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Resumen

Este trabajo se enmarca en el proyecto Fondecyt N 1100913 llamado “Soot
Production in a Laminar Diffusion Flame: Application for Non-Conventional
Fuels”. El objetivo principal es la implementacién y validacion del arreglo ex-
perimental para el primer diagndstico 6ptico, “laser extincion” (LE).

Para poder realizar esto primero se desarroll6 el diseno y la implementaciéon

del dispositivo experimental, el cual consta de cuatro partes principales:
» Rack
= Diagnéstico 6ptico
» Linea de gases (oxidante y combustible)

= Quemadores

e Giilder
e Santoro

e Inverso

Una vez realizado el montaje y la calibracion de los equipos se realizan las
pruebas para la validacion del dispositivo. Se realizan la adquisicién de imagenes
para realizar los calculos de fsoor, fsoor TeCcOnstruida radialmente y fs,; integrada,
a través de un coédigo desarrollado que permite realizar el tratamiento de las
imagenes obtenidas y la implementacién de los modelos tedricos . Estos resultados

se comparan con los datos existentes en la literatura.
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Al realizar esta comparacion se obtuvieron buenos resultados. En el caso de
las concentraciones maximas de hollin se encuentran en la mitad de la llama
mas cercana a la base, esto responde a lo senalado en la literatura. Ademas los
graficos de fqor presentan patrones de comportamiento similares a los ofrecidos

por al literatura, tanto en la forma de la curva como en la simetria.
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Abstract

This work is part of the project Fondecyty N 1100913 “Soot Production in
a Laminar Diffusion Flame: Application for Non-Conventional Fuels”. The main
aim is the implementacion and validation of the experimental arrangement for
the first optical diagnostic, “laser extincion” (LE).

To fulfill it was developed the design and implementation of the experimental

arrangement , which consists of four main parts:

Rack

Optical arrangement

Gas supplies (oxidant and fuel)

Burners

e Giilder
e Santoro

e Inverso

Once made the installation and calibration of equipment are made validation
tests of the arrangement. It made image acquisition for calculation of f,,., recon-
structed radially f,.,; and integrated fy,,; through a code developed that allows
treatment of the images obtained and the implementation of theoretical models.

These results are compared with existing data in the literature.
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When making this comparison were obtained good results. In the case of soot
concentrations maximum are found in the middle of the flame closest to the base,
this corresponds to what is stated in the literature. Also the fsoot graphics present
patterns similar to those offered by the literature, both in the form of the curve

and in symmetry.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Este trabajo se enmarca en el proyecto Fondecyt N 1100913 llamado “Soot
Production in a Laminar Diffusion Flame: Application for Non-Conventional
Fuels”, cuyo objetivo es estudiar la estructura de una llama de difusiéon lami-
nar generada mediante una mezcla de gases combustibles representativos de la
pirdlisis, durante la descomposicién térmica de biomasa vegetal. El proyecto de
investigacion busca caracterizar la combustién (emisiones y energia liberada) de
una mezcla de combustibles gaseosos bajo distintos ambientes de oxidacion. En
este contexto es importante caracterizar el campo de la fraccion en volumen de
hollin para explorar la relacién que parece existir entre la zona de reaccion y la
liberacién de energia por radiacion de la llama. Cabe destacar que esta interaccion
es la responsable del fenémeno local de extinciéon en una llama de este tipo.

La primera etapa del proyecto busca el disenio e instalacion del rack experimen-
tal y finalmente la generacién de llamas de difusion estdndares, en un quemador
axisimétrico tipo Giilder, de manera de verificar que el dispositivo experimental

ofrece, por un lado resultados repetibles y por otro lado entrega datos conformes a



la literatura. Para esto se procedera a realizar una serie de experiencias con com-
bustibles gaseosos corrientes como CyHy y concentraciones de oxidantes tipicas,

como el aire.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Disenio del rack experimental (perfiles, dimensiones, lineas de gases).
= Diseno y adquisicion del diagnostico 6ptico.

= Desarrollo y construccion de quemadores para generar diferentes tipos de

llamas de difusion laminar.

= Elaboracién de un programa de tratamiento de imégenes para obtener el

campo de concentracion de hollin al interior de la llama.
» Caracterizacién de la mezcla de combustibles (literatura).

= Verificacién del aparato experimental mediante la comparacién con datos

obtenidos en la literatura.

1.2. Biocombustibles Sdlidos

Por biomasa se entiende el conjunto de materia organica renovable de origen
vegetal, animal o procedente de la transformacién natural o artificial de ella. La
energia puede obtenerse, a través de su quema directa o de su transformacion
térmica para obtener otro tipo de combustibles.

Este tipo de energia es uno de las més antiguas, desde el momento que los
seres humanos debieron calentarse y cocinar, el fuego, producido por la quema
de ramas, pasé a ser imprescindible en sus vidas. Actualmente los principales
usos de la lena, en el medio nacional, son la calefaccion domiciliaria, coccién y

calentamiento de agua. Su uso tiene significativas potencialidades en términos



energéticos, en la disminucién de la vulnerabilidad y dependencia de nuestro
suministro energético [1].

Las fuentes de biomasa son diversas e incluyen: los desechos organicos, los
residuos agricolas y de la silvicultura, como también las cosechas destinadas a
la produccién de calor, combustibles y electricidad (principalmente a través de
plantaciones dendroenergética) [1].

Este trabajo se enmarca principalmente en el estudio de la combustién de
biomasa vegetal tipo aserrin, agujas de pino, etc. [2]. Chile cuenta con alrededor
de 2,1210° ha de bosques nativos entre la V y la XI regién, equivalente a una
oferta sustentable de biomasa de 10 a 15 millones de metros ctibicos anuales. El
potencial de residuos desde plantaciones alcanza la significativa cifra de 3 a 4
millones de toneladas, entre la V y X regién [3].

Las plantaciones se encuentran distribuidas a lo largo del pais y existe una
diversidad vegetal importante, sin embargo, las realmente productivas y relevantes
son las constituidas por: pino radiata; eucalipto, pino oregén y alamo. Estas
plantaciones se distribuyen desde la Region de Valparaiso a la Regién de Aysén [3].
En la tabla 1.1, se muestra la distribucién de la superficie productiva de bosque
nativo. El pino radiata, representa casi el 70 % de toda la superficie, y por esta
razén que esta especie recibe una especial atencién durante este trabajo.

En Chile los biocombustibles solidos son una forma de energia altamente pre-
sente en la matriz energética, en efecto el 2007 ya representaba aproximadamente
el 19% del consumo de energia primaria de la matriz energética de Chile y con
participacion menor en la generacién eléctrica, como se muestra en las figuras 1.1
y 1.2 [4].

Sin embargo en el sector residencial el panorama es muy distinto, el uso de la
lefia, tiene una gran participacion, cercana al 60 % constituyendo la base del con-
sumo energético de este sector. En la figura 1.3 se muestra el detalle del consumo
del sector residencial [4]. Sin embargo, atin este nimero no refleja totalmente la

realidad chilena, ya que existe un mercado informal de abastecimiento y consumo



Tabla 1.1: Superficie cubierta por plantaciones en Chile de la V' y la XTI regién [3].

Especies Superficie ha | Porcentaje
Pino radiata 1.408.430 67,76 %
Eucaliptos 489.603 23,55 %
Atriplex 58.501 2,81 %
Tamarugo 20.686 1,00 %
Pino oregén 16.459 0,79 %
Alamo 8.130 0,39 %
Schinuss molle 6.008 0,29 %
Otras especies 70.830 3,41 %
Total 2.078.647

Gas Natural

16%

Petréleo Crudo
41%

Hidroelectricidad
8%

Lefiay Otros
19%

Figura 1.1: Oferta de energia primaria para el ano 2007 [4].

de lenia que es muy dificil de cuantificar y monitorear. Hay estudios que senialan
que en algunas regiones del pais, el consumo de lena puede superar facilmente el
90 % del consumo total de energia en los hogares [1].

Los impactos ambientales asociados al consumo de lenia hiimeda indican que
es uno de los factores mas importantes en el deterioro de la calidad del aire
de las principales ciudades desde la VI a la XI region y también una compo-
nente importante del conjunto de emisiones contaminantes de la RM [1]. En

general la combustién de este tipo de combustible genera sustancias contami-



Carbdn Petroleo crudo

26,31%

Gas Natural
10,41%

Pequefia Hidraulica

hidraulica<20 embalse
MW Hidraulica e
1,80%
pasada
13,74%

Figura 1.2: Generacién eléctrica por fuente para el ano 2007 [4].

Diesel Kerosene
0,10%

/_1,13% Gas licuado
17,69%

Electricidad
14,84%
Lenan Gas corriente
58,21% 0,23%
Gas natural
7,80%

Figura 1.3: Distribucién del consumo energético en el sector residencial [4].

nantes, como los Componentes Orgédnicos Volatiles (COVs) y los Hidrocarburos
Arménicos Policiclicos (HAPs) que producen el deterioro de la calidad del aire.
Los HAPs, provienen de la combustién incompleta de la madera y los compuestos
mas representativos corresponden a naftaleno, antraceno y fenantreno, siendo es-
tos hidrocarburos los més caracteristicos del alquitrdn de carbén y biomasa [5].
Ademas la literatura muestra que los HAPs, son los precursores de la formacion
del hollin [6]. Este material sélido de un tamafo correspondiente tipicamente a
algunos nanémetros es responsable de una buena parte del material particulado

presente en el aire de la regién metropolitana [1].



1.3. Pirdlisis

Normalmente, la combustion es el resultado de la mezcla en proporciones
adecuadas de un combustible y oxidante (normalmente oxigeno) en presencia
de una fuente de calor. Como resultado de esta reaccién se generan calor, luz y
productos de la combustion. La generacion neta de energia involucra reacciones de
produccion y absorcion de calor, donde el calor producido es mayor al absorbido
constituyendo de esta manera una reaccién exotérmica.

La pirdlisis se define como la descomposicién térmica de una sustancia en
ausencia o con una cantidad limitada de O,. Por efecto de la temperatura, los com-
puestos organicos son fragmentados parcialmente hacia moléculas mas pequenas
e inestables [7]. La pirdlisis se lleva a cabo habitualmente entre 400°C y 800°C.
A estas temperaturas los residuos se transforman en una mezcla de gases, liqui-
dos y cenizas solidas denominadas coque de pirdlisis. Las proporciones relativas
de los elementos producidos dependen de la composicién de los residuos, de la
temperatura, de la velocidad de calentamiento y del tiempo de residencia de los
volatiles [8]. Los gases liberados en la pirdlisis pueden incluir hidrocarburos, alco-
holes, vapor de agua, mondéxido de carbono y diéxido de carbono. El desarrollo de
la pirdlisis define en gran medida las caracteristicas y fracciones de los productos
generados en los procesos secundarios.

Para que el proceso sea sustentable, es necesario que la combustion de los gases
entregue el calor necesario al material para continuar con la produccion de gases
combustibles o voldtiles. Asi, el proceso puede ser un continuo circuito de retroali-
mentacion si el material continua quemandose provocado por la propagacion de la
reaccion. En ese caso, el calor transferido al combustible sélido genera compuestos
volatiles inflamables; estos volatiles reaccionan con el oxigeno presente en el aire
sobre la materia para generar calor. Una parte de este calor se transfiere de nuevo
al biocombustible sélido, principalmente por radiacion, manteniendo el proceso.

También, a diferencia de otras reacciones quimicas, la reacciéon de combustion



es normalmente visible al ojo humano, gracias al humo y la llama. Las llamas
se producen cuando una gran cantidad de energia liberada exita los gases pre-
sentes en la zona de reaccion generando luz a diferentes longitudes de onda. El
ejemplo mas familiar de una llama, es probablemente la que se produce en una
vela encendida. Esta clase de llama en forma de lagrima, se denomina ”llama de
difusién” donde el oxidante y combustible alimenta la zona de reaccién por vias
separadas. Esto genera que el combustible y el oxidante difundan para mezclarse
y luego reaccionar. Parte de la energia visible, principalmente la naranja y la
amarilla, se produce debido a particulas de hollin incandescente que se producen
en la zona de reaccién y que aumentan en temperatura durante la combustion. El
area mas roja, cerca del centro de la llama, alcanza una temperatura de 800°C.
La regién naranja y la amarilla, poseen mayor en temperatura, alcanzando una
temperatura del orden de 1400°C.

Ademas, algunas de las moléculas generadas por la combustién, cuando se
forman, ganan considerable energia. Esta energia es absorbida por sus electrones,
que luego la emiten como fotones. El resultado es el color azul visto en la base
de la llama generado por la emision de radicales tipo CH* los cuales emiten a
una longitud de onda del orden de los 430 nm. Esto ademds revela que en esta
region, el oxigeno se estd mezclando con el combustible intensificando la reaccion
exotérmica.

Para la mayoria de los combustibles sélidos existe muy poca informacion bi-
bliografica respecto de la composicion de los vapores liberados durante el proceso
de descomposicion térmica. Resultando actualmente uno de los topicos de mayor
exploracion de los cientificos que trabajan en este ambito. Sin embargo, existe
un gran esfuerzo por parte de la comunidad cientifica para tratar de caracterizar
experimentalmente la pirdlisis. En este trabajo se utilizara una mezcla de gases
representativa del proceso de pirdlisis del biocombustible para estudiar la com-
bustion de una llama de difusién, esta mezcla ha sido estudiada previamente por

Bartoli [9].



1.4. Llama de Difusion Laminar

La mayoria de las aplicaciones practicas de la combustion corresponden a
llamas de difusion turbulentas. Con esto se presenta un problema, no menor dado
que el comportamiento turbulento es dificil de estudiar debido a la inestabilidad,
distorsion, tiempo limite disponible de residencia y la resolucion espacial en las
regiones donde son importantes los procesos de transporte y las reacciones de
la llama. Para evitar estos problemas, se decidié utilizar una llama de difusion
laminar. Esta eleccion se debe a que este tipo de llamas permite estudiar de-
talladamente la zona de reaccion y los fenémenos asociados a la combustion.
La eleccion anterior se basa en el concepto de flamelet, que permite inferir el
comportamiento turbulento a partir del analisis de llamas laminares generadas
en diferentes regimenes [10].

Bajo estas hipotesis, es posible estudiar y concluir informacién de la com-
bustion de biocombustibles solidos usando un simple aparato experimental, generan-
do una llama de difusién laminar. En consecuencia, el analisis de esta llama lam-
inar proporcionard informacion interesante acerca de la estructura de llama, tasa
de liberacién de calor y del impacto ambiental (produccién de contaminacién)

usando un diagnostico sofisticado y original.

1.5. Producciéon del Hollin

Para estudiar correctamente la distribucién de la fraccion en volumen de hollin
en una llama de difusiéon, es necesario conocer como ocurre su formacién y oxi-
dacién [6]. El hollin esta compuesto principalmente de carbono, existen otros ele-
mentos presentes como el oxigeno e hidrégeno pero en menores concentraciones.
Se produce durante la pirdlisis o la combustion de hidrocarburos. La emisién del
hollin esta determinada por la competencia entre la formacién y oxidacion del

hollin.



El paso inicial de la produccion de hollin es la formacion de las primeras
especies aromaticas de hidrocarburos alifaticos. Las especies aromaticas crecen
por la adicion de otros aromaticos y pequenas especies para formar HAPs mas
grandes. El continuo crecimiento de estos HAPs conduce a las particulas de hollin.

La emisién de hollin no sélo representa una pérdida de combustible, sino que
también representa problemas de contaminacién. Una gran variedad de molécu-
las de hidrocarburos pesados se encuentran absorbida sobre la superficie de las
particulas de hollin. Los HAPs constituyen una fraccion importante de estas es-

pecies que son conocidas por ser cancerigenas [11].



Capitulo 2

Desarrollo del dispositivo

experimental

El aparato experimental esta disenado para facilitar el desarrollo de las prue-
bas experimentales y poder obtener los resultados esperados, que son, en primera
instancia, medir la distribucion local de la concentracién de las particulas de hollin

al interior de la llama. La figura 2.1 muestra un esquema del arreglo experimental.

PARABOLIC

MIRROR BEAM
EXPANDER
>

DATA LOGGER N —

-
~ -~
~ -
~o”

~

TRIGGER .

Figura 2.1: Esquema arreglo experimental.
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Este arreglo se compone de cuatro partes principales, que se detallan a con-

tinuacién
» Rack
» Diagnéstico optico
» Linea de gases (oxidante y combustible)

= Quemadores

2.1. Rack

El rack experimental esta disenado para que puedan ser montados todos los
elementos de diagnéstico y medicion, ademas para servir como mesa de trabajo,
no solamente para la parte de extincién, sino para todos los diagndsticos futuros.

En la figura 2.2, se muestra el diseno final y las dimensiones del rack contem-

plado.

Figura 2.2: Esquema rack experimental.
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2.1.1. Diseno Rack

Cabe destacar que el dispositivo fue concebido con un volumen tal que permita
alojar una serie de diagnésticos previstos a través del proyecto Fondecyt, en el cual
se enmarca este estudio, los cudles se implementaran en las diversas etapas del
proyecto. Estos diagnosticos son: medicién de la fraccién en volumen de hollin,
medicion de temperatura del hollin por MAE, medicién de radicales libre tipo
CH* y liberacion de calor. Todos estos métodos seran realizados de manera no
intrusiva. Para cada una de estas mediciones se necesitan distintos equipos, los
cuales deberan funcionar simultaneamente.

En efecto el diseno del rack para estos sistemas de medicién presenta un desafio
en si, ya que, por una parte, se debe proyectar para soportar varios sistemas de
medicién que aun no han sido adquiridos y por otra parte el rack debe permitir
el desplazamiento de los aparatos dentro de este.

El diseno final se logré una vez analizados el conjunto de diagnoésticos men-
cionados anteriormente. Una revisién bibliografica fue necesaria para cada dis-
positivo de manera de definir las dimensiones minimas necesarias para soportar
el arreglo final. Una vez finalizado este proceso se fijo el volumen del experi-
mento y se procedié a la seleccion de perfiles del rack, los cuales debian aportar
adaptabilidad y movilidad, por esto se decidié que la mejor alternativa es selec-
cionar perfiles acanalados, las cuales actiian como rieles, cumpliendo asi con los
requisitos del rack. Inicialmente se analizd la oferta de perfiles disponibles en el
mercado nacional, al no encontrarse los perfiles requeridos para venta directa ac4,
se buscé alguna empresa que los exportara. La mejor soluciéon encontrada fueron
los perfiles de aluminio de Bosh Rexroth AG, importados desde Alemania por la
empresa Maestranza Diesel. El detalle del perfil utilizado se muestra en la figura
2.3.

Ensamblar el rack con estos perfiles necesita elementos especiales de suje-

cion, disenados especificamente. Estos elementos se detallan a continuacion y se
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Figura 2.3: Perfil de aluminio tipo Bosch.

muestran en la figura 2.4.

= Union T: este elemento permite agregar perfiles perpendiculares a la es-

tructura (figura 2.4(a)).

= Escuadra: tiene dos funciones, sirve como refuerzo en las uniones de perfiles
y ademas permite agregar perfiles a la estructura, de forma mas rapida que

la unién T, pero con menor sujecién (figura 2.4(b)).
» Cubo unidn: sirve para unir las esquinas del rack (figura 2.4(c)).

= Perno anclaje: estos pernos encajan perfectamente en las ranuras del per-

fil, permitiendo una mayor fijacién de los elementos antes mencionados (figu-

ra 2.4(d)).

Para ensamblar los perfiles con estos elementos, especialmente las uniones T
y el cubo de union, se necesita que los extremos de los perfiles sean lo mas recto
posible, por esto se descarté la opcién de cortarlos con sierra y se decidié fresarlos
para lograr una mayor precision, permitiendo de esta forma cumplir con requisitos
geométricos y dimensionales.

Con el objetivo de visualizar mejor el disenio del rack, se modelo completa-
mente en el programa de CAD Solid Edge!. En este programa se disefiaron todas
las piezas necesarias para la construccion en tamano real, con escala 1:1, poste-
riormente se ensamblaron en un conjunto, mostrado en la figura 2.2. Este modelo

sirvié como base para la compra de todos los elementos estructurales.

MWersién 20, licencia académica
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(b) Escuadra.
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-

(c) Cubo de unién. (d) Perno anclaje.

Figura 2.4: Elementos de sujecion y union de perfiles Bosch.

Como se mencioné anteriormente el rack debe albergar al menos tres sistemas
de medicién complejos, finalmente se obtuvieron las siguiente dimensiones para
el rack: 2,00 m de largo, 1,1 m de ancho y 1,50 m de alto (ver figura 2.2).

Ademas el rack debe contar con una base de apoyo para soportar los elementos
de trabajo, tanto de control como de medicion y como mesa de trabajo. Este
objetivo se cumple instalando una plataforma de aluminio de 4 mm de espesor,
a una altura de 0,75 m desde la base del rack, como se aprecia en la figura 2.2.

Cabe destacar que el diseno y fabricacion del rack permite un desmontaje facil

y ofrece también la posibilidad de incorporar nuevos elementos y subdivisiones

para futuras modificaciones.
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2.2. Quemadores

En esta parte se considera el diseno y construccién de los quemadores sigui-
endo las recomendaciones propuestas por la literatura. La idea es utilizar una
llama bien definida y estandar usada por la comunidad cientifica (target flame)
para realizar diversas mediciones en idénticas condiciones de operacion. Para esto
se concibio el diseno de tres quemadores, para ser usados en este proyecto. Los
tres quemadores son del tipo de difusion laminar en configuraciéon “coflow”. Dos
de estos equipos los quemadores “Giilder”y “Santoro”corresponden a dispositi-
vos de dimensiones similares mientras que el quemador inverso responde a una
configuracién completamente diferente [12].

Asi, con estos quemadores se logran llamas estandares usando condiciones de
operacién comparables con las especificadas en la literatura. En la tabla 2.1, se

detallan las diferencias de construccién y operacién de estos tres quemadores [12].

2.2.1. Diseno y Construccién de los Quemadores

Los quemadores fueron disenados segun la literatura y modelados en Solid
Edge. Con estos planos (ver Anexo B) fue encargada su construccién donde el
material principalmente utilizado es aluminio.

Cabe destacar que la base que se utilizé fue la misma para los quemadores
Giilder y Santoro, a pesar de tener distintos diametros el cuerpo superior, dado
que esto no afecta el funcionamiento de lo quemadores. Otra modificacién que
se realizd a estos quemadores respecto de los disenos originales, fue el suministro
del oxidante. En efecto la base se disenio con cuatro entradas, en vez de una, para
ayudar a la homogeneizacion del flujo del gas comburente.

Los tres quemadores utilizan platos de distribucién, cuya funcién es soportar
los elementos que homogeneizan el flujo del gas, en el caso de los quemadores
Giilder y Santoro es el oxidante y en el Inverso es el inerte y el combustible, para

fijar estos platos, se disena un soporte sobre seguros seagers, como el mostrado
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Tabla 2.1: Comparacion entre los diferentes tipos de quemadores

Tipo quemador Giilder Santoro Inverso
Combustible Etileno Etileno Etileno
Oxidante Aire Aire Aire
Relacion de equivalen- 51
cia aire/combustible ¢ ,

10 slm
0,194 slm | 0,231 slm
Caudal (mezcla
etileno etileno
aire/combustible)
Coflow (oxidante) 284 slm aire | 43 slm aire No
Dimensiones p=4in ¢p=41/41in $=3 7/8 in
principales L=5,64 in L=41/2in L=51/2in

42 mm sobre | 50 mm sobre | 12 mm sobre
Posicién de medicion

el quemador | el quemador | el quemador

en la figura 2.5.

Figura 2.5: Seguro seagers.

Ademas para una mayor seguridad se agregaron dos o’rings en la base de
cada quemador para sellarla con el tubo de acero, para evitar posibles fugas,
especialmente de combustible, en esta zona. La ubicacién exacta de estos sellos,
se muestra en la figura 2.6.

También, se disenaron dos tipos de soporte para los quemadores, debido a las
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Figura 2.6: Ubicacién o-rings en base del quemador.

conexiones existentes en las bases inferiores de los quemadores. Esto imposibilita
el montaje directo sobre la mesa de trabajo existente, por esto se confeccionaron
dos bases para los quemadores, para el Giilder y Santoro (ya que comparten la
misma base) y otro para el quemador Inverso. En la figura 2.7 se muestran estos

soportes.

<

(a) Base quemador Giilder y (b) Base quemador Inverso.

Santoro.

Figura 2.7: Soporte de quemadores.

2.2.2. Quemador Giilder

El quemador Giilder es de tipo axisimétrico, gracias a su diseno es posible

generar llamas de difusion del tipo laminar. En la figura 2.8 se muestra la geo-
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metria del quemador, las esferas de vidrio y el material poroso, senalados en la
figura, sirven para homogeneizar el flujo de aire. Los detalles de construccion
se especifican en el anexo B.1. Por otro lado, los parametros de operacion del

quemador se detallan en la tabla 2.1.

Material
poroso

Esferas de
vidrio

(a) Vista gener- (b) Detalles de construccién

al. internos quemador.

Figura 2.8: Quemador Gilder.

Las llamas generadas por el quemador, han sido estudiadas en la literatura.
La figura 2.9 muestra una llama tipica la cual tiene una altura visible de ~65
mm y la posicion corriente de medicion se ubica a una altura de 42 mm sobre el

quemador.

Figura 2.9: Llama tipica generada por un quemador tipo Giilder.
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2.2.3. Quemador Santoro

Al igual que el quemador Giilder, este quemador ofrece la generacién llamas
de difusiéon en régimen laminar, también cuenta con un dispositivo poroso y un
sistema que permite romper el flujo para la homogeneizacion del oxidante. Los de-
talles del quemador se muestran en la figura 2.10. Ademas, planos de construcciéon

se muestran en el anexo B.2 y los detalles de operacién en la tabla 2.1.

Material
poroso

Esferas de
vidrio

(a) Vista general. (b) Detalles de construccién

internos.

Figura 2.10: Quemador Santoro.

Cabe destacar que este quemador fue diseniado en su origen como una forma
de obtener llamas con una fuerte produccion de hollin que permitiera analizar la
factibilidad de realizar diagnésticos épticos no intrusivos tal como la Incandes-
cencia Inducida por Léser (LIT).

Las llamas tipicas generadas por este quemador tienen una altura visible de
~88 mm y una posicién de medicién ubicada a una altura de 50 mm sobre el

quemadora. En la figura 2.11 se muestra esta llama.
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Figura 2.11: Llama tipica generada por un quemador Santoro.

2.2.4. Quemador Inverso

Las llamas generadas por este quemador son llamas de difusién inversas (IDFs,
por sus siglas en inglés) son muy similares a las generados por los otros dos que-
madores, llamas normales de difusion, donde la principal diferencia es que la
inyeccion del oxidante y el combustible se invierten. Esto genera que en lugar de
inyectar combustible a un medio rico en aire, se inyecta aire en un medio rico
en combustible. Esta configuracion permite representar el proceso de combustion
que ocurre en condiciones de reacciones confinadas con baja ventilacién, donde
la combustion es rica en combustible y contiene grandes cantidades de mondéxido
de carbono, hollin y otras especies parcialmente oxidadas. Se espera que las IDFs
difieran significativamente de las llamas de difusion normales no solamente en
sus caracteristicas geométricas si no que ademas, su estructura esta controlada
por mecanismos a los que aparentemente controlan las llamas de difusiéon nor-
males [13]. Una caracteristica importante es que las IDFs ofrecen la oportunidad
de estudiar el hollin localmente en diversas etapas ya que al parecer la competi-
cion entre oxidacién y formacion del hollin se produce en tiempos caracteristicos
distintos.

El flujo de IDFs contiene principalmente un flujo de oxidante confinado por un
anillo de combustible que finalmente es contenido por un gas inerte principalmente
nitrogeno, para evitar posibles riesgos de acumulacién de combustible, tal como
se muestra en la figura 2.12

En la figura 2.13 se muestra una llama tipica generada con el quemador in-
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Figura 2.12: Inyeccién de caudales de combustible, oxidante e inerte en un que-

mador Inverso.

verso, con un plato de estabilizacién. Los detalles de operacién se encuentran en

la tabla 2.1.

Figura 2.13: Llama representativa generada por el quemador Inverso

2.3. Sistema de alimentacién de gases

Para alimentar los quemadores se requieren de tres lineas de gases, estas se

analizan a continuacion:

(a) Linea del Oxidante: esta linea se utiliza para los tres quemadores. Tiene una
entrada, que en este caso se conecta directamente al cilindro, en cambio la

salida debe ser adaptable y depende de cada quemador; para el quemador

21



Giilder y Santoro poseen cuatro entradas y en el caso del quemador inverso

posee una sola.

(b) Linea del combustible: esta linea es necesaria en los tres quemadores y siem-
pre tiene una entrada, directa desde el cilindro, y una salida. Cabe destacar
que para asegurar un funcionamiento sin problemas se decidi6 instalar una

valvulas check y de bola, en la conexién de entrada de esta linea

(c) Linea de Inerte: esta linea se utiliza solo en el quemador Inverso y tal como
se menciond anteriormente el inerte es utilizado, como medida de seguridad,
para asegurar el confinamiento del combustible durante el funcionamiento del

quemador.

Las lineas de gases, deben ser tratadas con mucho cuidado de manera de
entregar la mayor seguridad posible, ya que no debe existir ninguna fuga, espe-
cialmente, en la linea del combustible. Por esto se agregaron valvulas de bola y
check, para evitar riesgos, ademas todas las conexiones se realizaron con conec-
tores rapidos para minimizar las posibilidades de fugas.

En esta parte del proyecto, solo se disenaron las lineas del oxidante y com-
bustible, en la figura 2.14 se muestra el esquema de estas linea de gases. La linea
inerte deberia ser instalada siguiendo las mismas caracteristicas que posee la linea

de alimentacién el oxidante.

2.3.1. Oxidante

El oxidante utilizado durante este estudio fue el aire, la alimentacion se realiza
a través de cilindros a presion, los cuales se encuentran a 150 bar, suministrados
por Indura.Los componentes principales utilizados en la alimentacién del oxidante
son un regulador depresion, valvula check y un flujémetro que permite controlar

el caudal suministrado al quemador.
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(b) Linea de Combustible.

Figura 2.14: Esquema de las lineas de gases.

2.3.1.1. Regulador de presion

Este dispositivo se instala a la salida del cilindro y antes del flujémetro, se
utiliza debido a que la presién al interior de los cilindros es demasiado alta para
el flujémetro, el cual debe trabajar a aproximadamente 2 bar. El regulador es de
una etapa y posee una gran precision y capacidad de flujo debido a su diafragma
de gran didmetro. A la salida del regulador, se conecta una valvula check con
conexion rapida, esta valvula tiene la capacidad de cortar el caudal a la salida
del cilindro, si se desconecta la manguera. Esta valvula, en la linea del aire, se

conecta por seguridad, ante eventuales fallas o retornos de flujo como una manera
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de incorporar una conexion de mayor seguridad.

Figura 2.15: Regulador de presion.

2.3.1.2. Flujometro

El flujémetro es una de las partes mas importantes en la linea del aire, ya
que debe entregar el flujo exacto que necesita cada quemador (ver Tabla 2.1).
En este sentido se decidié por la utilizacién de flujometro digitales que permiten
un control y precision respecto del caudal, se seleccioné un flujémetro marca
Brooks®serie SLA5850, este es uno de los mas precisos del mercado entregando
un error, segin el fabricante, menor al 1% en un amplio rango de funcionamiento
(ver figura 2.16).

Este aparato, debid ser disenado especialmente para los pardmetros de opera-
cién en un rango de flujo de 0 a 284 slpm con una presién de entrada de 2 bar. Este
equipo posee la caracteristica de poder controlarse mediante un dispositivo de
mando especialmente disenado, el cual se comunica digitalmente con el flujémetro
mediante una conexién RS232. Particularmente en este mando se pueden ingresar
manualmente los parametros de operacion, el flujo de operacion, las unidades de
este y el factor del gas para ajustarlo a la calibracién. En la figura 2.17 se muestra
el detalle de este dispositivo, la pantalla de control y el meni para cambiar los
parametros. Cabe destacar que en este equipo se pueden controlar hasta cuatro
flujémetros simultaneamente.

A la salida del flujometro se conecta otra valvula check para su proteccién.
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Figura 2.16: Calibracion del flujometro para el aire.
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Figura 2.17: Controlador del flujémetro.

Finalmente, la linea del aire se divide en 4 lineas para alimentar las entradas del

quemador (ver figura 2.14(a)).

Combustible

La idea de este proyecto es conocer la distribucion del hollin para diferentes
gases de pirdlisis generados por la descomposicién de la masa vegetal. La carac-
terizacion de esta mezcla de combustibles gaseosos es posible, hoy en dia, usando
equipos especificos. Aln varias preguntas relacionadas con la composicion y evolu-

cién de los gases durante el proceso de descomposicién permanecen abiertos. Sin
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embargo, la literatura muestra que es posible caracterizar la concentracion de los
principales gases que componen la mezcla de combustible. Esta caracterizacion
de los gases pirolisados se realizé segun los resultados obtenidos por Bartoli [9]
(ver tabla 2.2). La ventaja de usar esta mezcla para generar una llama de difusién
es que permite disociar los fenémenos de descomposicién y asi centrarse solo en

los procesos de combustion.

Tabla 2.2: Caracterizacion de los gases pirolisados para tres especies de pino, en

ppm [9].
Gases Pinus halepensis | Pinus laricio | Pinus pinaster | Promedio
CcO 411,07 406,33 507,64 441,68
CH, 140,30 147,26 143,19 143,58
CoHg 111,50 153,18 131,90 132,19
CHOH 99,36 110,71 107,14 105,74
CeHyy 62,12 66,88 55,75 61,58
CsHg 21,21 33,63 34,75 29,86
CsHy 16,03 89,98 62,94 56,32

La utilizacién de una mezcla combustible (ver tabla 2.2) esta programada una
vez que el aparato experimental muestre resultados repetibles y confiables. Por
esto, en esta primera etapa, se estudio el aparato experimental con un combustible
conocido, en este caso etileno (CoHy). Se escogié este combustible por estar bien

caracterizado su comportamiento respecto a la formacién del hollin.

2.3.2.1. Linea de Combustible

Lalinea de etileno es muy similar a la del aire. La alimentacién es suministrada

por un cilindro a presion, regulado a la salida, con el mismo sistema de regulador
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de presion, valvula check y acople rapido. Entre esta valvula y el flujometro se
conecta una valvula de bola de dos vias de accién manual, la cual permite cortar el
flujo rdpidamente en caso de alguna falla. Después, se conecta el flujometro, tam-
bién digital, marca Brooks®serie SLA5850, disenado con un rango de flujo de 0 a
231 sccm y una presion de entrada maxima de 2 bar. El dispositivo es controlado
con el dispositivo electrénico descrito anteriormente. A la salida del flujometro,
se conecta una valvula check, por seguridad. Esta linea se conecta directamente
a la entrada de combustible del quemador. Tal como se indicé anteriormente la
seleccion de este tipo de dispositivo obedece a requerimientos especificos respec-
to del control y precisiéon de caudal para el combustible suministrado. En este
sentido es importante mencionar que la precision de este equipo entregada por el
fabricante es menor al 1% en amplio rango de funcionamiento. En la figura 2.18

se puede apreciar la curva de calibracién de este equipo.
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Figura 2.18: Calibracion del flujometro para mezcla de gases.
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Capitulo 3

Diagndstico Optico y

Metodologia Experimental

3.1. Determinacion de la fraccion en volumen

de hollin (ft)

El método de “laser extincion” (LE) es ampliamente utilizado para medir la
concentracion del hollin debido a su simplicidad de operacién y precision. Varios
trabajos en la literatura muestra el potencial de esta técnica como una herramien-
ta que permite estudiar el campo de particulas generadas al interior de la zona
de reaccién ( [6,9,13-15]). Bésicamente, la técnica se encarga de evaluar la ate-
nuacion de un rayo monocromatico que atraviesa un medio cargado de particulas.
Tedéricamente es posible mostrar que esta atenuacion es proporcional a la fg,or.
Ademas, presenta un caracter no intrusivo lo que hace de esta técnica una herra-
mienta ampliamente aceptada por la comunidad cientifica que esta trabajando
en combustién y que se interesa en la concentracion de particulas al interior de

la llama.
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3.1.1. Modelo Tedrico
3.1.1.1. Laser Extincion (LE)

Una de las técnicas mas utilizada para medir la temperatura y la fraccién en
volumen del hollin en llamas es la pirometria éptica, dado que ofrece respuestas
rapidas y tiene la caracteristica de ser no-intrusivo.

De acuerdo a la ley de Bouguer la extincién de la intensidad de la luz (i) a
lo largo de una trayectoria desde 0 hasta L, y paralelo al eje y, esta dada por la

relacién [16]:

e Ly2) (_ /OLy a2, 1, z)dy) (3.1)

donde k) (z,y, z) representa el coeficiente local de extincién espectral. La ex-
tincién esta compuesta por absorcion y dispersion, pero en este caso la dispersion

se considera despreciable. La ley de Bouguer queda reducida a la ecuacién 3.2:

e [unrw)

donde ay(z, vy, 2) es el coeficiente local de absorcién espectral.

Las mediciones de LE pueden entregar la fraccién en volumen del hollin
fsoot(,y), si la distribucién del hollin es bi-dimensional, es decir, si la fs, se
puede asumir uniforme en la direccién y.

El supuesto de bi-dimensional elimina la dependencia del coeficiente espectral
de absorcion de y, ademas permite inferir directamente el coeficiente local de

absorcién espectral ay(x, z) a partir de las mediciones de A, (z, z):

_ 1 1 ix(z, Ly, 2)
o) = = - Aa(0,2) =~ -log (Bt (33)

Las variables iy(z, Ly, 2) e ix(x,0,2) pueden ser medidas directamente con

dispositivos 6pticos que seran abordados en los siguientes parrafos.
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3.1.1.2.

Como describe Jenkins [17], la técnica de MAE consiste en mediciones de
emision y absorcion a igual longitud de onda. En este trabajo, inicialmente, el
laser esta modulado con una frecuencia de 1 Hz, esta frecuencia se utilizé solo
para validar el arreglo experimental con las llamas producidas con etileno, con
los datos disponibles en la literatura. Gracias a la estabilidad de llama producida
es posible utilizar esta frecuencia tan pequena.

La modulacién permite entonces obtener las siguiente magnitudes, tal como

se muestra en la figura 3.1:

(J), con laser encendido y con llama.

» S'=I'+ J, la intensidad transmitida del laser (1) y la emisién de la llama

(J), con laser apagado y con llama.

Absorcién/Emision Modulada (MAE)

Iy, representa la intensidad del laser, con laser encendido y sin llama

S=I + J, La intensidad transmitida del ldser (/) y la emisién de la llama

I§, la intensidad del laser, con laser encendido y sin llama.

T
< sin llama

ol S-1 b con llama
s\
= :
c
8o
(7
E1r
o
o)
2 =I'+J

J |
0 ............. PR
0 1 2 3 4

Figura 3.1: Modulacion de la fuente laser con la técnica LE.

Tiempo (milisegundos)

30




La modulacion de la fuente sincronizada con el sensor, permite un control
riguroso del ruido que puede generarse en la medicion, principalmente a través
de la emisién de la llama, a la longitud de onda de medicién. De esta manera es

posible reducir considerablemente el error inducido en la medicion.

3.1.1.3. Fraccién en volumen de hollin

La técnica MAE a un solo color permite obtener el campo de hollin, usando

la relacidn:

INT) = exJ(T) (3.4)

donde Jy es la intensidad de la emision monocromética del hollin, €y es la
emisividad del hollin y J?®(T) es la emisién de un cuerpo negro, dada por la

formula de Planck:

— Ol
As {eap (57) — 1}

JP(T) (3.5)

donde C y Cy, son constantes.
Existen dos métodos para medir la emisividad, uno esta dado por Hottel y

Broughton [18]:

KL
ex=1—exp <_V) (3.6)

donde K es un factor proporcional a la concentracion de hollin independiente
de la longitud de onda, L es el camino 6ptico recorrido por el rayo laser y « es
una constante empirica.

Otra forma de modelar la emisividad es segin la teoria de Rayleigh:

F
ey =1—exp (—TA fsootL> (3.7)
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Donde F) esta dado por:

Fy = 36”"5 (3.8)
(n? — k2 + 2)” 4+ 4n2k?

fsoot TEPresenta la fraccion en volumen y n y k son las partes reales e ima-

ginarias, respectivamente, del indice de refraccién del hollin, dependiente de la
longitud de onda. Esto asume que las particulas de hollin son lo suficientemente
pequenas para que la difusién sea insignificante comparada con la absorcion,
hipétesis inicial de este modelo.

La fraccion de luz absorbida por las particulas de hollin es igual a 1—7,, donde
Ty es la fraccién transmitida. La ley de Kirchhoff establece que la emisividad

espectral de un material, €, es igual a la absorcion, entonces:

6)\:1—7')\ (39)

Se utilizan las cuatro imdgenes obtenidas con la técnica MAE (3.1.1.2) y T,

se puede escribir en términos de las magnitudes medibles:

S5
Io— 1

La ecuacion 3.10 se reemplaza en la ecuacion 3.7 y se obtiene la fraccion en

e=1

(3.10)

volumen del hollin.

3.1.1.4. Funcién de absorcién

Uno de los parametros de mayor interés para conocer la fraccién en volumen
de hollin es la funcién de absorcién (E,,), que es funcién del indice de refraccién

complejo del hollin y de la longitud de onda y esta dado por:

= A1
M1 2)] T (Rt 22§ A2k (3:11)

donde m = n + ik. Existen varios trabajos publicados donde la dependencia

Em::_hn[@n2_1q - 6nk

espectral de E,, ha sido cuantificada como una combinacion de extincién y disper-
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sién de la luz y la determinacién gravimétrica de la concentracion de hollin [12].
La literatura ofrece diversos valores para este parametro. En general esas referen-
cias muestran que E,, fluctia entre 0,3 £ 0,06 y es aproximadamente constante
en toda la region del espectro visible y cercano al infrarrojo, en la figura 3.2 se

muestran estos valores.
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Figura 3.2: Funcién de absorcién para diferentes longitudes de onda [12].

En este trabajo se utiliz6 el valor propuesto por Vander Wal [19] para una

longitud de onda de 532 nm.

3.1.1.5. Deconvoluciéon

Un problema fisico a considerar es la reconstruccion de la fraccion en volumen
de hollin y temperatura, a partir de una seccién transversal de una llama verti-
cal, ya que al ser observada en direccién frontal, la intensidad de la radiacion es
integrada sobre todo el ancho de la fuente, como se muestra en la figura 3.3. Si la
fuente se asume simétrica (desde el punto de vista cilindrico) y épticamente del-

gada, entonces la senal observada lateralmente puede ser transformada a un perfil
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de distribucién radial usando una reconstruccion tomografica unidimensional. En
este caso el método seleccionado es el algoritmo de la inversion de Abel para
la deconvolucion de las proyecciones de la intensidad. En el estudio de Dasch
se demostré que este es el mas preciso y eficiente comparado con los métodos

onion-peeling y filtered backprojection [20].

plasma

Figura 3.3: Parametros de la inversion de Abel, en un corte transversal de la

llama.

Para el caso axisimétrico, la relacién entre la intensidad lateral I(z) y el

coeficiente radial de emision €(r), estd dada por la relacién de Abel:

I(z) = / " )y (3.12)

—Yo

Donde yq es la coordenada y del eje de la llama para cada valor de z.
Entonces, la inversa de la transformada de Abel o la inversién de Abel de un
sistema, entrega €(r), desde valores experimentales de I(x), de la forma:
1 (7 I'(2)
= —— ——d 3.13

Donde [’(z) es la primera derivada de I(x) con respecto a x, y R es el radio

34



de la llama.

Las mediciones entregan solo valores discretos de I(z) correspondientes a posi-
ciones laterales diferentes, entonces la ecuacién 3.13 solo puede ser resuelta de
manera aproximada. Existen diversos métodos para resolver el problema de la

discretizacién de la inversién de Abel.

= Algoritmo de la inversién de Abel: los dos mayores problemas que tiene
la inversién de Abel son la discontinuidad en x = r y la dependencia de la
primera derivada de I(z), lo que implica suavizar los datos para eliminar
las discontinuidades. Esto se puede resolver con el método de discretizacion

de Hankel-Fourier y de Nestor-Olsen [21].

Los siguientes algoritmos son aplicados a una distribucién de 2N +1 puntos
de datos discretos de I(x;), con el eje de simetria donde z; = iAx y i =
—N,...,0,..., N, para obtener una distribucién de €(r) de N + 1 puntos,
donder; = jAryj=0,...,N. Tambiénr =z, rg =20 =0y r, =z, = R.
Ademas Az y Ar es la separacion espacial de los datos.

El método de discretizaciéon esta basado en la discretizaciéon directa de la

ecuacion 3.13, donde el denominador es levemente modificado para eliminar

la discontinuidad en x = 7.

(ry) = -~ > [(@i) — () (3.14)

3.1.2. Implementacion del Arreglo Experimental

Como se mencioné anteriormente se trata de un sistema de diagnéstico no
intrusivo, en la figura 2.1 se muestra el esquema de los elementos que son incor-

porados en el arreglo éptico. Los componentes de sistema LE son los siguientes:

= Fuente: esta compuesta por un Laser de 532 nm, beam expander y un lente

optico.
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= Sincronizacion: compuesta por el generador de funciones escalonadas y

osciloscopio.

= Materializacién: se utiliza una pantalla difusora para obtener iméagenes

que puedan ser captadas por el Charged Coupled Device (CCD).

» Camara CCD: dispositivo utilizado para obtener las imdgenes Iy, I}, S, S,

indicadas en la figura 3.1.

3.1.2.1. Fuente

La seleccién de la fuente para implementar el método de LE combinado con
la técnica MAE, corresponde a uno de los parametros mas importantes ya que
de esto depende la calidad del diagnéstico. En este caso el laser utilizado es de
la marca cnilaser ®), un laser de estado sélido de clase IV de 532 nm (verde), el
didmetro del rayo de luz es de ~3 mm y tiene una divergencia <2 mrad . Una
de las caracteristicas mas importantes de este laser es que se trata de una fuente
coherente, es decir, su longitud de onda se mantiene constante en el tiempo.
Este laser tiene una potencia de salida de 1400 mW, necesaria para obtener una
atenuacion suficiente capaz de ser detectada por el sensor de medicién, en este
caso el CCD.

Una dificultad de trabajar con esta fuente, es que el didmetro del rayo generado
es muy pequeno para realizar el diagndstico dptico si se desea obtener un campo de
concentracion completo de la zona de reaccién, como es el caso de este estudio.
Entonces se decidié expandir este rayo en varias veces su diametro inicial, de
manera de cubrir completamente el volumen de la zona de reaccién. Para esto
se utilizé un beam expander junto con un lente, con los cuales se logra que el
diametro del rayo laser se magnifique hasta ~80 mm de didmetro. Cabe destacar
que el beam expander posee también la caracteristica que una vez lograda la
expansion del rayo laser, la fuente expandida (més bien ahora es una especie de

cilindro de luz) posea la caracteristica de ser colimatada, es decir, practicamente
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el conjunto de rayos ahora viajan de manera paralela. Esta caracteristica es muy
importante para que toda la llama reciba la misma intensidad del rayo, ya que si
los rayos no llegan paralelos no es posible efectuar adecuadamente la modulacion
de intensidades que se requiere con la técnica MAE.

El laser y el beam expander usados en este experimento se muestran en la

figura 3.4.

Figura 3.4: Laser y beam expander.

3.1.2.2. Modulacién y Sincronizacion

Como se explico en la secciéon 3.1.1.2; es necesario obtener al menos cuatro
imagenes moduladas (1o, I, SyS’). Para lograr esto es necesario realizar la mo-
dulacién del laser y sincronizarlo con la adquisicion de imagenes.

Estas dos etapas. modulacién y sincronizacion, se realizaron con un trigger
externo de la empresa R&D Vision, el cual cuenta con 6 salidas TTL, con un
voltaje de salida de 5 V, para sincronizar y modular diversos equipos a la vez, los
cuales se conectan con un cable tipo BNC. Este trigger se conecta al computador
a través de un puerto serial RS232 y se controla con un programa, el cual permite
modular de manera independiente cada salida, es decir, cada equipo puede tener
distintas frecuencias, la maxima frecuencia posible es de 200 kHz. En este caso,
esto es muy util, ya que se necesita que la frecuencia de la camara sea el doble
que la frecuencia del laser, para permitir tomar imagenes con el laser encendido
y con el laser apagado simultaneamente.

Una de las salidas del trigger se conecta, a un osciloscopio digital para vi-
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(a) Trigger (b) Interfaz

Figura 3.5: Sistema de generacién de funciones escalonadas.

sualizar y controlar la senal enviada desde el trigger al laser, figura 3.6. Esta
informacion sirve permite monitorear en tiempo real la sincronizacion entre las
frecuencias de la camara y laser.

El osciloscopio utilizado, es de la marca Rigol, de la serie DS1000E, tiene dos
canales de adquisicion de datos, esto permite monitorear las senales indicadas

anteriormente.

RIGOL %5119

Figura 3.6: Osciloscopio.

3.1.2.3. Materializacion del rayo expandido

Las imagenes necesarias para el diagnéstico LE no pueden obtenerse directa-
mente y es necesario materializarlas, para lograr adquirir imagenes en dos dimen-
siones. Esto con el objetivo de captar la diferencia de intensidades y la zona de
atenuacion de la fuente en la zona de reaccién.

Como se muestra en la figura 2.1, la materializacion se produce después que el
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cilindro de luz pasa a través de la llama, utilizando para esto una pantalla difu-
sora posicionada a una distancia pertinente de la fuente y a la focal del objetivo
utilizado en el CCD. Esta debe seleccionarse de tal forma que la imagen se vea
nitida, por lo cual no debe ser un medio que provoque demasiada difusion y que
una buena parte sea reflejada para poder ser detectada por la CCD. Para este
estudio se utilizaron dos dispositivos, un vidrio empavonado especial y papel dia-
mante. Ambos dispositivos respondieron bien a los resultados esperados, usando

C5Hg como combustible suministrado al quemador.

3.1.2.4. Camara

La camara juega el rol de dispositivo de deteccién en este arreglo. Por esto
es muy importante su seleccion ya que define la calidad y resolucién de la ima-
gen obtenida. Debe ser capaz de detectar los cambios de intensidad débiles y
de trabajar a frecuencias del orden de 16 Hz. En este caso se utilizo una camara
Imperx monocromatica, con un CCD marca SONY, completamente programable,
la cual tiene una tasa de adquisicion de hasta 23.1 cuadros por segundo, una re-
solucién importante de 1392x1040 pixeles, cuenta con control digital y analogo.
El objetivo (lente) de la cdmara permite controlar manualmente la abertura del
diafragma y la focal. El objetivo utilizado posee una fxx/0,95 con esta focal es
posible lograr un campo de visién donde la talla de un pixel del CCD representa
alrededor de 1/12 mm después de la calibracién. Los pardmetros avanzados de
operacién pueden modificarse a través de un programa de adquisicion, la comu-
nicacién con el computador es a través de un cable RS232. En el programa de
adquisicion pueden modificarse el tiempo de exposicién , la ganancia, la velocidad
de adquisiciéon, entre otros.

Se seleccioné una camara monocromatica, ya que se necesita comparar las
diferencias de intensidades y se trabaja con la escala de grises con una variacion
de niveles de 26 bit parece ser adecuada para los requerimientos del experimento.

Una de las ventajas de esta camara es su tamano pequeno, por lo que tiene un
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consumo muy bajo de energia. Posee una plataforma para facilitar su montaje.

Figura 3.7: Camara CCD

La camara se sincroniza con el trigger, la frecuencia de modulacién del diag-
nostico queda limitada por la tasa de adquisicion de la cdmara, en este caso la
camara puede tomar un maximo de 23 fotos por segundo, por lo que la frecuencia
del laser tiene que ser como maximo, el doble de este valor.

Ademas al objetivo de la camara se le agrego un filtro para captar solo la
luz del laser y disminuir en gran medida el ruido de las fotos. El filtro utilizado
fue un 523 nm bandpass filter, 85 % transmision, didmetro 25 mm fabricado por
TECHSPEC®). En la figura 3.8 se muestra la transmisividad y el ancho de banda

a media altura del filtro utilizado.
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Figura 3.8: Filtro Bandpass
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Capitulo 4

Analisis de Resultado

4.1. Dispositivo Experimental

4.1.1. Laser y Beam Expander

La primera calibracién que se realizé fue la alineacién del laser con el beam
expander, el eje del rayo del laser debe coincidir exactamente con el eje del lente
del beam expander. Para montar el beam expander en el rack, se debi6 construir
una plataforma maévil, a base de perfiles y con una placa de aluminio, la cual puede
desplazarse verticalmente. Esta construccion permite mover horizontalmente el
beam expander. El laser se monté sobre un perfil aparte, montado directamente en
el rack, esto permite moverlo horizontal y verticalmente y de forma independiente
del beam expander. Teniendo los planos del laser (Anexo A.1, figura A.2) y del
beam expander (Anexo A.4, figura A.8) se conoce la diferencia de altura de los
respectivos ejes y ajustando los perfiles se hacen coincidir. Estando los ejes de
los dos elementos a la misma altura, la alineaciéon horizontal resulta un poco mas
sencilla, pero no tan precisa, ya que manualmente se hace coincidir el haz en el
lente del beam expander. Esta alineacién, se comprueba proyectando el haz sobre
el difusor, ahi se puede analizar claramente si esta correctamente alineada.

Otro pardmetro importante es la distancia del quemador con el beam ex-
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pander y la pantalla. Estas distancias se seleccionaron empiricamente. Primero,
para determinar la distancia del quemador con el beam expander, se dejo fija la
distancia de la pantalla con el beam expander y se desplazé el quemador, desde
el beam expander hacia la pantalla analizando visualmente en la pantalla la ma-
terializacion de la llama, esto se repitié para distintas distancias entre la pantalla
y el beam expander. Se concluyé que la posicién adecuada del quemador respecto
al beam expander, era que estuviesen lo mas cercanos posible. Una vez fija esta
primera distancia, se determina cudl es la distancia 6ptima entre el quemador
y la pantalla. Para esto la pantalla se desplazd, aumentando y disminuyendo la
distancia con el quemador y visualmente se compararon las imégenes obtenidas

en el difusor.

4.1.2. Alimentacién de combustible y oxidante

La segunda calibracién correspondio a los flujometros y fue una de las mas
complejas. Lo primero y més importante en la utilizacion de los flujémetros es
ingresar correctamente la configuracién entregada por el fabricante (Anexo A.2,
figura A.5) en el ment de configuracién del dispositivo de control de cada uno

(figura 2.17(b)). Los pardmetros que se deben ajustar son:

= Unidades de medicion: se selecciona la unidad fisica del caudal, puede
ser volumétrica, de presién o en porcentaje. Este parametro se define en el
diseno. En este caso el flujometro del oxidante trabaja en litros estandar

(sl) y el del combustible en centimetros ctibicos estandar (scc).

= Tiempo base: se selecciona la unidad de tiempo base de las mediciones.

En este caso, ambos flujémetros trabajan en minutos.

= Gas Factor: configurar adecuadamente este valor es muy importante, ya

que, con él se realiza la compensacion de los flujos de salida.
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» Set Point (SP): este valor es definido por el usuario y corresponde al flujo

de trabajo requerido.

» Process Value (PV): es el flujo real que esta siendo entregado por el

flujometro, corresponde al flujo requerido mas el % de error.

= Full scale PV, SP: este valor define el rango méaximo de operacion.

Es muy importante que estos datos se ingresen correctamente, ya que es la
unica forma de asegurar que el flujo de salida y la informacién mostrada en
pantalla, corresponde al flujo requerido.

Otro parametro que se debe ajustar es la presién de operacion, inicialmente se
trabajo con el regulador completamente abierto, obteniendo 10 bar de presiéon en
la linea. Esto solo permitié trabajar con flujos muy bajos, al empezar a aumentar
el flujo, este salia en pulsos y no continuo, ya que la presion era demasiada para
el dispositivo. Se comenz6 a disminuir esta presion, hasta encontrar el 6ptimo,
cuando dejara de salir flujo discontinuo en todo el rango de flujo. La presion
optima de trabajo fue de 2 bar.

En general este tipo de equipos funcionan correctamente para gases cuyas
masas molares son equivalentes a la de diseno del dispositivo. En este proyecto
de investigacion se espera utilizar este flujometro para aire corriente, oxigeno y
nitrogeno. En consecuencia el gas factor deberia corresponder a valores cercanos

a 1 para cada gas.

4.1.3. Camara CCD

Para la configuracién de la camara se utiliza el software Epix. Este software fue
distribuido por la compania que elaboré el arreglo 6ptico y permite el analisis y
control del CCD en tiempo real, usando funciones y caracteristicas complejas que
permiten un ajuste adecuado del CCD para el diagnoéstico LE. La camara se fija al

rack sobre la plataforma maévil en una placa de aluminio. Primero se identifica la
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distancia focal minima de la caAmara. La distancia entre la pantalla y la caAmara se
determiné, de tal forma, que se viera un campo completo de la zona de estudio,
resultando esta mayor que la distancia minima focal, de esta forma, se fijo la
posicién de la camara. Con el ajuste manual del objetivo se logré obtener una
imagen nitida. Se decidi6 trabajar con la menor apertura posible del diafragma
para asegurar una captura importante de los rayos colimatados. Una vez fijos
todos estos parametros, a través del programa de adquisicion se regulan el resto
de los parametros, como la ganancia y la exposicion. Finalmente, la ganancia
utilizada fue la minima posible, para no distorsionar la imagen. Se utiliz6 una

exposicion muy pequena del orden de 0,5 ms.

4.1.4. Modulacién y sincronizacion

Finalmente se sincroniza la modulacién del laser con la adquisicion de imagenes
mediante el trigger externo, conectando ambos elementos en las salidas, configu-
radas con el software del trigger. Para lograr una adecuada sincronizacion, de esta
forma, se prefirié trabajar con frecuencias bajas (del orden de 1 Hz). Inicialmente
se hizo pulsar el laser a 0,5 Hz, esto es 1 segundo prendido y 1 segundo apagado,
pero se advirtio que el laser no logra estabilizarse en ese periodo, asi que se dis-
minuyo la frecuencia hasta 0,2 Hz, por lo tanto, la frecuencia de la camara se fijo
en 0,4 Hz. A pesar que estas frecuencias son bajas, no afectan las mediciones, ya
que al ser una llama del tipo laminar se mantiene estable en el tiempo no afectan

el diagnostico.

4.2. Llamas de difusion laminar

Como se mencion6 anteriormente para este estudio es necesario generar llamas
de difusiéon laminar, en esta seccion se explica como se generaron estas llamas y

la comprobacién de las condiciones de operacion.
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4.2.1. Quemadores

En esta etapa del proyecto se utilizaron los quemadores Giilder y Santoro
por la simplicidad de operacién y ademads porque se conocen las condiciones de
operacién, ver tabla 2.1 y las llamas resultantes (ver seccién 2.2.2 y 2.2.3). Para
cada quemador se comprobaron las lineas de alimentacién, homogeneizacion del

flujo y las condiciones de operacion descritas en la literatura.

Homogeneizacion flujo: el diseno de los quemadores contemplaba una serie
de elementos (bolitas, medio poroso, figuras 2.8(b) y 2.10(b)) que permiten lograr
la homogeneizacién del flujo de oxidante (ver seccién 2.2.1). La verificacién de la
homogeneizacion se realizé al encender cada quemador. Para el quemador Santoro
los elementos de homogeneizacion respondieron adecuadamente resultando una
llama visiblemente simétrica. El quemador Giilder presenté mayores problemas
ya que el orificio por donde pasa el tubo del combustible en el medio poroso tenia
un didmetro mayor al diametro del tubo, y la homogeneizacion del flujo no fue
la adecuada. Para solucionar esto se sello la apertura entre el tubo y el medio

poroso obteniendo resultados pertinentes.

Comprobacién condiciones operacién: para comprobar los resultados obtenidos
con los disponibles en la literatura, se realizéo una primera prueba con los flujos

sugeridos en la literatura, mostrados en tabla 4.1.

Tabla 4.1: Condiciones de flujos para los quemadores Giilder y Santoro

Quemador Giilder [22] | Santoro [23]
Flujo Oxidante (slm) 284 43
Flujo Combustible (slm) 0,194 0,231

Al probar estas condiciones en el quemador Giilder se obtuvieron llamas e-
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quivalentes a las descritas en la literatura, en términos geométricos y de esta-
bilizacién. Contrario al quemador Giilder, cuando se usaron las flujos sugeridos
en la literatura en el quemador Santoro la zona de reaccién presentaba un com-
portamiento inestable, especialmente en cola de llama. Incluso se presentd el
fenémeno de flickering, recientemente estudiado por algunos equipos en Fran-
cia [24]. Esto se debe aparentemente a que la proporcién de oxidante-combustible
es muy pequena, generando una combustion incompleta. Investigando en la lite-
ratura la estabilizacién de la llama, con las condiciones dadas, se logra agregando
una chimenea sobre el quemador [12]. Esto lleva a tener resultados y condiciones
de operacion no repetibles ya que varian con el tipo, tamano, altura y caudal de
la chimenea anadida. Por eso en este experimento, no se utilizara este dispositivo

para la estabilizacién de las llamas.

Disminucién flickering: para disminuir este fenémeno sin agregar ningin tipo
de dispositivo adicional se decidi6 aumentar el flujo de oxidante hasta llegar a
una relacién de oxidante/combustible similar a la del quemador Giilder. Con esto

se logro obtener llamas laminares, aptas para realizar la experiencia.

4.2.2. Tratamiento de Imagenes

El tratamiento de imagenes se realizé con el programa Matlab. El codigo

desarrollado se adjunta en el anexo C.

4.2.2.1. Adquisicion Imagenes

Como se explicé anteriormente, para el método MAE (ver seccién 3.1.1.2) se
necesitan 4 imdagenes, Iy, S, S’, Ij. Para una mayor precision de los resultados
se trabaja con una secuencia donde se sacaron 50 imagenes para cada condi-
cion. Todas las imagenes fueron tomadas en un ambiente apropiado, solo con el
laser y el quemador encendidos, cuando correspondia. Luego de realizar la cali-

bracién y sincronizacion explicada anteriormente (seccién 4.1) se tomaron estés
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imégenes con el programa Epix y fueron guardadas en formato .bmp. Primero
con el quemador encendido y el laser y la camara modulados se obtuvieron S y

S’. Mostradas en la figura 4.1.

Figura 4.1: Sy S’

Finalmente, con el quemador apagado y la misma modulacién anterior se

obtuvieron I e I), mostradas en la figura 4.2.

Figura 4.2: I e I}
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Se puede observar que /() y S’ son totalmente negras, en el caso de [ es porque
el laser y el quemador estdn apagados y en el caso S’ porque la intensidad de la
emision de la llama por si sola es muy pequena para ser percibida por la caAmara,

por lo tanto, solo se detecta el cambio de intensidad del rayo del laser, Iy y S.

4.2.2.2. Factor de calibracion

Antes de realizar el tratamiento de imégenes es necesario realizar la calibracién
geométrica de la imagen, es decir, hacer la relacién de las dimensiones reales
con los pixeles de la imagen. Para esto, una vez fijas las distancias de todos los
elementos, se colocé una regla en el lugar de la pantalla y se tomé una imagen
sin el filtro de la camara. En la figura 4.3 se muestra esta configuracién. Con la
ayuda de un programa de medicién de distancias se pudo determinar el factor de
calibracién de las imagenes, que en este caso es de 1/12 mm/pixel, esto quiere

decir que 12 pixeles representan 1 mm.

Figura 4.3: Configuracién de la calibracion
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Cabe destacar que luego no se modificé la posicién de ningtin elemento, ya
que esto afecta directamente este valor, ademas la regla debe ir en el mismo
lugar donde se materializa la imagen porque de no ser asi, el factor de calibracion
calculado no corresponde al real, dado que la pantalla se encuentra ajustada a la

focal del objetivo.

4.2.2.3. Campo de Hollin

Luego de obtener estas imagenes, se les aplica el tratamiento desarrollado
en Matlab para determinar el campo de hollin de la llama. Los pasos de este

tratamiento se explican a continuacion.

Promedio imagenes: primero, las cuatro secuencias son leidas con el comando
fullfile. Para obtener resultados mé&s preciso se realiza un promedio de estas
imagenes, asi se puede obtener mayor informacién de la llama. En la figura 4.4
se muestran el promedio de estas Iy y S, se omiten las imagenes de I y S’ ya
que como se explico anteriormente, no entregan mayor informacién ya que son

totalmente negras.

(a) Lo (b) S.

Figura 4.4: Imagenes promedio.
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Binning: al realizar el tratamiento anterior se obtienen imagenes con datos
muy dispersos para mejorar esto se realiza un binning, esto es, promediar pixeles,
reduciendo la imagen, para obtener resultados mas homogéneos. En este caso de
realiz6 un binning de vertical de 3X1 pixeles. En la figura 4.5 se muestran las

imagenes resultantes de Iy y 5.

Figura 4.5: Imégenes promedio con binning.

Coeficiente de extincién: como se explico en la seccién 3.1.1.3 para poder
determinar la fraccién en volumen de hollin se debe conocer el coeficiente de
extincién. Para esto primero se calcula la transmisividad (7), con la ecuacién
3.10 usando las imagenes promedio de cada secuencia, la imagen resultante se
muestra en la figura 4.6(a). Con esto se puede calcular el coeficiente de extincion,
que corresponde al [n(7), el resultado de esta operacién se muestra en al figura

4.6(b).

Funcion de absorcion: una vez obtenido el coeficiente de extincién y con la

ecuacion 3.7 se calcula la fraccién en volumen de hollin a distintas alturas. En este
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(a) 7. (b) In(7).

Figura 4.6: Coeficiente de extincién.

caso se realizaron 20 mediciones, cada 3 mm, partiendo a una altura de 10 mm
hasta 67 mm desde la base de la llama. En la figura 4.7 se muestran dos graficos
obtenidos de las alturas donde se ubica la maxima y la minima concentraciéon de
hollin, que son 19 y 67 mm sobre la base de llama, respectivamente. Todos los

graficos se adjuntan en el anexo D

Reconstruccién radial de la f,,,;: una de las partes méas importantes del
tratamiento es la deconvolucion, ya que esta entrega la reconstruccion del co-
eficiente de extincién a lo largo de la llama a partir de los valores integrados
resultantes de los procesos anteriores. Como se explico en la seccion 3.1.1.5 se
utiliza la inversion de Abel, la cual resulta ser un caso particular de la inversién
de Radon, por esto en el cédigo desarrollado se utiliza el comando iradon para
calcular la deconvolucién. Con los resultados de la deconvolucién se construyeron
graficos en volumen del hollin al interior de la llama. Estos se realizaron en las mis-
mas alturas mencionadas anteriormente. En la figura 4.8 se muestran los gréficos

obtenidos para las alturas de 19 y 67 mm.
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h=19 mm

fsoot (ppm)

Xt

(a) fsoot €n h=19 mm

h=67 mm

fsoot (ppm)

e T T I e )

(b) fsoot en h=67 mm

Figura 4.7: Concentracion maxima y minima de fgyp-

Fraccion en volumen de hollin integrada: Para entender mejor la distribu-
cién del hollin en la llama se realiza una integracién en toda la altura de la llama,

de la forma
fsoot,int - 271—/ fsooth (41)
0

como en este caso se conocen todos los valores de f,,; se puede discretizar la

ecuacion 4.1, quedando de la forma:

fsoot,'int = 7TT2 Z fsoot (42)

El resultado de esta integraciéon se muestra en la figura 4.9
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(b) fsoot reconstruido radialmente en h=67 mm

Figura 4.8: Concentracion maxima y minima de f,,; reconstruido radialmente.

fsoot integrada

fsoot (ppm)
"
I

Figura 4.9: f,,.; integrada.

4.3. Discusion de resultados

Al realizar la comparacion con los datos de la literatura se puede apreciar que

en la figura 4.7 se observa una curva de f,,; presenta la forma tipica descrita y
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es relativamente simétrica. Ademds a medida que aumenta la altura de la llama,
la fsor va disminuyendo, presentando las concentraciones minimas en el tltimo
tercio de la llama y las méximas en la primera mitad de la llama.

El diseno de los quemadores obliga a una confinacién de la zona de reaccion,
esto se verifica al analizar las curvas de f,,; ya que cuando el radio de la lla-
ma aumenta la fy,,; aumenta hasta un peak luego desciende para practicamente
desaparecer, esto se debe a que la zona de reaccién esta confinada. Ademas al
trabajar con las llamas por debajo del smoke point no se observa fy,,; fuera de
la zona de reaccién de la llama.

Con la deconvolucon se pueden graficar la fy,,; reconstruida radialmente en
un campo 3D, esto permite visualizar el volumen donde se concentra el hollin.
Estos graficos siguen la misma distribucién que los graficos de perfiles de [0t

El gréfico de fso0 integrada (imagen 4.9) muestra que la mayor concentracion
de hollin se encuentra en la primera mitad de la llama, corroborando los resultados
anteriores y ademads permite verificar que la llama generada es representativa de

datos obtenidos en la literatura, ya que se observa el mismo comportamiento.
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Capitulo 5

Conclusiones y Perspectiva

5.1. Conclusiones

Uno de los objetivos principales de este trabajo fue el disenio y la construccion
de un rack experimental, aqui se puede destacar la seleccion de perfiles acana-
lados, las dimensiones finales del rack y la incorporaciéon de una plataforma que
permite soportar los distintos elementos del experimento. Otra parte importante
del arreglo corresponde a los quemadores, se decidi6é disenarlos de tal forma que
garanticen la obtencién de llamas estandares, “Target Flames”. El sistema de
alimentacion de gases se disend con un énfasis especial en la seguridad. Ademas
se agregaron reguladores de presion y flujometros digitales para asegurar un nivel
de control del caudal con una alta precision.

También se implemento el diagnéstico 6ptico llamado “Laser Extinction” que
permite evaluar la fraccién en volumen de particulas de hollin (fs,.) que se pro-
ducen al interior de la zona de reaccién. El diagnostico optico considera los si-
guientes elementos: un laser de 532 nm, beam expander, generador de funciones
escalonadas, osciloscopio, pantalla difusora y una camara CCD de ultima gene-
racion. Una de las tareas mas complejas llevadas a cabo durante este estudio fue

la calibracién de este arreglo, ya que se debid ajustar cada dispositivo por si solo
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y luego efectuar la calibracion completa del conjunto.

Finalmente, el objetivo final fue la validacién de todo el dispositivo experimen-
tal con datos existentes en la literatura. Para esto, se llevé a cabo una compara-
cion de los resultados obtenidos en bajos diferentes condiciones de operacion con
los resultados obtenidos en la literatura por diversos autores, lograndose buenos
resultados. Dado que se trata de un diagndstico 6ptico, una tarea importante de
este trabajo fue el desarrollo de cédigos que permitian realizar un tratamiento
de las imagenes obtenidas por el CCD, hasta la implementaciéon de los modelos
tedricos que permiten la obtencion del campo de la f,,, ¥ Su reconstruccion tridi-
mensional. Dentro de los resultados obtenidos se puede destacar que las méaximas
concentraciones de hollin encontradas fueron del orden de 17,5 y 17 ppm ubicadas
a 19 y 25 mm sobre la base del quemador, respectivamente, estos resultados eran
los que se esperaban, ya que la literatura senala que la mayor concentracion de
hollin se encuentra cercana a la base de la llama. En los gréaficos de f,, obtenidos
se observan comportamientos comparables a los encontrados en la literatura, tales
como la simetria y la forma de la curva de f,,,; a diferentes alturas. El grafico de
fsoot integrada corrobora también los resultados obtenidos de la distribucion del

hollin al interior de la llama.

5.2. Perspectivas

El mayor desafio en la continuidad de este proyecto es el diseno y montaje de
los futuros diagnésticos previstos a través del proyecto Fondecyt, mencionados
anteriormente en la seccion 2.1.1. En el caso de la medicién de radiacion el diag-
néstico ya esta disenado y se encuentra en la etapa de calibracion. Los demés
diagnosticos aun estan en etapa de diseno.

Un problema a solucionar es el montaje de los elementos del diagndstico éptico
existente, ya que en esta etapa del proyecto no se disenaron los soportes. Estos

Son:
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= Camara para este elemento se requiere disenar una base para montarlo

sobre los perfiles. Esta base debe permitir el desplazamiento horizontal.
= Beam expander

» Laser

Otra mejora se debe realizar es reemplazar los cilindros de aire por compre-
sores, para poder tener un suministro continuo de aire.
Ademas se deben disenar, adquirir y montar los diagndsticos restantes, que

SOomn:

= Medicién de radiacion
= Medicién de temperatura de hollin por MAE

= Medicién radicales libre tipo CH*
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Fichas Técnicas
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A.l.

Laser

SPECIFICATIONS

Wavelengh (nm) 532 +1

Output power (mw) >500, 550, 600,..1400
Transverse mode Mear TEMgg
Operating mode W

Power stability (rms, over 4 hours)

<1%, <3%, <5%, <10%

Warm-up time (minutes)

M? factor

Beam divergence, full angle (mrad)

Beam diameter at the aperture (mm) ~3..0

Beam height from base plate (mm) 29

Polarization ratio =100:1

Pointing stability after warm-up (mrad) <0.05

Operating temperature (°C) 10™35

Power supply (90-264VAC) P PSU-H-LED | PSU-H-FDA | PSU-H-OEM

TTL modulation/ Analog mo Optional, 2kHz or higher (others on request, up
to 30kHz)

Expected lifetime (hours) 10000

Warranty period 1 year

Figura A.1: Especificaciones Técnicas Laser

MxL-H-532

PSU-H-FDA

DPSSL DRIVER

Figura A.2: Dimensiones Laser
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Figura A.3: Especificaciones Laser
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A.2.

Flujémetro
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[e] [l
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=
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FRONT VEW
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e e
B CIMENSIGH -
(w.u-aﬂl"s'ﬁ.:?““ VI Blndand 2 DIMENSION
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1,01 [26.7]

107 [27.2]

*1.15 [20.2]

094 [23.6]
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14" NPT 0.83 [21.1]

i TUBE COME, 712 [180.9] 101 (267
0men TUBE COMP *7.26[180.3] *1.08 [27.4]
7.28 [181.9] 98 [27.7]

701803 a0 (264
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Figura A.4: Dimensiones Flujémetros
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Device Information

Calibration Information

| Mechanical Information |

Serial Number

[b111010448598001

Model Number

Calibration Inlet Pressure

14.3 P5IG

Calibration Outlet Pressure

[SLA5853SIDAB3C2A|

Customer

[MAXCONTROL SA

0 PSIG

Gas Conversion Factor

0. 998

Customer Fluid

|Air

Full Scale Flow
Reference Temp/Pressure
21.1 °C/760 mmHg

Customer Inlet Pressure

29.01 PSIA

Customer Outlet Pressure

14.5 PSIA

Input

RS-485 4-20mA 1O (15 Pin D-Conn}

Quiput

RE-485 4-20mA 'O (15 Pin D-Conn)

Customer Part Number

Calibration Fluid

Calibration Software/Revision

Valve Type

Normally Closed (DF < 30 P51 Body
Size 3}

Valve Seat Material
O-ring/Seal Material
Mounting Attitude

|v'-'l Horizontal Base Down |

Power Supply

[DeltaCal Version 1.3.31 8

[24 vDC

Calibration Lovation
Hatfield

Calibration System 1D
-803

Calibrator

1656

II

Calibration Daie/Time
24/2011 3:13:48 PM___ |

Calibration Procedure

[CAL-060 Rev. 6

Calibration #

[N

[Tofl

Reference Number

[ |
Alternate ID

[Nia |

Calibration Notes

G-383 E-638 (Hart Tag Name
48508001, Hart Unigue 1D: 48!
Hart Data Rate: 19200)

—

a) Flujémetro Aire

Device Information

Calibration Information

[ Mechanical Information

Serial Number

[p111010448600001

Model Number

[SLASBSO0SPIABICZAL

Customer

|Ma.~.\-c-nr.rol SA

Customer Fluid

Calibration Inlet Pressure
9.01 PSIA

Calibration Outlet Pressure
5.5 PSIA

II

Gas Conversion Factor

561

i

Calibration Fluid

|a\-i'|xlure.-'0ﬂ1er

Full Scale Flow
231 scem
Reference Temp/Pressure

1 *C/760 mmHg

Customer Inlet Pressure

29.01 PSIA

Customer Outlet Pressure

15.5 PSIA

Input

RS-485 4-20mA 170 (15 Pin D-Conn]

Qutput

|I{5-4N.‘. 4-20mA 10 (15 Pin D=Cann)

Customer Part Number

|

Nitrogen

Calibration Software/Revision

Valve Type

|\'\.\rm.lllw Closed |

Valve Seat Material
Vilon
O-ring/Seal Material

Mounting Attitude

|5I Horizontal Base Down |

Power Supply

[DeltaCal Version 1.3.31 8

[4 vDC

Calibration Location
Hatfield

Calibration System ID
_-191

Calibrator

702

Calibration Date/Time
2/7/2011 5:03:43 PM |

Calibration Procedure

[CAL-060 Rev. 6

Calibration #

(A

of |

|

Reference Number

[ |
Alternate 1D

[N/A |

Calibration Notes

G-174 E-638
Mixture: 14.80% Methane

15.20%
{Hart Tag Name:
Unique ID: 4860001, Hart Data Rate;
132007

—~

b) Flujémetro Gas

Figura A.5: Hoja de datos flujémetros
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A.3. Trigger

Entrées [ Sorties sur BNC 1

1 entrée Trigger — 1 entrée Inhibit (inhibe le
trigger) /6 sorties TTL

Temps de transition <10 ns
Délai d’insertion / trigger 2 us
Jitter RMS [ trigger <100 ns

Résolution (min/max) T

Temps d'attente entre 2 événements
consécutifs : min 1 ps / max 8 sec

Fonctionnalités

Déclenchement Interne / Externe / One shot

Interface PC

Inhibit du trigger

Alimentation / Consommation

Seuillage sur trigger front montant / frant
descendant

Dimensions (L x | x h) mm

Répétions du chronogramme (jusqu’a 65535)

Poids

Insertion d'un second chronogramme par date
ou par trigger

Température fonctionnement /stockage

Logiciel de pilotage sous Windows

Figura A.6: Especificaciones Trigger

200

s A8 oy 400 35 A2

| 27

vl

=37

Figura A.7: Dimensiones Trigger
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A.4. Beam Expander

6 Screw Var Dia Assembly

Focus Adjustment Ring

115 - 140
{1:1) 3
{/II~ i Z Z AL
[:k‘ U
7 !
A i E
° e 1ye Eg
Fl— b
E 1 VH
¢ il
4 I
e O A
| S A A A AT “1"///1!/ .
Parts List
ITEM | DESCRIPTION
1 Laser Mount Var Dia (26 mm MAX -> 0 mm MIN)
2
3
4

Base with M4 (Metric) and 8-32 (Imperial) Mounting Holes

Cogryrite Tha Drintrag S S Mrogesty of

Brmen by
oP

ro-a-lw lww ml Date

A3 Damer=ions £ MM ke olhereise stated.

Figura A.8: Dimensi

ones Beam Expander

Cutput Clear Aperture 47 mm dia

Input Clear Aperture 5mm dia

AR Coating Broadband 400-1100 nm

Desing Lambda/4 - 3 element BBAR Coating

Typical Collimating lenghts from rear small lens to front of
large lens (for 660 nm) - Tune for other wavelenghts

10x - 97 mm
15x - 99 mm
20x - 103 mm

Figura A.9: Especificaciones Generales Beam Expander

67




A.5.

Relative Response

Relative Response

Camara CCD

1.0

i

0.9

i ~,

A

=17 N

tr.s!{ N\
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Dj1 B =

™

Wavelength (nm)

" -~

= /" / e

L _,"'.""\ ,// \/

E8 ;‘

o e

al / / 1\ I\

/1 [\

o .-*'/ \ /’ \ W

=l N e, -4 e

a5 S0 S50

Wavelength (nm)

Bgn G50

Figura A.10: Respuesta Espectral
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Figura A.11: Dimensiones Camara CCD

A.6.

Criameter (mm)

Diameter Tolerance [mm)

Thickness (mm)

Thickness Tolerance (mm)

Center Wavelength CWL (nm)

Center Wavelength CWL Tolerance (nm)
Full Width-Half Max FWHM (nm)

Full Width-Half Max FWHM Tolerance (nm)
Minimum Transmission (%)

Blocking Wavelength Range (nim)
Optical Density OD

Surface Quality

RoHS

Filtro Bandpass

25,00
+0.0/-0.1
5.00
.10
532.00
*2.00
1000
2,00

=85

200 - 1200
=4.00

B0 - 50

Compliant

Figura A.12: Especificaciones Filtro
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Apéndice B

Planos Quemadores
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B.1. Quemador Giulder

Numero | Nimero de Titulo Material Cantidad

de Documento
elemento

i P1 Cuerpo quemador Aluminio 1

2 P2 Base quemador Aluminio 1

3 P2 Tubo de acero Acero 1

\\'| II
__|{|CORTE A-A
==

=
[ 1
0 # 0 )
L |
p
@ it
| " |
Nombre Fecha Titulo:
Dibujado | Industrias [28/07/10 Quemador Gulder
Salvo indicacion contraria
cotas en pulgadas
tolerancias 0,001 Escala 1:2[N? PO Hoja1de 3
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Chaflan 1/16 x 45°

»

ambas terminaciones y rosca

]

2.5

]

5.64

t

I.8625

o
I
_—I\J—_
(83

I

W
Erv

THD, 3.75 x 12UN

Nombre Fecha

Dibujado | Industrias |28/07/10

Salvo indicacion contraria
cotas en pulgadas
tolerancias +0,001

Titulo:

Cuerpo Quemador

Escala 1:2

Ne  P1 Hoja2 de 3
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Hembra G1/2"

Hembra G1/2"

Tube de acero

Sl w
R ' Hembra THD, 3.75 x 12UN
= . 3.875
|
. . wl W
N| © o ] e W o, ©
BE i3 4 = g ~p— 1=td Sl S
[> : 77'77‘774 i i " AV ST 4 I/ Q" 1
i VN4
~ i S r 1V
Al i : I ]
0.51 = i 0.61
T | 0 =
N ™
< @
B — = S S B-B
o (=]
Base quemador
Nombre Fecha Titulo:
Dibujado. .Indu.sftrlas 28.“.37,-'10 Base y tubo quemador
Salvo indicacion contraria
cotas en pulgadas - = -
tolerancias 0,001 Escala 1:2|N® Hoja 3 de 3

73




B.2.

Quemador Santoro

Nimero | Numero de Titulo Material Cantidad
de Documento
elemento
1 PO Cuerpo gquemador Latén 1
2 P1 Liner 1 Aluminio 1
3 P1 Plato distribuidor Aluminio 1
4 P1 Liner 2 Aluminio 1
5 N/A Base quemador Aluminio 0
6 N/A Tubo de acero Acero 0
Chaflan
1/16x45° 4
terminaciones
_?_ y rosca 3 ]7/8
‘ | | |
| |
@ | | o
L] ©
I | |8 N o
| | ® o =
oy <t
h = |l |
\ G
i R il — ]
I ; !
3 5/16 ©
TDH, 3.75x12UN g 12 =

Nombre

Fecha

Titulo:

Dibujado

Industrias

10/08/10

Quemador Santoro

Salvo indicacion contraria
cotas en pulgadas
tolerancias +0,001

Guerpo quemador

Escala 1:2[{N® PO Hoja 1 de 2
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Liner 1

1/2

Liner 2

21/16

1/16

Nombre Fecha

Dibujado | Industrias | 10/08/10

Salvo indicacidn contraria
cotas en pulgadas
tolerancias +0,001

Titulo:
Liners y plato
distribuidor
Escala 1:2|N® P1 Hoja2 de 2
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B.3.

Quemador Inverso

=== |

&y

| d - /,__
g3 | ¥
T B T A
,q T{J
Y ” [y 7
S b S
Numero | Numero de Titulo Material Cantidad
de Documento
elemento
| P1 Base quemador Aluminio |
2 P2 Tubo combustible Aluminio |
£ P2 Cuerpo quemador Aluminio |
4 P3 Distribuidoer nitrégeno Aluminio 2
5 P3 Distribuidor combustible Aluminio 2
6 P3 Tubo oxidante Acero |
Nombre Fecha Titulo:
Dibujado | Industrias | 25/08/10 Quemador Inverso
Salvo indicacion contraria
cotas en pulgadas
tolerancias 0,001 Escala 1:2| N? PO Hoja 1 de 4
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Hembra TDH, 3.125x12UN

| 31/4 Hembra G1/2"

1/2
3/8
3/4
=
|
|
|
|
1/16
|
B

1/,

15/32
9/32
3/16

SRS
ol

I
I
J

e
N

=

%
i TH
e

®

1/8

S

3ff1

9/32

C - & 5/8
1
2 5/8
D =2 13/8 Hembra TDH, 3.125x12UN
11/8 / Hembra G1/2"
%‘ |¢ | = A ([ I| Chaflan 1/16 x 452 ﬂ
11
S (T S A is |
" ) 7/8
Hembra G1/2 A\._,.l/ % - ’1 I’ ¥ __1/2
F g ,
L\ \

CORTE D-D

=
e
Vi

E

OBS: Piezas idénticas salvo en
zona detalle Ey F

Nombre Fecha Titulo:

Dibujado | Industrias | 25/08/10 Base quemador op. Ay B
Salvo indicacién contraria

cotas en pulgadas
tolerancias #0,001

Escala 1:2| N* P1 Hoja 2 de 4
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Cuerpo quemador

3 15/16

512

Chaflan 1/16 x 45¢

Ranura
seguro Seagers

31/16

TDH, 3.125x12UN

1/2

1/16

Tubo combustible

138

—

3 15/16
614

Nombre Fecha Titulo:

Dibujado

Industrias | 25/08/10 | Tubo combustible y cuerpo quemador

Salvo indicacion contraria
cotas en pulgadas
tolerancias 0,001

Escala 1:2| N* P2 Hoja 3 de 4
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D. nitrégeno

8 .3/4

7 1/4

Nombre

Fecha

Dibujado

Industrias

25/08/10

Salvo indicacion contraria
cotas en pulgadas
tolerancias +0,001

Titulo:  Distribuidores nitrégeno
y combustible,
tubos oxidante op. Ay B

Escala 1:2|N® P3 Hoja 4 de 4
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Apéndice C

Codigo Matlab

% Leer imgenes S %%
cd(’C:\Users\Andrea\Documentos\Memoria\Matlab\S’) ;

Folder = fullfile(’C:\Users\Andrea\Documentos\Memoria\Matlab\S’);

dirOutput = dir(fullfile(Folder,’S*.bmp’));

fileNames = {dirOutput.name};

num = numel (fileNames) ;

% Tamao de la imagen %

Auxl=imread(fileNames{1});

[M N]=size(Auxl);

% Promediar imgenes S ¥

Prom_S=zeros (M,N) ;

for i=1:num
Auxl=imread(fileNames{i});
Auxi=mat2gray (Aux1);
Auxl=imdivide (Aux1,num) ;
Prom_S=imadd (Aux1,Prom_S);

end

Prom_S=imcrop(Prom_S, [225.5 0 632 1038]);

[m n]l=size(Prom_S);
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Prom_b_S=zeros(m,n);
% Binning %
for i=1:3:(m-2)
for j=1:n
a=Prom_S(i,j);
b=Prom_S(i+1,j);
c=Prom_S(i+2,j);
Prom_b_S(i,j)=(a/3+b/3+c/3);
Prom_b_S(i+1,j)=(a/3+b/3+c/3);
Prom_b_S(i+2,j)=(a/3+b/3+c/3);
end

end

%% Leer imgenes S’ Yk
cd(’C:\Users\Andrea\Documentos\Memoria\Matlab\S1’) ;

Folder = fullfile(’C:\Users\Andrea\Documentos\Memoria\Matlab\S1’);

dirOutput = dir(fullfile(Folder,’S*.bmp’));

fileNames = {dirOutput.name};
num = numel (fileNames) ;
% Promediar imgenes S’
Prom_S_prima=zeros(M,N);
for i=1:num
Im_read=imread(fileNames{i});
Auxl=mat2gray(Im_read);
Auxil=imdivide (Aux1,num) ;
Prom_S_prima=imadd (Aux1,Prom_S_prima);
end
Prom_S_prima=imcrop(Prom_S_prima, [225.5 0 632 1038]);
Prom_b_S_prima=zeros(m,n) ;
% Binning %

for i=1:3:(m-2)
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for j=1:n
a=Prom_S_prima(i,j);
b=Prom_S_prima(i+1,j);
c=Prom_S_prima(i+2,j);
Prom_b_S_prima(i,j)=(a/3+b/3+c/3);
Prom_b_S_prima(i+1,j)=(a/3+b/3+c/3);
Prom_b_S_prima(i+2,j)=(a/3+b/3+c/3);

end

end

%% Leer imgenes IO %
cd(’C:\Users\Andrea\Documentos\Memoria\Matlab\I0’)
Folder=fullfile(’C:\Users\Andrea\Documentos\Memoria\Matlab\I0’);

dirOutput = dir(fullfile(Folder,’IO*.bmp’));

fileNames = {dirOutput.name};
num = numel (fileNames) ;
% Promediar imgenes I0%
Prom_IO=zeros(M,N);
for i=1:num
Im_read=imread(fileNames{il});
Auxl=mat2gray(Im_read);
Auxl=imdivide (Auxl,num) ;
Prom_IO=imadd (Aux1,Prom_I0);
end
Prom_IO=imcrop(Prom_IO,[225.5 0 632 1038]);
Prom_b_IO0=zeros(m,n);
% Binning %
for i=1:3: (m-2)
for j=1:n
a=Prom_I0(i,j);

b=Prom_IO0(i+1,]j);
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c=Prom_I0(i+2,]j);

Prom_b_IO0(i,j)=(a/3+b/3+c/3);

Prom_b_IO0(i+1,j)=(a/3+b/3+c/3);

Prom_b_I0(i+2,j)=(a/3+b/3+c/3);
end

end

%% Leer imgenes I0’%%
cd(’C:\Users\Andrea\Documentos\Memoria\Matlab\I01’) ;

Folder=fullfile(’C:\Users\Andrea\Documentos\Memoria\Matlab\I01’);

dirOutput = dir(fullfile(Folder,’IO*.bmp’));

fileNames = {dirOutput.name};
num = numel (fileNames) ;
% Promediar imgenes I0’Y
Prom_I_prima=zeros(M,N);
for i=1:num
Im_read=imread(fileNames{il});
Auxl=mat2gray(Im_read);
Auxl=imdivide (Auxl,num) ;
Prom_I_prima=imadd(Auxl,Prom_I_prima);
end
Prom_I_prima=imcrop(Prom_I_prima, [225.5 0 632 1038]);
Prom_b_I_prima=zeros(m,n);
% Binning %
for i=1:3: (m-2)
for j=1:n
a=Prom_I_prima(i,j);
b=Prom_I_prima(i+1,j);
c=Prom_I_prima(i+2,j);
Prom_b_I_prima(i,j)=(a/3+b/3+c/3);

Prom_b_I_prima(i+1,j)=(a/3+b/3+c/3);
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Prom_b_I_prima(i+2,j)=(a/3+b/3+c/3);
end

end

%h Tau %%

numer_b=imsubtract (Prom_b_S,Prom_b_S_prima) ;
denom_b=imsubtract (Prom_b_IO,Prom_b_I_prima);
Tau_b=imdivide (numer_b,denom_b) ;

Ln_Tau_b=-log(Tau_b);

Ln_Tau_b=imcrop(Ln_Tau_b, [200 0 250 808]);

%% Limpiar variables %%
clear Auxl Folder Im_read Im_reduce M N a b ¢ dirOutput fileNames
clear i j m n num denom numer denom_b numer_b

cd(’C:\Users\Andrea\Documentos\Memoria\Matlab’) ;

%h f_soot %h
E_m=0.2595;
lambda=0.000532; % [mm]%
L=60;

[m n]=size(Ln_Tau_b);
fsoot=zeros(m,n);

sum_fsoot=zeros(1l,m);

for i=1:m
for j=1:mn;
fsoot(i,j)=Ln_Tau_b(i,j)*lambda/(E_mx*L);
end
sum_fsoot (i)=sum(fsoot(i));
end

oo
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clear Prom_IO0 Prom_I_prima Prom_S Prom_S_prima

clear Prom_b_IO Prom_b_I_prima Prom_b_S Prom_b_S_prima Tau_b

clear Em L fc i j lambda sum_fsoot Ln_Tau_b
Toto
fsoot_h10(:,1)=fsoot (688, :

b

’

fsoot_h13(:,1)=fsoot(652,:

b

fsoot_h16(:,1)=fsoot (616,

b

fsoot_h19(:,1)=fsoot (580, :

b

fsoot_h22(:,1)=fsoot(544,:

b

fsoot_h25(:,1)=fsoot (508, :

b

fsoot_h28(:,1)=fsoot (472, :

b

fsoot_h31(:,1)=fsoot(436,:

b

fsoot_h37(:,1)=fsoot (364, :

fsoot_h40(:,1)=fsoot(328,:

b

b

fsoot_h43(:,1)=fsoot (292, :

b

fsoot_h46(:,1)=fsoot (256, :

b

fsoot_h49(:,1)=fsoot(220,:

b

fsoot_h52(:,1)=fsoot(184,:

b

fsoot_hb55(:,1)=fsoot (148, :

I

)
)
)
)
)
)
)
)
fsoot_h34(:,1)=fsoot (400, :);
)
)
)
)
)
)
)
:)

fsoot_h58(:,1)=fsoot (112,
fsoot_h61(:,1)=fsoot(76,:);
fsoot_h64(:,1)=fsoot (40, :);
fsoot_h67(:,1)=fsoot(4,:);
oo
smooth_h10=smooth(fsoot_h10,7);
smooth_h13=smooth(fsoot_h13,7);
smooth_h16=smooth(fsoot_h16,7);
smooth_h19=smooth(fsoot_h19,7);
smooth_h22=smooth(fsoot_h22,7);

smooth_h25=smooth(fsoot_h25,7);
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smooth_h28=smooth(fsoot_h28,7);
smooth_h31=smooth(fsoot_h31,7);
smooth_h34=smooth(fsoot_h34,7);
smooth_h37=smooth(fsoot_h37,7);
smooth_h40=smooth(fsoot_h40,7) ;
smooth_h43=smooth(fsoot_h43,7);
smooth_h46=smooth(fsoot_h46,7);
smooth_h49=smooth(fsoot_h49,7) ;
smooth_h52=smooth(fsoot_h52,7);
smooth_h55=smooth(fsoot_h55,7);
smooth_h58=smooth(fsoot_h58,7) ;
smooth_h61=smooth(fsoot_h61,7);
smooth_h64=smooth(fsoot_h64,7) ;

smooth_h67=smooth(fsoot_h67,7);

%% Integracin en cada altura
fc=1/12;
a=n-1;
aux=zeros(1,a/2+1);
suma_fsoot=zeros(1,m);
fsoot_int=zeros(m,1);
for h=1:m;
for x=a/2:a;
aux(1,x-a/2+1)=fsoot (h,x);
end
suma_fsoot (h)=sum(aux) ;
fsoot_int (h)=pix*(fc) "2*suma_fsoot(h);

end

%% Deconvoluciones a distintas alturas

86



fsoot_t=fsoot’;

angulo=0.5;

x=360/angulo;

theta=zeros(1,x);

[m n]=size(fsoot_t);

for i=1:x
theta(l,i)=angulo*(i-1);

end

Dot

R=zeros(m,x) ;

Dec_h=zeros(m,m,n);

tic
for h=1:n
for i=1:m
for j=1:x
R(i,j)=fsoot_t(i,h);
end
end
Dec_radon=iradon(R,theta, ’none’ ,m) ;
Dec_h(:,:,h)=Dec_radon(:,:);
end
toc

Dot

[m n]=size(fsoot);
radio=1/12;

aux=zeros(n,1);
suma_deconv=zeros(m, 1) ;
int_fsoot_deconv=zeros(m,1);

for h=1:m
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for j=1:mn;
aux(j,1)=Dec_h(j,125,h);
end
suma_deconv(h,1)=sum(aux) ;
int_fsoot_deconv(h,1)=pi*radio”2*suma_deconv(h,1);
end
YA
cd(’C:\Users\Andrea\Documentos\Memoria\Mat1lab\TXT’) ;
save(’fsoot integral deconvolucionada.txt’, ’int_fsoot_deconv’, ’-ascii’);

cd(’C:\Users\Andrea\Documentos\Memoria\Matlab’) ;

%% GRAFICO 3D

fc=1/12;

eje_x=zeros(n,1);

eje_y=zeros(1l,n);

diametro=13;

for i=1:n;
eje_x(i,1)=(i-126)/125;
eje_y(1,i)=(i-126)/125;

end

h=688;

oo

volcan=Dec_h(:,:,h);

surf (eje_y,eje_x,volcan);

h=h-36;

88



Apéndice D

Resultados Experimentales

D.1. Graficos f,,; para distintas alturas.

h=10 mm

Figura D.1: fs, en h=10 mm

h=13 mm

Figura D.2: f,,o: en h=13 mm
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Figura D.3: fsor en h=16 mm
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Figura D.4: fo,or en h=19 mm
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Figura D.5: foor en h=22 mm
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Figura D.6: fsoor en h=25 mm
h=28 mm
18 -
16 -
14
12 1
E 10 1
<&
]
il
il
o T T T T T T T T T
1 08 06 04 0,2 0 02 04 06 08
xfr
Figura D.7: fo,0r en h=28 mm
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Figura D.8: fs o en h=31 mm
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h=34 mm
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Figura D.9: fi,o: en h=34 mm
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Figura D.10: fso; en h=37 mm
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Figura D.11: f,,,; en h=40 mm
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Figura D.12: f o en h=43 mm
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Figura D.13: fso0r en h=46 mm
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Figura D.14: f,,0r en h=49 mm
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h=52 mm
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Figura D.15: f,or en h=52 mm
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Figura D.16: f,,,; en h=55 mm
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Figura D.17: f,0r en h=58 mm
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Figura D.18: f,,,; en h=61 mm
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Figura D.19: f,,; en h=64 mm
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Figura D.20: f,,r en h=67 mm
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D.2. Graficos f;,: reconstruido radialmente para

distintas alturas.

- 5
h=10 mm oo

Figura D.21: f,,, reconstruido radialmente en h=10 mm

_ B
h=13 mm <10

Figura D.22: f,,,; reconstruido radialmente en h=13 mm
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Figura D.25: fy,, reconstruido
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Figura D.28: fs,, reconstruido radialmente en h=31 mm
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Figura D.29: f,,. reconstruido radialmente en h=34 mm
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Figura D.31: fs,, reconstruido radialmente en h=40 mm
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Figura D.34: fs,, reconstruido
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Figura D.37: fs,, reconstruido
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Figura D.40: fs,, reconstruido radialmente en h=67 mm
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