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Resumen

Actualmente, se buscan nuevas técnicas de control y sensado de combustión de llama para

aumentar la eficiencia de este proceso y disminuir las emisiones contaminantes. Una de las técni-

cas que está siendo ampliamente utilizada en estos procesos, es la espectroscopia de llama, esta

se usa ampliamente en el análisis de procesos de combustión industrial. Una llama emite enerǵıa

sobre una amplia región espectral y sus espectros asociados contienen componentes continuos y

discontinuos. En la literatura hay modelos, basados en la ley de Planck o de Wien, para repre-

sentar el comportamiento espectral de la llama bajo diferentes parámetros de combustión; sin

embargo, la naturaleza no lineal de estos modelos, sumada a la alta dimensión de los datos espec-

trales y la superposición entre las emisiones espectrales continuas y discontinuas, complican el

análisis teórico de los procesos de combustión y hacen que sea necesarios métodos mas complejos

para obtener valiosa información para el control y la optimización de la llama. En esta tesis se

analiza la emisión espectral de la llama emitida por el Gas licuado del petróleo (LPG) bajo dis-

tintos puntos de operación respecto de la relación aire/combustible de un mechero Bunsen. Para

analizar la emisión espectral de la llama, utilizamos en primer lugar el método de recuperación

espectral de Maloney-Wandell en imágenes de llama. De esta manera, obteniendo los espectros

recuperados ṕıxel por ṕıxel, se procede a estimar distintos parámetros como la temperatura

de llama (en K), radianza local (en µW/cm2, localizada espacialmente) y radianza global (en

µW/cm2). Para desarrollar el algoritmo de recuperación espectral de Maloney-Wandell fue ne-

cesaria la medición previa de la emisión espectral de la llama con el espectrofotómetro Thorlabs

CCS200. La implementación del algoritmo se hizo con distintas cámaras tricromáticas (Basler

acA 1920-50gc, Basler scA1390-17gc y Basler acA 1920-150uc), realizando estas mediciones en

el rango visible (400 a 700 [nm]). Posteriormente se realizó el análisis de datos obtenidos a partir
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de los instrumentos, realizando diversos métodos de procesamiento de señales e imágenes para

la eliminación de ruido, donde se introdujo un umbral a partir de la métrica de recuperación

espectral (Goodness of Fit Coefficient (GFC)) como método para la validación de ṕıxel y final-

mente se procedió a realizar la recuperación espectral de Maloney-Wandell, obteniendo un cubo

hiperespectral de espectros recuperados. A partir de este cubo, se estimó la temperatura por el

método de dos longitudes de onda, realizando su respectiva validación en base a la temperatura

obtenida a partir de los espectros de un espectrofotómetro calibrado, obteniendo un error del

4 %. También a partir del cubo se calculó la radiación local y un ı́ndice de radiación global. A

partir de estos ı́ndices, se construyó distintos mapas, ṕıxel a ṕıxel, de temperatura de la llama y

de radiación de la llama. Se analizaron 100 imágenes de llama, donde se obtuvieron cubos hiper-

espectrales y a partir de estos cubos se calculó la temperatura media y los ı́ndices de radiación

global para distintos flujos másicos en distintos puntos operacionales. Los resultados muestran

que el enfoque de este estudio puede desempeñar un papel esencial en la detección de llamas,

proporcionando aśı una herramienta importante para el seguimiento o control de los procesos

de combustión, que nos permita evitar una mala combustión y por lo tanto una disminución de

los contaminantes atmosféricos.

Palabras clave: Análisis Espectral, Emisión, Recuperación Espectral, Radiancia, Com-

bustión.
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2.2. Teoŕıa de la llama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.1. Clasificación de llamas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

iii



2.2.2. Forma, color y temperatura de la llama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.3. Definiciones relativas a la temperatura de combustión . . . . . . . . . . . 17
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Caṕıtulo 1

Investigación Propuesta

1.1. Introducción

El mundo entero quema miles de toneladas de combustible anualmente, alcanzando cerca del

80 % de la producción total de enerǵıa; acelerando el cambio climático, el calentamiento global

y la escasez de combustibles fósiles [1]. Aśı, se buscan alternativas usando enerǵıas renovables

como; enerǵıa eólica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimotriz, biomasa y bio-

carburantes [2, 3, 4], pero estas no superan el 14 % de la enerǵıa que se consume diariamente, el

otro 6 % pertenece a enerǵıa nuclear [1]. Para nuestro páıs, Chile, el 59 % de la enerǵıa produci-

da, es a través de procesos de combustión [5]. La composición de los requerimientos energéticos

en el año 2021 para Chile, estaba compuesta principalmente por la industria y mineŕıa con un

40 %, seguida por el transporte con un 33 % y el consumo residencial con un 23 %. Finalmente,

y con igual proporción de consumo, se encuentran el sector comercial y público, y el consumo

propio del sector enerǵıa en total con un 4 % [6]. Por lo tanto, la principal obtención de recursos

energético a nivel mundial y regional es en base a combustión, y debido a esto, se busca la ma-

nera de poder optimizar y reducir las emisiones de carbono que se producen año a año debido

a los procesos de quema.

Actualmente, el diagnóstico de la combustión en equipos industriales, tales como calderas y

hornos, generalmente se ha limitado al análisis de la composición de los gases generados median-

te técnicas convencionales [7]. Un diagnóstico en el origen del proceso, “la llama”, se dificulta con
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estas técnicas, debido al ambiente hostil que representan las altas temperaturas, una atmósfera

corrosiva y un limitado acceso a la llama [8, 9]. Hoy en d́ıa, la aplicación de métodos ópticos para

evaluar estos procesos industriales, es un campo prominente de investigación y desarrollo. Esto

se debe a que el uso de sensores ópticos apropiados combinados con métodos de medición bien

definidos puede proporcionar información espectral importante como temperatura, radicales,

emisividad, enerǵıa, que puede estar relacionada con varias condiciones del proceso que deben

evaluarse. En varios procesos, como la combustión de combustibles de hidrocarburos, las técni-

cas de espectroscoṕıa son particularmente adecuadas debido a la naturaleza sin contacto de la

tecnoloǵıa de detección óptica para capturar las emisiones espectrales de la llama. Además, los

sensores pasivos o activos ópticos, tales como diodos basados en láser, cámaras con dispositivo

de carga acoplada (charge-Coupled Device) (CCD), radiómetros, fotodiodos, fotomultiplicado-

res y células ultra violeta (UV) nos proporcionan información a partir de la emisión espectral de

la llama, de esta manera podemos observar el comportamiento turbulento de la llama, concen-

tración de O2, emisión de contaminantes de CO, geometŕıa de la llama, distribución de enerǵıa,

identificación de moléculas, átomos, radicales e iones, y también la variación de la concentración

de estos elementos con la temperatura y las condiciones operativas [10, 11, 12, 13, 14, 15].

El objetivo final de estos esfuerzos es desarrollar técnicas de control y monitoreo de la

combustión para aumentar la eficiencia del proceso y disminuir las emisiones contaminantes

[16, 17, 18], algo altamente deseable para la industria de generación de enerǵıa y cualquier otra

que use la combustión como parte de las cadenas de producción. En particular, las mediciones

locales o globales se pueden realizar con varias configuraciones ópticas que generalmente incluyen

conjuntos de filtros ópticos acoplados a sensores ópticos como cámaras o fotodetectores. Dichas

configuraciones se ajustan espectralmente para estimar la temperatura de la llama local o global

mediante el uso de Pirometŕıa de dos colores (TCP) [19, 20].

Sin embargo, con el creciente número de longitudes de onda detectadas, la complejidad y el

tamaño del banco óptico de diseño espacial se incrementa [21, 22], lo que hace que dichos siste-

mas ópticos no sean prácticos para varias aplicaciones en tiempo real. Una solución alternativa

es utilizar un sistema de imágenes multiespectrales, pero, la mayoŕıa de ellos son sistemas de

escaneo basados en “Push broom” en las que el tiempo necesario para adquirir la información

espacial y espectral de la llama hace que sea casi imposible manejar un proceso no estacionario

2
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como una llama, por ejemplo en Arablouei et al (2016) [23] se realizó un nuevo dispositivo rápido

y robusto de imágenes hiperespectrales el cual puede capturar un cubo de datos con una resolu-

ción espacial de 192x192 ṕıxeles y una resolución espectral de 500 bandas en aproximadamente

30 segundos, pero su procesamiento es muy lento para la oscilación de frecuencia t́ıpica de la

llama de una caldera la cual supera los 100 Hz [24].

Aunque este es un problema, los sistemas multiespectrales se han diseñado en las últimas

décadas en función de la respuesta de la cámara en color de ṕıxeles para un pequeño número

de canales y utilizando técnicas de reconstrucción espectral como por ejemplo de Maloney-

Wandell. De hecho se analizó a partir de la reflectancia, la diferencia entre ceniza volcánica y

nubes de agua ocupando las imágenes del Satélite Modis [25]. En cuanto a la implementación de

recuperación espectral aplicado en diagnóstico de combustión, nos encontramos con el trabajo de

Toro et al (2014)[10], el cual de la obtención de imágenes de llama con una cámara tricromática,

puede recuperar espectros con el algoritmo de Maloney-Wandell de la emisión de llama de un

mechero Bunsen (llama turbulenta) y una vela (llama laminar), con el fin de realizar un mapa de

estimación de temperatura ṕıxel a ṕıxel con el método de TCP. Sin embargo, no se estudia como

se puede ver afectada la temperatura al modificar la entrada aire en el mechero, ni otras variables

de combustión como la modificación del flujo másico y tampoco se realiza una validación de la

temperatura obtenida a través del método TCP. También, en Garcés et al (2017) [26] se estudió

la recuperación espectral con el algoritmo de Maloney-Wandell en imágenes de llama de difusión

laminar simétrica axial, obteniendo los espectros de emisión recuperados, calculando a partir de

estos la transferencia de enerǵıa liberada por la radiación, es decir Radp y Radg. Sin embargo,

no se estudia como varia la transferencia de enerǵıa para los distintos flujos másicos de llama,

lo que permitiŕıa acercarnos a los entornos reales.

El algoritmo de Maloney-Wandell para procesos de combustión se afianza frente a otros

métodos de recuperación espectral como lo son Imai-Berns o el de Wiener [10], estos algoritmos

tienen en común que no se requiere previamente la sensibilidad espectral del sensor, se basan

en el conocimiento a priori de los distintos proceso y han demostrados buenos resultados [27].

Sin embargo, la respuesta del sensor debe medirse para cada espectro de entrenamiento. Lo

cual es una tarea dif́ıcil para los procesos de combustión de llama, ya que requeriŕıa mediciones

actualizadas de nuestros sensores y en diferentes condiciones radiométricas. Además, el algoritmo
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de Maloney-Wandell ha demostrado ser uno de los mas robusto frente a ruidos e irregularidades

como por ejemplo el fondo del horno [28], lo que es ideal para aplicaciones en un entorno poco

controlado como los industriales.

Por lo tanto, plantear nuevas alternativas de monitoreo de llama, ampĺıa opciones a la hora

de tomar decisiones, pudiendo controlar variables que nos permitan optimizar este proceso y

disminuir las emisiones contaminantes. Frente a esto, los sensores ópticos están siendo amplia-

mente utilizados dado a las distintas variables que pueden medir, sin embargo, estos siguen

siendo perfeccionados y estudiados. Aśı, se plantea que el método de recuperación espectral de

Maloney-Wandell al implementarse en una cámara tricromática, permitiŕıa medir más variables,

tales como; temperatura, radiación local y global en distintas condiciones de llama, como los

distintos flujos másicos o de aire. Adquiriendo un sensor que nos permite sumar nuevas variables

a los procesos de control, el cual además, es robusto frente a las distintas adversidades presentes

en los entornos reales o industriales.

En esta tesis, se implementó el algoritmo de Maloney-Wandell, el cual esta diseñado para

extraer espectros continuo de una llama, en alta resolución espectral, y al nivel ṕıxel-a-ṕıxel.

Se realizaron mediciones con una cámara con sensor CMOS y CCD Tricromáticas. De esta

manera se implementó el algoritmo de recuperación espectral Maloney-Wandell en llamas con

distintos flujo másico de LPG en el laboratorio Spectral Processing and Radiometry (SPyR)

de la Universidad de Concepción. Una vez obtenidos los espectros recuperados continuos de la

llama, se realizaron distintas estimaciones como; la temperatura por el método de TCP (en K),

replicando lo hecho por Toro et al (2014) [10], pero añadiendo una corrección de errores mediante

GFC; radiación local (Radp) (en unidades radiométricas de µW/cm2) y un ı́ndice de radiación

global Radg (Radianza global, en µW ), dándole continuidad al trabajo hecho por Garcés et al

(2017) [26], pero en distintos flujos másicos y variando la razón aire/combustible. Por lo tanto,

a partir de los espectros recuperados de imágenes de distintos flujos de llama, se logró construir

un mapa de temperatura y de radiación. Finalmente, se validó la estimación de temperatura

obtenida por el método de dos longitudes de ondas en los espectros estimados comparándolas con

la temperatura obtenida de los espectros reales. Logrando un sensor implementado en distintas

cámaras que nos permite medir con un menor ruido, una temperatura más precisa y un numero

mayor de variables en distintas condiciones de llama, acercándonos mas a las condiciones en
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entornos industriales.

1.2. Hipótesis de Trabajo

Es posible desarrollar, a partir de una cámara tricromática, una implementación del algo-

ritmo de Maloney-Wandell con un menor ruido para estimar la temperatura, radiación local,

y un ı́ndice global de emisión de enerǵıa para diferentes flujos másicos de llama y en distintos

porcentajes de accesos de aire de un mechero Bunsen. Además, de una posible validación de la

temperatura estimada al ser comparada con un instrumento de referencia.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar a través de una cámara tricromática, una implementación del algoritmo de

Maloney-Wandell con un menor ruido para estimar la temperatura, radiación local, y un ı́ndice

global de emisión de enerǵıa para diferentes flujos másicos de llama y en distintos porcentajes

de accesos de aire de un mechero Bunsen. Además, desarrollar una validación de la temperatura

estimada al ser comparada con un instrumento de referencia.

1.3.2. Objetivos Espećıficos

Caracterizar, con un espectrofotómetro, los distintos puntos de operación del proceso de

combustión, a partir de los espectros emitidos por la llama LPG. (Objetivo logrado).1

Desarrollar, en diferentes cámaras con sensores distintos, el algoritmo de reconstrucción

espectral Maloney-Wandell para llamas turbulentas, laminares y de transición, y validar los

espectros recuperados, comparándolos con las mediciones de emisión espectral medidas con

un espectrofotómetro. Esta comparación se hará a través de la métrica GFC, eliminando

los espectros ruidosos. (Objetivo logrado).2
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Desarrollar un sensor óptico que permita estimar temperatura con el método de dos longi-

tudes de onda y radiación local a partir de los espectros recuperados, de manera de crear

un mapa ṕıxel a ṕıxel de temperatura y radiación, que permita monitorear el estado de

la llama. (Objetivo logrado).3

Calcular un ı́ndice global de emisión de enerǵıa de llama, que permita caracterizar un

estado de combustión (en base a la relación aire/combustible) solo a partir de este ı́ndice

global.(Objetivo logrado).4

Validar la estimación de temperatura obtenida por el método de dos longitudes de on-

da, a partir de los espectros recuperados por el método de Maloney-Wandell. (Objetivo

logrado).5

Donde los art́ıculos 1,2,3,4,5, indicaran en el texto cuando se cumpla el objetivo espećıfico

señalado por este número.

1.4. Alcances y limitaciones

El alcance de esta tesis es plantear un ı́ndice global de emisión de enerǵıa de llama.

Validar la temperatura estimada a partir del método de dos longitudes de onda sobre los

espectros recuperados de Maloney-Wandell, al comparar la temperatura estimada respecto

a una temperatura validada, en este trabajo, se estimo la temperatura a partir de los

espectros medidos por medio de un espectrofotómetro y se comparo con la temperatura

estimada de los espectros recuperados.

La clasificación de flujo másico (llamas turbulentas, laminares y de transición) será una

definición relativa, debido a que no se cuenta con un medidor de flujo y se determinara

mediante su definición cualitativa.

El acceso a la utilización de los instrumentos se vio supeditado producto de la pandemia.

Las mediciones son tomadas respetando todas las medidas sanitarias impuestas durante

el tiempo de pandemia.
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Caṕıtulo 2

Marco Teórico

2.1. Combustión

La combustión es una reacción exotérmica entre dos sustancias, una de las cuales es reducto-

ra, también, denominada combustible, y la otra oxidante denominada comburente. El fenómeno

que se origina está relacionado a un gran aumento de temperatura y, generalmente, emisión de

luz. La combustión está determinada por la velocidad con la que tiene lugar y la posibilidad de

que se acumule calor (aumentando la temperatura). Como consecuencia, se obtienen productos

y se libera calor. Por lo tanto, la combustión es un conjunto de procesos f́ısicos y qúımicos por

los cuales se libera parte de la enerǵıa interna del combustible. Una parte de esa enerǵıa se

transforma en calor. El calor liberado por una llama se puede transferir de tres formas dife-

rentes: conducción, convección y radiación. La conducción es la transferencia de calor a través

de objetos sólidos, tales como el suelo o el metal en una pared de una caldera. La convección,

es la transferencia de calor a través de corrientes de aire es decir el intercambio de moléculas

fŕıas y calientes, es la causa de que el agua de una tetera se caliente uniformemente aunque sólo

su parte inferior esté en contacto con la llama, lo mismo sucede con la masa de agua en una

caldera a vapor. La radiación es la transferencia de calor por radiación electromagnética y es el

principal mecanismo por el que la llama calienta las calderas.

Los combustibles tienen en su composición elementos principales como carbón, hidrógeno,

azufre (C,H,S) y otros no combustibles, como el vanadio, ńıquel, sodio, potasio, silicio, entre
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otros (V, Ni, Na, K, Si). El comburente más habitual usado en la combustión es el aire (21 %

Oxigeno, 73 % Nitrógeno y 6 % de otros gases). Además, otro elemento importante a definir es

el calor de combustión el cual se define como la disminución de la entalṕıa de un cuerpo en

condiciones normales de presión y a una temperatura definida, es decir, es el calor que libera

el combustible cuando este produce una reacción qúımica de oxidación. En la combustión, cada

uno de los componentes del combustible va a sufrir la reacción de oxidación correspondiente

[29].

2.1.1. Fases de la reacción de combustión

Se pueden distinguir tres fases en la reacción de combustión. La primera es la fase de pre-

reacción (formación de radicales). Los compuestos hidrocarbonados se descomponen dando lugar

a la formación de radicales, que son unos compuestos intermedios inestables y muy activos. De

este modo el carbono y el hidrógeno pueden reaccionar con el ox́ıgeno. La segunda fase es la

de oxidación donde se produce la combinación entre los elementos y el ox́ıgeno. Es una fase

muy exotérmica y es cuando tiene lugar la propagación de la llama. Finalmente en la fase de

terminación se forman los compuestos estables donde el conjunto de estos compuestos es lo que

llamamos gases de combustión. Es necesario que se produzca una gran coordinación entre la

primera y la segunda fase, ya que si no podŕıa llegar a producirse una explosión por acumulación

de radicales [29]. A continuación en la Fig. (2.1) para una solución de litio.

Fig. 2.1: En (a) podemos ver la formación de radicales, (b) el instante de la combustión y (c)

la fase de terminación. (Fuente: [30]).
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2.1.2. Clases de reacciones de combustión

Las reacciones se pueden clasificar según el modo en el cual transcurre el proceso de combus-

tión, es decir, una combustión neutra o estequiométrica, combustión incompleta o imperfecta y

combustión completa.

La combustión neutra es aquella que se produce cuando el aire empleado aporta la cantidad

justa de ox́ıgeno para que todos los reactivos de transformen en productos. Para que la estequio-

metŕıa se cumpla, hay que considerar todos los elementos que sufren la reacción de combustión

en el combustible. Cuando la reacción tenga lugar totalmente, entonces no habrá H, O, S y C,

porque estos elementos se transformarán en productos correspondientes que irán en los gases

de combustión. Como gases inertes aparecerá, por lo menos, el nitrógeno. A veces, a los gases

de combustión se les llama poder combuŕıvoro o poder fumı́geno, los que se definen como los

gases húmedos totales procedentes de una combustión neutra o estequiométrica (de todos los

elementos combustibles e inertes también).

La combustión incompleta es aquella en la que por defecto en el suministro de aire no hay

ox́ıgeno suficiente para que se produzca la oxidación total del carbono. Esto quiere decir que

no todo el carbono se va a transformar en CO2 y aparecerá como producto de combustión el

CO, lo que provoca la aparición de los inquemados, definidos como la materia combustible que

ha quedado sin quemar o parcialmente quemada, los cuales, también se pueden producir en el

aparato quemador. Los inquemados pueden ser de dos clases: sólidos y gaseosos, dentro de los

inquemados sólidos está el carbono (holĺın), el cual provoca un ennegrecimiento de los humos de

combustión. Mientras que dentro de los inquemados gaseosos está el CO, H2. Cuando aparecen

inquemados es señal de que no se ha aprovechado bien el combustible, por lo que la combustión

que se está realizando es deficiente y se debeŕıan tomar medidas de algún tipo para mejorarla.

La combustión completa es aquella donde existe un exceso de aire, es decir, de ox́ıgeno. El

exceso se realiza sobre la cantidad estequiométricamente necesaria para que todos los productos

combustibles sufran la oxidación (tanto el C como el O ó el H). En este caso no se van a producir

inquemados. En la práctica se hace dif́ıcil conseguir la combustión completa debido a que debe

existir suficiente aire en la cámara de combustión para que ocurra, por ello es necesario aportar

un exceso de aire. El exceso de aire se define como la cantidad de aire por encima del teórico
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que hay que aportar para que se realice la combustión completa del combustible [29]. En la

siguiente Fig. 2.2, se puede apreciar un ejemplo de la combustión completa e incompleta.

Fig. 2.2: En (a) se aprecia una combustión incompleta y en (b) una completa. (Fuente: [31]).

2.1.3. Holĺın

El holĺın son las part́ıculas sólidas que se forman cuando se produce combustión incomple-

ta de hidrocarburos. Está formado principalmente de carbón, como mı́nimo, posee un 1 % de

hidrógeno, por lo que responde aproximadamente a la fórmula emṕırica C8H. Las part́ıculas

de holĺın son nanopart́ıculas esféricas de aproximadamente 50 nm de diámetro. El holĺın, tiene

un proceso de formación compleja como se puede ver en la Fig. (2.3), donde los hidrocarburos

gaseosos livianos son convertidos en carbono sólido en escasos milisegundos. La propensión a

formar holĺın es una función compleja que depende del tipo de llama, temperatura de llama y

la naturaleza del combustible [32].

La emisión de holĺın al ambiente tiene efectos directos e indirectos en este. Directamente,

altera la radiación global al absorber y dispersar la luz, lo cual reduce el flujo de radiación solar

neta a la superficie de la tierra. La absorción de la luz hace que se caliente mas la atmósfera.

Del mismo modo, la deposición de holĺın en las superficies de hielo y nieve aumenta la absorción

de la superficie de la enerǵıa solar, calentando y potencialmente derritiendo el hielo y la nieve.

Los efectos indirectos en el clima se deben a la capacidad de las part́ıculas de holĺın para alterar

las propiedades de las nubes al servir como nudo de condensación de nubes (CCN). Para nubes
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Fig. 2.3: Etapas de formación del holĺın (Fuente: [33]).

con el mismo contenido de agua ĺıquida, un aumento en el número de CCN conduce a pequeñas

gotas de nubes. Se espera que estas nubes sean mas reflexivas, tenga una vida más larga y

produzca menos precipitación [34].

Otro aspecto negativo del holĺın es debido al hecho de que sean part́ıculas tan pequeñas y

de composición tóxica, lo hace peligroso para la salud de las personas, siendo fáciles de respirar

causando enfermedades coronarias, asma, bronquitis y otras enfermedades respiratorias [35, 36].

La toxicidad inducida por la exposición o la inhalación de part́ıculas de holĺın depende en gran

medida del tamaño y el contenido de las part́ıculas de holĺın. Por ejemplo, los contenidos de

OC3, que son más abundantes en holĺın en la etapa inicial de formación, se han encontrado más

tóxicos en pruebas in vitro [37]. Se ha sugerido “basándose en experimentos con animales” que las

part́ıculas pequeñas de holĺın de aproximadamente 100 nm o menos, conocidas como part́ıculas

de holĺın ultrafinas (UFP), tienen más probabilidades de causar enfermedades respiratorias y

circulatorias [38].

Además, las part́ıculas de holĺın producidas durante procesos de combustión afectan signifi-

cativamente el rendimiento y durabilidad de muchos sistemas de ingenieŕıa como las turbinas a

gas y motores diesel [39]. Por otro lado, se ha demostrado que un incremento en la producción

del holĺın aumenta la tasa de liberación de enerǵıa [40], lo que implica procesos más eficientes en

términos de aparatos de combustión como los hornos industriales, lo cual conlleva una posible

mayor emisión de holĺın si este no es oxidado completamente. La emisión total del holĺın hacia
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el ambiente depende del balance entre los procesos de formación y oxidación.

2.2. Teoŕıa de la llama

La llama se define como el medio gaseoso en el que se desarrollan las reacciones de com-

bustión. Aqúı es donde el combustible y el comburente se encuentran mezclados y en reacción.

La llama puede adoptar diferentes formas, según el medio técnico, y también la forma del que-

mador. Esto es aśı porque el quemador es donde se pulveriza el combustible para que entre en

contacto con el aire. El frente de llama es la zona que marca la separación entre el gas quemado

y el gas sin quemar y donde tienen lugar las reacciones de oxidación principales. La propagación

de la llama es el desplazamiento de ésta a través de la masa gaseosa, donde esta propagación se

efectúa en el frente de llama. La velocidad de propagación va a depender de la transmisión de

calor entre la llama y las zonas contiguas (gases quemados y no quemados). Cuando los gases

sin quemar alcanzan la temperatura de ignición, entonces empezarán a sufrir la combustión.

Para que la llama comience y quede estable, se debe estabilizar el frente de llama. Para ello,

se debe coordinar la velocidad de escape de gases y de propagación de la llama con la entrada

de comburente (aire) y combustible. Para que tenga lugar la combustión es necesario que se

alcance la temperatura de ignición, que es aquella a la cual la mezcla combustible/comburente

no se extingue, aunque se retire la fuente de calor externa [41].

2.2.1. Clasificación de llamas

Las llamas se pueden clasificar por el tipo de mezcla de los reactivos, por el tipo de flujo,

por su posición relativa a las paredes, por el tipo de combustible, por la granulometŕıa del

combustible condensado, etc [42]. A continuación, en la Fig. 2.4 se presenta un esquema de

clasificación:
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Fig. 2.4: Clasificación de llamas. (Fuente: [42]).

De premezcla

Las llamas de premezcla, son aquellas en que el oxidante y el combustible inicialmente

se encuentran juntos y combustionan en una zona común. Una de las caracteŕısticas de las

llamas de premezcla es que en este tipo de llamas la combustión es más completa y se alcanzan

mayores temperaturas. Un motor de combustión interna alternativo de gasolina o conocidos

como motores diésel es un ejemplo de dispositivo en el que se produce este tipo de combustión,

otro ejemplo es el de una llama de cocina.

Difusión

Las llamas de difusión, son aquellas en que el combustible y el oxidante se encuentran

inicialmente separados, para luego difundir hacia una zona de reacción desde partes opuestas

de la llama. De este modo, las llamas axisimétricas de difusión en coflujo laminar tienen un

campo de velocidades relativamente simple, lo que permite realizar mediciones experimentales

replicables, como también modelos numéricos en sólo dos dimensiones debido a la simetŕıa axial.

Una vela o la llama de un mechero es un ejemplo de llama de difusión.

Ambos tipos de procesos pueden ser laminares o turbulentos dependiendo de cómo sea el flujo

másico de la mezcla de reactivos o de cada uno de los reactivos por separado.
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Laminar

Se llama laminar si es que la forma de la llama se asemeja a una lámina, es decir, no existen

grande variaciones en el movimiento (por ejemplo en el caso de una vela).

Transición

Se llama transición ya que la llama se encuentra en un estado intermedio entre laminar y

turbulento,

Turbulenta

Es turbulenta en el caso que la forma de la llama sea más irregular y no sigue un flujo

aerodinámico.

Fig. 2.5: Ejemplo de una llama de propano en su flujo laminar, transición y turbulenta. (Fuente:

[43])

Podemos clasificar si la llama es turbulenta o laminar de forma mas emṕırica a través del número

de Reynolds, el cual es adimensional y queda expresado por la ecuación (2.1).

Re =
uLc
ν

(2.1)
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Donde u es la velocidad de fluido en m/s, Lc es el largo caracteŕıstico que es responsable de

formar la capa ĺımite de la zona de transferencia de calor en m y ν es la viscosidad cinemática en

m2/s. El número de Reynolds indica la relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas

presentes en un fluido. En la Tabla 2.1, podemos apreciar esta clasificación.

Tabla 2.1: Rangos de Reynolds y comportamiento de fluidos [44]

Reynolds entre Caracteŕıstica

0 - 1 movimiento laminar lento, altamente viscoso

1 - 100 laminar, fuerte dependencia del número de Reynolds

100 - 103 laminar, es útil la teoŕıa de capa ĺımite

103 - 104 transición a la turbulencia

104 - 106 turbulento, moderada dependencia del número de Reynolds

106 - ∞ turbulento, débil dependencia del número de Reynolds

El numero de Reynolds puede ser calculado a partir de la ecuación 2.1, al medir la velocidad

u con un instrumento pequeño y sensible como un anemómetro de hilo caliente, un transductor

de presión piezoeléctrico o un rotámetro [45], dejando las otras variables fijas en la ecuación.

Para profundizar respecto al tema, puede consultarse Zargar et al (2019) [46].

Es preciso conocer el tipo de llama, ya que para realizar el algoritmo de recuperación espectral

Maloney-Wandell, es necesario tener la matriz de entrenamiento del proceso. Para este estudio,

se ocupó una llama de difusión laminar, transición y turbulenta.

2.2.2. Forma, color y temperatura de la llama

La forma que presenta una llama depende del medio técnico que prepara la mezcla del

combustible/comburente, es decir, depende del quemador utilizado, ya que éste es el encargado

de pulverizar y repartir el combustible. Si la combustión es buena, la llama no será opaca. El

color negro lo van a dar los inquemados.

La temperatura que va a alcanzar la llama dependerá de factores como la composición y

porcentaje del comburente, la velocidad global de la combustión, la cual depende de la reactivi-

dad del combustible, la forma y eficacia del sistema de combustión y de la temperatura inicial
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de los reactivos. Se deberá tener en cuenta también el calor sensibles de los reactivos. Al llegar

y sobrepasar los 2000ºC, los gases de combustión se pueden descomponer, por ello da a lugar

que otros compuestos pueden afectar a la combustión y a la llama[41].

2.2.3. Definiciones relativas a la temperatura de combustión

La temperatura es una variable referida a la magnitud escalar relacionada con la enerǵıa in-

terna de un sistema termodinámico. En procesos de combustión la temperatura es un parámetro

muy importante para evaluar la eficiencia térmica en la calidad de la combustión.

Temperatura adiabática de combustión

También se denomina temperatura teórica de combustión o temperatura de combustión

calorimétrica. Es la temperatura que se obtendŕıa en una combustión estequiométrica con mezcla

perfectamente homogénea y en un tanque que permita evitar cualquier pérdida de calor al

exterior, es decir un recipiente adiabático. Esta temperatura aumenta con la potencia caloŕıfica

del combustible y disminuye con el poder caloŕıfico del combustible [47].

Fig. 2.6: Distribución de temperatura de una llama en un proceso de combustión. (Fuente: [48]).
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Temperatura máxima de llama adiabática

Es la temperatura que se alcanza cuando la cantidad de aire empleada en la combustión

es la cantidad estequiométricamente necesaria para ello. Se trata de un valor ideal, ya que

las condiciones estequiométricas son imposibles de conseguir en la realidad. Las temperaturas

máximas de la llama son en 200-300ºC inferiores a la temperatura máxima teórica de la llama.

En la llama se distinguen 3 zonas, que son: la zona de inflamación, la zona de reacción y la

zona oxidante. La zona de inflamación (llama transparente), es la zona donde existe un déficit

de ox́ıgeno y es la zona mas interior. La zona oxidante o penacho (llama anaranjada), es la zona

donde hay exceso de ox́ıgeno y es la zona exterior. Mientras que la zona de reacción o zona

de temperatura máxima (llama azul), es la zona que queda entre ambas y contiene la mayor

emisión de enerǵıa (calor) [47]. En la Fig. 2.6 se ilustra un ejemplo de un mapa de temperatura

de llama.

2.3. Teoŕıa espectral de la llama

La llama y su espectro, contiene importante información sobre el proceso de combustión lo

que implica que el análisis de dicha información permite evaluar el estado de la combustión con

respecto a las diferentes especies presentes. La enerǵıa emitida por una llama es espectralmente

distribuida en emisiones continuas y discontinuas dependiendo del tipo de combustible. El es-

pectro continuo se encuentra atribuido a una amplia banda de longitudes de onda producido por

la radiación emitida por un cuerpo como resultado de su temperatura, mientras que un espectro

discontinuo se encuentra confinado a una banda angosta de longitudes de onda y producido por

átomos y moléculas aisladas [49, 50]. Un ejemplo del espectro de llama se puede ver en la Fig.

(2.7).

De la emisión espectral de llama podemos obtener distintos parámetros a partir de los

espectros continuos y discontinuos. Los espectros continuos están relacionados al cálculo de

temperatura, un parámetro importante ya que está asociado al holĺın la que se puede obtener al

realizar la TCP [51]. También, se puede obtener la enerǵıa que produce una llama a través del

Radg, parámetro relevante debido a que permitiŕıa optimizar los procesos de combustión [26].
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Los espectros discontinuos están asociados a la emisión de contaminantes en la atmósfera como

CO Y NOx, parámetros considerables para regular la calidad del aire [15].

Fig. 2.7: Ejemplo de un espectro electromagnético de una llama azul en el rango visible. (Fuente:

[52])

2.4. Ley de Planck

En 1899 Planck expresó una hipótesis a partir de los resultados experimentales que obtuvo

de cuerpos que captaban o emit́ıan enerǵıa. Por lo tanto, la enerǵıa emitida o captada por un

cuerpo como radiación electromagnética es múltiplo de una constante h por la frecuencia f de

radiación. Luego la expresión para la intensidad de radiación emitida por un cuerpo negro es la

siguiente:

Ibλ(λ) =
c1

λ5
[
e
c2
λT − 1

] [ W

m2nm

]
(2.2)

donde c1 y c2 son conocidas como constante de Planck, las cuales equivalen a c1 = 8πhc2 =

1,4997 × 10−15[Wm2] y c2 = hc/k = 1,438 × 10−2[mK][53]. En la Fig. (2.8) se aprecia el

comportamiento de la ley de Planck para diferentes temperaturas de un cuerpo negro.
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Fig. 2.8: Radiación espectral de un cuerpo negro para varias temperaturas. (Fuente: [54])

2.5. Método de dos longitudes de onda para medición de

temperatura

Este método es bastante utilizado para hacer mediciones de temperatura con una precisión

aceptable. Fue propuesto por Campbell en 1925 [55] y utiliza las mediciones en dos longitudes

de onda, inicialmente obtenidas mediantes filtros de banda angosta, lo cual será reemplazado

en el presente trabajo por las mediciones obtenidas digitalmente mediante el radiómetro.

En primer lugar, definimos la emisividad monocromática, como la proporción de radiación

térmica emitida por un objeto a una diferencia de temperatura determinada. Esta radiación

no necesita un medio para propagarse ya que es electromagnética. El coeficiente de emisividad

monocromática Eλ es un número adimensional que establece la relación de un objeto para

irradiar enerǵıa térmica con su capacidad de irradiar enerǵıa si este fuese un cuerpo negro, de

acuerdo a,

Eλ =
Iλ
Ibλ

(2.3)

donde Iλ es la intensidad de radiación espectral de un cuerpo y Ibλ es la intensidad de radiación

espectral del cuerpo negro. Cuando, se esta presente a un cuerpo negro, el coeficiente Eλ = 1.

En cambio, para un objeto real, el coeficiente es menor. De acuerdo a esto y considerando una

llama percibida por un observador y la radiación que ésta emite, va a ser dependiente de la

longitud de onda λ, la temperatura T y denominaremos ω como a las cantidades de holĺın y
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radicales. Con esto, se puede expresar la Ecuación (2.3) como,

Iλ(λ, T, ω) = Eλ(λ, T, ω) · Ibλ(λ, T ). (2.4)

La ecuación (2.4) muestra que la radiación espectral de la llama es proporcional a la radiación

que emitiŕıa un cuerpo negro a la temperatura y longitud de onda respectiva mediante la emi-

sividad monocromática. Según Ngendakumana et al (1993) [56], para determinar la emisividad

de una llama se puede asumir que la llama se encuentra en un equilibrio termodinámico, por

lo tanto se aplica la ley de Kirchhoff de Radiación Térmica, la cual enuncia que en equilibrio

térmico, la emitancia (o emisividad) es igual a su absorbancia.

Eλ = Aλ = 1− e−KλL (2.5)

donde Aλ es la absorbancia monocromática, Kλ es el coeficiente de absorbancia monocromática

y L es el largo de la trayectoria óptica.

Por otro lado, a partir de la ley de Bourger, dice que la radiación espectral Iλ a lo largo de una

trayectoria dada, se atenúa exponencialmente cuando pasa a través de un medio absorbente de

dispersión, es decir,

Iλ = Iλ0e
−KλL (2.6)

siendo Iλ0 la intensidad en el origen de la trayectoria. En Gaydon et al (1960) [57] se muestra

que el coeficiente de absorbancia se puede expresar como Kλ = kλα, donde k es el coeficiente

de extinción, por lo tanto la emisividad se puede expresar como

Eλ = 1− e−
β
λα (2.7)

donde los parámetros β y α se encuentran en los rangos

0,7 < β < 1,1

0,65 < α < 1,43

Siendo α = 1,39 para el gas licuado del petróleo (LPG) [10].

Además, se tiene de la ley de Planck, que establece,

Ibλ =
c1

λ5
[
e
c2
λT − 1

] (2.8)
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y reemplazando la emisividad obtenida (Ecuación 2.7) y la ley de Planck (Ecuación 2.8) en la

Ecuación (2.4), nos queda

Iλ(T ) = [1− e
−β
λα ] · [ c1

λ5
[
e
c2
λT − 1

] ] (2.9)

Considerando la ley de desplazamiento de Wien que permite expresar cuantitativamente los

cambios que se producen con las variaciones de temperatura en el espectro de un cuerpo, y

puede ser representada en la siguiente ecuación como

λmáxT ≥ 2, 898× 10−3[mK] (2.10)

Aśı, se puede aproximar la Ecuación (2.9) según la relación establecida en la Ecuación (2.10),

quedando

e−
c2
λT ≥ 1 (2.11)

reduciendo la ley de radiación de Planck a,

Ibλ =
c1

λ5
e−

c2
λT (2.12)

Dado que la radianza espectral de una llama Iλ es más pequeña que la de un cuerpo negro Ibλ a

la misma temperatura, se puede asumir que de la Ecuación (2.7), Eλ ≤ 1, con lo que se puede

aproximar a,

Eλ ≈ −
β

λα
(2.13)

Aśı, la radianza espectral Iλ está dada por,

Iλ(T ) = − βc1

λα+5
e−

c2
λT (2.14)

La ecuación posee dos incógnitas, la temperatura T (variable que se busca), y el factor β. Dado

que β = ksLs añade una incógnita más a la ecuación, donde ks depende de cuánto holĺın hay

en un instante y Ls del espesor de la llama en el instante en el que se está midiendo ésta,

variando en el tiempo sobre todo en una llama fluctuante. Por lo que, teniendo el espectro

de una llama, estos factores serán los mismos para cualquier longitud de onda. Entonces se
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realiza una razón entre dos intensidades de radiación espectral, eliminando estas variables de la

ecuación y pudiendo aśı tener a la temperatura T como la única incógnita del problema. Por lo

que de la Ecuación de intensidad (2.14) se realiza una razón entre las longitudes de onda λ1 y

λ2, quedando,

Iλ1(T )

Iλ1(T )
=
− βc1
λα+5
1

e
− c2
λ1T

− βc1
λα+5
2

e
− c2
λ2T

(2.15)

y despejando la temperatura T, nos queda que

T =
c2( 1

λ2
− 1

λ1
)

ln(
Iλ1 (T )·λα+5

1

Iλ2 (T )·λα+5
2

)
(2.16)

Esta ecuación (2.16), sera la utilizada para la estimación de temperatura para nuestros espectros

recuperados.

2.6. Radiación Local

El modelo matemático para los espectros de llama Em, medidos por un sensor óptico como

un espectrofotómetro viene dado por la suma de un componente de radiación continuo o de

banda ancha E, además de componentes discontinuos Ed y un ruido aditivo n, como se presenta

en la ecuación (2.17):

Em(λ, u, k) = E(λ, u, k) + Ed(λ, u, k) + n(λ, u, k) (2.17)

donde λ es la longitud de onda, u es la ubicación espacial del volumen de medición en la llama

y k es un tiempo discreto (relacionado con el tiempo de integración de la medición óptica)[50].

El componente discontinuo Ed está t́ıpicamente relacionado con la formación de radicales

libres, como OH* centrado a 309 nm, CH* centrado a 432 nm y C2* centrado a 516 nm.

La intensidad de la concentración discontinua de estos radicales representan variables ópticas

comúnmente aplicadas en el diagnóstico de combustión basado en espectros de llama de alta

resolución [58, 59].

El componente continuo E es el que posee la mayor parte de la información sobre la enerǵıa

liberada de la llama [60]. De esta manera, si el componente continuo está calibrado, nombrado

23
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como Ê en µW/cm2nm, lo cual es en esencia, la radiación espectral del objetivo y recopilada

por un sistema óptico calibrado.

El término aditivo n resume los efectos de ruido aleatorio blanco no correlacionado, princi-

palmente dado por el ruido de la lectura electrónica, la corriente oscura del sensor y la carga no

esencial, como la carga inducida por el reloj.

De esta manera, podemos definir la radiación local Radp como cantidad de enerǵıa capturada

por un sensor óptico en un ṕıxel local [26], y está determinada por la siguiente ecuación:

Radp(k, u) =

∫ λmax

λmin

Ê(λ, u, k)dλ (2.18)

donde λmin y λmax representan los ĺımites iniciales y finales respectivamente de las longitudes

de onda medidas.

2.7. Radiación Global

De acuerdo con la ecuación (2.18), se propone en Garcés et al (2017) [26] que el área bajo

el espectro continuo E(λ, u, k) es proporcional a la enerǵıa liberada por la llama, en el dominio

de la banda espectral λ ε [λ1, λ2]. Por lo tanto, a partir de los espectros recuperados a nivel de

ṕıxel (ÊMW ), es posible estimar la enerǵıa global liberada por la llama, Radg de Radp(u, k). Por

lo tanto, usando la ecuación fundamental de transferencia radiativa [50], y asumiendo que los

parámetros radiométricos son invariantes, Radg se puede calcular como la suma acumulada de

la radiación local calibrada sobre toda la imagen de la llama, de la siguiente manera :

Radg(k) =
Af
R2
·

L∑
u=1

Radp(u, k) (2.19)

donde Af representa el área de la llama en dos dimensiones, R es la distancia media entre la

llama y el sensor óptico y L es el número total de ṕıxeles que miden la llama.

2.8. Recuperación Espectral

A continuación se mostrarán los fundamentos básicos para realizar la recuperación espectral

de Maloney-Wandell.
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2.8.1. Análisis de Componentes Principales

El análisis de componentes principales (PCA) es una técnica estad́ıstica multivariante de

simplificación, que permite transformar un conjunto de variables originales correlacionadas entre

śı, en un conjunto sintético de variables no correlacionados denominados factores o componentes

principales. En esta transformación no se establecen jerarqúıas entre variables y se elimina la

información repetida. Las nuevas variables son combinaciones linealmente independientes de las

variables originales, ordenadas de acuerdo a la representación de dispersión respecto a la nube

total de información recogida en las muestras[61].

Desde el punto de vista matemático, PCA es una transformación lineal que permite distribuir

datos en un sistema de referencia más conveniente para la reducción de su dimensión. En efecto,

si se tiene un set de datos bidimensionales que depende de x1 y x2, se pueden rotar los ejes

hasta obtener y1 e y2 de modo que estas nuevas variables son combinaciones lineales de las dos

primeras, como se muestra en las ecuaciones (2.20) y (2.21).

y1 = a11x1 + a12x2 (2.20)

y2 = a21x1 + a22x2 (2.21)

Los coeficientes a11 y a12 conforman un vector componente, mientras que a21 y a22 son referidos

a otro vector. Dependiendo de la varianza de cada uno de ellos, se les llamará primer y segun-

do componente principal. Finalmente, si se tiene d variables x1, x2, ..., xd, el nuevo sistema de

referencia y1, y2, ..., yd puede ser representado de la siguiente forma:

[y] = [y1 y2 . . . yd] =


a11x1 a12x2 . . . a1dxd

a21x1 a22x2 . . . a2dxd
...

...
. . .

...

ad1x1 rd2x2 . . . addxd

 (2.22)

Y podemos escribirla como:

yd =
∞∑
i=1

aidxi (2.23)

Posteriormente, se calculan los componentes principales.
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2.8.2. Cálculo de componentes principales

Existen diferentes formas de cálculo de componentes principales, siendo los métodos más

ocupados en cálculo de vectores propios y el método SVD (Simple Value Descomposition).

Ambos pueden trabajar sobre la matriz de correlación R o sobre la matriz de covarianza C.

Ambos métodos necesitan de una matriz de datos a la cual aplicar PCA, y que recibe el nombre

de matriz de entrenamiento Mm×n, que contiene n muestras que dependen de m variables, las

cuales se representan en la ecuación (2.23). La construcción de la matriz de correlación Rm×n

se define en la ecuación (2.24).

R = [ri,j] =
cov(Mi,Mj)√
var(Mi)var(Mj)

(2.24)

i = 1, 2, · · · ,m

j = 1, 2, · · · ,m

Donde Mi es la i-ésima columna de la matriz de entrenamiento. El cálculo con la matriz de

correlación equivale a obtener componentes con variables estandarizadas, ya que la correlación

es normalizada por las desviaciones estándar, como se muestra en la ecuación (2.24). Por otro

lado, para construir la matriz de covarianza Cm×m definida en la ecuación (2.26).

C = [ci,j] = cov(Mi,Mj) (2.25)

i = 1, 2, · · · ,m

j = 1, 2, · · · ,m

Al realizar el cálculo con la matriz de covarianza, no se tendrán los componentes principales

estandarizados.

Cálculo de vectores propios

Se calculan los valores propios de la matriz R o C, de la forma t́ıpica mostrada a continuación

en la ecuación (2.26).

det(C − λI) = 0 (2.26)
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Una vez determinados los valores propios λi, es necesario calcular los vectores propios vi solu-

cionando el sistema de ecuaciones representado en forma matricial en la ecuación (2.27).

(C − λiI) · vi = 0 (2.27)

j = 1, 2, ...,m

Estos m vectores propios son los componentes que tienen información asociada al proceso, y

aquellos que tengan mayor cantidad de información son llamados componentes principales. La

cantidad de varianza es directamente proporcional al valor propio correspondiente, y se puede

calcular su porcentaje sumando todos los valores propios que representan el 100 % de la varianza.

Esto quiere decir que los m vectores propios forman una base de la matriz de entrenamiento

M, de modo que como los componentes principales tienen la mayor cantidad de información se

tiene una buena representación solo con ellos.

Cálculo con SVD

El método de descomposición de valores singulares de una matriz C o R, consiste en factorizar

dicha matriz en 3 matrices. Una corresponde a una matriz diagonal S y dos matrices unitarias

U y V, de modo que se cumple con la ecuación (2.28).

C = USV t (2.28)

En la diagonal de S se encuentran los valores propios de C y en las columnas de V se encuentran

los vectores propios (componentes principales). Finalmente, el análisis de la varianza es análogo

al del caso del cálculo por el método de los vectores propios [62].

Para efectos del algoritmo de Maloney-Wandell, consideraremos la matriz covarianza C,

obteniendo componentes principales sin estandarizar, esto debido a que no buscamos obtener una

correlación, si no obtener una óptima reducción de datos de nuestra matriz de entrenamiento.

Se muestra la matriz de correlación R, con el fin de mostrar la capacidad de calculo de PCA.

Además, en Matlab con la función ‘pca’ se obtiene por defecto componentes sin estandarizar. Sin

embargo, se puede estandarizar la matriz de entrenamiento usando la función ‘zscore()’. Esta
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función utiliza descomposición SVD por defecto, pero se puede modificar al cambiar parámetros

con el cálculo de vectores propios utilizando ‘eig’.

Esta técnica se utilizará para formar la base de la matriz de entrenamiento para el uso de

algoritmos de recuperación espectral. Al ocupar el algoritmo PCA en Matlab, se obtendrán los

coeficientes de los componentes principales, donde nos queda como resultado una matriz, en la

que las filas van a corresponder a observaciones y las columnas a las variables que contienen los

coeficientes para un componente principal, las que están en orden descendente de varianza de

componente.

Ejemplo Análisis de Componentes Principales

A continuación se indica un ejemplo del cálculo de PCA [25], donde se midió las reflectancia

de las cenizas en conjunto con la emisión de la atmósfera (Fig. 2.9 (a) y (b)) y se aplico PCA

(Fig. 2.9 (c)) para una reducción de las matrices espectrales con tal de conservar la mayor

información posible de la matriz como se puede ver en la Fig. 2.9 (d), para posteriormente

desarrollar el algoritmo de recuperación espectral en imágenes del satélite MODIS de ceniza

volcánica durante la erupción de un volcán.
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Fig. 2.9: (a) Reflectancia de cenizas volcánicas (en %) medida en el laboratorio y (b) datos espec-

trales de entrenamiento, medidos por el satélite.(c) Los primeros cuatro componentes principales

para los datos de reflectancia de cenizas referenciales. (d) Varianza acumulada al incrementar

el número de componentes principales. (Fuente: [25]).

Otros ejemplos que se pueden observar en ingenieŕıa con el uso de PCA, es para evaluar

la precisión de los sensores, monitorear el estado de calidad de un determinado tipo de equipo

o sistema, clasificar defectos de rodamientos en las máquinas, detectar fallos en las cajas de

cambios, en la clasificación de datos hiperespectrales, para la realización de reconocimiento

facial,etc [63].

2.8.3. Modelo del sistema de adquisición

Un sistema de adquisición (como la cámara Basler) se resume en la Fig. 2.10, donde IR(λ)

representa la fuente de luz que incide sobre un objeto observado por una cámara. El objeto

observado refleja la luz r(λ), la cual pasa por la óptica de la cámara t(λ), los filtros fk(λ) y

finalmente la incide sobre el sensor con una función α(λ).
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Fig. 2.10: Esquema de proceso de adquisición de una cámara CMOS, extráıdo de [64].

Los canales RGB de la cámara pueden ser modelados con una función de transferencia

optoelectrónica lineal [65]. Aśı, considerando además el proceso de adquisición de una cámara

descrito en la Fig. 2.10, la respuesta de cada canal ck, puede ser descrito de acuerdo a la ecuación

(2.29).

ck =

∫ λmax

λmin

IR(λ)r(λ)t(λ)fk(λ)α(λ)dλ+ ek =

∫ λmax

λmin

r(λ)ωkdλ+ ek (2.29)

Donde ωk = IR(λ)t(λ)fk(λ)α(λ) denotada como sensibilidad espectral de cada canal k y

ek representa ruido aditivo de la cámara como por ejemplo, ruido de corriente oscura, ruido

de captura, ruido por defectos geométricos y ruido del amplificador. Además, se debe tener

en consideración los efectos producidos por los lentes ópticos (parámetro t(λ)) tales como des-

encuadres, aberraciones o recortes de imagen, por tanto se debe elegir un lente óptico según

las cualidades del sensor de la cámara y se debe tener atención en variables como ángulo de

visión, distancia focal y el campo de visión. Para una profundización mayor a los efectos de los

lentes se puede consultar en [66]. Otro, parámetro a considerar es el tiempo de adquisición de

las imágenes el cual al llevar a los limites de adquisición es posible que se produzcan imágenes

superpuestas, ṕıxeles erróneos o imágenes corruptas, siendo importante conocer el sistema de

adquisición en este caso la cámara y la capacidad de transmisión de datos del ordenador [67].

En un proceso real, la radianza espectral toma valores continuos en los números reales. Sin

embargo, cuando esta radiación es medida por algún instrumento, se reduce su dimensión a N

canales. Por esta sencilla razón, la respuesta lineal, en un dominio real continuo, planteada en
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la ecuación (2.29) debe ser discretizada y expresada en forma matricial de la siguiente forma:

ck×1 = wtk×N · rN×1 + ek×1 (2.30)

Finalmente la ecuación (2.30) corresponde a la respuesta por ṕıxel de una cámara CCD y serán

los valores con los cuales se diseñara un sistema óptico de medición espectral orientado a estimar

temperatura y radiación local en un procesos de combustión. Para comprender de mejor forma

la ecuación (2.30), esta puede ser extendida, para representar de mejor manera un sistema

tricrómatico RGB:


cR

cG

cB

 =


wR(1×1) wR(1×2) · · · wR(1×N)

wG(1×1) wG(1×2) · · · wG(1×N)

wB(1×1) wB(1×2) · · · wB(1×N)


t

·



r1×1

r1×2

r1×3

...

r1×N


+


eR

eG

eB

 (2.31)

De la ecuación (2.31), podemos ejemplificarlo con un sistema t́ıpico de adquisición en la Fig.2.11

Fig. 2.11: Ejemplo de un sistema t́ıpico de adquisición óptica, donde la SSF pertenece a una

cámara Basler multiplicado por un espectro adquirido. (Fuente: [54]).

2.8.4. Algoritmo de Maloney-Wandell

Debido a que en este estudio, se presenta un sistema, el cual posee varios procesos, los

cuales contienen ruidos e irregularidades, por ejemplo puede existir ruidos debido al fondo del

horno o reflecciones que no pertenecen a nuestro sistema, como también pueden existir ruidos
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asociados a los sensores ópticos ocupados. En consecuencia, se utiliza el algoritmo de Maloney-

Wandell ya que es un de los más robustos frente a estas situaciones [28]; considera un modelo

lineal, es por ello que es necesario utilizar sensores con una respuesta de ese tipo (como Basler).

Matemáticamente, el algoritmo de Maloney-Wandell está descrito por la ecuación (2.32),

ÊN×1 = VN×n · Λn×
†
k · ck×1 (2.32)

en el cual, N es el número de longitudes de onda, n es el número de vectores base, k es

el número de canales, ÊN×1 es el espectro recuperado, VN×n son las bases lineales, ck×1 es la

respuesta óptica de cada canal k y Λnx
†
k es la pseudoinversa de Λn×k = ωk×N · VN×n, donde

ωk×N contiene las sensibilidades espectrales de los k canales con un muestreo a N longitudes de

onda.

2.8.5. Métrica de Evaluación

En el contexto de los sistemas multiespectrales existen principalmente dos métricas: colo-

rimétricas y espectrales. Las métricas colorimétricas, como las propuestas por el CIE (CIELUV,

CIELAB, CIE94 y CIEDE2000), estas tienen como objetivo evaluar la precisión de la recupera-

ción espectral, ya que toman en cuenta la respuesta del sistema visual humano en condiciones

de iluminación y observación controladas, dando una buena evaluación sobre la coincidencia de

color. Sin embargo las ecuaciones de diferencia de color son propensas a producir una mala co-

rrelación con las coincidencias espectrales, en particular para pares metaméricos (pares idénticos

bajo condiciones de iluminación especificas). Las métricas espectrales son aquellas que miden

la distancia entre dos curvas espectrales, como el error de ráız cuadrada media (RMSE) o GFC

(coeficiente de bondad de ajuste o en inglés Goodness of fit coefficient), que utiliza la desigual-

dad de Schwartz y es un aceptado ı́ndice de similitud entre dos espectros. Sin embargo, se han

propuesto algunas métricas espectrales nuevas para comparar espectros que tienen en cuenta las

propiedades del sistema visual humano, como RMSE ponderado (WRMSE) con la diagonal de

la matriz de Cohen R, o el ı́ndice de comparación espectral de Viggiano (SCI). Finalmente, otra

métrica ampliamente utilizada en las mediciones de radiación solar es el porcentaje del error de

irradiancia integrado [IIE ( %)] en todo el espectro visible [68].

32



2.8. RECUPERACIÓN ESPECTRAL CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

En este trabajo para evaluar la calidad de la recuperación espectral entre un espectro real y

uno estimado, se utilizó la métrica Goodness-of-Fit-Coefficient (GFC). Esta métrica se describe

en la siguiente ecuación:

GFC =

∑p
j=1Ej · Êj√∑p

j=1E
2
j ·
∑p

j=1 jÊ
2
j

(2.33)

donde E es el espectro original y Ê es el espectro estimado; GFC compara la proyección

espectral (donde un GFC cercano a 1 significa una coincidencia excelente) [25].

Normalmente, se usa el coeficiente de correlación de Pearson para evaluar distintas estima-

ciones, sin embargo para la correlación de los espectros recuperados no son ocupados, ya que

se buscan parámetros que nos permitan minimizar el uso energético del sistema para evaluar la

calidad de la reconstrucción espectral [27], por el momento solo se evaluará este indicador.
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa y materiales

3.1. Set-up Experimental

En primer lugar, se planificó la realización de las mediciones experimentales, de tal manera

de poder realizar de buena forma el algoritmo de recuperación espectral Maloney-Wandell sobre

las imágenes de combustión de llamas turbulentas, con el fin de poder obtener un mapa de

estimación de temperatura y de radiación, a continuación en la Fig. 3.1 se muestra un esquema

general.

Fig. 3.1: Esquema general de datos a obtener y algoritmos a desarrollar. (Fuente: Elaboración

Propia)
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3.1.1. Descripción Set-up Experimental

Para realizar correctamente el algoritmo de recuperación espectral fue necesario utilizar la

configuración que se muestra en la Fig. 3.2, esta configuración se realizó para todas las muestras

experimentales de los distintos tipos de llama obtenidos en nuestros experimentos. La confi-

guración incluye, gas LPG, un mechero (ej. Bunsen), Cámara (ej. Basler acA 1920-50gc), es-

pectrofotómetro Thorlabs CCS200, fibra óptica, lente colimador y finalmente una computadora

portátil para la obtención de imágenes y el procesamiento de datos del espectrofotómetro.

(a) (b)

Fig. 3.2: Configuración experimental (a) imagen sacada del laboratorio. (b) (1) Notebook (2)

Notebook (3) Cámara (4) Espectrofotómetro (5) Fibra óptica (6) Lente Colimador (7) Gas LPG

(8) Mechero Bunsen. De la imagen (b) se puede apreciar que la cámara captura la información

de toda la llama y el lente colimador esta apuntando a una zona especifica de la llama. (Fuente:

Elaboración Propia)

Como combustible se ocupó gas licuado del petróleo (LPG), el cual está compuesto por

una mezcla de hidrocarburos livianos constituidos principalmente por propano y butano, donde

el poder caloŕıfico por volumen estimado es de 23.410 [kJ/l] y su poder caloŕıfico estimado

es de 49.000 [kJ/kg] [69]. Debido a las caracteŕısticas del mechero, al encender este se puede

obtener una llama de forma turbulenta. Aśı, se selecciona una región de la llama en donde estará

apuntado el espectrofotómetro, simultáneamente se obtienen imágenes de la llama a través de

la cámara, la cual tiene la capacidad de guardar 50 fps. A continuación se deja una tabla de
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referencia 3.1 con los distintos componentes usados con su correspondiente marca y modelo.

Tabla 3.1: Tabla de los distintos componentes con su correspondiente marca y modelo

Componentes Marca Modelo

Notebook Acer Aspire 3 a315-42-r8j9

Notebook Toshiba -

Cámara Basler

1920-50gc

1390-17gc

1920-150uc

Espectrofotómetro Thorlabs CCS200

Fibra Óptica Oceaninsight QP400-2-UV-VIS

Lente Colimador Oceaninsight 74-UV

Gas LPG Lipigas -

Mechero Bunsen - -

A continuación, en la Fig. (3.3) se muestra el diagrama de flujo para la obtención de la matriz

de entrenamiento e imágenes. La cual muestra la realización de la secuencia de mediciones para

el primer experimento llevado a cabo con la cámara Basler acA 1920-50gc, posteriormente con

las siguientes cámaras se obtienen 100 imágenes para cada flujo aire/combustible. Sin embargo,

no se vuelve a medir con el espectrofotómetro, ya que se tiene una matriz espectral caracterizada

de manera puntual para distintas condiciones de llama.

Fig. 3.3: Diagrama de flujo de la secuencia de mediciones. (Fuente: Elaboración Propia)
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También, se deja una tabla (3.2) con los principales parámetros de las 3 cámaras usadas.

Tabla 3.2: Detalles técnicos de las distintas cámaras usadas
Marca de la

Modelo
Resolución

Sensor
Tamaño del Tecnoloǵıa del Tamaño de Frecuencia de Potencia de

Peso (t́ıpico)
Cámara (H x V) sensor (óptico) sensor ṕıxel [µm2] imagen [fps] Consumo (t́ıpico)

Basler

acA1920-150uc 1920×1200 Python 2000 2/3” CMOS 4.8 × 4.8 150 3.9 W < 80 g

scA1390-17gc 1392×1040 Sony ICX267 2/3” CCD 6.45×6.45 17 3.5 W 170 g

acA1920-50gc 1920×1200 Sony IMX174 1/1.2” CMOS 5.86×5.86 50 3.2 W < 90 g

3.2. Metodoloǵıa

Es preciso explicar los diferentes aspectos en los que se trabajo durante este estudio, y que

permitieron obtener los resultados.

3.2.1. Adquisición de datos

En primer lugar, se generaron tres tipos diferentes de llamas en el mechero Bunsen, modifi-

cando el flujo másico de gas LPG: el primer experimento se llevó a cabo sobre llamas laminares,

el segundo experimento sobre llamas de transición (entre laminar y turbulento) y finalmente en

el ultimo experimento se generaron llamas turbulentas. Para cada tipo de llama se configuraron

5 tipos diferentes de flujos de aire, cambiando el porcentaje de acceso de aire en el quemador:

0 % (completamente cerrado), 25 %, 50 %, 75 % y 100 % (completamente abierto), los cuales

definimos como punto de operación. Luego, la combustión de hidrocarburos para los distintos

puntos de operación fue detectada por el espectrofotómetro de manera off-line, con el fin de

obtener la matriz de entrenamiento. La cual es muy importante debido a que con ella es posi-

ble realizar el algoritmo de recuperación espectral Maloney-Wandell. Finalmente, se obtienen

distintas imágenes de la combustión de hidrocarburos de los distintos puntos de operación para

los diferentes flujos másicos.

Para la medición de la Radiancia Global (Radg), descrita en el Caṕıtulo 2, es necesario medir

la distancia que hay desde el mechero hasta el sensor óptico, esta va cambiando a medida que

se cambia el flujo másico debido a que se modifica la altura de la llama, con el fin de capturar

la forma total de la combustión de llama. Por otro lado para obtener el área del tamaño de
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ṕıxel Ap, se adquirieron distintas imágenes de una regla colocada en el mechero a medida que se

cambiaba el flujo másico dado que la distancia al sensor óptico iba cambiando. De esta manera

se puede calcular cuantos ṕıxeles corresponden en 1 cm2.

3.2.2. Procesamiento de Señales

Calibración

Se calibró en radiancia absoluta los espectros de las distintas llamas obtenidas del espectro-

fotómetro Thorlabs CCS200. Este procedimiento se tuvo que realizar off-line, debido a que el

software no permit́ıa realizarlo en linea, para esto se ocupó la ecuación (3.1)

IP = CP · (
SP −DP

T · A · dLP
) (3.1)

donde,

Ip = radiancia absoluta, en µW/nm · cm2

Cp = archivo de calibración, en µ J/cuenta (espećıfico para la óptica de muestreo).

Sp = espectro de muestra, en recuentos.

Dp = espectro oscuro, en recuentos.

T = tiempo de integración, en segundos.

A = área de colección, en cm2 (A = 1 para una esfera integradora).

dLP = extensión de longitud de onda (cuántos nanómetros representa cada ṕıxel).

Obtención de Vector de Calibración

Para calcular el vector de calibración, es necesario despejar la ecuación 3.1, aśı queda que

Cp =
IP · (T · A · dLP )

SP −DP

(3.2)

En primer lugar, se debe tomar en cuenta la realización de una interpolación para las mediciones

de espectro en cuentas de la lampara con respecto al archivo de calibración que nos entrega esta,

ya que el vector no es del mismo tamaño. Además, hay que considerar que se asume un tiempo

de integración, un área y una extensión de longitud de onda o delta lambda, por lo que, al
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aumentar o disminuir estos solo se considera como ruido (er). Aśı, el vector de calibración en

palabras simples viene dado por

Cp =
IP
Erc

+ er (3.3)

donde, IP será el archivo de calibración interpolado (asumiendo una Irradiación ideal) y Erc

sera la radiación en cuentas de nuestra lampara (Erc = Sp −Dp). De esta manera se obtiene el

vector de calibración para la radiación o CP . Aśı, la Irradiancia Absoluta vendrá dada como

IP = (Cp · Erc)[
µW

cm2 · nm · s
] (3.4)

En resumen, para obtener el espectro calibrado en irradiacia absoluta, se reemplazo en la

ecuación (3.1) los espectros adquiridos de la llama por el espectrofotómetro Thorlabs CCS200

(Sp) (Fig. 3.4 (a)), realizando posteriormente sus respectivas restas y divisiones, y se multiplicó

por el vector de calibración obtenido de la lampara HL-2000-CAL (Oceanoptics) (Cp) (Fig. 3.4

(b)), obteniendo como resultado los espectros calibrados en irradiancia absoluta (Ip) (Fig. 3.4

(c)).

Eliminación de Ruido

La llama turbulenta, es una llama la que está en constante movimiento y puede tener dife-

rentes tamaños, por lo que al guardar espectros durante el proceso de combustión es posible que

a veces no se esté apuntando a la llama, si no que al fondo del horno, por lo que ese dato, es un

dato ruidoso, el cual afecta eventualmente a la matriz de entrenamiento de la llama. Entonces,

para solucionar este problema se parametrizó un valor de la radiancia absoluta válido, es decir,

si hay algún espectro menor a este valor, este será eliminado. Por ejemplo, para la matriz de

espectros correspondientes a la Fig. (3.4) (c) que corresponde a un punto de operación, se apre-

cia los espectros sin el parámetro aplicado para la eliminación de espectros ruidosos y en la Fig.

(3.4) (d) se puede ver la matriz espectral sin espectros ruidosos, ya que se aplicó el parámetro

para la eliminación de estos ruidos.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3.4: (a) Matriz de espectros obtenida sin calibrar (Sp). (b) Vector de Calibración (Cp). (c)

Matriz de entrenamiento de espectros calibrados con ruido (Ip), obtenidos de la ecuación (3.1).

(d) Matriz de espectros con eliminación de ruidos. (Fuente: Elaboración Propia)
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Caṕıtulo 4

Resultados

4.1. Resultados Preliminares

Para la obtención de los resultados preliminares, se generaron dos llamas de tipo turbulento

en el mechero Bunsen, variando el flujo másico de gas LPG. El primer flujo de gas fue aleatorio

y el segundo flujo de gas fue mayor que el caso anterior. Para cada experimento, se configuraron

3 tipo diferentes de flujos de aire, cambiando el porcentaje de acceso de aire en el quemador:

0 % (completamente cerrado), 50 % y 100 % (completamente abierto), los cuales definimos como

punto de operación. Para el desarrollo de los algoritmos de recuperación espectral de Maloney-

Wandell se hizo necesario obtener distintas imágenes y espectros de llama. A continuación se

muestran los distintos resultados preliminares obtenidos, tales como los espectros recuperados

en dos cámaras, la estimación de temperatura y radiación local.

4.1.1. Matriz de Entrenamiento

Una vez realizada la calibración descrita en el Caṕıtulo 3, se obtuvo la matriz de entre-

namiento para la combustión de gas LPG, midiendo distintos puntos de llama, obteniendo

espectros variados para los diferentes puntos de operación como se ve en la Fig 4.1, esta matriz

es fundamental para el algoritmo de recuperación espectral, ya que va a ser la matriz base para

la implementación en las dos cámaras ocupadas.
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Fig. 4.1: Matriz de entrenamiento de los distintos puntos de operación de llama.1 (Fuente:

Elaboración Propia).

4.1.2. Sensibilidad Espectral

A continuación, en la Fig. (4.2) se muestran las sensibilidades espectrales dada por el fa-

bricante, recordar que estas son muy importante para el algoritmo de recuperación espectral

Maloney-Wandell.

(a) (b)

Fig. 4.2: Sensibilidad espectral dada por el fabricante (a) Cámara Basler scA 1390-17gc y (b)

Cámara Basler acA 1920-50gc. (Fuente: [70]).

42



4.1. RESULTADOS PRELIMINARES CAPÍTULO 4. RESULTADOS

4.1.3. Procesamiento de Imágenes

Obtención de Imágenes Cámara Basler acA 1920-50gc

Se obtuvieron 10 imágenes de llama para cada punto de operación, utilizando la cámara

Basler acA 1920-50gc, la cual trabaja con una resolución espacial de 1920x1200 ṕıxeles y 50

fps, además esta cámara trabaja con una intensidad de ṕıxeles de 12 bits, es decir, llega hasta

las 4096 cuentas. A continuación, se muestran imágenes de llama en la Fig. 4.3 obtenida de los

distintos puntos de operación.

(a) (b)

Fig. 4.3: Imágenes de llama en distintos puntos de operación. Para tener una mejor visibilidad

de las imágenes fueron convertidas a 8 bits. (Fuente: Elaboración Propia).
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Obtención de Imágenes Cámara Basler scA 1390-17gc

Se obtuvieron 100 imágenes de llama para cada punto de operación, se ocupó la cámara

Basler scA 1390-17gc, la cual trabaja con una resolución espacial de 1390x1038 ṕıxeles y 17 fps,

además esta cámara trabaja con una intensidad de ṕıxeles de 12 bits, pero el software guarda

en imágenes de 8 bits. A continuación, se mostrarán imágenes de llama en la Fig. 4.4 obtenida

de los distintos puntos de operación

(a) (b)

Fig. 4.4: Imágenes de llama en distintos puntos de operación. (Fuente: Elaboración Propia).

Eliminación de ruido en las imágenes

Al obtener las imágenes de las distintas llamas, se obtienen ṕıxeles que no corresponden a

una llama, si no que corresponden a algún ruido (ej. fondo del horno), por lo que estos ṕıxeles

hay que descartarlos, para esto, se ocupó como métrica el GFC (godness-of-fit) en comparación

con la intensidad de ṕıxel de la imagen. Aśı, dependiendo la cámara y la intensidad de los ṕıxeles

se fueron eligiendo distintas métricas. Un ejemplo de esto se encuentra en la Fig. 4.5 (a), la cual

pertenece a la cámara Basler acA 1920-50gc que trabaja con una intensidad de ṕıxeles de 12

bits, de esta manera se puede apreciar en la figura, que esta se parametriza con respecto a una

intensidad de ṕıxel mayores o iguales a 300 (CR > 300), ya que estas superan el 0.97 del GFC y

para la Fig. 4.5 (b) pertenece a la cámara Basler scA 1390-17gc la cual tiene una intensidad de

8 bits, aśı, se parametrizó con valores mayores a 30 (CR > 30), ya que el GFC supera el 0.97.
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(a) (b)

Fig. 4.5: Gráfico intensidad de ṕıxel en el canal rojo vs la métrica GFC, donde se puede apreciar

que mientras mayor es la intensidad del ṕıxel mejor es esta métrica (a) Cámara Basler acA 1920-

50gc. (b) Cámara Basler scA 1390-17gc. (Fuente: Elaboración Propia).

4.1.4. Análisis de componentes principales

En primer lugar, para tener una buena recuperación espectral es muy importante obtener los

componentes principales (PCA) de la matriz de entrenamiento, en este caso se tomó la matriz

entrenamiento de la Fig. 4.1 y se obtuvo su PCA, mostrando el resultado obtenido en la Fig.

4.6 (a), donde se pueden observar los componentes principales de la matriz de entrenamiento,

los que fueron calculados con la matriz de covarianza, es decir, sin estandarizar.
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(a) (b)

Fig. 4.6: (a) Gráfico de los 3 primeros componentes principales.(b) Varianza acumulada al

incrementar el número de componentes principales. (Fuente: Elaboración Propia)

Se puede observar que los tres primeros componentes principales, como se espera, el primer

componente principal es el que concentra la mayor información del proceso, por lo tanto es el

más similar a un espectro aleatorio obtenido de la llama y además, se puede observar que este

no corta el eje, el segundo componente corta una vez y el tercero corta dos veces.

Por otra parte, la varianza acumulada del primer componente principal de la matriz (Fig. 4.6

(b)) es cercana a 99.4 %, a diferencia de los resultados obtenidos con la varianza acumulada del

tercer componente principal, que es cercana a 99.8 %. Esto se debe principalmente a la dispersión

de los datos, puesto que el primer componente principal apunta en dirección al espacio que se

encuentre la mayor concentración de datos.

Para realizar la recuperación espectral se utilizaron los primeros tres componentes principales

y los tres canales espectrales de nuestras cámaras.

4.1.5. Espectro recuperado por ṕıxel

A continuación, se muestran los resultados de dos imágenes de distintas cámaras, obtenidos

a través del algoritmo de Maloney-Wandell para la recuperación de espectros de imágenes de

llama turbulenta.
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Cámara Basler acA 1920-50gc

En la Fig. 4.7 (a) y (b) se presenta una imagen, la cual fue utilizada para realizar el algo-

ritmo de recuperación espectral Maloney-Wandell ṕıxel a ṕıxel, este se realizó en una región

determinada, lo cual esta indicado en el cuadro rojo. El resultado obtenido se puede ver en la

Fig. 4.7 (c) el cual compara el espectro promedio de la recuperación espectral en el cuadro rojo

con respecto a un espectro aleatorio calibrado obtenido del espectrofotómetro y en la figura (d)

se puede observar la recuperación espectral ṕıxel a ṕıxel de toda la llama.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.7: (a) Imagen de llama con 12 bits de intensidad, (b) Imagen de llama reconvertida a

8 bits de intensidad, el cuadro rojo se indica donde se midieron los espectros con el espec-

trofotómetro.(c) Gráfico de la recuperación espectral promedio (Eest1) en comparación con un

espectro calibrado aleatorio de la llama (E1). (d) Gráfico de la recuperación espectral ṕıxel a

ṕıxel de toda la llama. (Fuente: Elaboración Propia)
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Se puede apreciar que en la Fig. 4.7 (c), el espectro estimado promedio (Eest1) es muy

similar a un espectro calibrado del espectrofotómetro (E1), esto se puede confirmar a través de

la métrica GFC, ya que al calcular esta entre ambas curvas, obtenemos un valor de 0.9976, lo

que es muy cercano a 1 indicándonos que son muy semejantes entre si.

Cámara Basler scA 1390-17gc

Se presenta en la Fig. 4.8, la recuperación espectral obtenida con la cámara Basler scA

1390-17gc, donde se obtuvo una imagen de profundidad de 8 ṕıxeles.

(a) (b)

(c)

Fig. 4.8: (a) Imagen de llama, el cuadro rojo se indica donde se hizo la recuperación espectral

promedio.(b) Gráfico de la recuperación espectral promedio (Eest1) en comparación con un

espectro calibrado aleatorio de la llama (E1). (c) Gráfico de la recuperación espectral ṕıxel a

ṕıxel de toda la llama. (Fuente: Elaboración Propia).
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Se puede apreciar que en la Fig. 4.8 (b), el espectro estimado promedio (Eest1) es muy

similar a un espectro calibrado del espectrofotómetro (E1), esto se puede confirmar a través de

la métrica GFC, ya que al calcular esta entre ambas curvas, obtenemos un valor de 0.9981, lo

que es muy cercano a 1 indicándonos que son muy semejantes entre si y en la figura (c) podemos

observar la recuperación espectral ṕıxel a ṕıxel de toda la llama.

Debido a que las distintas imágenes de llama son turbulentas y poseen comportamientos

espectrales distintos, no es posible realizar una comparación entre las distintas cámaras, sin

embargo con la métrica GFC garantizamos espectros similares a los de la llama (> 0.97). Por

otro lado, al realizar la recuperación espectral en imágenes de 12 bits de profundización (cáma-

ra Basler acA 1920-50gc) permite obtener una mayor resolución para cada canal que la de 8

bits de profundización (cámara Basler scA 1390-17gc), dado que para la primera tenemos una

profundización de 4096 bits y la segunda de 256 bits. Con respecto a la estimación de un indi-

cador de desempeño que pueda comparar los espectros recuperado con los diferentes espectros

obtenidos por el espectrofotómetro para los diferentes flujos de aire/combustible, quedara para

un trabajo a futuro, dado que los espectros obtenidos del espectrofotómetro fueron obtenido de

manera puntal y off-line para distintos comportamientos de llama, por lo tanto, para estimar

este indicador se debe plantear un nuevo experimento con su respectivo estimador.

4.1.6. Mapa de temperatura

Para realizar el mapa de temperatura en primer lugar se debe calcular la temperatura de la

llama a través del método de dos longitudes de onda (descrito en el capitulo 2) en el espectro

recuperado de la imagen de la llama. De esta manera se construye un mapa ṕıxel a ṕıxel de la

temperatura de llama. A continuación se muestra en la Fig. 4.9 y 4.10 el mapa de temperatura

de llama.

Se pueden apreciar en las figuras 4.9 (c) y 4.10 (c), que el mapa de temperatura es una

herramienta que permite distinguir distintos puntos de la llama y como esta vaŕıa de manera

axial y radialmente. La diferencia que podemos ver entre los mapas de temperatura de las

distintas cámaras, es su resolución, dado que la cámara Basler acA 1920-50gc (Fig. 4.9) posee

una mayor profundización de bits. Debido a que las imágenes son de procesos distintos y no
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contamos con un instrumento de referencia para su temperatura, no se puede decir que mapa

es mas preciso o mejor.

Cámara Basler acA 1920-50gc

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.9: (a) Ejemplo de una imagen de una llama turbulenta. (b) y (c) Mapa de temperatura de

la llama (d) Dispersión estad́ıstica, se aprecia que el promedio de la temperatura de la imagen

es 1494.0 ± 137.7 [K]. (Fuente: Elaboración Propia).
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Cámara Basler scA1390-17gc

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.10: (a) Ejemplo de una imagen de una llama turbulenta. (b) y (c) Mapa de temperatura

de la llama (d) Dispersión estad́ıstica, se aprecia que el promedio de la temperatura de la imagen

es 1728.3 ± 182.0 [K]. (Fuente: Elaboración Propia).

4.1.7. Mapa de radiación local

A continuación, se muestran los mapas de radiación local, los cuales se calculan con la

ecuación (2.18) en los espectros recuperados obtenidos de las imágenes de llama de las 2 cámaras

ocupadas. Se puede ver en la Fig. 4.11 los mapas de radiación obtenidos en (b) y (e) a partir
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de las imágenes (a) y (d) respectivamente. Posteriormente, se observa la dispersión estad́ıstica

en (c) y (f) de los mapas de radiación (b) y (e) respectivamente.

[a] [d]

[b] [e]

[c] [f]

Fig. 4.11: (a) Imagen de llama tomada con la cámara Basler acA 1920-50gc y reconvertida a 8

bits de intensidad, (b) Mapa de radiación local ṕıxel a ṕıxel de la llama de la imagen (a). (c)

Dispersión estad́ıstica, nos muestra que el promedio de la radiación local de la imagen es 112.8

± 62.9 [µW/cm2]. (d) Imagen de llama tomada con la cámara Basler scA1390-17gc, (e) Mapa

de radiación local ṕıxel a ṕıxel de la llama de la imagen (d), (f) Dispersión estad́ıstica, nos

muestra que el promedio de la radiación local de la imagen es 88.6 ± 51.4 [µW/cm2]. (Fuente:

Elaboración Propia).
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Se observa una clara diferencia entre la imágenes de estimación de temperatura (Fig. 4.9 y

4.10) y las de radiación (Fig. 4.11), mientras la estimación de temperatura muestra una imagen

homogénea, la radiación indica zonas mas energéticas dentro de la llama. Esto es relevante ya

que podemos observar el comportamiento radiativo de la llama y ver en que puntos la llama

esta produciendo más enerǵıa, esto añade una nueva variable para los procesos de control, que

pueden ayudar a optimizar mejor las distintas variables a la hora de tomar decisiones. De esta

manera, la radiación local al ser medida correctamente, promete ser un indicador para poder

optimizar el proceso de combustión de llamas turbulentas, que es el tipo de llama perteneciente

a un entorno industrial.

4.1.8. Resultados en distintos puntos de operación

En este análisis se considera solo la cámara Basler scA 1390-17gc, debido a que en esta

cámara se obtienen al menos 100 imágenes por punto de operación. Para posteriormente, cal-

cular el promedio total de temperatura por cada punto de operación. Para realizar este análisis

se considera el promedio por imagen de las distintas temperaturas estimadas a partir de los

espectros recuperados en cada ṕıxel, obteniendo una temperatura promedio por imagen, es de-

cir se calcula un promedio en las 100 imágenes como se puede ver en la Fig. 4.12 (a), aśı, se

promedian estos valores en las 100 imágenes y se obtiene un promedio total de temperatura por

cada punto de operación, como se puede ver en la Fig. 4.12 (b).

De la Fig. 4.12 (b), se puede apreciar el comportamiento de la temperatura total a medida

que se va abriendo el acceso de aire del mechero Bunsen. Se observa que la temperatura de

la llama tipo turbulenta 1 tiende a disminuir a medida que va entrando más aire al mechero

Bunsen, pero para la llama tipo turbulenta 2 la temperatura tiende a aumentar hasta llegar a un

acceso de aire del 50 %, para luego disminuir a una temperatura menor al del primer punto de

operación o 0 % de acceso de aire. El comportamiento observado queda para un futuro estudio,

dado que la temperatura puede estar siendo afectada por distintas variables como lo son el holĺın

o productos derivados de la combustión.
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[a] [b]

Fig. 4.12: La figura (a) pertenece al segundo punto de operación, de las cuales se obtuvieron

100 imágenes. (a) Se puede apreciar, el promedio de la temperatura calculada a partir por los

mapas de temperatura obtenidos. (b) Se observa la temperatura promedio total por punto de

operación. (Fuente: Elaboración Propia).

4.2. Resultados Finales

A partir de los resultados preliminares previos, se ampliaron nuestras mediciones aumentando

los puntos de operación para distintos flujos másicos. Sin embargo, por disponibilidad de equipos

se ocupó la cámara Basler acA1920-150uc, que es una cámara tricromática con un sensor CMOS

y una captura de imagen de una intensidad de ṕıxeles de 8 bits. En la Fig. 4.13, se muestra la

sensibilidad espectral de esta cámara dada por el fabricante.

4.2.1. Espectro recuperado por ṕıxel

Dado que la matriz de entrenamiento (Fig. 4.1) es la misma para todo el proceso de combus-

tión es que se preservan los mismos componentes principales (Fig. 4.6) obtenidos anteriormente.

Además, la SSF de esta cámara, la cual es dada por el fabricante, se puede ver en la Fig. (4.13),

donde se considera el rango entre los 400 [nm] y 700 [nm].

A continuación, en la Fig. 4.14 se muestra un ejemplo de las imágenes de llama con distintos

flujos másicos obtenidos por la cámara Basler acA1920-150uc.

A partir de las imágenes de los diferentes flujos másicos en distintos puntos de operación
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Fig. 4.13: Función sensibilidad espectral dada por el fabricante. (Fuente: [70])

(a) (b) (c)

Fig. 4.14: Imagen distintos flujos másicos de llama (a) Llama laminar (b) Llama de transición

(c) Llama turbulenta. (Fuente: Elaboración Propia).

(ejemplo en Fig. 4.14) y de los distintos componentes necesarios nombrados anteriormente es

posible realizar una correcta recuperación espectral, como se muestra en el esquema de la Fig 3.1,

a continuación se realiza la recuperación espectral a través del algoritmo de Maloney-Wandell.

Cámara Basler acA1920-150uc

En la Fig. 4.15 (a) se presenta una imagen, la cual es utilizada como ejemplo para realizar el

algoritmo de recuperación espectral Maloney-Wandell ṕıxel a ṕıxel, este se realizó en una región

determinada lo cual está indicado en el cuadro rojo. El resultado obtenido se puede ver en la

Fig. 4.15 (b) el cual compara el espectro promedio de la recuperación espectral en el cuadro rojo
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con respecto a un espectro aleatorio calibrado obtenido del espectrofotómetro y en la figura (c)

podemos observar la recuperación espectral ṕıxel a ṕıxel de toda la llama, dado que en un ṕıxel

de imagen de llama se encuentra contenido nuestro espectro recuperado.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.15: (a) Imagen de llama original (b) estimación espectral promedio (Eest1) en comparación

con un espectro calibrado aleatorio de la llama (E1), obteniendo un GFC entre ambas curvas

de 0.9985. (c) Gráfico de la recuperación espectral ṕıxel por ṕıxel de toda la llama. (d) Gráfico

intensidad de ṕıxel en el canal rojo (CR) vs la métrica GFC.2 (Fuente: Elaboración Propia).

Debido a que son procesos distintos, no es posible hacer una comparación de los espectros

recuperados con las distintas cámaras (Fig. (4.7) y (4.8)). Sin embargo, al restringir los espectros

ruidosos con el parámetro GFC, dado que se se parametrizó con valores mayores a 30 (CR > 30),

este nos asegura que vamos a tener una coincidencia de un 0.97 (donde un GFC cercano a 1

significa una excelente coincidencia) respecto a un espectro original, este ĺımite se ve marcado

con una ĺınea punteada azul en la Fig (4.15) . Por lo tanto, independiente de la cámara usada, la
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restricción nos asegura un buen espectro recuperado. Esto, demuestra la versatilidad que tiene el

algoritmo de Maloney-Wandell, que independiente de la cámara, la cual puede poseer un sensor

CCD o CMOS y una resolución de profundidad distinta, se puede lograr buenos resultados.

4.2.2. Mapa de temperatura

A partir de la estimación de temperatura estimada por el método de dos longitudes de

onda (descrito en el capitulo 2), es posible realizar el mapa de temperatura pixel por pixel.

A continuación en la Fig. (4.16), se puede ver un ejemplo de la obtención de un mapa de

temperatura. En (a) se encuentra la imagen de llama obtenida por la cámara Basler acA1920-

150uc, en (b) el mapa de temperatura sin el mapa de colores, (c) mapa de temperatura con

su respectivo mapa de colores y (d) dispersión estad́ıstica del mapa de temperatura. Debido a

que son distintos procesos, no es posible hacer una comparación de temperatura con respecto

a las anteriores (Fig. 4.9 y 4.10), sin embargo, para esta cámara, se realizó la validación de

temperatura, obteniendo un bajo error, esto se vera con mayor detalles en la sección 4.2.5.

4.2.3. Mapa de radiación local

A continuación en la Fig. (4.17), se muestra un ejemplo de un mapa de radiación local

obtenido a través de los espectros recuperados de las imágenes de llama. En (a) se ve un

ejemplo de la imagen a color de la llama, en (b) se aprecia el mapa de radiación local y en (c)

la dispersión estad́ıstica asociada al mapa de radiación local de la imagen (b).

La temperatura y la radiación local fueron estimadas en una imagen de llama laminar y tal

como se vio en los resultados anteriores (llamas turbulentas), hay una diferencia clara entre las

imágenes de estimación de temperatura (Fig. 4.16 (c)) y las de radiación local (Fig. 4.17(b)), ya

que, la estimación de temperatura muestra una imagen homogénea y la de radiación local indica

zonas con distinta enerǵıa dentro de la llama. Esto, demuestra lo versátil que es el algoritmo de

Maloney-Wandell, ampliando las opciones de sensado y estudio de la llama.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.16: (a) Ejemplo de una imagen de una llama en un punto de operación (b) y (c) Mapa de

temperatura de la llama (d) Dispersión estad́ıstica, se aprecia que el promedio de la temperatura

de la imagen es 1650.2 ± 153.14 [K].3 (Fuente: Elaboración Propia).

4.2.4. Resultados en distintos puntos de operación

Para la obtención de los resultados en distintos puntos de operación, se generan tres tipos

diferentes de llamas en el mechero Bunsen, modificando el flujo másico de gas LPG: el primer

experimento se llevó a cabo sobre llamas laminares, el segundo experimento sobre llamas de

transición (entre laminar y turbulento) y finalmente en el ultimo experimento se generaron

llamas turbulentas. Para cada tipo de llama se configuraron 5 tipos diferentes de flujos de aire,

cambiando el porcentaje de acceso de aire en el quemador: 0 % (completamente cerrado), 25 %,

50 %, 75 % y 100 % (completamente abierto), los cuales definimos como punto de operación.
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(a) (b)

(c)

Fig. 4.17: (a) Ejemplo de una imagen de una llama en un punto de operación (b) Mapa de

radiación local de la llama (c) Dispersión estad́ıstica, nos muestra que el promedio de la radiación

local de la imagen es 183.8 ± 95.98 [K].3 (Fuente: Elaboración Propia).

Temperatura

En este análisis se consideraron 100 imágenes por punto de operación en cada uno de los

flujos másicos. Para realizar este análisis se considera el promedio por imagen de las distintas

temperaturas estimadas a partir de los espectros recuperados en cada ṕıxel, obteniendo una

temperatura promedio por imagen, es decir se calcula un promedio en las 100 imágenes como

se puede ver en la Fig. 4.18, aśı, se promedian estos valores a partir de estas 100 imágenes y se

obtiene un promedio total de temperatura por cada punto de operación, como se puede ver en

la Fig. 4.20.
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Fig. 4.18: La figura pertenece al primer punto de operación de la llama laminar, de las cuales se

obtuvieron 100 imágenes. Se puede apreciar, el promedio de la temperatura calculada a partir

por los mapas de temperatura obtenidos, donde el promedio total es 2.017,6 ± 13,39 K. (Fuente:

Elaboración Propia).

A continuación, en la Fig. (4.19) se aprecia una llama de tipo laminar, la cual se diferencia

por la cantidad de acceso de aire que entra al mechero. Para la imagen (a) el acceso de aire en el

quemador es de 0 % (representando el primer punto de operación) y para la imagen (c) el acceso

de aire en el quemador es de 100 % (representando el quinto punto de operación). Por lo tanto,

la imagen (a) representa una combustión incompleta, mientras que la imagen (c) representa una

combustión completa. También, se muestra su respectivo mapa de temperatura, la imagen (b)

es el mapa de (a) y la imagen (d) es el mapa de (c).
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.19: (a) Ejemplo de una imagen de una llama de tipo laminar con un acceso de aire en la

entrada del mechero de 0 % o cerrado, (b) Mapa de temperatura de la llama (a), (c) Ejemplo

de una imagen de una llama de tipo laminar con un acceso de aire en la entrada del mechero de

100 % o completamente abierto, (b) Mapa de temperatura de la llama (c). (Fuente: Elaboración

Propia).

De la Fig. 4.20, se aprecia el comportamiento de la temperatura total, se puede ver que para

los tipos de llama laminar y de transición la temperatura promedio tiende a aumentar a medida

que crece el porcentaje de acceso de aire hasta el 50 %, luego la temperatura tiende a disminuir.

Mientras que para el tipo de llama turbulenta la temperatura promedio tiende a disminuir a

medida que aumenta el acceso de aire, además, en los tres tipos de llama la varianza aumenta

mientras aumenta el acceso de aire. Debido a que este experimento se llevo a cabo en llamas

no confinadas y que no poséıamos la información de distintas variables como lo son el holĺın o

diferentes productos derivados de la combustión, no es posible dar una explicación precisa a este

fenómeno. Sin embargo, cumple el objetivo de este estudio, al logra medir distintas variaciones
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de temperatura para diferentes condiciones de la llama, ya sea flujo másico y porcentaje de

acceso de aire en el mechero.

Fig. 4.20: Comportamiento de la temperatura para los diferentes flujos másicos en los que se

modifican las condiciones aire/combustible. (Fuente: Elaboración Propia).

Radiación Global

Finalmente, a partir de la radiación local, las cuales se ven ejemplificadas en la Fig. 4.21 (b)

para un acceso de aire del mechero de 0 % o cerrado y (d) para un acceso de aire del mechero

de 100 % o abierto y en el que ambas figuras, demuestran zonas con distintos niveles energéticos

para las diferentes part́ıculas que están entrando en estado de combustión. Se puede obtener la

radiación global para los distintos flujos másicos, dada en la Ecuación (2.19).
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.21: (a) Ejemplo de una imagen de una llama de tipo laminar con un acceso de aire en la

entrada del mechero de 0 % o cerrado, (b) Mapa de radiación de la llama (a), (c) Ejemplo de

una imagen de una llama de tipo laminar con un acceso de aire en la entrada del mechero de

100 % o completamente abierto, (b) Mapa de radiación de la llama (c). (Fuente: Elaboración

Propia).

A continuación en la Fig. 4.22 se observa el comportamiento de la radiación global (Radg) en

los distintos tipos de llama con respecto a la entrada de aire, además de ver su comportamiento

logaŕıtmico dentro de esta figura.
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Fig. 4.22: Comportamiento del ı́ndice de radiación global para los diferentes flujos másicos en

los que se modifican las condiciones aire/combustible y su comportamiento en logaritmo en base

10 del ı́ndice de radiación global.4 (Fuente: Elaboración Propia).

Se puede apreciar de la Fig. 4.22, que a diferencia del ı́ndice de temperatura, la radiación

global promedio y su desviación estándar disminuyen rápidamente a medida que aumenta el

acceso de aire en el mechero. Este resultado muestra que cuando aumenta el acceso de aire, el

tamaño de la llama disminuye (parámetro Af en la Ecuación (2.19)) a una distancia R. Por lo

tanto, Radg disminuye. Por otro lado, el aumento de la desviación estándar a menores porcen-

tajes de acceso de aire, se debe a que al disminuir el acceso de aire, contamos con un número

mayor de part́ıculas con combustión incompleta, las cuales producen distintas reparticiones de

enerǵıa en la llama, proporcionando información sobre la concentración y distribución de enerǵıa

a lo largo del perfil axial y radial. Ya que nos encontramos frente a llamas no confinadas y que

no estamos midiendo variables importantes como el holĺın o distintos productos derivados de la

combustión, no es posible obtener mayores conclusiones. Sin embargo, cumple con el objetivo

de este trabajo, al obtener un nuevo ı́ndice a observar para el comportamiento de los distintos

tipos de llamas mientras va variando su acceso de aire.

4.2.5. Validación estimación de temperatura

Para obtener una correcta estimación de temperatura a partir de los espectros estimados de

las distintas imágenes, es necesario poder validar esta estimación con algún instrumento base,

el cual se encuentre validado.
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Para validar el modelo de temperatura, se eligió como instrumento base el espectrofotómetro

Thorlabs CCS-200, ya que al estimar la temperatura con el método de dos longitudes de onda

con los espectros medidos con el espectrofotómetro en la combustión de hidrocarburos, estos

presentan un error de un 0.32 % al ser comparados con una termocupla, esto se puede ver mas

en detalle en Yan et al.(2020) [71]. Aśı, se miden espectros de una llama laminar en una zona

puntual y se estimó la temperatura a través del método de dos longitudes de onda. De esta

forma, se estimó la temperatura con los espectros recuperados obtenidos en las imágenes en

esa zona puntual, los cuales al ser comparados con los espectros reales se obtiene un GFC =

0.9981. Luego, la temperatura se comparó durante 30 segundos, obteniendo como resultado la

Fig. (4.23) (b). Se puede apreciar en la Fig. (4.23) (c) que el error máximo es de un 4 % y a

medida que aumenta la temperatura el error va disminuyendo.
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(a) (b)

(c)

Fig. 4.23: (a) Imagen de llama laminar. La zona roja resaltada era el área del punto de medición

usando el espectrofotómetro y la zona de cálculo de los espectros recuperados. (b) Comporta-

miento de la temperatura durante 30 segundos. (c) Error relativo con respecto a la temperatura

estimada usando TCP con los datos medidos del espectrofotómetro.5 (Fuente: Elaboración Pro-

pia).
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y Trabajo a futuro

5.1. Conclusiones

En esta tesis, se ha presentado un método para recuperar imágenes de llamas hiperespectra-

les cuando combustiona el combustible LPG, para estimación de temperatura, radiación local

y global. Este método se implementó con distintas cámaras tricromáticas (Basler acA 1920-

50gc con sensor CMOS y una profundidad de ṕıxeles de 12 bits, Basler scA 1930-17gc con

sensor CCD y una profundidad de ṕıxeles 8 bits y Basler acA 1920-150uc con sensor CMOS

y una profundidad de ṕıxeles de 8 bits) y aplicando el procedimiento de recuperación espec-

tral de Maloney-Wandell, proporcionando aśı un cubo de datos hiperespectrales recuperados.

La temperatura de la llama, la radiación local emitida (a nivel de ṕıxel) y la radiación global

se estimaron utilizando estos datos hiperespectrales. El método de recuperación espectral se

implementó una vez obtenidas las mediciones de los espectros de llama, obteniendo aśı, una

matriz de entrenamiento, utilizando un espectrofotómetro calibrado en la banda espectral entre

400-700 nm, y midiendo en las regiones de llama con holĺın. A partir de estos espectros, se

realizó el análisis de componentes principales (PCA). Se utilizaron tres componentes principales

para implementar el procedimiento de recuperación espectral dado a que estos contienen 99,8 %

de la información espectral de la matriz de entrenamiento. Para validar el enfoque, primero,

se definió un umbral en la respuesta del sensor, de manera de definir un ṕıxel válido. Este

umbral se calculó comparando los espectros recuperados sobre una imagen de llama turbulen-
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ta, con los espectros de entrenamiento, utilizando la métrica GFC. Por lo tanto, el umbral se

definió en cR > 30 (respuesta del sensor rojo), asegurando aśı un GFC > 0, 97 en los espec-

tros recuperados (donde un GFC cercano a 1 significa una excelente coincidencia), eliminando

los espectros ruidosos. Luego, se realizó un procedimiento de validación para la recuperación

espectral y estimación de temperatura comparando los resultados con los espectros medidos

con el espectrofotómetro calibrado. La validación exhibió una excelente coincidencia, con un

promedio de GFC = 0,9981, y una diferencia de temperatura estimada menor a 4 %. Después

de la validación, se procedió a calcular la distribución espacial de la temperatura de la llama

y la radiancia local emitida, proporcionando aśı dos imágenes con color falso. A diferencia del

mapa de temperatura, que exhibió una distribución más uniforme, estos mapas mostraron una

distribución adecuada de la radiación emitida por la llama, junto con el perfil axial y radial.

Finalmente, se implementaron tres tipos de llamas (laminar, de transición y turbulenta) en las

pruebas experimentales, operando a diferentes porcentajes de acceso de aire previstos para un

mechero Bunsen. Para cada condición de operación se adquirieron 100 imágenes de llama con

la cámara Basler acA 1920-150uc, a partir de las cuales se obtuvieron cubos hiperespectrales. A

partir de estos datos hiperespectrales se calculó la temperatura media y los ı́ndices de radian-

cia global. Los resultados muestran que el enfoque propuesto proporciona información sobre

la condición de combustión, proporcionando aśı una herramienta de imagen importante para

monitorear los procesos de combustión.

Cabe destacar que esta tesis fue parte del proyecto Fondef IDeA ID18I10236 denominado

“Sistema de diagnóstico energético y medioambiental de procesos de combustión basado en red

de sensores ópticos embebidos”. Aportando con los algoritmos de recuperación espectral para

la estimación de los mapas de temperatura mediante el método de dos longitudes de onda y

radiación local mediante Radp, enfatizando que esta campaña experimental esta habilitada para

obtener una base de datos multidimensional, consiguiendo modelos de recuperación espectral

en ĺınea y calibrados en tiempo real, en base a espectros e imágenes medidas simultáneamente

y con un retraso no influyente.
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5.2. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se podŕıa profundizar en el algoritmo de recuperación espectral

Maloney-Wandell en llamas de distintos combustibles usados, en las diferentes calderas a nivel

industrial, como biomasa, gas natural, diésel, etc. También, realizar una validación para la

radiación local al ser comparada con un instrumento de referencia como lo es el radiómetro. Por

otro lado, aumentar la cantidad de imágenes por punto de operación para ver si los indicadores

mejoran o empeoran y trabajar bajo condiciones más controladas de la llama, es decir en llamas

confinadas, con la posibilidad de medir más variables como el holĺın y distintos productos

asociados a esta, con el fin de dar una explicación más detallada a los comportamientos de la

temperatura en los diferentes tipos de llama con distintos acceso de aire en el mechero Bunsen.

Además, buscar un indicador de desempeño el cual sea representativo y pueda comparar los

espectros recuperados con los espectros medidos del espectrofotómetro de toda la llama en sus

respectivos puntos de operación. Por otra parte, buscar un parámetro que nos permita diferenciar

cual es la mejor cámara y si estas presentan alguna dependencia respecto a las caracteŕısticas

técnicas del sensor óptico para realizar la recuperación espectral para este sistema. Finalmente,

realizar una correlación entre los radicales detectados a través de los espectros recuperados con

un analizador de gases de combustión, como por ejemplo el Testo 350.
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[45] F. White and H. Xue, Fluid Mechanics. McGraw-Hill Education, 2021. [Online].

Available: https://books.google.cl/books?id=9R42zAEACAAJ

[46] O. A. Zargar, R. F. Huang, and C. M. Hsu, “Effect of acoustic excitation on flames

of swirling dual-disk double-concentric jets,” Experimental Thermal and Fluid Science,

vol. 100, pp. 337–348, 2019. [Online]. Available: https://www.sciencedirect.com/science/

article/pii/S0894177718310823

[47] S. R. Turns et al., Introduction to combustion. McGraw-Hill Companies, 1996, vol. 287.

75

https://doi.org/10.1080/00102202.2020.1715964
https://doi.org/10.1080/00102202.2020.1715964
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010218012003677
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001021802100691X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001021802100691X
https://books.google.cl/books?id=9R42zAEACAAJ
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177718310823
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177718310823


BIBLIOGRAFÍA BIBLIOGRAFÍA

[48] L. Shan, H. Huang, B. Hong, J. Zhao, D. Wang, and M. Kong, “Temperature measurement

method of flame image fusion with different exposures,” Energies, vol. 13, no. 6, 2020.

[Online]. Available: https://www.mdpi.com/1996-1073/13/6/1487

[49] C. Carvajal, “Medicion de temperatura espacial de llama en procesos de combustión, me-

diante una camara CCD y algoritmos avanzados de estimación espectral,” Informe de me-

moria de t́ıtulo para optar al t́ıtulo de Ingeniero Civil en Telecomunicaciones, Universidad

de Concepción, Dic 2013.

[50] L. Arias, S. Torres, D. Sbarbaro, and P. Ngendakumana, “On the spectral bands measu-

rements for combustion monitoring,” Combustion and Flame, vol. 158, no. 3, pp. 423–433,

2011.

[51] J. Lin, X. Zhang, K. Liu, and W. Zhang, “Emissivity characteristics of hydrocarbon flame

and temperature measurement by color image processing,” Energies, vol. 12, no. 11, 2019.

[Online]. Available: https://www.mdpi.com/1996-1073/12/11/2185

[52] [Online]. Available: https://www.oceaninsight.com/
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