se
eleva.

La presencia de la segunda zona es notable en varios de los perfiles observados. Por ejemplo,
A28+N1 (20 % O2, 6,2 cm/s) exhibe una meseta en z = 3 – 5 cm, caída en z ≈ 5 – 6 cm,
y posteriormente un aumento gradual hasta el segundo máximo en z ≈ 11 cm. De manera
similar, A133+N8 (20 % O2, 30,0 cm/s) muestra un primer pico en z ≈ 3 – 4 cm, seguido de
valle y un segundo máximo comparable en z ≈ 6 cm. A141 también exhibe esta estructura:
tras su pico extremo inicial y caída pronunciada, la intensidad vuelve a crecer gradualmente
hasta alcanzar I ≈ 0,030 W/(cm2· sr) en z ≈ 9 cm.

Esta estructura sugiere dos mecanismos físicos y fuentes de radiación distintas: la primera
zona (z = 3 – 5 cm) está dominada por la emisión de cuerpo negro del PMMA sólido
incandescente en el cono de fusión, mientras que el valle en z = 5 – 7 cm indica una zona
donde el hollín generado inicialmente comienza a oxidarse al mezclarse con el aire del coflow.
El segundo máximo en z = 6 – 11 cm, refleja emisión principalmente de hollín en fase
gaseosa que no ha sido completamente oxidado o que se ha formado secundariamente en
regiones donde aún prevalecen condiciones localmente ricas. Esta transición de emisión de
sólido (cuerpo negro) a emisión de partículas en fase gaseosa (hollín) explica la complejidad
morfológica observada en los perfiles del Filtro 7, contrastando con la estructura más simple
y monotónica del Filtro 6, donde la emisión proviene exclusivamente del CO2

Se debe notar la condición A25+N4 (18 % O2) confirma nuevamente su naturaleza límite:
el perfil en F7 muestra emisión baja en z < 5,5 cm, con un máximo de I ≈ 0,025 W/(cm2·
sr) en z ≈ 3 cm, seguido de decaimiento inmediato a valores de fondo y otro máximo menor
de I ≈ 0,006 W/(cm2· sr) en z ≈ 4 – 4,5 cm. Esta emisión extremadamente débil sugiere una
combustión tan limitada que apenas se produce hollín, y el poco que se forma es rápidamente
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-
ción y transporte de hollín. Las fluctuaciones de alta frecuencia observadas en prácticamente
todas las condiciones indican variaciones temporales rápidas en la concentración local de
hollín, asociadas a fenómenos como flickering de la llama, desprendimiento de vórtices y
fluctuaciones en la zona de mezcla. Esta variabilidad subraya que las imágenes capturadas
representan instantáneas de un campo de flujo altamente dinámico.

A continuación, como medida global de la intensidad de combustión, se determinó el valor
máximo de intensidad radiativa en cada imagen para los filtros 2, 6 y 7. Es importante
notar que los valores obtenidos corresponden a los máximos observados y no necesariamente
representan la emisión característica 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 emisión muy localizados en varias de las
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condiciones experimentales. Estos puntos brillantes elevan significativamente Imax, 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 concentración de emisiones. El Cuadro 5.10 resume los resultados.

Tabla 5.10: Intensidad radiativa máxima medida en fase estable de combustión de PMMA
para tres filtros espectrales. Valores en W/(cm2· sr).

Condición O2 ( %) Imax F2 Imax F6 Imax 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 0,4250 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 0,3293 0,0512 0,0457
133+8 20 0,3036 0,0479 0,0444

Para estudiar una posible correlación, la Figura 5.48 presenta los valores de intensidad
máxima en función del contenido de oxígeno para el Filtro 6.

Figura 5.48: Gráfico de intensidades máximas medidas durante la combustión de PMMA en
el filtro 6
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En el Filtro 6, los valores de Imax varían entre 0,0450 y 0,0696 W/(cm2· sr), representando
una variación del 55 % entre el mínimo (A25+N4, 18 % O2) y el máximo (A29, 21 % O2). Se
observa una tendencia general al aumento de Imax con el contenido de oxígeno para las tres
velocidades de coflow, aunque la correlación 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 máximo absoluto. Este filtro, al ser más selectivo espectral-
mente y sensible principalmente a la emisión de CO2, muestra distribuciones espaciales más
uniformes sin la presencia marcada de hot spots, lo que hace que Imax sea más representativo
de la intensidad de emisión característica de la llama.

Luego, la Figura 5.49 presenta los valores de Intensidad máxima según velocidad de coflow
para el Filtro 2.

Figura 5.49: Gráfico de intensidades máximas medidas durante la combustión de PMMA en
el filtro 2

El Filtro 2 muestra intensidades máximas significativamente mayores que F6 y F7, variando
entre 0,1543 y 0,7293 W/(cm2· sr). El valor máximo se registra en A86 (21 % O2, 18,3 cm/s),
seguido por A28+N1 (20 % O2, 6,2 cm/s) con 0,5876 W/(cm2· sr) y A141 (21 % O2, 30,0
cm/s) con 0,5868 W/(cm2· sr). Sin embargo, como se observa en la Figura 5.39, estos valores
elevados corresponden a hot spots muy localizados que no representan la emisión típica de la
llama. La presencia de estos puntos brillantes, posiblemente asociados a eventos transitorios
de alta temperatura o acumulación local de hollín incandescente, introduce alta variabilidad
en los resultados y dificulta establecer tendencias claras con los parámetros experimentales.
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Finalmente, la Figura 5.50 presenta los valores de Intensidad máxima según velocidad de
coflow para el Filtro 7.

Figura 5.50: Gráfico de intensidades máximas medidas durante la combustión de PMMA en
el filtro 7

En el Filtro 7, las intensidades máximas muestran mayor dispersión, variando entre 0,0265
y 0,0841 W/(cm2· sr). Las condiciones con mayor velocidad de coflow tienden a exhibir
valores más altos: A141 (30,0 cm/s) alcanza el máximo absoluto, seguido por A28+N1 con
0,0793 W/(cm2· sr) y A86 con 0,0704 W/(cm2· 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 compresión severa del cono de fusión por la alta velocidad de coflow. Al igual que en
F2, la presencia de hot spots indica que estos valores máximos capturan eventos transitorios
intensos más que la emisión sostenida de la llama.

En resumen, mientras que los valores de Imax en el Filtro 6 proporcionan una medida
razonablemente representativa de la intensidad de emisión de la llama, los valores en Filtros 2
y 7 están fuertemente influenciados por hot spots localizados que no reflejan la emisión global.
Esto subraya la importancia de analizar no solo los valores máximos puntuales sino también
los perfiles de intensidad y la distribución espacial completa para caracterizar adecuadamente
el comportamiento radiativo de las llamas de PMMA.
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5.9. Limitaciones y desafíos identificados en el Experimento con
PMMA

5.9.1. Principales conclusiones del experimento de PMMA

Los experimentos de combustión de PMMA en configuración vertical con coflow contro-
lado han permitido validar las capacidades de la cámara infrarroja multiespectral Telops
MS-M1K para caracterizar fenómenos de combustión de sólidos con alto contenido de hollín.
Se identificaron cuatro fases claramente diferenciables en el proceso de combustión (ignición,
establecimiento, fase estable y apagado), cada una con características espectrales y morfoló-
gicas distintivas capturadas por los diferentes filtros de la cámara.

El análisis cualitativo reveló una fuerte dependencia de la morfología de llama y la in-
tensidad de emisión con la composición de la atmósfera. Las condiciones en aire puro (21 %
O2) produjeron las llamas más intensas y alargadas, mientras que atmósferas diluidas con
nitrógeno resultaron en combustión significativamente más débil. La condición 25+4 repre-
sentó un caso donde la combustión no logró sostenerse, estableciendo el límite inferior de
inflamabilidad para la configuración experimental empleada y proporcionando información
valiosa sobre las condiciones mínimas necesarias para mantener la pirólisis autosostenible del
PMMA.

El heater length, medido mediante análisis de imágenes post-extinción, mostró una depen-
dencia compleja con el contenido de oxígeno y la velocidad del coflow. Los valores obtenidos
para condiciones estables variaron entre 3,0 y 5,5 mm, con la condición 25+4 exhibiendo
un valor bastante alto (Lh = 12,5 mm), reflejando su carácter transitorio. Las tendencias
observadas sugieren que el balance térmico en la zona de precalentamiento está controlado
por la transferencia radiativa desde la llama, modulada por efectos convectivos del coflow.

Los diferentes filtros espectrales de la cámara proporcionaron información complementaria
sobre la estructura de la llama y el campo térmico. El Filtro 6, sensible a la emisión de CO2,
permitió visualizar la zona de combustión activa y su extensión vertical, revelando diferencias
entre condiciones ricas y pobres en oxígeno. El Filtro 7, capturando emisión de hollín y vapor
de agua, mostró concentración de partículas en lo alto de la llama y en el cono de fusión.
El Filtro 1, sensible a temperaturas más bajas, resultó fundamental para identificar la zona
de precalentamiento del PMMA sólido en las imágenes post-extinción donde la emisión de la
llama no interfiere con la detección 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 condición de atmósfera se ensayó
una única vez, lo que impide cuantificar la variabilidad experimental y calcular incer-
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tidumbres estatísticas robustas. Los comportamientos anómalos observados en algunas
condiciones podrían ser manifestaciones de variabilidad experimental en lugar de ten-
dencias físicas reales. Sin repeticiones, es imposible distinguir entre estos dos escenarios.

2. Procedimiento de medición del heater length: Aunque sistemático, el procedi-
miento introduce elementos subjetivos que pueden afectar la reproducibilidad. La de-
finición del umbral de intensidad (10 % del máximo) para identificar el límite inferior
de la zona de precalentamiento es razonable pero arbitraria, y cambios moderados en
este umbral (por ejemplo, usar 5 % o 15 %) resultarían en valores diferentes de Lh. Ade-
más, la detección de la base del cono de fusión en imágenes con geometrías irregulares
(particularmente en la condición 25+4) introduce incertidumbre adicional.

3. Caracterización limitada del campo térmico: Restricción importante. Aunque las
imágenes infrarrojas proporcionan información espacialmente resuelta de la intensidad
radiativa, la conversión de esta intensidad a temperatura requiere conocimiento de la
emisividad de cada especie (PMMA sólido, líquido, gases de combustión, hollín), que
varía espacialmente y espectralmente. Sin mediciones independientes de temperatura
mediante termopares o pirométría, no es posible validar los perfiles térmicos inferidos
de las imágenes infrarrojas. Esta limitación afecta particularmente la interpretación
física del heater length, ya que la relación entre intensidad radiativa y temperatura de
precalentamiento no se estableció cuantitativamente.

4. Control limitado de condiciones de contorno: Durante el experimento se introduce
variabilidad adicional. El procedimiento de ignición manual con soplete de propano
también introduce variabilidad en las condiciones iniciales, potencialmente afectando
la fase de establecimiento y, por transitividad, la morfología del cono que finalmente
se estabiliza. La extinción forzada mediante soplado, aunque necesaria para detener el
experimento en un tiempo razonable, no reproduce el proceso natural de extinción y
puede afectar la distribución de temperatura residual medida para determinar Lh.

5. Resolución 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 rápidos durante la combustión. Aunque esta resolución es
adecuada para caracterizar la fase estable, donde los cambios son lentos, resulta insufi-
ciente para analizar en detalle las fases de ignición y establecimiento, o para capturar
fluctuaciones de la llama que ocurren en escalas de tiempo de décimas de segundo.

6. Detección de la zona de precalentamiento durante combustión activa: Como
se mencionó anteriormente, debido a que la emisión intensa de la llama domina la
imagen y enmascara la emisión más débil del PMMA sólido precalentado, no se puede
detectar la Lh durante la combustión. Este desafío motivó la estrategia de capturar
imágenes inmediatamente post-extinción, donde el calor residual en el sólido puede
detectarse sin interferencia de la llama. Sin embargo, esta aproximación asume que la
distribución de temperatura en el sólido cambia lentamente después de la extinción,
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lo cual es razonable pero no perfectamente válido debido a la conducción 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 investigación futura que permitirían profundizar la comprensión de la combustión de
PMMA y mejorar la capacidad predictiva de modelos numéricos.

1. Mejoras en el diseño experimental:

Repeticiones múltiples: Realizar al menos 3 repeticiones de cada condición
experimental para cuantificar variabilidad y calcular incertidumbres estatísticas.
Sincronización con imágenes visibles: Añadir una cámara de alta velocidad
en el rango visible sincronizada con la cámara infrarroja para capturar simultá-
neamente la morfología visible de la llama (estructura, color, fluctuaciones) y su
emisión infrarroja. Esto permitirá correlacionar eventos en ambos dominios espec-
trales.
Control ambiental mejorado: Realizar experimentos en cámara de combustión
cerrada con control de temperatura, humedad y ausencia de corrientes de aire,
minimizando variabilidad por condiciones de contorno.

2. Extensión del rango de condiciones:

Variación de geometría: Ensayar cilindros de diferentes diámetros (5 – 20 mm)
para evaluar efectos de escala y validar si las tendencias observadas son robustas
a cambios geométricos.
Otros polímeros: Aplicar la misma metodología a otros polímeros termoplásticos
como el PMMA transparente para evaluar la generalidad de las observaciones.

3. Desarrollo metodológico:

Automatización del análisis: Desarrollar algoritmos de visión por computadora
basados en aprendizaje automático para automatizar completamente la detección
del cono de fusión, la base de la llama y los límites de la zona de precalentamiento,
eliminando subjetividad y mejorando reproducibilidad.
Integración con modelo físico: Desarrollar un modelo físico semi-empírico que
relacione heater length con parámetros operacionales (contenido de O2, velocidad
de coflow, diámetro del cilindro) y propiedades del material (conductividad térmi-
ca, calor específico, entalpía de pirólisis), calibrado con los datos experimentales.
Esto facilitaría predicciones para condiciones no ensayadas.
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En resumen, aunque el trabajo actual ha demostrado el potencial de la cámara infrarroja
multiespectral para caracterizar combustión de PMMA y ha proporcionado datos cualitativos
y cuantitativos valiosos sobre el efecto de la composición de la atmósfera, queda claro que se
requiere trabajo adicional significativo para alcanzar una comprensión cuantitativa completa
del fenómeno. Las direcciones de investigación futura propuestas abordan sistemáticamente
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 líneas de investigación futura que permitan
extender y profundizar los resultados obtenidos.

6.1. Síntesis de Resultados

Este trabajo desarrolló y validó experimentalmente un modelo de transferencia radiativa
multiespectral para llamas laminares axisimétricas con contenido variable de hollín. El mo-
delo combina cálculos line-by-line de alta resolución para especies gaseosas (CO2, H2O, CO)
usando bases de datos HITRAN/HITEMP, con un modelo continuo de hollín, resolviendo
numéricamente la ecuación de transferencia radiativa (RTE) en geometría axisimétrica. Los
campos termodinámicos de entrada (T , fv, XCO2 , XH2O, XCO) fueron obtenidos de simula-
ciones CFD con CoFlame, previamente validadas contra datos experimentales de Smooke et
al. (2005) [5].

La validación experimental se realizó mediante comparación con mediciones infrarrojas
realizadas con la cámara multiespectral Telops MS-M1K en llamas Yale 60 y Yale 80. Las
imágenes sintéticas generadas reproducen cuantitativamente las mediciones experimentales
con errores de entre 16-67 % según filtro y llama. El mejor acuerdo se observó en el filtro F6,
mientras que las mayores discrepancias aparecieron en F5. Se identificó un sesgo sistemático
de subestimación en la magnitud absoluta, atribuible principalmente a posible subestimación
de los datos de entrada en las simulaciones CFD y a la incertidumbre inherente del modelo
óptico de hollín.

El análisis de descomposición espectral reveló que la separabilidad entre contribuciones de
gases y hollín depende críticamente del filtro utilizado y del contenido de hollín de la llama.
En Yale 60 (bajo hollín), el filtro F6 mostró ser una banda casi pura para CO2, mientras que
F7 resultó ser la primera banda donde el hollín compite efectivamente con los gases. En Yale
80 (alto hollín), aunque el hollín aumentó su contribución en todos los filtros, F6 mantuvo su
pureza relativa para CO2, mientras que F7 y F8 mantuvieron una sensibilidad significativa
tanto a H2O como hollín dependiendo de la región de la llama observada, lo que sugiere que
para el modelo de inversión se requiere una corrección cuidadosa por hollín en llamas ricas.

Los espectros de alta resolución extraídos en puntos representativos confirmaron las estruc-
turas espectrales características de cada especie: la banda fundamental de CO2 con estructura
rotacional P-Q-R es claramente visible, las bandas de H2O tienen estructura extremadamente
densa debido a su geometría no-lineal, la banda de CO es la que tiene menor intensidad, y
el continuo suave del hollín aumenta hacia frecuencias altas. Estos espectros permitieron en-
tender por qué F6 captura casi únicamente CO2, con mínima interferencia de otras especies,
y por qué F7 cae en una ventana espectral donde la absorción gaseosa es mínima, haciéndola
ideal para detección de hollín.
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El análisis de sensibilidad mediante elasticidades cuantificó como perturbaciones del 10 %
en cada variable de entrada afectan la radiancia observada. La temperatura emergió como la
variable dominante universal. El hollín mostró elasticidades crecientes con el contenido de fv

y en bandas de alta frecuencia. Las especies gaseosas presentaron elasticidades moderadas,
suficientes para estimación robusta una vez conocidas temperatura y hollín. Basándose en
estas elasticidades, se propuso una estrategia secuencial de inversión que maximiza la se-
parabilidad espectral: estimar primero temperatura y CO2 usando F6 en regiones de bajo
hollín, luego fv usando F7 en las alas de la llama, estimar H2O con F8 corrigiendo por hollín
conocido, y finalmente refinar CO con F5 manteniendo temperatura fija.

El experimento de pirólisis de PMMA demostró la aplicabilidad del método a configuracio-
nes más complejas sin modelo CFD de referencia. Se caracterizaron cualitativamente nueve
condiciones de atmósfera, observándose diferencias claras en morfología de llama, intensidad
radiativa y balance gas/hollín. Se cuantificó el parámetro fenomenológico heater length (Lh),
definido como la distancia entre la base visible de la llama y la zona calentada, encontrándose
relaciones observables con la velocidad del coflow y el OI de la condición. Sin embargo, tam-
bién se identificaron limitaciones importantes incluyendo la falta de más 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 combustión 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 separación de contri-
buciones espectrales de gases y hollín mediante mediciones multiespectrales infrarrojas, ha
sido alcanzado completamente. El modelo implementado combina exitosamente cálculos LBL
para gases con modelo continuo de hollín, resuelve numéricamente la RTE en geometría axi-
simétrica, y fue validado cuantitativamente contra mediciones experimentales en llamas con
diferente contenido de hollín. La separación de contribuciones espectrales se demostró efecti-
va mediante el análisis de radiancias parciales y espectros de alta resolución, identificándose
bandas óptimas para cada especie (F6 para CO2, F7 para hollín, F8 para H2O).

Los cinco objetivos específicos también fueron cumplidos satisfactoriamente. Primero, se
implementó el modelo de transferencia radiativa integrando cálculo LBL mediante la librería
HAPI, modelo óptico de hollín, y solución numérica de RTE con integración sobre caminos
ópticos en geometría 2D axisimétrica. Segundo, se validó el modelo mediante comparación con
mediciones multiespectrales en Yale 60 y Yale 80. Tercero, se cuantificaron las contribuciones
relativas de CO2, H2O, CO y hollín mediante cálculo de radiancias parciales. Cuarto, se realizó
análisis de sensibilidad calculando elasticidades para cinco variables, identificando la jerarquía
en cada filtro de la cámara, y proponiendo una estrategia secuencial de inversión. Quinto, se
demostró aplicabilidad en PMMA caracterizando nueve experimentos, cuantificando ratios
espectrales y el parámetro Lh, aunque identificando desafíos metodológicos para el análisis
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 omisión de gases menores (CH4, C2H2, NO) puede resultar en contribuciones
no cuantificadas. Los supuestos de LTE, no-dispersión y axisimetría perfecta, aunque razo-
nables para llamas laminares, pueden fallar en bordes fríos o introducir errores en bandas de
longitud de onda corta.

Experimentalmente, la incertidumbre de calibración combinada con la variabilidad natural
de las llamas limita la precisión de las comparaciones, y el número restringido de bandas
espectrales (4 filtros) resulta en un problema sub-determinado para separar cinco especies
más temperatura. Las configuraciones estudiadas se limitaron a llamas laminares axisimétri-
cas, mientras que aplicaciones prácticas frecuentemente involucran turbulencia y geometrías
complejas.

El experimento de PMMA presentó limitaciones adicionales significativas. La transitorie-
dad con fluctuaciones durante la fase nominalmente estable limitó el promediado temporal, el
control limitado de condiciones de contorno y uso de un soplete para la ignición podrían ha-
ber introducido variablidad, y la ausencia de repeticiones experimentales impidió cuantificar
robustamente la incertidumbre estadística.

6.4. Trabajo Futuro

Los resultados obtenidos abren múltiples líneas de investigación para profundizar y ex-
tender este trabajo. La prioridad principal es el desarrollo del problema inverso, implemen-
tando la estrategia secuencial propuesta y comparándola con inversión simultánea mediante
optimización multi-objetivo. Esto requiere investigar métodos de regularización apropiados
(Tikhonov, variación total), desarrollar funciones de costo que pesen bandas según sensibili-
dades, e incorporar información a priori como rangos físicos y correlaciones termodinámicas.
La validación del problema inverso debe realizarse primero con experimentos sintéticos con
ruido controlado, seguido de comparación con campos "ground truth"de CoFlame para Yale
60 y Yale 80, y finalmente validación contra mediciones experimentales directas de tempe-
ratura y fv, cuando estén disponibles. Un análisis riguroso de propagación de incertidumbre
permitiría cuantificar la calidad de las reconstrucciones.

El modelo directo también puede mejorarse significativamente. Evaluar modelos ópticos
de hollín alternativos permitiría cuantificar el impacto de esta elección en los resultados.
Añadir gases menores (CH4, C2H2, NO) y evaluar su contribución podría mejorar el acuerdo
en regiones actualmente discrepantes.

La extensión a configuraciones más complejas también es esencial para aplicabilidad prác-
tica. Para llamas turbulentas, la axisimetría estadística (promediado en tiempo y/o ángulo
azimutal) podría extender el método a pool fires y chorros turbulentos, requiriendo investigar
estrategias de promediado temporal y estudiar correlaciones turbulencia-radiación que intro-
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ducen efectos no-lineales. Para PMMA y otros materiales, es prioritario desarrollar calibración
in-situ con fuentes de referencia a alta temperatura (> 1000 K), implementar algoritmos de
inversión tomográfica 3D que no requieran simetría, y modelar la cámara completa incluyendo
reflexiones en paredes y absorción por ventanas para corrección cuantitativa.

Las aplicaciones tecnológicas del método son prometedoras. En diagnóstico industrial, im-
plementar un algoritmo de inversión optimizado para ejecución en tiempo real (< 1 s) con
interfaz para procesamiento en línea permitiría monitorear temperatura y emisión de ho-
llín en hornos (vidrio, cemento), calderas de biomasa para optimización de combustión, e
incineradores de residuos para control de completitud. En seguridad contra incendios, el mé-
todo podría aplicarse a detección temprana y caracterización mediante estimación de tasa
de liberación de calor radiativo, identificación de material combustible por firma espectral, y
seguimiento de evolución temporal.

7. Reflexión Final

Esta tesis establece las bases para una metodología robusta de caracterización no-invasiva
de llamas mediante espectroscopía infrarroja multiespectral. Los resultados demuestran que la
combinación de modelado de transferencia radiativa de alta fidelidad con mediciones experi-
mentales calibradas permite cuantificar contribuciones de gases y hollín, validar simulaciones
CFD, y orientar el diseño de algoritmos de inversión mediante análisis de sensibilidad.

La identificación de bandas espectrales óptimas y la caracterización de sus elasticidades
proporcionan guías concretas para una estimación secuencial que minimice la propagación
de errores.

El trabajo genera múltiples productos de valor: un modelo validado de transferencia radia-
tiva, un dataset experimental de llamas Yale con mediciones multiespectrales, una caracte-
rización completa de separabilidad espectral y sensibilidades, y una metodología aplicable a
otras configuraciones. Estos productos establecen una plataforma sólida para trabajo futuro
en problema inverso, extensión a turbulencia, aplicaciones industriales y desarrollo de nueva
instrumentación.
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Anexo

Figura 1: Campos de intensidad radiativa en Filtro 1 con escalas de color independientes
para cada condición experimental.

Figura 2: Campos de intensidad radiativa en Filtro 1 con escala de color común.

Figura 3: Campos de intensidad radiativa en Filtro 1 en el momento posterior al apagado.
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Figura 4: Campos de intensidad radiativa en Filtro 2 con escala de color común.

Figura 5: Campos de intensidad radiativa en Filtro 2 en el momento posterior al apagado.

Figura 6: Campos de intensidad radiativa en Filtro 3 con escalas de color independientes
para cada condición experimental.
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Figura 7: Campos de intensidad radiativa en Filtro 3 con escala de color común.

Figura 8: Campos de intensidad radiativa en Filtro 4 con escalas de color independientes
para cada condición experimental.

Figura 9: Campos de intensidad radiativa en Filtro 4 con escala de color común.
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Figura 10: Campos de intensidad radiativa en Filtro 5 con escalas de color independientes
para cada condición experimental.

Figura 11: Campos de intensidad radiativa en Filtro 5 con escala de color común.

Figura 12: Campos de intensidad radiativa en Filtro 6 con escala de color común.
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Figura 13: Campos de intensidad radiativa en Filtro 7 con escala de color común.

Figura 14: Campos de intensidad radiativa en Filtro 8 con escalas de color independientes
para cada condición experimental.

Figura 15: Campos de intensidad radiativa en Filtro 8 con escala de color común.
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