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Resumen

La combustién de pellets de biomasa presenta variaciones relevantes en rendimiento energéti-
co y emisiones, dominadas por la calidad del combustible y, en particular, por su contenido de
humedad, lo que motiva el desarrollo de metodologias 6pticas de monitoreo rdpido, no intrusivo
y de bajo costo. En esta tesis se plantea y valida la hipétesis de que la informacién radiométrica
contenida en los espectros de emisién de la llama permite estimar variables térmicas y energéticas
del proceso, habilitando la comparacién objetiva entre marcas/condiciones de pellet y el andli-
sis de su vinculo con emisiones particuladas. En primer lugar, se definen y proponen variables
radiométricas para caracterizar la combustién, incluyendo la radiacién continua total (TCR), la
energfa continua total (TCE), la emisividad, el Poder Calorifico Optico (OCP), la temperatura,
y las intensidades de Na (589.4 nm) y K (766.5-770.1 nm) como trazadores alcalinos. Luego, se
registraron espectros VIS-NIR (450-900 nm) durante la combustién controlada de cinco tipos
de pellet bajo distintas humedades (aprox. 5-15%), permitiendo estimar dichas variables de
manera consistente a lo largo del ciclo de combustién. Las métricas radiométricas, en particular
el OCP, permiten categorizar el desempeno energético de las condiciones ensayadas, lo que se
confirma mediante su alta asociacién con el poder calorifico neto medido (HOC) (r =~ 0,95).
Paralelamente, el aumento de humedad elevé las concentraciones de PMy 5 y PMyg, y se observé
una correlaciéon negativa moderada entre TCR/OCP y estas métricas (r ~ —0,58), conectando
cuantitativamente el deterioro radiométrico con el impacto ambiental. Sobre esta base, se estimé
el poder calorifico mediante regresién lineal respecto de HOC y, adicionalmente, se aplicé regre-
sion PLS utilizando los espectros adquiridos durante el periodo de combustién, alcanzando un
desempeno global de prediccién (Rglobal ~ 0,85) y error medio absoluto < 4 %. Finalmente, se

implementé un esquema de sensado multiespectral de bajo costo mediante recuperacion espec-



tral de Maloney—Wandell, obteniendo mapas 2D de temperatura, TCR e intensidades alcalinas
para monitorear la llama en el tiempo, aportando una herramienta practica para el seguimiento
y eventual control de procesos de combustién. En conjunto, la tesis consolida una metodologia
radiométrica y quimio-6ptica para clasificar pellets segiin desempenio energético, humedad y su
relacién con las emisiones particuladas, con proyeccién a monitoreo y optimizacion en sistemas
reales.
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Capitulo 1

Investigacion Propuesta

1.1. Introduccion

1.1.1. Motivacion cientifica

La combustién de biomasa representa una fuente energética renovable clave en paises en
desarrollo [1], tanto en aplicaciones residenciales como industriales [2]. En el &mbito doméstico,
el uso intensivo de lena hiimeda y, en menor medida, pellet de baja calidad, genera elevadas
emisiones de material particulado (MP2.5), situando a ciudades del centro-sur de Chile, como
las de la Regién del Biobio, entre las més contaminadas de Sudamérica [3, 4]. Esta situacién ha
motivado nuevas normativas, como la Ley de Biocombustibles Solidos N°21.499, orientadas a
regular el uso, calidad y comercializacién del pellet [5, 6]. La biomasa también ha ampliado su
presencia en el sector industrial, donde es utilizada en calderas de generacién de vapor, procesos
de secado y sistemas de cogeneracién térmica [7]. Segin antecedentes recientes, representa apro-
ximadamente el 25% de la matriz energética primaria de Chile [8], reflejando su importancia
tanto en el consumo residencial como en diversas aplicaciones productivas.

Sin embargo, atin existen importantes limitaciones en el monitoreo de la combustién real
en estufas domésticas y calderas. La eficiencia térmica y las emisiones asociadas a la combus-
tién como la concentracién de especies alcalinas (Na, K) [9], productos intermedios como el
mondxido de carbono (CO) [10], y variaciones de temperatura [11], dependen fuertemente del

tipo de pellet [12], su contenido de humedad [13] y el disefio del sistema de combustién [14]. No
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obstante, la mayoria de estos sistemas carecen de mecanismos para caracterizar estos procesos
de forma continua y no invasiva. Ademas, la aparicién de perturbaciones térmicas o quimicas
como fluctuaciones en la temperatura de llama, interrupciones del flujo de aire o combustion
incompleta, sigue siendo dificil de detectar con sensores convencionales, limitando el diagndstico
del rendimiento del sistema [15, 16, 17].

Esta tesis se enmarca en dicha necesidad, proponiendo nuevos parametros de combustion
y un sensor optoelectréonico hiperespectral que combina tecnologias épticas no intrusivas para
el diagnéstico y monitoreo de procesos de combustion, como herramienta que permita la ca-
tegorizacion del rendimiento de distintas marcas tipicas disponibles en el mercado chileno. La
validacién experimental de este sensor bajo diferentes condiciones de humedad permitiré esti-
mar variables criticas como la temperatura, la radiacién total continua (TCR) y la emision de
Na y K, todo a partir de imagenes multibanda. Ademas, se incorporan métricas complemen-
tarias como la energia continua total (TCE) y el poder calorifico éptico (OCP), que sintetizan
la energia radiada y habilitan comparaciones objetivas entre marcas y condiciones, aportando
a la comprension y al seguimiento de procesos vinculados al material particulado. Esta capaci-
dad, hoy inexistente en sistemas accesibles y compactos, puede transformar la forma en que se

controlan emisiones en zonas altamente vulnerables.

1.1.2. Antecedentes y fundamento del estudio
a) La problematica de la combustiéon doméstica en Chile

Actualmente, se buscan alternativas para combatir el cambio climatico, el calentamiento
global y la escasez de combustibles fésiles usando energias renovables como; energia edlica,
geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimotriz, biomasa y biocarburantes [18, 19,
20]. Una de las energfas renovables que va adquiriendo més protagonismo es la biomasa, ya que
es un combustible versatil que puede producir biogéds, biocombustibles sélidos, combustibles
liquidos y electricidad [21, 22, 23, 24]. La biomasa, es una fuente de energia almacenada, la cual
posee una gran accesibilidad y un bajo costo, representando el 14 % del consumo de energia del
mundo [25]. Para nuestro pais, Chile, el 13 % de la energia producida, es a través de procesos de

combustién [26], por lo tanto, una de las principales fuentes de obtencién de recursos energéticos
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a nivel mundial y regional es en base a los procesos de combustién de biomasa y, debido a esto,
se busca optimizar dichos procesos para disminuir las emisiones de contaminantes atmosféricos,
principalmente material particulado fino (MP2,5), monéxido de carbono (CO) y compuestos
organicos volatiles que se generan ano a ano en los procesos de quema.

En Chile, la biomasa lenosa es el energético mas utilizado en el sector residencial, especial-
mente en las regiones del centro-sur del pais [3, 27]. Cerca del 40 % de los hogares usan lefia como
fuente principal de calefaccion [28]. Un estudio sobre el uso Residencial de la Energia en Chile
nos indica que, a nivel nacional, en el sector residencial, la lena es el energético mas utilizado,
considerando todos los usos, representando 39,6 %. Le sigue el gas con 31,4 %, la electricidad
con 25,7 %, luego la parafina con 2,6 % y el pellet de madera en 0,8 %, mostrando éste ultimo
un desarrollo incipiente [29].

Este patrén de consumo, dominado por lefia hiimeda, contribuye al 85 % de las emisiones de
material particulado fino (MP2.5), generando severas consecuencias para la salud publica [3, 30].
Segun el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2) de la Universidad de Chile, cada
ano se estiman mas de 4.500 muertes prematuras en Chile atribuibles a la exposicién a material
particulado fino (MP2.5), principalmente producto de la combustion residencial de biomasa en
las zonas centro y sur del pais [31].

Particularmente en la Regién del Biobio, una de las zonas con mayor consumo de lena, se
estima un uso anual cercano a 2 millones de m?, distribuido en més de 480 mil viviendas urbanas
y rurales [32]. En ciudades como Concepcidn, el 57% de los hogares atin utiliza lefia, mientras
que solo el 8 % emplea pellet, evidenciando la escasa penetracién de tecnologias mas limpias [6].

Sin embargo, cabe destacar que en nuestro pais el consumo de pellets anual en el sector
residencial ha aumentado en un 636,6 % entre los anos 2015 y 2018, mientras que el consumo
de lena se ha mantenido relativamente constante. De esta manera la industria de la fabracion
de pellets viene creciendo de forma sostenida los ultimos 10 anos, terminando el afio 2020 con
una produccién de 176 mil toneladas, y teniendo ventas de 166 mil toneladas, con un quiebre
de stock en los meses de julio-agosto [33].

Por otro lado, el pellet ha ido ganando terreno en comparacién de la combustion a lena,
debido a que este ultimo produce mucha contaminacién, estimando que en las ciudades del

centro sur de Chile, un 85 % de las emisiones de material particulado respirable proviene de
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la combustién de madera himeda (madera con humedad mayor al 30 %) y aproximadamente
dos mil muertes prematuras al ano son por enfermedades cardiorespiratorias producto de la
contaminacién atmosférica derivada del mal uso de la combustién de la biomasa [34]. Por lo que
el pellet se ha incorporado como una solucién para bajar las emisiones de material particulado
generado por la lena. Pero, el mercado es aun informal, ya que no hay normativas que exijan de
manera obligatoria cumplir con ciertos parametros de calidad. Esto genera el interés en evaluar
las emisiones generadas por los pellet que estan en el mercado.

El material particulado fino (MP2.5) generado en estas combustiones ha sido vinculado a
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, bronquitis, asma, infartos, y pérdidas significa-
tivas de productividad escolar y laboral [35]. Estudios han mostrado que la quema de biomasa
himeda (>30 % humedad) produce hasta nueve veces mas MP2.5 que la biomasa seca [36]. Es-
tudios en Chile han estimado beneficios sociales cercanos a USD 3,4 millones por la preferencia
ciudadana hacia el uso de lena seca certificada, reflejando su potencial para mejorar la calidad
del aire y la salud publica [37].

Sin embargo, en la practica, no siempre se tiene control sobre las condiciones de almace-
namiento de la biomasa, lo que puede derivar en una mayor humedad y, por ende, en una
combustién ineficiente y altamente emisiva. La reciente Ley N°21.499 regula por primera vez
los biocombustibles sélidos, obligando a que solo se comercialice lena y pellet certificados. No
obstante, su aplicacion practica requiere avanzar en herramientas de diagnoéstico y monitoreo
del proceso de combustion en tiempo real. Actualmente no existen dispositivos accesibles que
permitan evaluar en terreno, en contextos domiciliarios e industriales, la calidad energética de

los biocombustibles utilizados ni las emisiones generadas en condiciones reales de operacién.

b) Métodos de monitoreo no invasivos en combustién de biomasa

El almacenamiento energético y el crecimiento de la biomasa estdn determinados por facto-
res como la ubicacion geografica, el clima, la naturaleza del suelo, el suministro de agua y la
disponibilidad de nutrientes [38]. Estas variaciones influyen directamente en su comportamiento
durante la combustién, donde suelen presentarse fenémenos como la inestabilidad de la llama,

una eficiencia energética poco eficiente y la formacién excesiva de escoria, comprometiendo asi la
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operacion segura y econémica de calderas y hornos [39, 40, 41]. Frente a este escenario, se vuelve
esencial contar con sistemas de monitoreo que sean robustos, no intrusivos y capaces de entregar
informacion térmico-quimica en tiempo real, incluso bajo condiciones de alta temperatura, flujo
variable y heterogeneidad del combustible [42, 43].

Sin embargo, los métodos convencionales, como sensores de gases, termopares o dispositi-
vos de muestreo, presentan limitaciones importantes, ya que no permiten capturar la dinamica
espectral del proceso ni detectar oportunamente perturbaciones que afectan la eficiencia y las
emisiones [44]. Actualmente, el diagndstico de los procesos de combustién se basa principalmen-
te en el uso de analizadores de gases residuales, los cuales miden la composicién y temperatura
de los gases emitidos tras la combustién [45, 46, 47]. Aunque estas técnicas proporcionan infor-
macion util, poseen serias desventajas: las mediciones son promediadas y diferidas en el tiempo,
y no permiten el monitoreo en tiempo real de contaminantes criticos como material particulado
fino (PM2.5, PM10) o monéxido de carbono (CO) [48, 49]. Ademads, aspectos clave como la
alta proporcion de compuestos volatiles y metales alcalinos en la biomasa son los principales
responsables de la formacién de escoria y corrosién, no son adecuadamente considerados [50].
Del mismo modo, variables operacionales relevantes como la relacién aire/combustible, la razén
estequiométrica o la eficiencia energética tampoco son integradas en estos sistemas de monitori-
zacién tradicional [40]. Esta brecha tecnoldgica ha impulsado la bisqueda de soluciones basadas
en técnicas 6pticas avanzadas, capaces de operar en condiciones reales, minimizar la intervencion
operativa y entregar informacion térmico-quimica critica para la optimizacién de los sistemas
de combustién [11, 51, 52].

Hoy en dia, la aplicacién de métodos 6pticos para evaluar los procesos de llamas en distintos
tipos de calderas y hornos, es un campo prominente de investigacién y desarrollo. Esto se debe
a que el uso de sensores Opticos apropiados combinados con métodos de medicion bien defi-
nidos puede proporcionar informacién espectral importante, que puede estar relacionada con
varias condiciones del proceso que deben evaluarse. En varios procesos, como la combustion de
combustibles de hidrocarburos, las técnicas de espectroscopia son particularmente adecuadas
debido a la naturaleza sin contacto de la tecnologia de deteccién Optica para capturar las emi-
siones espectrales de la llama. Ademas, los sensores pasivos o activos dpticos, tales como diodos

basados en laser, camaras CCD, radiémetros, fotodiodos, fotomultiplicadores y células UV pro-
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porcionan informacién tal como la inestabilidad de la llama, concentraciéon de O,, emision de
contaminantes de CO, geometria de la llama, distribucién de energia, identificacion de molécu-
las, atomos, radicales e iones, y también la variacién de la concentracion de estos elementos con
la temperatura y las condiciones operativas [53, 54, 55, 56, 52, 57, 58].

Una de las soluciones emergentes mas relevantes es la espectroscopia de emisiéon, que permite
identificar la presencia de especies alcalinas como sodio (Na) y potasio (K) a partir de sus picos
caracteristicos en el espectro (589 nm y 766 nm, respectivamente), los cuales estédn directamente
relacionados con la composicién del biocombustible y sus reacciones de combustién [9, 59, 60].
Esta técnica también habilita la estimacion de la temperatura de la llama y la radiacién total
continua (TCR), dos variables clave para determinar el desempenio energético del sistema [61,
62]. Por ejemplo, Castillo et al. [63] analizaron la variacién de la TCR y de la emisién alcalina
en pellets de biomasa bajo diferentes condiciones de humedad, demostrando que estas variables
Opticas permiten detectar de manera sensible modificaciones en la calidad del biocombustible y
en la eficiencia de combustion, incluso bajo cambios en las condiciones operativas.

En investigaciones recientes, se ha demostrado que es posible obtener curvas espectrales
precisas de Na y K durante la combustion de biomasa y vincularlas a la evolucién térmica
del sistema [64, 65]. Por su parte, Nawaz et al. [4] destacan el impacto en salud publica de
las emisiones mal controladas, y la necesidad urgente de tecnologias para deteccion anticipa-
da. En esta misma linea, estudios recientes han explorado el uso de imégenes multiespectrales
calibradas para estimar parametros radiométricos fundamentales como la temperatura de la
llama, la radiacién local y global de combustién, logrando una reconstrucciéon precisa de la
respuesta espectral mediante técnicas de recuperacién espectral aplicadas a sensores de bajo
costo [51, 66, 67]. Ademés, Castillo et al. [61] ha introducido nuevas variables 6pticas derivadas,
como la radiacién continua total (TCR), la energia continua total (TCE) y el poder calorifico
6ptico (OCP), que han permitido no solo caracterizar la eficiencia energética de los sistemas de
combustion, sino también identificar especies de biomasa a partir de su firma espectral. Estos
avances fortalecen el desarrollo de metodologias de monitoreo espectral que permiten carac-
terizar de manera simultanea la dindmica térmica, composicional y energética de los procesos
de combustion de biomasa, abriendo nuevas oportunidades para su diagnéstico en condiciones

operativas reales.
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En esta misma linea, investigaciones recientes han ampliado las estrategias hacia la infe-
rencia de pardmetros energéticos clave, como el poder calorifico superior (HOC), a partir de
mediciones 6pticas de la radiacién continua total (TCR). Resultados preliminares sugieren la
existencia de correlaciones prometedoras entre el TCR y el HOC durante la combustion de
pellets bajo condiciones variables de humedad, planteando nuevas posibilidades exploratorias
para la evaluacion energética de biocombustibles mediante técnicas 6pticas no invasivas. En este
contexto, la propuesta de nuevas variables fisicas propuestas por Castillo et al. [61] como TCR,
TCE y OCP, junto con la capacidad de estimar la temperatura de la llama y determinar con-
centraciones de especies alcalinas como sodio (Na) y potasio (K) a partir de firmas espectrales
especificas, no solo mejora las capacidades de monitoreo espectral, sino que también proporciona
parametros adicionales sensibles a perturbaciones térmicas y quimicas en el proceso de com-
bustion. La capacidad de capturar esta riqueza espectral y transformarla en métricas digitales
robustas aplicables a modelos de andlisis no supervisado representa un avance relevante hacia
el desarrollo de sistemas energéticos adaptativos, capaces de realizar diagnodstico inteligente y

optimizacién auténoma del proceso de combustion.

c) Desafios actuales en el andlisis espectral y diagndstico de procesos térmicos

A pesar del crecimiento sostenido en la aplicacién de éptica e inteligencia artificial al monito-
reo de procesos energéticos, la literatura reciente evidencia importantes desafios metodologicos
para su implementacién eficaz. En primer lugar, existe una alta dependencia de condiciones
controladas de laboratorio para la calibracién de espectros, lo que limita la extrapolacion de
modelos a escenarios reales de combustion con alta variabilidad en flujo de aire, humedad y tipo
de biomasa [11, 64, 68].

Del mismo modo, aunque se han desarrollado modelos para estimar variables como tempe-
ratura o contenido de sodio/potasio en la llama, persisten desafios metodoldgicos significativos
en la literatura reciente. Estos incluyen restricciones en la resolucion temporal, la robustez es-
pectral y la sensibilidad a ruido de fondo, particularmente cuando se emplean sistemas 6pticos
multibanda disenados para aplicaciones en campo [69, 70]. Estudios recientes han evidencia-

do que, incluso utilizando técnicas avanzadas como la imagen de especies gaseosas de potasio
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mediante fotofragmentacion laser y absorcién optica, la obtencién de mediciones robustas y
espacialmente resueltas en combustion de biomasa real sigue enfrentando desafios considerables
debido al ruido de fondo y la heterogeneidad de la combustién [71]. Asimismo, la aplicacién de
técnicas hiperespectrales MWIR ha permitido visualizar dindmicas de combustion en carbén de
biomasa, pero sin resolver completamente las limitaciones asociadas a la variabilidad térmica y
espacial en condiciones operativas [72].

En el analisis automaéatico de datos térmicos, los modelos no supervisados, como los autoen-
coders, enfrentan desafios significativos al establecer umbrales adaptativos o métricas especificas
para distinguir entre variaciones normales y anomalias reales [73]. Esta ambigiiedad en la in-
terpretacién de las anomalias representa un reto importante en la deteccién de fallos térmicos,
como se ha evidenciado en aplicaciones industriales que utilizan imégenes térmicas y aprendi-
zaje profundo para monitorear procesos y detectar fallos [74]. Ademads, investigaciones recientes
en combustién han demostrado que la combinacién de autoencoders convolucionales y redes ge-
nerativas auto-supervisadas permite abordar la deteccién temprana de inestabilidades de llama,
superando la limitada disponibilidad de datos inestables y capturando de manera mas robusta
las dindmicas de combustién [75].

El objetivo final de estos esfuerzos es desarrollar técnicas de monitoreo y control de la
combustién para aumentar la eficiencia del proceso y disminuir las emisiones contaminantes
[76, 77, 78], algo altamente deseable para la industria de generacién de energia y cualquier otra
que use la combustion como parte de las cadenas de produccion. En particular, las medicio-
nes locales o globales se pueden realizar con varias configuraciones que generalmente incluyen
conjuntos de filtros épticos acoplados a sensores 6pticos como camaras o fotodetectores. Dichas
configuraciones se ajustan espectralmente para estimar la temperatura de la llama local o global
mediante el uso de Pirometria de dos colores (TCP) [79, 80].

En este marco, se reconoce que los avances recientes en visién por computador, sensores
opticos y aprendizaje automatico han permitido importantes mejoras en la caracterizacién de
procesos de combustion. Sin embargo, ain persisten vacios técnicos y tedricos criticos, especial-
mente en la robustez espectral, la deteccion autonoma de perturbaciones y la extrapolacién de
modelos a condiciones reales de operacién. Estas limitaciones impiden la consolidacién de siste-

mas de monitoreo verdaderamente confiables, replicables y escalables en aplicaciones practicas.
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Abordar estas brechas constituye un paso esencial para impulsar el desarrollo futuro de solucio-

nes avanzadas en espectroscopia aplicada, combustion de biomasa e inteligencia artificial.

1.1.3. Contribucién propuesta

Dado que la eficiencia de la combustion de pellet se ve afectada por variables fisico-quimicas
tales como la humedad y el poder calorifico (producto de la variada materia prima), en esta tesis
se propusieron nuevas variables o métricas radiométricas (radiacién total continua, energia total
continua y poder calorifico 6ptico), calculadas a partir de la llama en el proceso de combustién
de pellet de madera, asi como la estimacién de temperatura a partir de variables opticas. Es-
tas nuevas variables radiométricas se relacionaron con el material particulado emitido. En un
futuro, las variables radiométricas propuestas permitiran optimizar los procesos energéticos de

combustion de llama en la biomasa.

1.2. Hipodtesis de trabajo

» La informacién radiométrica de la llama obtenida a partir de los espectros de emision
durante la combustion de pellets permite definir métricas que estiman su temperatura y
poder calorifico, posibilitando la categorizacion de la calidad del combustible para distintas

condiciones de humedad y el estudio de su relacién con la emision de material particulado.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

A partir de los espectros de emision de la llama durante la combustiéon de distintas marcas
de pellets, desarrollar y evaluar métricas radiométricas, tales como la radiacién total continua
(TCR), la energia total continua (TCE), el poder calorifico 6ptico (OCP), la temperatura de
la llama y las intensidades de emisién de sodio (Na) y potasio (K), con el fin de evaluar y
categorizar la calidad del combustible bajo distintas condiciones de humedad y analizar su

relacion con la emision de material particulado.
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1.3.2. Objetivos especificos

1. Definir y fundamentar las nuevas variables o métricas radiométricas asociadas a la combustion
de pellets, en particular la radiacién total continua (TCR), la energia total continua (TCE)

y el poder calorifico 6ptico (OCP).

2. A partir de los espectros de emision de la llama durante la combustion de pellets de distintas
marcas y contenidos de humedad, estimar las métricas radiométricas definidas (TCR, TCE,
OCP), junto con la temperatura de la llama y las intensidades de emisién de sodio (Na) y
potasio (K), con el fin de establecer criterios de categorizacién de la calidad del combustible y

analizar la correlacion de estas variables con las emisiones de material particulado generadas.

3. Estimar el poder calorifico neto de referencia de pellets de distintas marcas y contenidos de
humedad mediante modelos de regresion, ajustando modelos de minimos cuadrados ordina-
rios (OLS) basados en las métricas radiométricas (TCR, TCE, OCP) y modelos de minimos
cuadrados parciales (PLS) construidos a partir de los espectros de emisién en el rango visible,

evaluando la capacidad predictiva y comparando el desempeno de ambas aproximaciones.

4. Aplicar el método de recuperacion espectral de Maloney—Wandell para estimar la distribucion
espacial de métricas radiométricas en la llama generada por la combustion de pellets de pino
radiata bajo distintas condiciones de humedad, obteniendo mapas de TCR, temperatura de
la llama e intensidades de emisién de sodio (Na) y potasio (K) que permitan analizar la

heterogeneidad de la combustiéon a lo largo de la llama.

Para dar cumplimiento al objetivo general, los objetivos especificos se abordan mediante una
metodologia estructurada en distintas etapas, descritas en el Capitulo 3. El Objetivo especifico 1
se desarrolla a través de la definicién y fundamentacion de las métricas radiométricas TCR, TCE
y OCP, asi como de su marco tedrico asociado, presentado en el Capitulo 4, Seccion 4.1.

El Objetivo especifico 2 se aborda metodologicamente en las Secciones 3.2-3.4, donde se
describen el combustible, las condiciones experimentales y el procedimiento de mediciéon de
las métricas radiométricas, de la temperatura de la llama y de las intensidades de Na y K
para distintas marcas de pellets y contenidos de humedad; sus resultados se presentan en el

Capitulo 4, Seccion 4.2.
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El Objetivo especifico 3 se desarrolla metodolégicamente en la Seccién 3.5, y sus resultados
se analizan en el Capitulo 4, Seccion 4.3, donde se detalla el andlisis de correlacion entre las
variables radiométricas y las emisiones de material particulado.

Finalmente, el Objetivo especifico 4 se aborda metodolégicamente en la Seccién 3.6 y sus re-
sultados se presentan en el Capitulo 5, dedicado a la aplicacién del método de Maloney—Wandell
para obtener distribuciones espaciales de las métricas radiométricas y de las variables 6pti-

co—térmicas.

1.4. Alcances y limitaciones

» El alcance de esta tesis es desarrollar un método de caracterizacion térmico-quimica de
la combustién de biomasa mediante un espectrofotometro VIS-NIR, que permita estimar
métricas dptico-energéticas como la radiacién continua total (TCR), la temperatura de
llama, las concentraciones relativas de sodio (Na) y potasio (K), y el poder calorifico 6ptico

(OCP) en distintos tipos de pellet comercial.

= Se propone y valida un modelo de regresién espectral (OLS y PLS) que permite predecir
el HOC de pellets en diferentes condiciones de combustién a partir de informacién optica

capturada por un espectrofotémetro calibrado.

= Se emplea el método de recuperaciéon espectral de Maloney-Wandell para reconstruir infor-
macién espectral a partir de imagenes multiespectrales, sobre la cual se estiman variables

fisicas como la temperatura y la radiacion.

» La clasificacién de las condiciones de combustién se realiza segin el tipo de pellet y su
contenido de humedad, lo cual introduce un enfoque comparativo entre configuraciones

experimentales definidas y controladas.

= No se evaltia en esta etapa la capacidad del sistema para operar en tiempo real ni en
ambientes industriales; el estudio se limita a condiciones de laboratorio con espectro-

fotémetros calibrados, cAmaras multiespectrales y control térmico.
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= Esta tesis no desarrolla una comparacion sistematica con modelos de ML supervisado
(p.€j., Random Forest, XGBoost o redes neuronales) que fusionen métricas radiométri-
cas (TCR, TCE, OCP) y descriptores espectrales para mejorar la prediccion de HOC
o el diagnéstico de combustion. Asimismo, no se implementan enfoques hibridos fisico—
informados (PINN/PGNN) para acoplar radiometria, espectros y emisiones (p. ej., mate-

rial particulado). Estas extensiones se proponen como trabajo futuro.

1.5. Articulos

A continuacion se enlistan los articulos de conferencias y revistas asociados a esta tesis.

Articulos en conferencias

» Castillo, F., Arias, L., Garcés, H., & Azdcar, L. (2023, diciembre). Study of New Spectral
Radiometric Parameters During the Combustion of Pellets With Different Moisture Con-

ditions. En IEEE Chilean Conference on FElectrical, Electronics Engineering, Information

and Communication Technologies (CHILECON 2023).

» Mardones, C., Arias, L., & Castillo, F. (2023, Diciembre). Spectral Analisys of the Na
and K Traces in Wood Burning. En IEEE Chilean Conference on Electrical, Electronics
Engineering, Information and Communication Technologies (CHILECON 2023).

Articulos en revistas

» Castillo, F., Arias, L., & Garcés, H. (2023). Estimation of Temperature, Local and Global
Radiation of Flames, Using Retrieved Hyperspectral Imaging. Measurement, 208, 112459.
https://doi.org/10.1016 /j.measurement.2023.112459

» Castillo, F., Arias, L., & Cifuentes, J. (2025). Biomass Flame Spectroscopy Technique to
Identify Wood Species Through Spectral Emission During Combustion Processes. Measu-
rement, 240, 115581. https://doi.org/10.1016/j.measurement.2024.115581
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Combustion

La combustion es una reaccién exotérmica entre dos sustancias, una de las cuales es reducto-
ra, también, denominada combustible, y la otra oxidante denominada comburente. El fenémeno
que se origina esta relacionado a un gran aumento de temperatura y, generalmente, emisién de
luz. La combustiéon esta determinada por la velocidad con la que tiene lugar y la posibilidad de
que se acumule calor (aumentando la temperatura). Como consecuencia, se obtienen productos
y se libera calor. Por lo tanto, la combustién es un conjunto de procesos fisicos y quimicos por
los cuales se libera parte de la energia interna del combustible. Una parte de esa energia se
transforma en calor. El calor liberado por una llama se puede transferir de tres formas dife-
rentes: conduccién, conveccién y radiacion. La conduccién es la transferencia de calor a través
de objetos solidos, tales como el suelo o el metal en una pared de una caldera. La conveccion,
es la transferencia de calor a través de corrientes de aire es decir el intercambio de moléculas
frias y calientes, es la causa de que el agua de una tetera se caliente uniformemente aunque sélo
su parte inferior esté en contacto con la llama, lo mismo sucede con la masa de agua en una
caldera a vapor. La radiacién es la transferencia de calor por radiacion electromagnética y es el
principal mecanismo por el que la llama calienta las calderas.

Los combustibles tienen en su composiciéon elementos principales como carbén, hidrégeno,

azufre (C,H,S) y otros no combustibles, como el vanadio, niquel, sodio, potasio, silicio, entre
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otros (V, Ni, Na, K, Si). El comburente més habitual usado en la combustién es el aire (21 %
Oxigeno, 73 % Nitrégeno y 6 % de otros gases). Ademas, otro elemento importante a definir es
el calor de combustién el cual se define como la disminucién de la entalpia de un cuerpo en
condiciones normales de presion y a una temperatura definida, es decir, es el calor que libera
el combustible cuando este produce una reacciéon quimica de oxidacion. En la combustién, cada
uno de los componentes del combustible va a sufrir la reaccién de oxidacion correspondiente
[81].

Especificamente, para la combustion en la madera. Esta consta de dos etapas, primero es
eliminada por evaporacion la humedad de la biomasa, donde se liberan gases no combustibles
y vapor de agua, luego las cadenas macromoleculares organicas se rompen en moléculas mas
pequenas, en forma de gases inertes o combustibles que se liberan del producto en descomposi-
cion. Estos gases (CO, Hy, CHy, SO;) al entrar en contacto con el aire son oxidados formando
llamas, estds permiten seguir calentando los residuos y productos intermedios formados y asi
formar nuevas moléculas mas pequenas.

A medida que la combustién de la madera progresa, la holocelulosa da origen a compuestos
volatiles, mientras que la lignina genera cenizas y volatiles. Las cadenas organicas de la masa in-
candescente se reducen progresivamente hasta llegar al carbén, que finalmente se oxida. Al final,
quedan compuestos organicos degradados y no eliminados debido a la combustion incompleta
debido a la falta de aire, lo que resulta en la formacién de contaminantes llamados ‘inquemados’.

Esto se representa en la Fig. 2.1.

Calor

Particula de
madera'carbdn H,0

.;]EPF 'u’uls.illes Cenizas
O =0 = > # -

Calentamiento!
Calentamiento

Sarade Desvolatizacién Combustidn del anfriamiento
inarta carbon inarta

Fig. 2.1: Esquema proceso de combustién de una particula de biomasa.(Fuente: [82]).
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2.1.1. Clases de reacciones de combustion

Las reacciones se pueden clasificar segin el modo en el cual transcurre el proceso de combus-
tién, es decir, una combustién neutra o estequiométrica, combustién incompleta o imperfecta y
combustion completa.

La combustion neutra es aquella que se produce cuando el aire empleado aporta la cantidad
justa de oxigeno para que todos los reactivos se transformen en productos. Para que la estequio-
metria se cumpla, hay que considerar todos los elementos que sufren la reacciéon de combustion
en el combustible. Cuando la reaccién tenga lugar totalmente, entonces no habrda H, O, Sy C,
porque estos elementos se transformaran en productos correspondientes que iran en los gases de
combustion. Como gases inertes aparecerd, por lo menos, el nitrégeno.

La combustién incompleta es aquella en la que por defecto en el suministro de aire no hay
oxigeno suficiente para que se produzca la oxidacién total del carbono. Esto quiere decir que
no todo el carbono se va a transformar en C'O, y aparecera como producto de combustion el
CO, lo que provoca la aparicion de los inquemados, definidos como la materia combustible que
ha quedado sin quemar o parcialmente quemada, los cuales, también se pueden producir en el
aparato quemador. Los inquemados pueden ser de dos clases: sélidos y gaseosos, dentro de los
inquemados sélidos esta el carbono (hollin), el cual provoca un ennegrecimiento de los humos de
combustion. Mientras que dentro de los inquemados gaseosos esta el CO, Hy. Cuando aparecen
inquemados es senal de que no se ha aprovechado bien el combustible, por lo que la combustion
que se esta realizando es deficiente y se deberian tomar medidas de algin tipo para mejorarla.

La combustién completa es aquella donde existe un exceso de aire, es decir, de oxigeno. El
exceso se realiza sobre la cantidad estequiométricamente necesaria para que todos los productos
combustibles sufran la oxidacién (tanto el C' como el O é el H). En este caso no se van a producir
inquemados. En la préactica se hace dificil conseguir la combustion completa debido a que debe
existir suficiente aire en la camara de combustién para que ocurra, por ello es necesario aportar
un exceso de aire. El exceso de aire se define como la cantidad de aire por encima del tedrico
que hay que aportar para que se realice la combustién completa del combustible [81]. En la

siguiente Fig. (2.2), se puede apreciar un ejemplo de la combustién completa e incompleta.

15



2.1. COMBUSTION CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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Fig. 2.2: Tipos de combustién: (a) incompleta y (b) completa. (Fuente: [83]).

2.1.2. Hollin

El hollin son las particulas sélidas que se forman cuando se produce combustion incomple-
ta de hidrocarburos. Estd formado principalmente de carbén, como minimo, posee un 1% de
hidrégeno, por lo que responde aproximadamente a la férmula empirica CsH. Las particulas
de hollin son nanoparticulas esféricas de aproximadamente 50 nm de diametro. El hollin, tiene
un proceso de formacion compleja como se puede ver en la Fig. (2.3), donde los hidrocarburos
gaseosos livianos son convertidos en carbono sélido en escasos milisegundos. La propension a
formar hollin es una funcién compleja que depende del tipo de llama, temperatura de llama y
la naturaleza del combustible [84].

La emision de hollin al ambiente tiene efectos directos e indirectos en este. Directamente,
altera la radiacion global al absorber y dispersar la luz, lo cual reduce el flujo de radiacion solar
neta a la superficie de la tierra. La absorciéon de la luz hace que se caliente mas la atmodsfera.
Del mismo modo, la deposicion de hollin en las superficies de hielo y nieve aumenta la absorcion
de la superficie de la energia solar, calentando y potencialmente derritiendo el hielo y la nieve.
Los efectos indirectos en el clima se deben a la capacidad de las particulas de hollin para alterar
las propiedades de las nubes al servir como nudo de condensacién de nubes (CCN). Para nubes
con el mismo contenido de agua liquida, un aumento en el nimero de CCN conduce a pequenas

gotas de nubes. Se espera que estas nubes sean mas reflexivas, tenga una vida mas larga y
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Fig. 2.3: Etapas de formacién del hollin (Fuente: [85]).

produzca menos precipitacién [86].

Otro aspecto negativo del hollin es debido al hecho de que sean particulas tan pequenas y
de composicion toxica, lo hace peligroso para la salud de las personas, siendo faciles de respirar
causando enfermedades coronarias, asma, bronquitis y otras enfermedades respiratorias [87, 88].
La toxicidad inducida por la exposicion o la inhalacion de particulas de hollin depende en gran
medida del tamano y el contenido de las particulas de hollin. Por ejemplo, los contenidos de
OC?, que son mas abundantes en hollin en la etapa inicial de formacién, se han encontrado més
téxicos en pruebas in vitro [89]. Se ha sugerido “baséndose en experimentos con animales” que las
particulas pequenas de hollin de aproximadamente 100 nm o menos, conocidas como particulas
de hollin ultrafinas (UFP), tienen més probabilidades de causar enfermedades respiratorias y
circulatorias [90].

Ademas, las particulas de hollin producidas durante procesos de combustién afectan signifi-
cativamente el rendimiento y durabilidad de muchos sistemas de ingenieria como las turbinas a
gas y motores diesel [91]. Por otro lado, se ha demostrado que un incremento en la produccién
del hollin aumenta la tasa de liberacién de energia [92], lo que implica procesos més eficientes en
términos de aparatos de combustion como los hornos industriales, lo cual conlleva una posible
mayor emision de hollin si este no es oxidado completamente. La emision total del hollin hacia
el ambiente depende del balance entre los procesos de formacion y oxidacion.

El hollin y el material particulado estan estrechamente relacionados en el contexto de la
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combustion de biomasa. Cuando se quema biomasa, como madera, cultivos agricolas o residuos
vegetales, se produce una variedad de subproductos, incluyendo particulas sélidas microscépicas.
Estas particulas sélidas son lo que cominmente conocemos como material particulado, y el
hollin es una de las fracciones mas notables de este material. Las particulas de hollin pueden
ser liberadas al aire durante la combustion y contribuyen a la contaminacién atmosférica y a
los problemas de calidad del aire. La relacion entre el hollin y el material particulado es esencial
en la comprensién de los impactos ambientales y de salud asociados con la quema de biomasa,
ya que las particulas finas de hollin pueden tener efectos perjudiciales en la salud humana y en

el medio ambiente [93, 94].

2.2. Teoria de la llama

La llama se define como el medio gaseoso en el que se desarrollan las reacciones de com-
bustion. Aqui es donde el combustible y el comburente se encuentran mezclados y en reaccion.
La llama puede adoptar diferentes formas, segin el medio técnico, y también la forma del que-
mador. Esto es asi porque el quemador es donde se pulveriza el combustible para que entre en
contacto con el aire. El frente de llama es la zona que marca la separacion entre el gas quemado
y el gas sin quemar y donde tienen lugar las reacciones de oxidacién principales. La propagacion
de la llama es el desplazamiento de ésta a través de la masa gaseosa, donde esta propagacién se
efectia en el frente de llama. La velocidad de propagacion va a depender de la transmision de
calor entre la llama y las zonas contiguas (gases quemados y no quemados). Cuando los gases
sin quemar alcanzan la temperatura de igniciéon, entonces empezaran a sufrir la combustion.
Para que la llama comience y quede estable, se debe estabilizar el frente de llama. Para ello,
se debe coordinar la velocidad de escape de gases y de propagacién de la llama con la entrada
de comburente (aire) y combustible. Para que tenga lugar la combustién es necesario que se
alcance la temperatura de ignicién, que es aquella a la cual la mezcla combustible/comburente

no se extingue, aunque se retire la fuente de calor externa [95].
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2.2.1. Forma, color y temperatura de la llama

La forma que presenta una llama depende del medio técnico que prepara la mezcla del
combustible/comburente, es decir, depende del quemador utilizado, ya que éste es el encargado
de pulverizar y repartir el combustible. Si la combustion es buena, la llama no sera opaca. El
color negro lo van a dar los inquemados.

La temperatura que la llama alcanzara dependerd de varios factores, tales como la com-
posicién y el porcentaje del comburente, la velocidad global de la combustién (la cual estd
condicionada por la reactividad del combustible), la forma y eficacia del sistema de combustién,
y la temperatura inicial de los reactivos. Es importante considerar también el calor sensible de
los reactivos que es energia térmica asociada con el cambio en la temperatura de una sustancia
sin que ocurra cambio de estado fisico. Cuando la temperatura supera los 2000°C, los gases
de combustién pueden descomponerse, lo que permite que otros compuestos afecten tanto la

combustién como la llama [95].

2.2.2. Definiciones relativas a la temperatura de combustion

La temperatura es una variable referida a la magnitud escalar relacionada con la energia in-
terna de un sistema termodindmico. En procesos de combustién la temperatura es un parametro

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

Temperatura adiabatica de combustion

También se denomina temperatura tedrica de combustiéon o temperatura de combustion
calorimétrica. Es la temperatura que se obtendria en una combustion estequiométrica con mezcla
perfectamente homogénea y en un tanque que permita evitar cualquier pérdida de calor al
exterior, es decir un recipiente adiabatico. Esta temperatura aumenta con la potencia calorifica
del combustible y disminuye con el poder calorifico del combustible [96].

En otras palabras, la temperatura adiabatica es la maxima temperatura tedrica que la llama
de una combustién real de un combustible puede alcanzar en ausencia de transferencia de
calor que, por razones termodinamicas, no es factible evitar, con lo que la temperatura efectiva

observada siempre es menor. La estimacion de la temperatura adiabatica debe realizarse en
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funcién de la composicién de las especies presentes en la flama (que a su vez dependen de la

temperatura de la misma).

Distribucién de la temperatura de una llama

En la llama se distinguen 3 zonas, que son: la zona de inflamacién, la zona de reaccién y
la zona oxidante. La zona de inflamacién (llama verde (Fig. 2.4)), es la zona donde existe un
déficit de oxigeno y es la zona mas interior. La zona oxidante o penacho (llama amarilla (Fig.
2.4)), es la zona donde hay exceso de oxigeno y es la zona exterior. Mientras que la zona de
reacciéon o zona de temperatura maxima (llama rojo (Fig. 2.4)), es la zona que queda entre
ambas y contiene la mayor emisién de energia (calor) [96]. En la Fig. 2.4 se ilustra un ejemplo

de un mapa de temperatura de llama.

T empemtu re [

2000
1RO0
1600
1400
1200
1000
B00
GO0
400
I:]

Radlal |cm|

+= =2} 0

HAB [cm]

| 5]

Fig. 2.4: Distribucién de temperatura de una llama en un proceso de combustion. (Fuente: [97]).

2.3. Poder calorifico

El poder calorifico (PC) mide el contenido energético de una sustancia combustible y se
define como la cantidad de energia liberada por unidad de masa o por unidad de volumen de

combustible, cuando este es completamente quemado [98]. Para combustibles que contienen

20



2.4. SENSORES Y TECNICAS CONVENCIONALES PARA LA CARACTERIZACION DE
LA COMBUSTION CAPITULO 2. MARCO TEORICO

hidrégeno (H) en su composicién se reconocen dos poderes calorificos, el superior, cuando el
calor latente de vaporizacion del agua formado en la combustién es recuperado; y el inferior,
cuando este calor escapa en los gases de la combustion, el que varia dependiendo de la cantidad
de agua que presenta el combustible. En el caso de la madera o pellets, la relacién poder calorifico

inferior /humedad se puede ver en la Fig. 2.5 y estd dada por:

PCIy(100 — %CH) — 2,44 x %CH
100

PCI =

(2.1)
donde, PCT es el Poder calorifico inferior a una humedad dada en (MJ/kg), PCI, es el PCI

con el material anhidro y C'H % es el contenido de humedad base verde.
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Fig. 2.5: Poder calorifico inferior en funcién de la humedad. (Fuente: [99]).

2.4. Sensores y técnicas convencionales para la caracte-
rizaciéon de la combustion

La caracterizacion de procesos de combustion en calderas y estufas de biomasa se ha abor-
dado tradicionalmente mediante sensores de contacto y analizadores de gases, complementados
en algunos casos por técnicas Opticas consolidadas. En el contexto de combustion de pellets,
los métodos mas habituales incluyen termopares insertados en la camara de combustion para

medir temperatura, analizadores de gases en la chimenea para cuantificar especies como Oa,
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CO, COy y NO,, v técnicas de medicién de material particulado basadas en muestreo y filtrado
en linea de gases de escape [100, 101]. Estas tecnologias han sido ampliamente normalizadas y
se encuentran incorporadas en la mayoria de los sistemas de monitoreo y control industrial.

Los termopares constituyen la herramienta estdndar para la medicién de temperatura en
hornos y calderas, debido a su bajo costo, robustez y facilidad de integracién [102]. Sin embargo,
proporcionan mediciones puntuales y pueden subestimar la temperatura real de la llama debido
a pérdidas de calor por radiacién y conduccion, especialmente en llamas heterogéneas. Por su
parte, las camaras térmicas infrarrojas permiten obtener mapas bidimensionales de temperatura
aparente con alta frecuencia temporal, lo que ha motivado su uso en monitoreo de quemadores
y en aplicaciones de control térmico [103]. No obstante, su exactitud depende fuertemente de
la emisividad y de la transparencia del medio, y su costo suele ser elevado para aplicaciones de
pequena y mediana escala.

Los analizadores de gases de chimenea (basados en sensores electroquimicos, paramagnéti-
cos o infrarrojos no dispersivos) son la referencia para evaluar la eficiencia de combustién y el
cumplimiento ambiental en calderas de biomasa [104]. Entregan mediciones precisas de la com-
posicion de los gases de escape, pero con tiempos de respuesta de decenas de segundos, ya que
requieren extraccion, acondicionamiento y filtrado de la muestra. Por tanto, describen un estado
promedio del proceso més que la dindmica instantanea de la llama. De manera complementaria,
las emisiones de material particulado suelen cuantificarse mediante métodos gravimétricos nor-
malizados, que filtran los gases de escape durante intervalos de varios minutos y determinan la
masa de particulas depositadas en filtros pesados con balanzas de precisién [105]. Existen tam-
bién monitores épticos de particulas (basados en dispersién de luz o fotometria) que permiten
un seguimiento en tiempo casi real de la concentraciéon de PM, aunque su calibraciéon depende
del tamanio y propiedades épticas de las particulas [69].

En la Tabla 2.1 se presenta una comparacion cualitativa de estos métodos tradicionales en
funcién de atributos relevantes para el monitoreo de la combustién de pellets, tales como tiempo
de respuesta, resoluciéon espacial, precision, costo y aplicabilidad industrial. Esta sintesis sirve
como punto de referencia para contextualizar las limitaciones de las técnicas convencionales y

motiva la exploracion de enfoques 6pticos alternativos desarrollados en capitulos posteriores.
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Tabla 2.1: Comparacion cualitativa entre métodos tradicionales de monitoreo de la combustion

de pellets.

Atributo

Termopares

Camaras térmicas IR

Analizadores de gases / PM

Variable prin-

cipal medida

Temperatura local en un punto

de la cdmara de combustion.

Campo 2D de temperatura
aparente en la escena observa-

da.

Composicién de gases (Oy, CO, COso,
NO,, etc.) y concentracién de material

particulado (PM).

Tiempo de res-

puesta tipico

Répido a nivel local (constan-
tes de tiempo del orden de ms—
s segin didmetro y tipo de

union).

Muy réapido (imégenes tipica-

mente a 30-60 Hz o més).

Mas bien lento en sistemas extractivos
(Tgp ~20-60 s); métodos gravimétricos de
PM integran en minutos; monitores 6pti-
cos de PM pueden operar con resolucion

de segundos.

Resolucion es-

Muy limitada: medicién pun-

Alta: mapas de la distribucion

Practicamente nula dentro de la cdmara;

pacial tual; se requiere una red de|de temperatura sobre el campo|las mediciones corresponden a gases de
sensores para muestrear distin-|de visién. chimenea o a la mezcla de particulas en el
tas zonas. ducto de muestreo (valores globales pro-

mediados).
Precision /|Moderada; puede subestimar|Moderada—alta para superfi-| Alta en la variable medida (precisién tipi-
exactitud la temperatura real de la llama|cies bien caracterizadas; en lla-|ca de +1-2 % de escala completa en ana-

por enfriamiento del sensor, ra-

diacién y conduccién.

mas, la necesidad de asumir
emisividad y transparencia in-

troduce incertidumbre.

lizadores multigds); muy alta en métodos
gravimétricos de PM, aunque sin resolu-

cién temporal fina.

Sensibilidad a
condiciones de

operacion

Sensor intrusivo: puede pertur-
bar el flujo, se ve afectado por
corrosién y depdsitos de ceniza;
requiere protecciéon en ambien-

tes severos.

Sensible a suciedad en la éptica
y a humo o polvo en el camino
Optico; puede requerir venta-
nas purgadas o sistemas de lim-

pieza.

Analizadores extractivos sensibles a tapo-
nes en la linea de muestra, condensacion
y corrosion; la medicion de PM depende
del acondicionamiento de la muestra y del

diseno del sistema de muestreo.

Costo relativo

Muy bajo: sensores tipo K
estandar y electronica asociada
son econémicos, lo que favore-

ce su Uso masivo.

Medio—alto: cdmaras infrarro-
jas industriales tienen costos
de varios miles de délares, es-
pecialmente los modelos refri-

gerados de alta temperatura.

Alto: analizadores multigas y sistemas
gravimétricos normalizados implican in-
versiones de varios miles de ddlares,
ademas de costos recurrentes de manteni-

miento, gases patron y consumibles.

Aplicabilidad

industrial

Muy alta: tecnologia madura,
normalizada y presente en la
mayoria de calderas y hornos

industriales.

Media: usada en monitoreo de
quemadores y deteccién de fa-
llas; su integracién en lazo de
control requiere procesamiento

adicional de imégenes.

Muy alta para analizadores de gases (ba-
se de los sistemas de monitoreo continuo
de emisiones); la medicién gravimétrica de
PM es el estandar regulatorio, aunque no

apta para control en tiempo real.
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2.5. Biomasa lenosa

2.5.1. Composicion de la biomasa lenosa

La biomasa lenosa tiene como principal componente el carbono (C), que al oxidarse libera
energfa, al igual que el hidrégeno (H). Por otro lado, el oxigeno (O) se encuentra oxidando par-
cialmente a los otros dos elementos, contribuyendo al proceso de transformacién termoquimica.
El contenido de C e H en la biomasa aumenta su poder calorifico, mientras que el contenido de
O lo disminuye [106].

La biomasa también contiene otros elementos que se clasifican en macro y microelementos
segun su cantidad. Los macroelementos son los nutrientes absorbidos en mayor cantidad por la
planta, e incluyen nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca) y magnesio
(Mg). Los microelementos son nutrientes absorbidos en menor cantidad, como hierro (Fe), cobre
(Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y boro (B). Estos son relevantes, ya que al
combustionar la biomasa, sus particulas son emitidas como gases o cenizas y pueden afectar
a calderas, chimeneas o estufas, produciendo problemas de depositaciones y corrosién en los
ductos y elementos de las unidades de conversién. Por otro lado, las emisiones a la atmosfera
pueden producir alteraciones para el ecosistema, por lo que se recomienda tener en cuenta la
concentracion de estos elementos previo a la utilizaciéon de un biocombustible, con el objeto de
considerar el posible tratamiento y/o disposicién de los residuos.

Los macroelementos més relevantes en el proceso de combustién de la biomasa son N, S
y Cl. El N es un componente esencial en las plantas, ya forma parte de las proteinas, de los
acidos nucleicos, de las bases organicas, del pigmento de la clorofila, entre otras estructuras, en la
biomasa lignoceluldsica, se encuentra concentrada mayormente en la corteza, residuos de cosecha
y cultivos de rotacion corta; por otro lado, la madera es la biomasa con menor concentracion de
N. El S es un elemento esencial para la formacion de proteinas en la célula y su relevancia en la
biomasa radica en que en la combustién contaminantes de 6xidos de azufre (SO, ), precursores
de lluvia acida, y a su vez es un contaminante del biogds, pues participa en la formacién de acido
sulfhidrico (H,S), asi como contribuir a la corrosion en las superficies de los intercambiadores

de calor. Por su parte, el Cl durante la combustién forma gases de HCI, Cly(g), y sales como
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KCl y NaCl, estas tultimas normalmente forman parte de las cenizas, el que posee efectos
corrosivos que se manifiestan en todo proceso que requiera elementos de metal para transporte,
intercambiadores de calor, calderas, y otros que estén sometidos a condiciones extremas de
temperaturas y presion. Los metales alcalinos, como K, C'a, Na y Mg, se encuentran en forma

de é6xidos en las cenizas y pueden afectar el pH y el comportamiento de estas.

2.5.2. Rol del sodio y potasio en la biomasa

Los dos cationes alcalinos Na®™ y KT tienen abundancias relativas similares en la corteza
terrestre pero muestran distribuciones muy diferentes en la biosfera. E1 Kt es un elemento esen-
cial para las plantas y se encuentra en altas concentraciones en el citoplasma, donde desempena
funciones importantes en la neutralizacién eléctrica de aniones, homeostasis del pH, regulacion
de la presion osmoética celular, activacion de enzimas, sintesis de proteinas, metabolismo celular
y fotosintesis. Por otro lado, el Nat es menos importante y se encuentra compartimentado fuera
del citoplasma debido a su efecto téxico sobre el metabolismo celular. Las concentraciones de
Na™ en el suelo pueden ser perjudiciales y téxicas para las plantas, mientras que la disponibili-
dad de iones K en la solucién del suelo a menudo limita el crecimiento 6ptimo de las plantas
en la mayorfa de los ecosistemas naturales [107, 108].

En estado natural, el sodio y el potasio presentes en la biomasa se encuentran principalmente
en forma de carboxilatos, que son compuestos organicos. Alrededor de 700°C, estos carboxilatos
se degradan, liberando potasio o sodio y pequenas cantidades de cloruro de hidrégeno, lo que
conduce a la degradacién del carboxilato de potasio (Ecuacién (2.2)) y del carboxilato de sodio

(Ecuacion (2.3)).

700°C
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k+en forma
estructural

Fig. 2.6: Ejemplo del movimiento del sodio y potasio en una planta. (Fuente: [107])

700°C 4+ Na*
HgC O—Na HgC O (23)

En la degradacién, el ion potasio es libre, por lo que estos interactiian en un equilibrio de
intercambio con el cloruro de hidrégeno, como puede apreciarse en el equilibrio quimico de po-

tasio y sodio (Ecuaciones (2.4) y (2.4).

K+ 4+ HCl(g) =—— KCl(g) (2.4)

Nat + HCl(g) —— NaCl(g) (2.5)

El potasio al ser un elemento esencial para la biomasa tiene una concentracién mas alta que

el sodio (aproximadamente 1 orden de magnitud mayor) [109]. Sin embargo, la diferencia entre
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ambos durante el proceso de combustion no es tan grande, esto ocurre debido a la formacién
de aluminosilicato de potasio que disminuye la concentracién de potasio, que se representa en

el siguiente equilibrio quimico (Ecuacién (2.6)).

KCl + H,O + xAISi,0, K-Aluminosilicate + HCI (2.6)

La formacién de aluminisilicato de potasio se ve favorecida termodinamicamente por lo que
sucede con un intercambio iénico de potasio en los aluminosilicatos de sodio, lo que disminuye
la concentracion de cloruro de potasio y aumenta la concentracion de cloruro de sodio, por lo

que puede verse representado en el equilibrio quimico (Ecuacién (2.7)) [109].

KCl + Na-Aluminosilicate K-Aluminosilicate + NaCl (2.7)

2.5.3. Pellets

Los pellets de madera son biocombustibles sélidos producidos a partir de diversos tipos
de materia prima, como aserrin, virutas, trozos de madera y desechos agricolas. Su uso esta
regulado por estdandares de calidad que limitan su tamano, contenido de cenizas, humedad,
poder calorifico y presencia de contaminantes, entre otros aspectos [110].

El proceso de pelletizado consta de varias etapas [111], que incluyen la preparacién de la fibra,
secado, molido, acondicionado, pelletizado, enfriado, clasificacion, almacenamiento, embalado y
despacho a clientes, las que se describen a continuacion. A continuacién, se presenta el diagrama
general del proceso de produccién de pellets en Chile Fig. (2.7), posteriormente se describe cada
etapa.

A continuacion, se describiran por separado cada una de las etapas del proceso de produccién

del pellet de madera.

Recoleccién de materia prima:

La primera fase del proceso implica la recoleccién de la materia prima, la cual consiste en

aserrin, virutas o residuos de madera. Esta materia prima se somete a una clasificacion segin
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Fig. 2.7: Esquema general de la elaboracién de pellets de madera (elaboracién propia).

su tamano y humedad. Se procede a tamizarla para eliminar cualquier elemento extrano, que
normalmente constituye alrededor del 1 %, como residuos metalicos. Dependiendo de su tamano,
la materia prima se introduce en molinos primarios para reducir su tamano y facilitar su manejo
en las etapas siguientes del proceso. Posteriormente, se almacena en silos o almacenes con techo
cerrado, asegurando un entorno aislado de contaminantes externos. En el caso del aserrin, se
emplea un sistema de almacenamiento cubierto para proteger la materia prima de posibles

pérdidas o danos ocasionados por vientos y lluvias.

Secado:

El secado es una etapa que puede o no estar presente, esto depende de la humedad que
contenga la materia prima, la cual varfa entre 35 % a 70 %. Un contenido de biomasa con altos
niveles de humedad impactan negativamente en la calidad del producto final, debido a que
pueden influir en el poder calorifico, fragilidad y en el rendimiento que tendria el pellet. Por lo
tanto, eliminar este exceso de humedad es esencial para obtener un aserrin seco, sin embargo, no
es necesario secar en exceso la biomasa ya que el pellet se produce con porcentajes de humedad

de la biomasa de aproximadamente 15-20 %. Luego se seca durante el proceso de pelletizado.
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Este procedimiento puede llevarse a cabo a través de técnicas de secado natural o forzado,
siendo este ultimo el méas empleado en la actualidad. El secado forzado puede realizarse con
secadores en banda o mediante secadores con trémel, siendo este 1iltimo método mas extendido,
a pesar de presentar desventajas como un menor control sobre el proceso, un aumento en el
contenido de cenizas en los pellets y la necesidad de sistemas de limpieza de gases en caso de

utilizar energia térmica proveniente de un horno de biomasa.

Molienda (grinding):

La molienda se realiza en un molino de martillos, que es un equipo que utiliza martillos
giratorios para triturar la fibra de madera y reducir su tamano a una granulometria homogénea.
Este proceso es esencial para garantizar la uniformidad en el tamano y la densidad de los
pellets. El molino de martillos es ajustable para producir diferentes tamanos de particulas
segun los requisitos de la materia prima y los estandares de calidad del producto final, pudiendo
equiparse con distintos tipos de pantallas para controlar el tamano de las particulas.

En ciertos casos, se requieren dos etapas de triturado en un molino de martillos. La primera
etapa reduce el tamano de la materia prima himeda con un 50 % de humedad a aproximada-
mente 6 mm, mientras que la segunda etapa reduce la biomasa seca a un tamano maximo de 3
mm, dependiendo de la necesidad de la prensa de pelletizado. La importancia de la molienda en
el proceso de pelletizado radica en que una trituracion adecuada del material permite una alta
compactacion y simultaneamente reduce la produccion de finos, lo que facilita la elaboracion de
pellets con excelentes caracteristicas fisicas. Sin embargo, el consumo energético en esta etapa

depende directamente del tamano final de particula y del tipo de material a procesar.

Pelletizado:

Esta fase es crucial en el proceso. El aserrin, proveniente de fases anteriores, se introduce
en una prensa donde rodillos ejercen presién sobre él y lo empujan a través de agujeros (de
entre 5 y 25 mm) dispuestos en una matriz angular giratoria. Esto reduce su volumen de 3 a 5
veces, logrando el producto deseado. Durante este proceso de compactacion, no se requiere el

uso de aditivos, ya que los propios componentes lignoceluldsicos actian como aglutinantes. Al
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salir de la prensa, los pellets pueden alcanzar temperaturas cercanas a los 100°C y presentar

una textura blanda, por lo que es necesario enfriarlos para que se endurezcan.

Enfriado:

Después del proceso de pelletizacion, los pellets recién producidos tienen una temperatura
cercana a los 100°C. Para evitar la formacién de humedad y el deterioro del producto final, es
necesario enfriar los pellets. Esto se logra mediante el uso de un enfriador, que utiliza aire para
reducir la temperatura de los pellets.

Durante el proceso de enfriado, se produce una evaporacién del agua, lo que reduce el
contenido de humedad de los pellets. Esto es importante para garantizar la calidad del producto
final y evitar la formacién de moho y hongos.

El enfriador es un equipo que consta de una serie de bandejas o cintas transportadoras, que
transportan los pellets a través de una corriente de aire. El aire frio absorbe el calor de los

pellets y los enfria gradualmente.

Tamizado o harneado:

En esta etapa, los pellets de tamano adecuado se separan de las particulas pequenas o
finas y pellets rotos. El tamizado se realiza mediante el uso de una malla o tamiz que separa
los pellets de tamano adecuado de los que no cumplen con los estandares de calidad. Los
pellets que no cumplen con los estandares de calidad retornan al proceso para ser reprocesados
(aproximadamente un 5% del material fino que se separa en el harnero se vuelve a introducir
en el proceso, siendo llevado al molino de martillos).

Esta etapa es importante para garantizar la calidad del producto final y evitar problemas
en las calderas o estufas de biomasa. Los pellets que no cumplen con los estdandares de calidad

pueden dejar exceso de residuos y atascar la caldera o estufa.

Envasado

Por tltimo, los pellets se empaquetan en distintos formatos segtiin su destino. Aquellos des-

tinados a la venta a granel son cargados directamente en camiones para su distribucion o al-
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macenados en silos con miras a su posterior reparto. Ademas, se pueden envasar en formatos
comerciales, como bolsas de 14 a 20 kg, disenadas principalmente para uso doméstico o en ins-
tituciones. También se ofrecen en maxi sacos o big bags de 1.000 a 1.300 kg para aplicaciones
industriales. El formato a granel y los maxi sacos resultan mas convenientes debido a su facil al-
macenamiento, lo que los hace atractivos para las industrias por su costo reducido y su facilidad

de manejo en el proceso de alimentacion de calderas.

2.5.4. Calidad del pellet de madera

Es importante asegurarse de la calidad del pellet antes de utilizarlo, ya que un pellet de mala
calidad puede provocar problemas de rendimiento y disminuir la vida ttil de estufas o calderas.
Por otro lado, utilizar un pellet de alta calidad en una caldera de tipo industrial que no requiere
de un pellet tipo Premium puede resultar en un costo innecesario.

A nivel mundial, la calidad del pellet se certifica mediante sellos o certificados de calidad,
siendo las normas DINPLUS o ENPLUS bajo la norma UNE-EN ISO 17225-2:2014 las mas uti-
lizadas [98, 110]. Estas certificaciones obligan al productor a disenar y vigilar los procedimientos
de produccion y comercializacién para el cumplimiento de los estandares requeridos.

Estas certificaciones permiten que el consumidor, el fabricante de equipos y el comercializa-
dor tengan la garantia de los rangos en que se encuentran las caracteristicas del pellet que se
compra o para el que se disenan los equipos. En Chile, sin embargo, el 100 % del pellet que se

produce corresponde a calidad domiciliaria, homologada al del tipo Al.

2.5.5. Factores que condicionan la calidad del pellet

La biomasa forestal que es utilizada para la produccién de los pellets, tiene su origen en
la actividad silvicola en los bosques (restos de cosecha, raleo u otras actividades) o bien en
los subproductos de la industria del aserrio o de la remanufactura. En base a este material y
el proceso productivo, existe consenso en que hay distintos factores que pueden determinan la
calidad del pellet producido [110]. Podemos senialar alguno de los siguientes factores como los

mas relevantes:
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La madera

El origen de la madera utilizada como materia prima afecta directamente la calidad del
pellet resultante. En Europa la mayor calidad Al para uso doméstico debe provenir del tronco o
fuste del arbol, y/o subproductos de la industria maderera no tratados quimicamente (virutas,
astillas, aserrin).

El uso de arboles enteros y restos de corta que contienen corteza puede disminuir la calidad
del pellet.

En Chile, la principal biomasa utilizada para la produccion de pellet es la de pino radiata. Si
bien la especie en si misma no determina la calidad del producto final, puede influir en algunos

de los valores de las caracteristicas técnicas del pellet producido [110].

Los aditivos

En la mayoria de los casos la lignina natural de la propia materia prima de origen forestal
es suficiente para lograr la compresién y adhesién de las fibras para producir el pellet. Sin
embargo, en algunos casos se pueden utilizar aditivos para mejorar la compactacién de las
fibras o su combustion.

La norma europea [112], senala que el uso de ciertos aditivos estd permitido, pero estos
deben ser identificados y no sobrepasar el 2% de la biomasa. De igual forma, la norma chilena
[SO17225-2 [113], indica que los aditivos deben ser declarados en cantidad y tipo, y no deben
superar el 2% en masa.

Es importante tener en cuenta que los aditivos utilizados en la produccion de pellet deben ser
seguros y no afectar la calidad del producto final. Ademas, deben ser declarados en la etiqueta

del producto para que los consumidores tengan informacién clara sobre lo que estan comprando.

Las dimensiones

La norma chilena ISO17225-2 indica que el diametro objetivo del pellet debe ser de 6 mm
con un rango de £+ 1 mm. También se indica una opciéon de didmetro de 8,8 mm con igual
tolerancia, el cual podria ser utilizado en calderas industriales. Respecto del largo, la norma

indica que este debe estar entre los 3,15 y 4,0 cm.
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Estas dimensiones se establecen en concordancia con las normas utilizadas internacional-
mente y tienen como objetivo también facilitar el manejo del biocombustible, su transporte y
carga en los equipos, de manera de facilitar la eficiencia del diseno de la camara de combustion

de los artefactos.

La humedad

El porcentaje de humedad del pellet incide en su utilizacion y la eficiencia de combustién.
Cuanto menor sea la humedad del pellet mayor serd el poder calorifico y la eficiencia en la
combustion, reduciendo ademaés la emisién de humos y cenizas.

Tanto en la norma chilena como en las usadas a nivel internacional, se indica que los pellets
de madera certificados no deben superar el 10 % sobre la masa total.

Es muy importante asi que la biomasa utilizada en la produccion del pellet esté en una
condicién seca, caso contrario las plantas productoras deben considerar un proceso previo de
secado de la materia prima para evitar complicaciones en el proceso de fabricacion y en la

calidad final del producto a obtener.

La ceniza

La calidad del pellet se relaciona con la cantidad de cenizas generadas durante la combustion.
Una estufa de uso domiciliario requiere de un pellet que minimice la produccién de cenizas,
de manera de evitar problemas en el funcionamiento del equipo y reducir la frecuencia de la
limpieza de este por parte del usuario. Por el contrario, la utilizacién de un pellet de tipo
industrial permite un porcentaje de cenizas superior en calderas.

Tanto en la norma chilena como en las usadas a nivel internacional, se indica que el porcentaje
de cenizas sobre la masa total de pellet debe ser inferior al 0,7 %. Para conseguir este rango en
necesario que la materia prima sea de calidad adecuada, evitando las cortezas y ramas pequenas.

La cantidad y tipo de cenizas depende también de la temperatura de fusion de las cenizas
en los artefactos. Se debe evitar la formacion de escorias sobre las superficies de los equipos,
que reducen su rendimiento y pueden llegar a generar problemas de funcionamiento. Por ello,

las normas europeas DINPLUS y ENPLUS indican que se debe especificar que la temperatura
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de fusion de las cenizas serd siempre mayor o igual a 1.200°C.
Por el contrario, la norma chilena no menciona un valor definido del comportamiento de

fusion de las cenizas, indicando solamente que se deberia declarar.

La durabilidad y los finos

En el proceso de produccion de pellet es necesario observar las caracteristicas de durabilidad
mecanica del producto, lo que permite establecer la facilidad que este tiene para romperse y
disgregarse el cilindro compactado, lo cual aumenta la generacion de finos durante su transporte
y manejo. Las particulas finas pueden causar problemas de funcionamiento o no ser aprovechadas
en equipos de alimentaciéon automatica, lo que genera una baja en el rendimiento durante la
combustion.

En los procesos de certificacién internacional el pellet es sometido a testeos a través de
ensayos de vibraciones y golpes, lo que permite definir la durabilidad y el porcentaje de finos
generados.

En Europa las normas senalan que el porcentaje de pellet sin danos o alteraciones en su
durabilidad debe ser 97,5 % a 98 %. La norma chilena en cambio, menciona que el porcentaje
de masa del producto, sin danos debe estar entre un 97,5% y un 96,5 % segtn clasificacién del
pellet.

La durabilidad, puede ser afectada por un exceso de humedad del pellet, ya sea por problemas
en el proceso de produccién o por un inadecuado almacenaje. Una menor durabilidad o un
porcentaje mayor de humedad generan un menor poder calorifico del pellet.

Los finos son generados principalmente durante el proceso de manejo y transporte del pellet.
Las normas europeas definen el porcentaje sobre la masa total de producto de estas particu-
las medidas justo a la salida de la linea de produccién y envasado. Se debe garantizar que
este porcentaje sea menor de un 1% de la masa total y de un 0,5% en el caso del producto
comercializado en sacos de hasta 20 kg.

La norma chilena menciona al respecto que el porcentaje de finos debe ser menor de un 1%
de la masa total, sin especificar diferencias segin formato de comercializacion.

Dado que la durabilidad mecanica y los finos deben ser garantizados al momento de la
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utilizacion del pellet, es importante que el productor y comercializador cumpla con las reco-

mendaciones del transporte, almacenamiento y manejo del producto.

Densidad aparente

La densidad aparente del pellet es una caracteristica fundamental considerada en la calibra-
cién y especificaciones técnicas de los equipos sin control automatico del suministro del aire y
donde el volumen de biocombustible debe adecuarse al funcionamiento del equipo.

Segun las normas europeas este valor debe estar indicado en la bolsa, o debe ser indicado a
consumidor, y dentro de un rango de 600 a 750 kg/m? . La norma chilena menciona al respecto

que este valor debe ser mayor o igual a los 600 kg/m3.

El poder calorifico

El poder calorifico del pellet es otra de las principales caracteristicas que se considera al
momento de su uso y en la seleccion del proveedor, por lo que en las normas europeas este valor
debe ser certificado y garantizado. Este valor incide, ademas, en la cantidad de pellet que se
requerird para calefaccionar una instalacién determinada.

La norma europea y la chilena senalan que el pellet debe alcanzar un poder calorifico por

encima de 4,6 kWh/kg.

Los elementos quimicos

El contenido de diferentes elementos quimicos en cantidades superiores a las determinadas
en las normas puede perjudicar el funcionamiento del equipo al generar procesos de corrosion,
ademds de afectar el porcentaje y la composicién de las cenizas y/o aumentar las emisiones.

Los principales elementos quimicos a considerar en esta evaluaciéon de la calidad del pellet
corresponden a nitrégeno, azufre y cloro, ya que se relacionan con la formacién de emisiones
de NOy, gases acidos y fendmenos de corrosiéon y ensuciamiento en los equipos de combustion.
Las normas internacionales, e ISO 17225-2 en particular, establecen limites para el contenido
de cenizas, N, S y Cl en los pellets de mayor calidad, en lugar de fijar valores méaximos para

cada elemento traza de forma individual [113]. La norma chilena senala una serie de elementos
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quimicos y los rangos de tolerancia para cada uno de ellos, agregando a los ya mencionados
arsénico, cadmio, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc, variando los rangos entre los 0,5 y 100
mg/kg en base seca 0 0,02 a 0,05 % (masa de agua/masa anhidra) en base seca para el caso del
azufre y cloro [5].

Ademas de estos elementos, la biomasa contiene metales alcalinos como sodio (Na) y po-
tasio (K), que participan en la formacién de compuestos en la ceniza y pueden influir en el
comportamiento de fusion y en la aparicién de depdsitos en superficies calientes. Las normas
ISO 17225-2 e internacionales no establecen actualmente limites maximos especificos para Na y
K en pellets de madera, pero existen métodos normalizados para su determinacién (por ejemplo,
ISO 16995, [114]) y, en aplicaciones donde la formacién de escorias y la corrosién son criticas, su
seguimiento resulta especialmente relevante. Estudios de caracterizacion elemental de muestras
de pellets comerciales reportan contenidos de Na del orden de 60 mg/kg en promedio, con un
rango 8,4-973 mg/kg, y de K del orden de 780 mg/kg, con un rango 167-9833 mg/kg en base
seca [115]. Diversos estudios han mostrado que biomasas con contenidos elevados de Na, K y
Cl presentan una mayor propension a problemas de slagging, fouling y corrosiéon en calderas
y estufas, en comparaciéon con biomasas lefiosas de bajo contenido inorgénico [116]. En esta
tesis, la presencia de Na y K se considera tnicamente de forma complementaria, a partir de la
observacion de sus lineas de emisién en los espectros de la llama, como un indicador adicional

asociado a la composicion de la biomasa, sin constituir el foco central del estudio.

2.6. Teoria espectral de la llama

La llama y su espectro, contiene importante informacién sobre el proceso de combustién lo
que implica que el andlisis de dicha informacién permite evaluar el estado de la combustién con
respecto a las diferentes especies presentes. La energia emitida por una llama es espectralmente
distribuida en emisiones continuas y discontinuas dependiendo del tipo de combustible. El es-
pectro continuo se encuentra atribuido a una amplia banda de longitudes de onda producido por
la radiacion emitida por un cuerpo como resultado de su temperatura, mientras que un espectro
discontinuo se encuentra confinado a una banda angosta de longitudes de onda y producido por

atomos y moléculas aisladas [117, 118]. Un ejemplo del espectro de llama se puede ver en la Fig.
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2.8.

De la emisién espectral de llama podemos obtener distintos parametros a partir de los
espectros continuos y discontinuos. Los espectros continuos estan relacionados al calculo de
temperatura, un parametro importante ya que esta asociado al hollin la que se puede obtener al
realizar la TCP [119]. También, se puede obtener la energia que produce una llama a través del
Rad,, pardmetro relevante debido a que permitiria optimizar los procesos de combustién [63].
Los espectros discontinuos estan asociados a la emisién de contaminantes en la atmosfera como
CO Y NO,, parametros a considerar para regular la calidad del aire [120]. Matemé&ticamente

esta teoria se puede modelar mediante la siguiente ecuacion:
E,.(A) = E\)+ EqN), pW/nm - em? (2.8)

donde E,, es un espectro calibrado de la llama y viene dado por la suma de un componente de
radiaciéon continuo o de banda ancha F, ademas de componentes discontinuos Ey y A corresponde

a la longitud de onda.
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Fig. 2.8: Ejemplo de un espectro electromagnético de llama tipicos (normalizados) de concentra-
do de cobre adquiridos durante la fundicién instantdnea en una instalacién industrial. (Fuente:

[121])
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2.7. Algoritmo AirPLS

Los espectros de combustién tienen una parte continua que sigue el comportamiento de
la radiacion de Planck y caracteristicas discontinuas que estan relacionadas con la emision de
atomos y moléculas presentes en el concentrado, Fig. 2.8.

Debido a los patrones espectrales presentes a lo largo del proceso de combustion, el algoritmo
mas efectivo es airPLS [122], ya que no requiere informacién a priori para la estimacién de linea
base, tiene un bajo costo computacional y entrega pequenos errores de estimacién [121].

Este método genera un suavizado flexible pero equilibrado entre la fidelidad de los datos
originales y la rugosidad de los datos ajustados. Considerando FE., como un vector ajustado, la

siguiente ecuacién representa el equilibrio entre la fidelidad y la suavidad:

Q=F+oR=|ly— El’+ ol DE|[*, (2.9)

donde @) es el resultado del equilibrio, F' es la fidelidad expresada como la suma de los
cuadrados de los errores entre y (datos originales) y E., R es la rugosidad calculada como la
primera derivada E., o es un parametro para controlar la suavidad del vector ajustado y D es
la derivada de la matriz identidad, tal que DE, = E. . Al encontrar el vector derivada parcial

e igualar a 0, la solucién de la Ec.(2.9) la minimizacién es:

E = +oD'D) Y. (2.10)

La Ecuacién 2.10 es comunmente utilizada para el desarrollo del algoritmo de minimos
cuadrados penalizados, ya que se procesa con fluidez. Para corregir la linea de base utilizando
el algoritmo de minimos cuadrados penalizado, se introduce un vector de peso de fidelidad y se
fija a cero al vector de peso en una posicién correspondiente a los segmentos maximos de y. La

fidelidad de E. a y se cambia a
F =Y wiy— Ea)’ = (y— E)W(y — E) (2.11)

38



2.7. ALGORITMO AIRPLS CAPITULO 2. MARCO TEORICO

donde, W es una matriz diagonal con w; en su diagonal. Asi, la Ecuacion 2.10 se presenta de la

siguiente manera:
Wy' = (W +oD'D)E. (2.12)
Resolviendo las ecuaciones lineales anteriores, el vector ajustado se puede obtener facilmente:
E. = (W +0oD'D)"'Wy/ (2.13)

Luego, el procedimiento iterativo adaptativo se lleva a cabo calculando los pesos y agregando
un elemento de penalizaciéon para controlar la suavidad de la linea de base ajustada. Cada k-
iteracién del procedimiento adaptativo, repesado iterativamente, implica resolver un problema

ponderado de minimos cuadrados penalizado de la siguiente manera:
QF = wi(y— EE)’ +0) (BN —Ef ) (2.14)
i=1 j=2

Un valor wy = 1 se considera como un paso inicial. Después de la inicializacién, el w de cada

paso iterativo k£ se puede obtener mediante las siguientes expresiones:

0 y Ui Z E(];_l
wb =ty — B (2.15)
|d*|

k—1
€ Y y’b < Eci

donde el vector d* consta de elementos negativos de diferencias entre y y E*~1. Si d* contiene
elementos negativos en la iteraciéon anterior, el valor de E*~! en esa iteracién es un candidato
para la linea de base. Si el valor del i-ésimo punto es mayor que el candidato a linea de base,
se puede considerar como parte de un pico. Por lo tanto, su peso se establece como cero para
ignorar este punto en la siguiente iteracion.

La iteracion se detendra con el nimero maximo definido de iteraciones o cuando se alcance
el criterio de detencién, dada la tolerancia de errores de convergencia declarado por [122] y se

define por:

d* < 0,001 [l (2.16)
=1
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La separacion de ambos patrones espectrales de las medidas nos permite trabajar con la
parte del espectro que solo tiene relacion con la energia de emision de la llama generada por las

particulas de calentamiento [122].

2.8. Correlacion de Pearson

En analisis de datos experimentales es frecuente evaluar el grado de asociacion entre dos
variables medidas sobre el mismo conjunto de observaciones. Cuando el interés principal es
cuantificar una relacion lineal entre dos variables continuas, el estadistico mas utilizado es el
coeficiente de correlacién de Pearson.

Sea un conjunto de N observaciones pareadas {(z;,y;)}Y,, donde z e y representan dos
variables continuas (por ejemplo, una métrica radiométrica y una variable de emisiones). El

coeficiente de Pearson se define como

ZNl(ﬂf z) (i — )
Fay = i , (2.17)
\/sz\il (i — \/Zz 1 (Y —

_ N _ N -
donde z = >0, 4 y ¥ = % 2,1 ¥i corresponden a los promedios muestrales.

El valor de r,, estd acotado en el intervalo [—1, 1] y su interpretacién es directa:

» 75, ~ 1: asociacién lineal positiva fuerte; a mayores valores de x tienden a observarse

mayores valores de y.

Ty ~ —1: asociacion lineal negativa fuerte; a mayores valores de x tienden a observarse

menores valores de y.

» 75, ~ 0: ausencia de asociacién lineal apreciable. Esto no descarta relaciones no lineales

entre x e y.

Para describir la magnitud de la asociacién lineal se utiliza frecuentemente |r,,|. Sin embargo,
no existe un umbral universalmente valido, ya que depende del dominio y del tamano muestral.
Aun asi, en aplicaciones experimentales suele emplearse una guia cualitativa: |r,,| < 0,3 (débil),
0,3 < |ryy| < 0,7 (moderada) y |1z > 0,7 (fuerte), utilizando estos rangos solo como apoyo

interpretativo y no como criterio absoluto.
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2.9. Recuperacion Espectral

A continuacién se mostraran los fundamentos bésicos para realizar la recuperacién espectral

de Maloney-Wandell.

2.9.1. Analisis de Componentes Principales

El anédlisis de componentes principales (PCA) es una técnica estadistica multivariante de
simplificacion, que permite transformar un conjunto de variables originales correlacionadas entre
si, en un conjunto sintético de variables no correlacionados denominados factores o componentes
principales. En esta transformaciéon no se establecen jerarquias entre variables y se elimina la
informacion repetida. Las nuevas variables son combinaciones linealmente independientes de las
variables originales, ordenadas de acuerdo a la representacion de dispersion respecto a la nube
total de informacién recogida en las muestras[123].

Desde el punto de vista matematico, PCA es una transformacion lineal que permite distribuir
datos en un sistema de referencia mas conveniente para la reduccion de su dimensién. En efecto,
si se tiene un set de datos bidimensionales que depende de z; y x5, se pueden rotar los ejes
hasta obtener y; e y» de modo que estas nuevas variables son combinaciones lineales de las dos

primeras, como se muestra en las ecuaciones (2.18) y (2.19).

Yy = a11T1 + a1229 (218)

Y2 = Q2171+ AT (2.19)

Los coeficientes a7 y a12 conforman un vector componente, mientras que as; v ass son referidos
a otro vector. Dependiendo de la varianza de cada uno de ellos, se les llamara primer y segun-
do componente principal. Finalmente, si se tiene d variables x1, xs, ..., 24, €l nuevo sistema de

referencia yq, s, ..., yq puede ser representado de la siguiente forma:

a11T1 a1 ... «A1ddy
211 QA29T2 ... QA2dxyq

W= v - wd=|" o _ (2.20)
aq1r1 Tdel2 ... Qddld
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Y podemos escribirla como:
Yqg = Zaidxi (2.21)
i=1

Posteriormente, se calculan los componentes principales.

2.9.2. C(Calculo de componentes principales

Existen diferentes formas de cdlculo de componentes principales, siendo los métodos mas
ocupados en calculo de vectores propios y el método SVD (Simple Value Descomposition).
Ambos pueden trabajar sobre la matriz de correlacién R o sobre la matriz de covarianza C.
Ambos métodos necesitan de una matriz de datos a la cual aplicar PCA, y que recibe el nombre
de matriz de entrenamiento M,,«,, que contiene n muestras que dependen de m variables, las
cuales se representan en la ecuacién (2.21). La construccion de la matriz de correlacion Ry,

se define en la ecuacién (2.22).

cov(M;, M)
R[] — 2.22
Ires Vvar(M;)var(M;) (2:22)

i= 1,2, ,m

j = 1727"'7m

Donde M; es la i-ésima columna de la matriz de entrenamiento. El calculo con la matriz de
correlacion equivale a obtener componentes con variables estandarizadas, ya que la correlacion
es normalizada por las desviaciones estandar, como se muestra en la ecuacién (2.22). Por otro

lado, para construir la matriz de covarianza C,,«,, definida en la ecuacién (2.24).

C:[C@j] = COU(MZ',M]') (223)
i = 1,2,---,m

j - 1727"'7m

Al realizar el cdlculo con la matriz de covarianza, no se tendran los componentes principales

estandarizados.
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Calculo de vectores propios

Se calculan los valores propios de la matriz R o C, de la forma tipica mostrada a continuacién

en la ecuacion (2.24).

det(C' — AI) =0 (2.24)

Una vez determinados los valores propios J\;, es necesario calcular los vectores propios v; solu-

cionando el sistema de ecuaciones representado en forma matricial en la ecuacién (2.25).

(C—=XNI)-v; = 0 (2.25)

1=12...m

Estos m vectores propios son los componentes que tienen informacién asociada al proceso, y
aquellos que tengan mayor cantidad de informacion son llamados componentes principales. La
cantidad de varianza es directamente proporcional al valor propio correspondiente, y se puede
calcular su porcentaje sumando todos los valores propios que representan el 100 % de la varianza.
Esto quiere decir que los m vectores propios forman una base de la matriz de entrenamiento
M, de modo que como los componentes principales tienen la mayor cantidad de informacion se

tiene una buena representacién solo con ellos.

Calculo con SVD

El método de descomposicién de valores singulares de una matriz C o R, consiste en factorizar
dicha matriz en 3 matrices. Una corresponde a una matriz diagonal S y dos matrices unitarias

Uy V, de modo que se cumple con la ecuacién (2.26).

C=USV* (2.26)

En la diagonal de S se encuentran los valores propios de C y en las columnas de V se encuentran
los vectores propios (componentes principales). Finalmente, el andlisis de la varianza es andlogo

al del caso del calculo por el método de los vectores propios [124].
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Para efectos del algoritmo de Maloney-Wandell, consideraremos la matriz covarianza C,
obteniendo componentes principales sin estandarizar, esto debido a que no buscamos obtener una
correlacion, si no obtener una 6ptima reducciéon de datos de nuestra matriz de entrenamiento.
Se muestra la matriz de correlacion R, con el fin de mostrar la capacidad de calculo de PCA.
Ademas, en Matlab con la funcién ‘pca’ se obtiene por defecto componentes sin estandarizar. Sin
embargo, se puede estandarizar la matriz de entrenamiento usando la funcién ‘zscore()’. Esta
funcion utiliza descomposicion SVD por defecto, pero se puede modificar al cambiar pardmetros
con el calculo de vectores propios utilizando ‘eig’.

Esta técnica se utilizard para formar la base de la matriz de entrenamiento para el uso de
algoritmos de recuperacién espectral. Al ocupar el algoritmo PCA en Matlab, se obtendran los
coeficientes de los componentes principales, donde nos queda como resultado una matriz, en la
que las filas van a corresponder a observaciones y las columnas a las variables que contienen los
coeficientes para un componente principal, las que estan en orden descendente de varianza de

componente.

Ejemplo Analisis de Componentes Principales

A continuacién se indica un ejemplo del calculo de PCA [125], donde se midi6 las reflectancia
de las cenizas en conjunto con la emisién de la atmdsfera (Fig. 2.9 (a) y (b)) y se aplico PCA
(Fig. 2.9 (c)) para una reduccién de las matrices espectrales con tal de conservar la mayor
informacién posible de la matriz como se puede ver en la Fig. 2.9 (d), para posteriormente
desarrollar el algoritmo de recuperacién espectral en imagenes del satélite MODIS de ceniza
volcanica durante la erupciéon de un volcan.

Otros ejemplos que se pueden observar en ingenieria con el uso de PCA, es para evaluar
la precision de los sensores, monitorear el estado de calidad de un determinado tipo de equipo
o sistema, clasificar defectos de rodamientos en las maquinas, detectar fallos en las cajas de
cambios, en la clasificacion de datos hiperespectrales, para la realizacion de reconocimiento

facial,etc [126].
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Fig. 2.9: (a) Reflectancia de cenizas volcéanicas (en %) medida en el laboratorio y (b) datos espec-
trales de entrenamiento, medidos por el satélite.(c) Los primeros cuatro componentes principales
para los datos de reflectancia de cenizas referenciales. (d) Varianza acumulada al incrementar

el nimero de componentes principales. (Fuente: [125]).

2.9.3. Modelo del sistema de adquisicién

Un sistema de adquisicién (como la cdmara Basler) se resume en la Fig. 2.10, donde Ir())
representa la fuente de luz que incide sobre un objeto observado por una camara. El objeto
observado refleja la luz r()), la cual pasa por la éptica de la cdmara t(\), los filtros fi(A) y
finalmente la incide sobre el sensor con una funcién a(\).

Los canales RGB de la camara pueden ser modelados con una funciéon de transferencia
optoelectrénica lineal [128]. Asi, considerando ademads el proceso de adquisicién de una camara

descrito en la Fig. 2.10, la respuesta de cada canal ¢, puede ser descrito de acuerdo a la ecuaciéon

(2.27).

cn = / N OOV f (M a(A)dA + e = / N ndA £ ex (2.27)

)\min Amin

Donde wy = Igr(AN)t(N) fe(N)a(A) denotada como sensibilidad espectral de cada canal k y
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Fig. 2.10: Esquema de proceso de adquisicién de una caimara CMOS, extraido de [127].

er representa ruido aditivo de la camara como por ejemplo, ruido de corriente oscura, ruido
de captura, ruido por defectos geométricos y ruido del amplificador. Ademads, se debe tener en
consideracién los efectos producidos por los lentes 6pticos (pardmetro ¢(\)) tales como desen-
cuadres, aberraciones o recortes de imagen, por tanto se debe elegir un lente 6ptico segun las
cualidades del sensor de la cdmara y se debe tener atencién en variables como dngulo de visién,
distancia focal y el campo de vision. Para una profundizacién mayor a los efectos de los lentes
se puede consultar en [129]. Otro, pardmetro a considerar es el tiempo de adquisicién de las
imagenes el cual al llevar a los limites de adquisicién es posible que se produzcan imagenes
superpuestas, pixeles erroneos o iméagenes corruptas, siendo importante conocer el sistema de
adquisicién en este caso la cdmara y la capacidad de transmisién de datos del ordenador [130].

En un proceso real, la radianza espectral toma valores continuos en los niimeros reales. Sin
embargo, cuando esta radiacion es medida por algin instrumento, se reduce su dimensién a N
canales. Por esta sencilla razén, la respuesta lineal, en un dominio real continuo, planteada en

la ecuacién (2.27) debe ser discretizada y expresada en forma matricial de la siguiente forma:
Chx1 = Whyn " TNx1 + €1 (2.28)

Finalmente la ecuacién (2.28) corresponde a la respuesta por pixel de una cimara CCD y seran
los valores con los cuales se disenara un sistema 6ptico de medicién espectral orientado a estimar
temperatura y radiacién local en un procesos de combustion. Para comprender de mejor forma

la ecuacién (2.28), esta puede ser extendida, para representar de mejor manera un sistema
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tricromatico RGB:

T1x1
t
CR WR(1x1) WR(1x2) " WR(AxN) T1x2 €Rr
Cg| = [Waax1) Waax2) - Wgaxn)| ° | T1ix3 + |ea (2.29)
CB WpB(1x1) WB(1x2) - WB(@AxN) : €B
TixN

De la ecuacién (2.29), podemos ejemplificarlo con un sistema tipico de adquisicién en la Fig.2.11

Spectrumr

L]
-

Spectral sensttivity (p.u)
[ ]

R /
NS /
= = = 01— =

200 250

50 =0 a0 e
‘Wavelength (nm) 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Fig. 2.11: Ejemplo de un sistema tipico de adquisicién éptica, donde la SSF pertenece a una

camara Basler multiplicado por un espectro adquirido. (Fuente: [131]).

2.9.4. Algoritmo de Maloney-Wandell

Debido a que en este estudio, se presenta un sistema, el cual posee varios procesos, los
cuales contienen ruidos e irregularidades, por ejemplo puede existir ruidos debido al fondo del
horno o reflecciones que no pertenecen a nuestro sistema, como también pueden existir ruidos
asociados a los sensores dpticos ocupados. En consecuencia, se utiliza el algoritmo de Maloney-
Wandell ya que es un de los méds robustos frente a estas situaciones [?]; considera un modelo
lineal, es por ello que es necesario utilizar sensores con una respuesta de ese tipo (como Basler).

Matematicamente, el algoritmo de Maloney-Wandell esté descrito por la ecuacién (2.30),

Ele :Van'Anx};‘Ckxl (230>

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

el nimero de canales, E1 es el espectro recuperado, Vi, son las bases lineales, ¢« es la
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respuesta Optica de cada canal k y AM,L es la pseudoinversa de A, xr = Wrxn * VN xn, donde
wrx N contiene las sensibilidades espectrales de los k canales con un muestreo a N longitudes de

onda.

2.9.5. Meétrica de Evaluacion

En el contexto de los sistemas multiespectrales existen principalmente dos métricas: colo-
rimétricas y espectrales. Las métricas colorimétricas, como las propuestas por el CIE (CIELUV,
CIELAB, CIE94 y CIEDE2000), estas tienen como objetivo evaluar la precision de la recupera-
cién espectral, ya que toman en cuenta la respuesta del sistema visual humano en condiciones
de iluminacién y observacién controladas, dando una buena evaluacion sobre la coincidencia de
color. Sin embargo las ecuaciones de diferencia de color son propensas a producir una mala co-
rrelacién con las coincidencias espectrales, en particular para pares metaméricos (pares idénticos
bajo condiciones de iluminacién especificas). Las métricas espectrales son aquellas que miden
la distancia entre dos curvas espectrales, como el error de rafz cuadrada media (RMSE) o GFC
(coeficiente de bondad de ajuste o en inglés Goodness of fit coefficient), que utiliza la desigual-
dad de Schwartz y es un aceptado indice de similitud entre dos espectros. Sin embargo, se han
propuesto algunas métricas espectrales nuevas para comparar espectros que tienen en cuenta las
propiedades del sistema visual humano, como RMSE ponderado (WRMSE) con la diagonal de
la matriz de Cohen R, o el indice de comparacién espectral de Viggiano (SCI). Finalmente, otra
métrica ampliamente utilizada en las mediciones de radiacién solar es el porcentaje del error de
irradiancia integrado [IIE (%)] en todo el espectro visible [132].

En este trabajo para evaluar la calidad de la recuperacion espectral entre un espectro real y
uno estimado, se utiliz6 la métrica Goodness-of-Fit-Coefficient (GFC). Esta métrica se describe

en la siguiente ecuacion:

p . A.
j:lEJ E;

GFC = -
Vi B

(2.31)

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

espectral (donde un GFC cercano a 1 significa una coincidencia excelente) [125].
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Normalmente, se usa el coeficiente de correlacién de Pearson para evaluar distintas estima-
ciones, sin embargo para la correlacion de los espectros recuperados no son ocupados, ya que
se buscan parametros que nos permitan minimizar el uso energético del sistema para evaluar la

calidad de la reconstruccién espectral [133], por el momento solo se evaluara este indicador.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia experimental empleada para abordar los objetivos
especificos planteados en la Seccion 1.3.2. El Objetivo especifico 1, relativo a la definicién y
fundamentacién de las métricas radiométricas, se desarrolla principalmente en el Capitulo 4,
donde se presentan los fundamentos tedricos de dichas métricas y de los métodos de estimacion
de temperatura e intensidades espectrales (en particular, en la Seccién 4.2). En lo que sigue se
detalla su implementacién experimental y el procesamiento de los datos.

En particular, las Secciones 3.1-3.3 corresponden al Objetivo especifico 2, ya que describen
el combustible utilizado, las condiciones experimentales y el procedimiento de medicion de los
espectros de emision y del material particulado, asi como el calculo de las métricas radiométricas
(TCR, TCE, OCP), de la temperatura de la llama y de las intensidades de Na y K, que se
emplean para la categorizacion de la calidad del combustible y el andlisis de su relacién con las
emisiones de material particulado. La Seccion 3.4 se asocia al Objetivo especifico 3, al presentar
la construccién y evaluacion de modelos de regresién de minimos cuadrados ordinarios (OLS) y
de minimos cuadrados parciales (PLS) para la estimacién del poder calorifico neto de referencia a
partir de las métricas radiométricas y de los espectros de emisién en el rango visible. Finalmente,
la Seccién 3.5 desarrolla la metodologia correspondiente al Objetivo especifico 4, basada en la
aplicacion del algoritmo de Maloney—Wandell para recuperar espectros espacialmente resueltos

de la llama y obtener mapas de las variables radiométricas y optico—térmicas.
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3.1. PREPARACION DE MUESTRAS Y CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE
PELLETS CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Preparacion de muestras y caracterizacioén fisico-quimi-
ca de pellets

Con el fin de asegurar una comparacién consistente entre marcas, se seleccionaron pellets in-
dividuales con masas lo mas similares posible dentro de cada condicién experimental. La masa
se definié como criterio prioritario de seleccién, por cuanto representa directamente la canti-
dad de combustible disponible en cada muestra y reduce la variabilidad asociada a diferencias

geométricas o de compactacion.

3.1.1. Acondicionamiento higrométrico

Para fijar distintos niveles de humedad, se aplic6 un acondicionamiento higrométrico por
exposicion a una atmésfera rica en vapor de agua. En particular, los pellets se dispusieron sobre
una rejilla elevada dentro de un contenedor, evitando el contacto directo con 1L de agua, y
se expusieron al vapor durante 20-30 min (condicién de humedad baja) o 50 min (condicién de
humedad alta). Este enfoque se fundamenta en que la absorcién/adsorciéon de humedad desde
una atmosfera himeda (p. €., cdmara de humedad o etapas controladas de humedad relativa) es
un mecanismo ampliamente utilizado para estudiar y promover la captacion de agua en pellets,
y tiende a evitar la humectacién localizada que ocurre al agregar agua liquida de forma puntual
(gota a gota), favoreciendo un incremento més distribuido a través de la matriz porosa [134, 135].
La humedad final de cada pellet se verific posteriormente mediante andlisis termogravimétrico,
en coherencia con el principio de determinacién de humedad total en biocombustibles solidos

[136].

3.1.2. Caracterizacion composicional, energética y fisica

La caracterizacién proximal (humedad, materia volatil, cenizas y carbén fijo) se realizé
mediante un analizador termogravimétrico (TGA), reportando carbén fijo por diferencia, en
concordancia con los pardmetros definidos para biocombustibles sélidos [137, 138]. El poder
calorifico se obtuvo por calorimetria (bomba calorimétrica) y se reporta como PCS/HHV en

base masa [139]. Finalmente, la densidad aparente (a granel) se estimé conforme a ISO 17828
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[140]. Los resultados de esta caracterizacion se reportan en la Tabla 4.1.

3.2. Medicion de nuevas métricas radiométricas

3.2.1. Adquisicion de los datos

Tras la caracterizacién fisico-quimica de los pellets, se aborda la caracterizacion radiométrica
de la combustiéon mediante el registro del espectro visible de la llama. Este andlisis espectral
permite estimar temperatura y radiacién continua, y distinguir contribuciones discretas asocia-
das a Na y K, con el fin de vincular la respuesta 6ptica de la llama con las propiedades del
combustible y las condiciones de operacion.

Para esta etapa se emplearon pellets comerciales de distintas marcas y biomasas (pino oregén,
pino radiata, cdscara de avellana y lenga), seleccionados con dimensiones comparables. Cada
marca se evalué en tres rangos de humedad objetivo (5-8 %, 11-12 % y 13-15 %), disponiéndose
aproximadamente 20 muestras por marca y por condicién de humedad para su combustién y
registro.

Cada pellet se introdujo individualmente en un horno mufla estabilizado a 700 °C. La emisién
dptica se registré con un espectrofotémetro Ocean Optics HR4000 (rango visible, resolucién
AX = 0,25nm), previamente calibrado en irradiancia absoluta, acoplado a una fibra 6ptica
(nucleo 400 pm) y a un lente colimador. Este conjunto fibra—colimador define el dngulo sélido
de observacion y asegura que el campo de visién cubra la regién de llama de interés. Tras la
insercién de la muestra, el instrumento adquiere secuencias espectrales en el visible cuya forma
e intensidad evolucionan con el tiempo de combustién.

En los espectros se identifica un continuo térmico predominante, sobre el cual destacan con-
tribuciones discretas atribuibles a especies alcalinas: una banda centrada en 589,4nm (Na) y un
doblete en 766,5nm y 770,1 nm (K). En este trabajo, dichas bandas se utilizan como trazadores
quimicos, mientras que el continuo se emplea para la estimacién radiométrica (temperatura,

radiacién continua e integrales asociadas) descrita a continuacién.
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3.2.2. Procesamiento y calculo de TCR, TCE, OCP e intensidades
de Na/K

Una vez obtenida la matriz de datos espectrales, se procede a calcular las métricas ra-
diométricas propuestas siguiendo el flujo resumido en la Fig. 3.1. En primer lugar, los espectros
se expresan en unidades radiométricas mediante la calibracion del espectrometro, que considera
la correccién por senal oscura y la aplicaciéon del archivo de calibracion asociado a una lampara
patron. La formulacién matematica completa de esta conversion, junto con la definicion de sus
parametros, se presenta en detalle en la subseccion 3.2.4 (Calibracién radiométrica).

Posteriormente, se estima la temperatura a partir de los espectros mediante el método de
dos longitudes de onda, seleccionando regiones del continuo libres de emisién de lineas, obte-
niéndose una curva temporal T'(t) para cada combustién. Luego, para separar el continuo de las
contribuciones discretas, se aplica un algoritmo de correccion de linea base. En este trabajo se
seleccioné AirPLS, ya que no requiere informacion a priori para la estimacion de la linea base
y ha sido utilizado de forma exitosa en estudios de combustion.

A partir de esta separacién, se obtienen dos componentes complementarias del espectro: una
componente continua (asociada a la energia térmica de emisién) y una componente discreta
(dominada por las lineas/bandas de emisién). Con la componente continua, se integra el area
bajo la curva del continuo espectral mediante el método del trapecio, obteniendo la curva de
radiacién continua total en el tiempo, denominada TCR. Esta curva permite cuantificar la
radiacién continua por unidad de area liberada durante el tiempo de llama del pellet, y se
almacena como parte de la base de datos para analisis posteriores. A continuacién, TCR se
integra durante el tiempo de llama (método del trapecio) para obtener la energfa total continua
(TCE), considerando la definicién operacional utilizada en esta tesis (incluyendo el factor de
area del detector y la emisividad estimada). Finalmente, la energfa total continua se normaliza
por la masa del pellet, obteniendo el poder calorifico éptico (OCP).

En paralelo, la componente discreta se utiliza para cuantificar la intensidad espectral de las
emisiones de sodio y potasio. Para ello, se evalian las regiones espectrales centradas en 589,4 nm
(Na) y en 766,5nm y 770,1 nm (K), obteniendo un descriptor temporal de intensidad para cada

especie. Estas intensidades se emplean como trazadores quimicos del proceso de combustion,
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complementando las métricas continuas (TCR, TCE y OCP) y permitiendo analizar cambios
en la liberacion relativa de especies alcalinas bajo distintas marcas y condiciones de humedad.

Con esta metodologia, se introducen nuevas métricas radiométricas orientadas al monitoreo
continuo de la combustion de pellets. En particular, estas métricas permiten observar variaciones
fisico-quimicas que pueden afectar el rendimiento y la calidad de distintas marcas, aportando
una base cuantitativa para su comparacion bajo condiciones controladas. En este contexto, el
OCP se utiliza como una métrica integradora que permite categorizar el rendimiento energético
del combustible a partir de su respuesta éptica durante la combustién. Posteriormente, esta
métrica se compara con el poder calorifico neto (HOC) determinado previamente para cada
pellet mediante calorimetria, evaluando su concordancia y su potencial como estimador 6ptico

del contenido energético del combustible.

Radiacidn total Energia total
continua continua

Espectros
continuos

Mediciones
espectrales

Llama de Pellet

Poder

Introduccién de pellet e
calorifico

Espectros
discontinuos
con diferentes L.
condiciones fisico- optico
quimicas ahornoa
700°C

Fig. 3.1: Esquema general del flujo de datos y algoritmos para el célculo de las nuevas métricas

radiométricas (desde espectros calibrados hasta TCR, TCE y OCP).

3.2.3. Descripcion set-up experimental

Para la estimacién de los nuevos parametros radiométricos se utilizé la configuracion mos-
trada en la Fig. 3.2, aplicada de forma consistente a todas las muestras experimentales. El
montaje incluye un horno mufla como camara térmica, un controlador de temperatura PID, un
espectrofotémetro HR4000 y un sistema de recoleccién éptica basado en fibra optica y lente
colimador. La fibra se conecta al espectrometro y, en el extremo de observacién, se acopla al
lente colimador, el cual se orienta hacia la zona de combustion dentro del horno. Esta geo-

metria define el campo de vision del sistema y permite registrar espectros representativos de
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la llama bajo condiciones reproducibles. La estacion de trabajo se emplea para la adquisicion
y almacenamiento de los datos espectrales, ademés de ejecutar el procesamiento descrito en la

Seccion 3.2.2.

-y

Fig. 3.2: Esquema del montaje experimental utilizado para la espectroscopia de emisién du-
rante la combustién. (1) Estacién de trabajo para adquisicién y almacenamiento de datos; (2)
Espectrémetro de alta resolucién calibrado radiométricamente para medir irradiancia absoluta;
(3) Ensamble de fibra 6ptica con lente colimador (la linea discontinua indica el campo de visién,
FOV); (4) Horno mufla eléctrico; (5) Controlador de temperatura PID; y (6) Muestra de pellet

en combustion al interior de la camara térmica.

Paralelamente, se cuantificaron las emisiones de material particulado generadas durante la
combustiéon de pellets a distintas humedades utilizando un Temtop M2000, registrando PMj 5,

PMjy y la concentracién numérica de particulas.

3.2.4. Procesamiento de senales
Calibracién radiométrica en irradiancia absoluta

Los espectros adquiridos por el espectrémetro se convirtieron a unidades fisicas mediante

una calibracién radiométrica en irradiancia espectral absoluta. Este procedimiento se realiz6 de
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manera on-line durante la adquisicién, aprovechando que el software del instrumento permite
aplicar directamente el archivo de calibracion asociado a la configuracion optica utilizada. La
conversion se efectué mediante la ecuaciéon

Sp(A 1) = Dyp(A)
T-A-Ax

L) = Cy(N) (3.1)

donde I,(A,t) corresponde al espectro calibrado en irradiancia espectral absoluta [W /(cm? -
nm)|, S,(A, ) es el espectro medido (en cuentas) para la muestra, D,(\) es el espectro oscuro
(en cuentas), T es el tiempo de integracién (s), A es el drea efectiva de coleccién (cm?) definida
por la geometria 6ptica empleada, y A\ es la extension espectral por canal (cudntos nandémetros
representa cada pixel del detector). El factor C,()\) es el vector de calibracion (en pJ/cuenta) y

es especifico para la éptica de muestreo utilizada (fibra, lente colimador y su alineacién).

Obtencién del vector de calibracion

El vector de calibracién C, () se obtuvo a partir de una fuente patrén de irradiancia (lampara
HL-2000-CAL, Ocean Optics) y su respectivo archivo de referencia. Para ello, se adquirié el
espectro de la ldmpara con la misma configuracion instrumental y geométrica utilizada en los
experimentos, registrando la sefal en cuentas E,.(\) = S,(A) — D, (). A partir de la Ec. (3.1),

despejando C), se obtiene:
Let(N)T - A AN
E.c(N)

donde I,f(A\) corresponde a la irradiancia espectral de referencia entregada por el certifica-

Cp(N) = : (3.2)

do/archivo de calibracién de la ldampara, y E,.(\) es la respuesta medida del sistema en cuentas
para dicha lampara. Dado que el vector de referencia de la lampara y el eje espectral del es-
pectrémetro no necesariamente poseen la misma discretizacion, Ir(A) se interpola al eje de
longitudes de onda del instrumento antes de aplicar la Ec. (3.2).

En términos simples, el vector C,(A) actia como un factor multiplicativo que transforma
cuentas en unidades fisicas bajo la misma configuraciéon éptica y parametros de adquisicion,
quedando la irradiancia espectral absoluta como:

Sp(A 1) = Dp(N)
T-A-AX

LA t) = Cp(N) Ere(A 1), E.(\t) = (3.3)

56



3.3. CORRELACION DE PARAMETROS CAPITULO 3. METODOLOGIA

En resumen, la Fig. 3.3 muestra un ejemplo ilustrativo del procedimiento de calibracién
tomado de [141]. En dicho ejemplo, se reemplazan en la Ec. (3.1) los espectros adquiridos en
cuentas S, (Fig. 3.3a), se aplica la resta de oscuridad y la normalizacién correspondiente, y
luego se multiplica por el vector de calibracién C,(\) obtenido desde la lampara HL-2000-CAL
(Fig. 3.3b), obteniéndose como resultado los espectros calibrados en irradiancia absoluta I,
(Fig. 3.3¢c). Se enfatiza que la Fig. 3.3 se incluye tinicamente con fines de explicacién del proceso
de calibracién; los espectros mostrados corresponden al caso de estudio reportado en [141],
mientras que los resultados experimentales de combustién de pellets presentados en esta tesis

se muestran y discuten en el capitulo de resultados.

3.3. Correlaciéon de parametros

Concluidas las mediciones radiométricas, se evaluo la asociaciéon estadistica entre las métricas
obtenidas a partir del espectro de emisién y las variables complementarias medidas durante la
combustion. En particular, se calculé el coeficiente de correlacion de Pearson entre los parame-
tros radiométricos (p.ej., TCR, temperatura de llama e intensidades espectrales de Na y K) y
las variables no radiométricas relacionadas con emisiones, tales como PMs 5, PM;, y la concen-
tracién numérica de particulas.

Este analisis se utilizd como una aproximacion inicial para describir el comportamiento
conjunto de las variables y detectar relaciones lineales relevantes entre la dindmica 6ptica de
la llama y los indicadores de calidad del aire. En consecuencia, las correlaciones obtenidas
permiten identificar qué métricas radiométricas tienden a variar en conjunto con cambios en las
emisiones de material particulado, proporcionando evidencia preliminar sobre posibles vinculos
entre la respuesta espectral, las condiciones del combustible (marca y humedad) y las medidas

experimentales de referencia.

3.4. Estimacion del poder calorifico neto

Una vez obtenidos los parametros radiométricos y la caracterizacién fisico-quimica de cada

marca y condicién de humedad, se estimé el poder calorifico neto (HOC) a partir de dos enfoques
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Fig. 3.3: Ejemplo ilustrativo del proceso de calibracion radiométrica aplicado a espectros de
combustién (adaptado de [141]). (a) Matriz de espectros obtenida sin calibrar (S,). (b) Vector de

Calibracién (C,). (¢c) Matriz de entrenamiento de espectros calibrados con ruido (1), obtenidos

de la ecuacion (3.1).
complementarios, utilizando como referencia las mediciones obtenidas mediante calorimetria.

3.4.1. Modelo lineal basado en OCP

Como primer enfoque, se ajusté un modelo lineal que relaciona el poder calorifico 6ptico
(OCP) con el poder calorifico neto medido por calorimetria (HOC). La hipdtesis subyacente

es que OCP, al integrar la energia radiométrica continua emitida durante la combustion y
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normalizarla por la masa del pellet, captura una fraccion representativa del contenido energético
del combustible, permitiendo aproximar HOC mediante una relacién afin.
El modelo se formulé como

HOC = a - OCP +b, (3.4)

donde a y b corresponden a la pendiente y la ordenada al origen, respectivamente. Los parametros
(a,b) se estimaron mediante minimos cuadrados ordinarios (OLS), minimizando la suma de
cuadrados de los residuos entre valores medidos por calorimetria y predicciones del modelo.
Con el fin de evaluar la estabilidad de la relacion OCP-HOC bajo variaciones de biomasa
y contenido de humedad, el ajuste se realizé de dos formas: (i) de manera estratificada por
especie (o marca) y condicién de humedad, y (ii) de manera global utilizando el conjunto total
de datos como referencia comparativa. En todos los casos, el desempeno del modelo se cuantificd
mediante el coeficiente de determinacién R? y mediante métricas de error frente a los valores
del calorimetro: el error absoluto medio (MAE) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE),

definidos como

1 & . 1 & __\2
MAE = — ; ’HOCZ- ~HOC,|,  RMSE= |+ ; <HOCi _ HOCZ) . (35)

Estas métricas permiten evaluar, respectivamente, el error promedio en magnitud y la penali-
zacion de errores grandes, facilitando la comparacion entre ajustes por subconjuntos y el ajuste

global.

3.4.2. Regresién por minimos cuadrados parciales.

Para cada marca y condicién de humedad se adquirieron espectros durante la combustién en
el intervalo VIS-NIR. Con el objetivo de preservar la mayor cantidad de informacién espectral,
la regresién se construyé directamente a partir de los espectros (tras el recorte al rango de
andlisis), empleando un modelo de minimos cuadrados parciales (PLS) con vector respuesta el
HOC de referencia medido por calorimetria.

Con el fin de trabajar en un régimen representativo y reducir la influencia de transitorios
asociados a la ignicion y al agotamiento del combustible, los espectros empleados en la regresion

se extrajeron desde la zona media del proceso de combustion. Para cada ensayo se definié un
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instante de referencia t, correspondiente a la mitad del intervalo de combustion analizado, y se
seleccioné una ventana temporal centrada en ¢y compuesta por W = 100 espectros consecutivos:
50 espectros previos y 50 espectros posteriores a ty. En términos de indices temporales discretos,

la ventana utilizada puede expresarse como
Wi(to) = {to — 50, to — 49, ..., to—1, to, to+1, ..., to-+49},

asegurando simetria alrededor de t; y evitando sesgos por seleccionar tinicamente etapas tem-
pranas o tardias de la combustién.

Durante la combustién de biomasa sélida, la emision 6ptica no es constante: suele ser mayor
en la fase de llama viva (combustién de volatiles) y disminuye durante el secado y la etapa de
carbonizacion. Por esta razon, la ventana centrada en ¢ se seleccion6 para privilegiar un régimen
estable y con mayor radiacién térmica continua, reduciendo la influencia de transitorios de
ignicién y de agotamiento del combustible. En la practica, esta seleccion se ubica tipicamente en
torno al 30-60 % del tiempo total de combustion analizado, donde se observa una mayor relacién
senal/ruido para los rasgos espectrales asociados al contenido energético del combustible.

Dado que los espectros consecutivos presentan alta correlacion temporal, el analisis se realizo
a nivel de blogques de longitud fija W (en este trabajo W = 100 espectros). Cada bloque b
se consideré una muestra independiente, y la predicciéon final por bloque se calculé como el

promedio de las predicciones espectrales dentro del bloque:
. 1 .
Yo = Wzyz
Esta definicién evita que espectros fuertemente correlacionados queden simultaneamente en
entrenamiento y validacién, lo que inflaria artificialmente el desempeno (data leakage).
La validacion del modelo se estructuré en dos niveles. Primero, se definié una particién

externa train/test a nivel de bloque (prueba ciega), utilizando aproximadamente un 60 % de los

bloques para entrenamiento y un 40 % para prueba:
B = B, U By, Bi. N By = 9,

donde tipicamente |Bi| = 12 bloques (1200 espectros) y |Bi| = 8 bloques (800 espectros)
por condicién. El conjunto Bi. se reservé como prueba ciega y no se utilizé para seleccionar el

numero de variables latentes.
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Segundo, el niimero de variables latentes A del modelo PLS se seleccioné aplicando validacién
cruzada estratificada k-fold solo sobre B,. Se considerd un valor nominal de K = 10 pliegues;

no obstante, para mantener estratificaciéon por condicion, se utilizo:
K = min(lO, min |Bt(f)|>,
C

donde Bt(f) corresponde a los bloques de entrenamiento disponibles para la condicién c. Para

cada A, se obtuvieron predicciones fuera-de-pliegue (out-of-fold) a nivel de bloque y se calculé:

1 )
RMSEcy (A4) = \/ Bl > =5V (A)"
" beBi,

En paralelo, se considero el comportamiento de la varianza acumulada explicada por el modelo
en funcion de A como criterio complementario de parsimonia. En base a ambos criterios, se fijo
el nimero de variables latentes en A = 6 para los experimentos reportados.

Finalmente, el modelo PLS con A = 6 se reentrend utilizando todos los bloques de B, y
se evalud sobre el conjunto de prueba ciega Bi.. El desempeno predictivo en test se reporto
mediante RMSE, MAE, MAPE vy el coeficiente predictivo:

RMSE,, = \/i S -’ MAE. = —— 5 g — gl
’Bte’ beBie ’Bte’

bEBte

100
’Bte’

Yo — Up
Yo

R . —1_ Zbesm(yb — )

MAPE,, = red = —.
' pred Zbegte (yb - yte)2

beBte

3.5. Meétodo de Maloney—Wandell

Para implementar el algoritmo de recuperacion espectral de Maloney-Wandell en imégenes
de combustion de biomasa, con el objetivo de generar mapas espaciales de temperatura, radia-
cién continua y descriptores asociados a Na y K, se disend y ejecuté un protocolo de mediciones
experimentales que integra adquisicién sincronizada, calibracion radiométrica y posprocesamien-
to. La Fig. 3.4 muestra el esquema general del procedimiento, desde la adquisicién de espectros
e imagenes hasta la obtencién de los mapas estimados.

Para realizar la estimacién espectral, se utilizé la configuracion experimental que se muestra

en la Fig. 3.5. La llama de biomasa se gener6 a partir de pellets de Pinus radiata, confinados
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Fig. 3.4: Esquema general del procedimiento de recuperacion espectral con Maloney—Wandell
aplicado a combustion de biomasa: adquisiciéon de espectros e imagenes, construcciéon de base

espectral, recuperacion espectral y calculo de mapas.

en una estufa de pellets Bosca Hera+ de 9 kW. La escena se registré de manera independiente
con dos cdmaras: una tricromatica Basler acA1920-150uc (hasta 150 fps, sensor CMOS) y una
multiespectral Parrot Sequoia con cuatro canales (Green, A. = 550 nm, AX = 40 nm FWHM;
Red, A\, = 660 nm, AX = 40 nm FWHM; Red Edge, \. = 735 nm, AX = 10 nm FWHM; y
NIR, A\. = 790 nm, A\ = 40 nm FWHM). En paralelo, se utilizé un espectrofotémetro HR4000
(Ocean Insight Inc.) con resolucién espectral de 0,25 nm, acoplado a una fibra 6ptica y a una
lente colimadora que define el angulo sélido de observacion. La adquisicion se realizé desde un
computador portatil (Pylon 6 para Basler y software Parrot para Sequoia), mientras que el
posprocesamiento se implementé en MATLAB.

Aunque en este trabajo no se utiliza una camara hiperespectral line-scan o snapshot conven-
cional, el uso del algoritmo de Maloney-Wandell permite construir una representacion equiva-
lente a una imagen hiperespectral. En particular, para cada pixel (x,y) de la imagen capturada

por la cdmara, el método estima un espectro I(x,y,\) en un conjunto de longitudes de onda

dentro del rango de interés. Al repetir este proceso en todos los pixeles de la regiéon de lla-
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Fig. 3.5: Esquema del montaje experimental utilizado para estimacién espectral con el algoritmo
de Maloney-Wandell. (1) Estacién de trabajo para adquisicién y almacenamiento de datos; (2)
Espectrémetro HR4000 calibrado radiométricamente; (3) Ensamble de fibra éptica con lente
colimadora (la linea discontinua indica el campo de visién, FOV); (4) Mesa éptica; (5) Camaras
de adquisicién (Basler RGB o Parrot Sequoia multiespectral); y (6) Estufa a pellet utilizada

como camara de combustion controlada.

~

ma, se obtiene un arreglo tridimensional I(z,y, ), conocido como cubo hiperespectral, donde
las dos primeras dimensiones corresponden a la informacién espacial y la tercera dimension
corresponde a la informacién espectral. Esta representacion permite calcular mapas espaciales
de variables derivadas (temperatura, radiacién continua, intensidades de Na/K) directamente
desde el espectro recuperado por pixel.

Para construir la matriz de entrenamiento se utilizé como combustible una marca comercial
de pellets de Pinus radiata (Pellet B), con un poder calorifico referencial de 17640 kJkg™!
segun especificacién comercial. Dado que la llama presenta variaciones temporales en forma e
intensidad, se definié una region de observacion representativa hacia la cual se orienté el sistema

espectrofotométrico (medicién puntual), mientras que las cdmaras registraron simultaneamente
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la llama completa (medicién espacial). La frecuencia de adquisicién fue de 50 fps para la caAmara
Basler y de 1 fps para la camara Sequoia; en ambos casos se adquirieron 100 imagenes, con
cuantificacion de 8 bits para la Basler y 14 bits para la Sequoia. A partir de este experimento
se conformd la matriz de entrenamiento con un total de 3560 espectros calibrados.

Una vez construida la matriz de entrenamiento, se realizaron mediciones de combustion de
pellets con diferentes contenidos de humedad, empleando la misma base espectral para la re-
construccién en ambas camaras. Esta decision se sustenta en que el espectrofotometro entrega
una caracterizacion espectral puntual que permanece representativa para el conjunto de condi-
ciones evaluadas en esta etapa, permitiendo comparar mapas bajo distintas humedades con un
marco comun de recuperacion.

Posteriormente, con los datos experimentales, se llevé a cabo el posprocesamiento para
aplicar el algoritmo de Maloney—Wandell. A partir de la matriz de entrenamiento se obtuvieron
los vectores base mediante PCA y se incorporé la sensibilidad espectral proporcionada por el
fabricante para cada canal de las camaras. Para restringir el analisis a la regién emisiva, se
aplicé el enmascaramiento de la llama definido en la Seccién 2.9 (GFC), eliminando pixeles que
no corresponden a combustion.

Finalmente, una vez aplicada la recuperacién espectral sobre las imagenes, se obtuvieron
mapas espaciales de las variables de interés. La temperatura se estimé mediante el método de
dos longitudes de onda seleccionando bandas del continuo recuperado, mientras que la radiacion
continua (TCR) se calculé a partir de la integracién del espectro continuo estimado por pixel.
Adicionalmente, se cuantificaron descriptores de intensidad asociados a Na y K evaluando ven-
tanas espectrales centradas en 589,4 nm (Na) y en 766,5 nm y 770,1 nm (K), lo que permitié
visualizar su distribucién espacial relativa en la llama. Dado que las adquisiciones se realizan
en secuencia durante el proceso de combustién, estos mapas pueden analizarse también de for-
ma temporal, construyendo series X (t) para cada variable (por ejemplo, temperatura media de
la regién de llama, TCR integrada espacialmente o intensidad media de Na/K), con el fin de

estudiar su evolucién a lo largo del tiempo de llama bajo distintas condiciones experimentales.
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Control de calidad para la matriz de entrenamiento

Debido a la naturaleza dinamica de la combustion, en ciertos instantes el campo de vision
del espectrofotéometro puede capturar parcialmente fondo caliente o regiones con baja emision
efectiva. Para evitar que estos registros afecten la matriz de entrenamiento, se aplicé un criterio
de control de calidad basado en el nivel global de emisién: si un espectro presenta una emision
por debajo de un umbral definido, se descarta del conjunto de entrenamiento. Este filtrado
permite mantener una base espectral representativa de la llama y mejora la estabilidad de la

recuperacion espectral en las imagenes.

3.6. Descripcién componentes utilizados

A continuacién se deja una tabla de referencia 3.1 con los distintos componentes usados con

su correspondiente marca y modelo.

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

Componentes Marca Modelo
Notebook Lenovo Legion 5 15ARHO5H
Notebook Toshiba -

Basler 1920-150uc
Camaras
Parrot Sequoia
Espectrofotometro Oceanoptics HR4000
Fibra Optica Oceanoptics QP400-2-VIS-NIR
Lente Colimador Oceanoptics 74-UV
Balanza de precision - -
Pie de metro digital - -
Calorimetro Parr 6050
Analizador Termogravimétrico (TGA) | Perkin Elmer STA 6000

También, se deja una tabla (3.2) con los principales pardmetros de las 3 cdmaras usadas.
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Tabla 3.2: Detalles técnicos de las distintas cAmaras usadas
Marca de la Resolucién Tamano del | Tecnologia del Tamaiio de Frecuencia de Potencia de )
Modelo Sensor ) ; Peso (tipico)
Cémara (H x V) sensor (6ptico) sensor pixel [im?] imagen [fps] Consumo (tipico)
Basler acA1920-150uc 1920% 1200 Python 2000 2/3” CMOS 4.8 x 4.8 150 3.9W <80g
1280%960 (MS) | MS: 4x CMOS mono, obturador global | 1/3” (MS) CMOS 3.75 x 3.75 (MS) 1 ;
Parrot Sequoia ~5 W (tipico); <12 W (pico) 72 g
4608x3456 (RGB) | RGB: CMOS color, rolling shutter 1/2.3"(RGB) CMOS 1.34 x 1.34 (RGB)

Tabla 3.3: Caracteristicas técnicas de los sensores de mediciéon empleados en la metodologia

experimental.
Sensor Tipo Rango espectral Resol. espectral FOV Sistema éptico
Ocean Insight HR4000 Espectrémetro de fibra 200-1100 nm 0,25 nm (FWHM) ~25° Fibra 400 pm + lente col. 74-UV
Parrot Sequoia Cémara multiespectral 550, 660, 735, 790 nm | 10-40 nm (FWHM bandas) 62° H, 49° Lentes integrados
Basler acA1920-150uc | Cdmara tricomdtica (RGB, alta vel.) 400-700 nm N/A (3 canales) Depende del lente | Objetivo C-Mount, pixel 4,8 pm

3.7. Descripcién y propiedades de los pellets comerciales

Para los experimentos se utilizaron pellets de cinco marcas comerciales, cada una asociada a
distintas especies o productos de drboles. Con el objetivo de evitar posibles conflictos de interés,
en este trabajo se utilizaran pseudénimos para identificar las marcas. Asi, se denominara como
Pellet A a una marca vinculada al pino oregon, Pellet B a una asociada al pino radiata,
Pellet C a una relacionada con céscara de avellana, Pellet D a una correspondiente a lenga
y Pellet E a otra también vinculada al pino radiata. Algunas de las caracteristicas técnicas
proporcionadas por los fabricantes de estos pellets se resumen en la Tabla 3.4.

A continuacién, se presentan los principales resultados obtenidos durante el desarrollo ex-
perimental de esta tesis. Con el objetivo de mantener una presentaciéon clara y estructurada,
los resultados se han organizado en dos partes en los capitulos 4 y 5, segun las fuentes de in-
formacién empleadas: espectros adquiridos directamente mediante espectrofotometria VIS-NIR
y datos obtenidos a partir de imagenes multiespectrales reconstruidas mediante el método de

Maloney-Wandell.
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Tabla 3.4: Parametros de los distintos pellets encontrados en el mercado.

Especie
Marca Humedad Densidad Poder Calorifico
o Producto
Pellet A Pino Oregén
<7% 750 kg/m?3 19044,2 (kJ/kg)
Pseudotsuga menziesii
Pellet B Pino Radiata
6 % 690 kg/m?> 17640 (kJ/kg)
Pinus radiata
Pellet C | Céscara de avellana europea
< 8,6+ 0,11% | 682,07 + 1,57 kg/m? 17280 (kJ/kg)
Corylus avellana
Pellet D Lenga
4,47 % 706 kg/m3 18900 (kJ/kg)
Nothofagus pumilio
Pellet E Pino Radiata
6-8 % 650-700 kg/m?> 18618,8 (kJ/kg)

Pinus radiata
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Capitulo 4

Estimacion de parametros

radiométricos y poder calorifico

En el capitulo 4, se incluyen los analisis realizados sobre los espectros originales, abordando
la estimacién de parametros radiométricos propuestos —radiancia total continua (TCR), energia
total continua (TCE) y poder calorifico éptico (OCP)— y su relaciéon con variables térmico-
quimicas de interés, como el poder calorifico (HOC) y la humedad (considerando variaciones de
humedad por marca de pellet). Se reportan resultados de correlacién entre pardmetros, ajustes
por regresion lineal y por minimos cuadrados parciales, asi como andlisis comparativos entre
especies y condiciones de combustion. Con este enfoque, se introducen variables radiométricas
que habilitan una herramienta de monitoreo continuo de la llama de pellets, capaz de evidenciar
variaciones fisico-quimicas que impactan el rendimiento y la calidad de las distintas marcas; ello
permite su categorizacion para una seleccién mas favorable de uso y, en ultima instancia, la
mejora del rendimiento, la optimizacién operativa y la vida til de las calderas.

En el capitulo 5, se presentan los resultados derivados del proceso de recuperacion espec-
tral a partir de imagenes multiespectrales, los cuales permiten evaluar la viabilidad de estimar
parametros radiométricos y térmicos a partir de informacién espectral reconstruida. El objetivo
es consolidar una herramienta de monitoreo éptico que combine los datos in situ con la recons-
truccién espectral para supervisar continuamente la llama, obtener mapas de temperatura y

radiacion, identificar variaciones en las emisiones de Na/K y, en conjunto, apoyar diagnésticos
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operativos y decisiones de control.

4.1. Descripcion parametros obtenidos en el laboratorio

En la Tabla 4.1 se resume la caracterizacion fisicoquimica de los pellets comerciales evaluados,
diferenciados por marca y especie (nombre comtn y nombre cientifico). Se reporta la masa por
pellet (media + desviacién estandar), la humedad y la densidad aparente, junto con el poder
calorifico determinado por calorimetria (reportado en kJ /kg) y la composicién préxima obtenida
mediante andlisis termogravimétrico (TGA), incluyendo materia volétil, cenizas y carbén fijo.

En términos globales, la humedad abarcé desde 5,91 % hasta 15,52 %, mientras que la den-
sidad aparente vari6 entre 389 y 727 kg/m? y el poder calorifico entre 16398,8 y 18582,8 kJ /kg.
Para todas las marcas se observa la tendencia esperada de disminucion de la densidad aparente y
del poder calorifico a medida que aumenta la humedad, lo que entrega un contexto cuantitativo
para interpretar el desempeno de combustion y las métricas Opticas presentadas en las secciones

siguientes.

Tabla 4.1: Parametros de pellets comerciales utilizados en este estudio, diferenciados por marca,

especie, masa, humedad, densidad, poder calorifico y composicién préxima.

Marca | Especie o Producto | Masa (g) | Humedad (%) | Densidad (kg/m?®) | Poder Calorifico (kJ/kg) | Volatiles (%) | Cenizas (%) | Carbén fijo (%)

0,65+0,04 8,55 719 18067,8 86,39 6,11 0,68

Pino Oregén
Pellet A | Pseudotsuga menziesii | 0,65+0,04 11,84 577 17157,5 83,11 2,02 8,20
0,64+0,04 14,15 504 16652,1 78,92 1,67 12,48
0,66 £0,04 7,68 727 17930,0 80,91 0,23 13,29

Pino Radiata
Pellet B Pinus radiata 0,67+0,03 11,96 557 17636,0 84,41 6,42 1,48
0,66+0,06 14,22 445 17171,6 83,05 5,84 1,64
0,66 +0,04 6,05 622 18141,2 91,91 9,00 6,96

Céscara de avellana
Pellet C Corylus avellana 0,66 +0,05 11,75 499 17623,7 69,41 0,02 19,97
0,66£0,05 14,91 389 16818,8 72,51 4,73 12,84
0,63+0,04 6,49 702 17641,5 77,87 1,14 14,50
Lenga

Pellet D | Nothofagus pumilio | 0,65+0,04 10,28 599 16930,3 83,99 1,99 8,12
0,64+0,03 13,40 490 16398,8 86,39 6,11 0,68
0,66+0,04 5,91 703 18582,8 80,10 1,85 12,14

Pino Radiata
Pellet E Pinus radiata 0,66 +0,04 11,15 515 17520,0 80,56 2,30 8,02
0,64 +0,06 15,52 455 16439,0 80,84 1,67 8,08
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4.2. Fundamentos de métricas radiométricas

4.2.1. Método de dos longitudes de onda para estimacién de tempe-

ratura

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

aceptable. Fue propuesto por Campbell en 1925 [142] y utiliza las mediciones en dos longitudes
de onda, inicialmente obtenidas mediantes filtros de banda angosta, lo cual serda reemplazado
en el presente trabajo por las mediciones obtenidas digitalmente mediante el radiémetro.
En primer lugar, definimos la emisividad monocromética, como la proporciéon de radiacion
térmica emitida por un objeto a una diferencia de temperatura determinada. Esta radiacion
no necesita un medio para propagarse ya que es electromagnética. El coeficiente de emisividad
monocromatica F, es un numero adimensional que establece la relacion de un objeto para
irradiar energia térmica con su capacidad de irradiar energia si este fuese un cuerpo negro, de
acuerdo a,

Iy

By = 2
AT,

(4.1)

donde I, es la intensidad de radiacion espectral de un cuerpo y Iy es la intensidad de radiacion
espectral del cuerpo negro. Cuando, se esta presente a un cuerpo negro, el coeficiente E, =
1. En cambio, para un objeto real, el coeficiente es menor. De acuerdo a esto y considerando
una llama percibida por un observador y la radiacién que ésta emite, va a ser dependiente de
la longitud de onda A, la temperatura 7" y denominaremos w como las cantidades de hollin y

radicales. Con esto, se puede expresar la Ecuacién (4.1) como,
[)\(A,T,w) = E)\()\,T,w) '[b)\<)\7T>- (42)

La Ecuacién (4.2) muestra que la radiacién espectral de la llama es proporcional a la radiacién
que emitiria un cuerpo negro a la temperatura y longitud de onda respectiva mediante la emisi-
vidad monocromadtica. Segiun Ngendakumana et al (1993) [143], para determinar la emisividad
de una llama se puede asumir que la llama se encuentra en un equilibrio termodindmico, por

lo tanto se aplica la ley de Kirchhoff de Radiacién Térmica, la cual enuncia que en equilibrio
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térmico, la emitancia (o emisividad) es igual a su absorbancia.
Ey=A,=1—eF (4.3)

donde A, es la absorbancia monocromaética, K es el coeficiente de absorbancia monocromatica
y L es el espesor de la llama en direcciéon del observador.

Por otro lado, a partir de la ley de Bouguer, se tiene que la radiacién espectral I, a lo largo de
una trayectoria dada, se atenia exponencialmente cuando pasa a través de un medio absorbente
de dispersion, es decir,

Lo (4.4)
I)\O

siendo Iyp la intensidad en el origen de la trayectoria. En Gaydon et al (1960) [144] se muestra
que el coeficiente de absorbancia se puede expresar en funcién de K, = k/\*, donde k es el
coeficiente de extincion y se formula como 5 = k- L, donde [ es el factor de absorbancia, por
lo tanto la emisividad, expresada en la Ecuacién 4.3, al subtituir directamente estas variables,

se puede formular como

B

E,=1—¢e">" (45)
donde los pardmetros 8 y « se encuentran en los rangos

0,7<pf <11

0,656 < <143

Siendo o = 1,39 para el gas licuado del petrdleo (LPG) [53].
Ademas, la ley de Planck, establece que la energia emitida o captada por un cuerpo como
radiaciéon electromagnética es multiplo de una constante h por la frecuencia f de radiacion.

Luego la expresion para la intensidad de radiacién emitida por un cuerpo negro es la siguiente:
1
C:

donde ¢; y ¢y son conocidas como constante de Planck, las cuales equivalen a ¢; = 8thc? =

1,4997 x 107°[Wm? y ¢o = he/k = 1,438 x 1072[mK][145]. En la Fig. (4.1) se aprecia el

Iy = (4.6)
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Fig. 4.1: Radiacién espectral de un cuerpo negro para varias temperaturas. (Fuente: [131])

comportamiento de la ley de Planck para diferentes temperaturas de un cuerpo negro.
Ahora, reemplazando la emisividad obtenida (Ecuacién 4.5) y la ley de Planck (Ecuacién 4.6)

en la Ecuacién (4.2), nos queda

R (4.7)
A5 (eTQT — 1)
Considerando la ley de desplazamiento de Wien que permite expresar cuantitativamente los

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

puede ser representada en la siguiente ecuacion como
AmgeT > 2,898 x 107°[mK] (4.8)

Asi, se puede aproximar la Ecuacién (4.7) segun la relacién establecida en la Ecuacién (4.8),

quedando
exr >1 (4.9)

se puede apreciar esto con mayor claridad en la siguiente figura

En la Figura 4.2 se contemplan longitudes de onda inferiores a 1000 nm, dado que el método de
dos longitudes de onda incorpora este criterio. Esto se debe a que, posterior a esa longitud de
onda, la radiacion de la llama exhibe diferencias significativas. Se observa que el valor minimo
se registra a los 1000 nm, alcanzando un valor de 120.9 para la relacion. A partir de este criterio,

se puede reducir la ley de radiacion de Planck a,

Iy = —exr 4.10
5
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Fig. 4.2: Gréfico de exr en funcién de su longitud de onda y temperatura. (Fuente propia)

Dado que la radianza espectral de una llama I, es més pequena que la de un cuerpo negro Iy a

la misma temperatura, se puede asumir que de la Ecuacién (4.5), E) < 1, con lo que se puede

aproximar a,

By ~ _% (4.11)
Asi, la radianza espectral I, esta dada por,
fer e
I\(T) = —)\a+5exT (4.12)

La ecuacién posee dos incdgnitas, la temperatura 7' (variable que se busca), y el factor 5. Dado
que 8 = k L, anade una incoégnita mas a la ecuacién, donde k; depende de cuanto hollin hay
en un instante y Ly del espesor de la llama en el instante en el que se estd midiendo ésta,
variando en el tiempo sobre todo en una llama fluctuante. Por lo que, teniendo el espectro
de una llama, estos factores seran los mismos para cualquier longitud de onda. Entonces se
realiza una razon entre dos intensidades de radiacion espectral, eliminando estas variables de la
ecuacion y pudiendo asi tener a la temperatura 7' como la tnica incégnita del problema. Por lo

que de la Ecuacién de intensidad (4.12) se realiza una razén entre las longitudes de onda A; y

A2, quedando,

_ Ber 5or
Du(T) _ “x7° (4.13)
[)\2 (T) _ )\/(ii}S e )\C22T .
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y despejando la temperatura T, nos queda que

Cz(%2 - %1)
I, (T)- A5
ln([); (T)~)\g‘+5)

T = (4.14)
Esta Ecuacion (4.14), sera la utilizada para la estimacién de temperatura para nuestros espectros

de llama de biomasa de los diferentes pellets.

4.2.2. Radiacion total continua

El modelo matematico para los espectros de llama F,,, medidos por un sensor 6ptico como
un espectrofotémetro viene dado por la suma de un componente de radiacién continuo o de
banda ancha F, ademés de componentes discontinuos E; y un ruido aditivo n, como se presenta

en la ecuacién (4.15):
E,.(\t) = E\t)+ Ey(\t) +n, uW/nm - em? (4.15)

donde A es la longitud de onda y t es un tiempo discreto (relacionado con el tiempo de integracién
de la medicién éptica)[118].

El componente discontinuo E, esta tipicamente relacionado con la formacion de radicales
libres, como OH* centrado a 309 nm, CH* centrado a 432 nm y C)* centrado a 516 nm.
La intensidad de la concentracién discontinua de estos radicales representan variables opticas
comunmente aplicadas en el diagndstico de combustion basado en espectros de llama de alta
resolucion [146, 147].

El componente continuo E es el que posee la mayor parte de la informacién sobre la energia
liberada de la llama [148]. De esta manera, si el componente continuo esté calibrado, nombrado
como E en uW/em? - nm, lo cual es en esencia, la radiacién espectral del objetivo y recopilada
por un sistema optico calibrado.

El término aditivo n resume los efectos de ruido aleatorio blanco no correlacionado, princi-
palmente dado por el ruido de la lectura electrénica, la corriente oscura del sensor y la carga no
esencial, como la carga inducida por el reloj.

De esta manera, los espectros calibrados de llamas E, se pueden definir como la radiacién

total continua (TCR) que estara asociada a la cantidad de energia que puede capturar el sensor
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y esta definida por la siguiente ecuacion:

Amaz
TCR(t) = / E(\ t)d\, pW/em?, (4.16)

donde A\in v Apmae Tepresentan los limites iniciales y finales respectivamente de las longitudes

de onda medidas.

4.2.3. Energia total continua

Cuando se realiza la monitorizacién de la combustion en particulas incandescentes con un
espectrofotémetro VIS-NIR, se puede apreciar que la mayor informacion espectral esta contenida
en el espectro continuo. Debido a esto se hace importante una correcta separacién de espectro
con el algoritmo AirPLS, ya que no requiere informacion a priori para la estimacion de la
linea base, tiene un bajo costo computacional y arroja pequenos errores de estimacién [122].
La aplicacién de este algoritmo ha sido ocupada de forma exitosa por diversos estudios en
combustién [149, 121], por lo tanto, nos basamos en estos estudios para su aplicacién. Una vez
obtenido los espectros continuos, procedemos a ocupar la Ecuacién (4.16) entre los 450 a 850
[nm] durante el tiempo de combustién de la llama, obteniendo la curva TCR en uW/cm?s .
Esto nos permite medir la energia liberada y el tiempo de llama de la madera. Una variable
importante a considerar es la energia que se irradia durante el tiempo de combustion de la llama,
ya que el tiempo de la quema de biomasa depende de la energia almacenada que posea, por lo
tanto una buena forma de cuantificar esto, es a partir de la Ecuacién (4.17), donde podemos
obtener que:

Ltinal
TCE = Aﬁ-l‘ TCR(t)dt, 1, (4.17)
Donde, se integra la curva TCR durante el tiempo de llama, siempre que esta se multiplique

por el drea del detector (A,), obteniendo la energia total continua (TCE) en pJ.

4.2.4. Poder calorifico optico

Con la energia total continua (TCE) y los parametros fisicos como masa y volumen calculados

en cada uno de los pellets combustionados, es posible estimar el poder calorifico éptico mediante
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la Ecuacién (4.18).

TCE
oOCP=—"""_ LJ/K 418
Masape”et,u /Ky (4.18)

Esto, nos permite tener una referencia con respecto a la energia total liberada en un cierto
volumen o masa. Debido, a que la mayoria de las marcas de pellets miden el poder calorifico
con respecto a su masa, en este estudio el poder calorifico 6ptico se mediria con respecto a la

masa de los pellets combustionados.

4.2.5. Emisividad

En continuidad con el calculo de OCP expuesto en la seccién precedente, resulta necesario
estimar la emisividad espectral efectiva de la llama, pues esta magnitud es el factor de propor-
cionalidad entre la radiaciéon continua que recoge el sistema optico y la que emitiria un cuerpo
negro a la misma temperatura. Siguiendo el tratamiento radiométrico de Arias et al. [150], la
recuperacién de () se realiza comparando exclusivamente el continuo del espectro corregido
por linea base con la emisién de referencia de cuerpo negro, e incorporando explicitamente el
angulo solido del tren 6ptico. En nuestro montaje, con apertura numérica de la fibra NA = 0,22,

el angulo sélido efectivo es
Qor = 7 (NA)? ~ 7(0,22)* ~ 0,152 sr.

De este modo, la definicién operativa que empleamos es:

1.(X)

e\) = ———,
Bx(\,T) Qor

(4.19)

donde I.()) es el continuo del espectro calibrado (obtenido tras sustraccién de linea base me-
diante airPLS), B,\(/\,T) es la radianza espectral de cuerpo negro evaluada a la temperatura
efectiva T ya estimada por el método de dos colores, y {2or conecta la potencia espectral recogi-
da con la radianza fisicamente emitida. La correcciéon de linea de base es un paso fundamental.
Primero se eliminan las lineas atémicas (Na, K) para no contaminar el cociente; dichas lineas se
estudian aparte como indicadores quimicos. La emisividad, en cambio, se calcula exclusivamente

desde la envolvente térmica continua del espectro.
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Para la referencia de cuerpo negro utilizamos la ley de Wien, consistentes con nuestros
espectros [yW /(nm - cm? - st)]:

(4.20)

nm - cm? - sr

= Y ep(—2) x 1077 nW
B\AT) = 5 exp( AT) % 10 { }

conc; = 1,176 x 1071 Wm?sr7! y ¢; = 1,438 x 1072 m K. El factor 10~7 garantiza la coherencia
dimensional al convertir de la forma SI (W, m, sr) a yW, nm y cm?.

La estimacién de e(\) se restringe al intervalo VIS-NIR donde la emisividad efectiva es suave.
En particular, la evidencia reportada por Arias et. al [150] y Marin et. al[121] (descrita para
concentrados de cobre) indica que entre 600 y ~760 nm la emisividad permanece practicamente
constante (comportamiento cuasi-gris), lo que respalda la eleccién de pares cercanos para dos
colores, minimiza la sensibilidad a pequenas incertidumbres de calibracion y reduce el sesgo por
variaciones espectrales de €. Por debajo de ~500-550 nm la caida de sensibilidad instrumental
y el aumento relativo del ruido deterioran la estabilidad del cociente, mientras que por encima
de ~900nm se aproxima el borde de respuesta del detector y se complica el control de fondo.

En combustion de biomasa, la emisividad efectiva de la llama se comporta casi “gris” en
el visible: e(\) permanece aproximadamente constante en 0,55-0,80 ym, con aumentos suaves
hacia el NIR y variaciones temporales asociadas a la liberacion de volatiles y a la estratificacion
térmica. Durante la etapa de voldtiles la radiacién continua crece por la formacion/oxidacién
de precursores de hollin y particulas termo-luminosas; la forma espectral en VIS cambia poco
(el efecto principal es un aumento de magnitud), y en la fase de combustion fija/char ¢ alcanza
un maximo y luego decrece al disminuir la carga particulada y la temperatura del penacho. En
términos operativos, mezclas ligeramente ricas y menor humedad tienden a elevar €, mientras
que humedades altas la atenian; el intervalo 600—760 nm resulta el mas estable para promediar
y seguir £(t) con baja sensibilidad espectral [151, 152, 153, 154].

En sintesis, la formulacién de las métricas radiométricas TCR, TCE y OCP, junto con los
esquemas de estimacién de temperatura de llama e intensidades espectrales de Na y K, da
cumplimiento al Objetivo especifico 1, al establecer el marco tedrico necesario para interpretar
los espectros de emision de la combustion de pellets y para sustentar los analisis de categorizacion

de calidad y de relacién con el material particulado presentados en las secciones siguientes.
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4.3. Resultados variables radiométricos

Los resultados de esta seccion contribuyen al Objetivo especifico 2, ya que presentan la esti-
macién de las métricas radiométricas TCR, TCE y OCP, junto con la temperatura de la llama e
intensidades de Na y K, para distintas marcas de pellet y contenidos de humedad. Estas varia-
bles constituyen la base para la categorizacién de la calidad del combustible y para los andlisis
de correlacion con el material particulado y de estimacion del poder calorifico desarrollados en

las secciones siguientes.

4.3.1. Procesamiento espectral y caracterizacion de emisiones de so-
dio y potasio

El andlisis de resultados comienza con el estudio del espectro de emisiéon visible registrado
durante la combustion controlada de las distintas muestras de pellets. En la Fig. 4.3, se muestra
un espectro tipico correspondiente a una muestra de la marca Pellet B (Pinus Radiata), donde
se observan claramente las discontinuidades espectrales asociadas a la presencia de sodio (Na)
y potasio (K), localizadas en 589,4 nm y 766,5 nm, respectivamente.

Este analisis de las discontinuidades asociadas a las emisiones de sodio (Na) y potasio (K)
forma parte del Objetivo especifico 2, ya que estas intensidades de linea se consideran métri-
cas radiométricas complementarias para caracterizar la llama y apoyar la categorizaciéon de la
calidad del combustible bajo distintas condiciones de humedad.

Estas discontinuidades motivan el uso de un método de separacién espectral que permi-
ta distinguir entre las componentes continuos y discretos del espectro. Para ello, se aplico el
algoritmo AirPLS sobre las matrices espectrales obtenidas experimentalmente. En la Fig. 4.4
(a) se presenta una matriz espectral representativa, mientras que las Fig. 4.4 (b) y (c¢) mues-
tran los resultados del procesamiento, con la separacion en espectros continuo y discontinuo,
respectivamente.

El enfoque en el espectro discontinuo permite identificar la presencia de especies idnicas
especificas, lo cual es relevante para la caracterizacién térmico-quimica de la combustion de

biomasa. Este andlisis resulta especialmente 1til para estimar el momento de inicio y fin de la
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llama. En particular, se considera que la aparicién de potasio en el espectro con una intensidad
superior a 0,05 W /cm?nm indica el encendido de la llama.

En la Fig. 4.5, se presenta la evolucion temporal de las intensidades relativas de Na y K
durante el proceso de combustion. Este andlisis permite caracterizar la dindmica de emisién de
estos elementos, lo que resulta fundamental para su posterior uso como variables explicativas
en modelos de regresién o clasificacion espectral.

3
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Fig. 4.3: Espectro tipico de emisién visible con picos de sodio (Na) y potasio (K) para pellet B
(Pinus Radiata).
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Fig. 4.4: Matriz espectral de llama en el rango visible para una muestra de pellets (a) Matriz
2-D de espectros calibrados a lo largo de toda la quema; (b) Vista submuestreada 3-D cada
20 espectros a traves del tiempo. Aplicacion del algoritmo AirPLS para obtener los espectros

continuo (¢) y discontinuo (d).

4.3.2. Radiacidn total continua (TCR)

En la emisién espectral registrada durante la combustion de biomasa, la mayor parte de la
informacion relevante se encuentra en el componente continuo del espectro. Para separar este
componente de las sefiales puntuales de emisién (espectro discontinuo), se aplicé el algoritmo
AirPLS, como se muestra en la Fig. 4.4(b). Cada espectro corresponde a un instante del proceso

de combustién y esta determinado por el tiempo de integracién del espectrofotéometro.
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Fig. 4.5: Evolucién temporal de las intensidades relativas de Na y K. La linea punteada indica

el inicio de combustion.

A partir de estos espectros continuos se calculd la Radiacién Total Continua (TCR) en fun-
cion del tiempo, utilizando la expresién definida previamente en la ecuacién 4.16. Este calculo
permite visualizar la energia irradiada por la biomasa durante la combustién, como se observa
en la Fig. 4.6. La figura muestra el perfil TCR para una muestra individual de pellet B (Pi-
nus Radiata) , donde es posible identificar un patrén caracteristico de combustién: la emision
comienza cerca de los 27 segundos, alcanza su punto méaximo alrededor de los 48 segundos,
y luego desciende progresivamente hasta extinguirse. Este tipo de andlisis permite estudiar la
dinamica de liberacion energética en el tiempo, capturando tanto la fase de encendido como la
de decaimiento.

Posteriormente, la Fig. 4.7 muestra este analisis aplicado a todas las muestras y condiciones

evaluadas, revelando diferencias asociadas a las propiedades fisicoquimicas de cada pellet.
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Fig. 4.6: TCR vs Tiempo de muestra de pellet B.

Como se muestra en la Fig. 4.7, para cada una de las marcas de pellets analizadas, la inten-
sidad de las curvas TCR tiende a disminuir a medida que aumenta el contenido de humedad de
la biomasa. Esta tendencia se repite de forma consistente en las distintas condiciones evaluadas,
lo que sugiere una posible relaciéon entre la humedad y el comportamiento radiométrico durante
la combustion. Cada muestra presenta un patrén caracteristico de quema, con pendientes es-
pecificas en la fase de incremento y descenso, alcanzando el maximo de radiaciéon continua en
diferentes momentos del proceso. Estos resultados se resumen en la Fig. 4.8, donde se representa
la curva promedio de TCR para cada combinacion de marca y condiciéon. Los valores promedio
y desviaciones estandar del TCR se presentan en la columna correspondiente de la Tabla 4.2.

Para cuantificar la diferencia presentada por las distintas marcas y condiciones en la Fig. 4.7,

se muestra el siguiente histograma, con su respectivo promedio y error Fig. 4.9
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Fig. 4.7: TCR promedio en funcién del tiempo para distintas marcas y humedades de pellets.
Cada fila muestra: (a—c) Pellet A: 8.55 %, 11.84 %, 14.15 %; (d-f) Pellet B: 7.68 %, 11.96 %,
14.22 %; (g-i) Pellet C: 6.05 %, 11.75 %, 14.91 %; (j-1) Pellet D: 6.49 %, 10.28 %, 13.40 %;

(m-o) Pellet E: 5.91 %, 11.15 %, 15.52 %.
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Fig. 4.8: Curvas TCR promedio para cada combinacién de marca y condiciéon. Se observa la
evolucion tipica del comportamiento radiométrico durante la combustion, diferenciada por color

y tipo de linea segin marca y condicion.
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Fig. 4.9: Histograma de TCR promedio con su respectiva desviacién estdndar para cada com-

binacién de marca y condicion. Se diferencia por color segin marca y condicién de humedad.

Emisividad, Energia Total Continua (TCE) y Poder Calorifico
Optico (OCP)

4.3.3.

Una vez obtenidas todas las curvas de TCR a lo largo del tiempo de combustion de cada
muestra de biomasa, se hizo necesario cuantificar la energia total irradiada durante dicho pro-

ceso. Para ello, se calculo la integral de la curva TCR respecto al tiempo y se multiplicé por el

84



CAPITULO 4. ESTIMACION DE PARAMETROS RADIOMETRICOS Y PODER
4.3. RESULTADOS VARIABLES RADIOMETRICOS CALORIFICO

area del detector, luego se multiplica por la emisividad, obteniendo asi la variable 6ptica TCE
(en pJ), la cual representa la energia total emitida durante la combustién. Los valores de TCE
calculados para cada muestra se resumen en la Tabla 4.2, columna T'C'E. Se puede observar en la
Fig. 4.12 el comportamiento de los valores de TCE antes de ser multiplicados por la emisividad
con respecto a las diferentes condiciones y marcas de pellets.

Se observa en la Fig. 4.10 que la emisividad se mantiene aproximadamente constante en el
intervalo 500-900 nm, en concordancia con la literatura, lo que respalda el uso del método de
dos longitudes de onda. Asimismo, las curvas correspondientes a pellets de madera presentan
valores similares entre si, mientras que el pellet de cascara de avellana exhibe una emisividad
mayor. Finalmente, la Fig. 4.11 muestra la variaciéon de la emisividad segin la condicién de
humedad, donde se repite el mismo patrén descrito. Los valores de emisividad calculados para

cada muestra se resumen en la Tabla 4.2, columna e.

5 x10° .

T
Pellet A
PelletB| |
Pellet C

Pellet D
PelletE| |

4.5

N\

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Longitud de onda [nm]

Fig. 4.10: Comportamiento de la emisividad con respecto a su longitud de onda de las diferentes

marcas de pellets.

Con estos resultados, y a partir de la ecuacién 4.18, se procedio al calculo del parametro
6ptico OCP (Optical Calorific Power, en p.J/kg), el cual permite estimar un indice de poder ca-
lorifico desde una perspectiva éptica. A diferencia del poder calorifico tradicional, que se obtiene
mediante métodos termoquimicos, el OCP relaciona la energia 6pticamente emitida (TCE) con
la masa del combustible, proporcionando una medida del rendimiento energético radiado por
unidad de masa. Esta variable es clave para establecer comparaciones entre diferentes tipos de

biomasa en funcién de su comportamiento radiométrico durante la combustién. En la Fig. 4.13,
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Fig. 4.11: Histograma de la emisividad promedio con su respectiva desviacién estandar para

cada combinacion de marca y condicién. Se diferencia por color segiin marca y condicion.
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Fig. 4.12: Histograma de TCE promedio con su respectiva desviaciéon estandar para cada com-

binaciéon de marca y condicién. Se diferencia por color segiin marca y condicion.

se puede ver el comportamiento que tiene esta variable con respecto a las diferentes marcas
y condiciones. Los valores de OCP calculados para cada muestra se resumen en la Tabla 4.2,
columna OCP.

Esta nueva variable propuesta promete ser una herramienta 1til, ya que nos permite cuan-
tificar el cambio energético de la llama en funciéon de su masa, esto podria categorizar segin su

rendimiento/calidad el pellet de forma mucho mas rapida y sencilla.
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Fig. 4.13: Histograma de OCP promedio con su respectiva desviacion estandar para cada com-

binacién de marca y condicion. Se diferencia por color segiin marca y condicién.

4.3.4. Tiempo de combustion, Temperatura e intensidades K y Na

A partir de los espectros continuos obtenidos durante la combustién, se determiné el tiempo
de combustién por muestra y condicién (Fig. 4.14) y se estimé la temperatura de la llama me-
diante la Ec. 4.14. Esta ultima constituye una aproximacién optica de la temperatura efectiva
de la emision, al ponderar la distribucién de energia en funcién de la longitud de onda. En la
Fig. 4.15 se observa que la temperatura permanece relativamente estable a lo largo del proceso,
con baja variabilidad; esta estabilidad se corrobora al comparar entre marcas y niveles de hu-
medad (Fig. 4.16). Los valores promedio y sus desviaciones estdndar se resumen en la Tabla 4.2,

columna Temp.
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Fig. 4.14: Tiempo de combustion de las distintas marcas y humedades de los pellets
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Fig. 4.15: Temperatura durante el tiempo de combustién de la muestra de pellet

A partir del algoritmo airPLS se separé el continuo del contenido discreto del espectro; con
este ultimo se obtuvo la evolucién temporal de las intensidades de sodio (Na) y potasio (K)
(Fig. 4.17). Ambas senales exhiben variabilidad en el tiempo y presentan un ascenso marca-
do al inicio de la combustion, lo que proporciona un hito temporal coherente con el tiempo
de combustion estimado y util para la determinacion de TCR. Al analizar la distribucién por
condiciones de humedad (Fig. 4.18), se observa que la intensidad de Na disminuye sistematica-
mente al aumentar la humedad, mientras que la de K se mantiene, en promedio, relativamente
constante. Los promedios y desviaciones estandar se resumen en la Tabla 4.2, columna Iy,, k1,

Ixo.
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Fig. 4.16: Histograma de temperatura promedio con su respectiva desviacién estandar para

cada combinacién de marca y condicién. Se diferencia por color segin marca y condicién.
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Fig. 4.17: Intensidades de compuestos ionicos durante el tiempo de combustién, (a) Intensidad

de Sodio y (b) Intensidad de potasio.
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Fig. 4.18: Histograma de concentraciones de sodio y potasio promedio con su respectiva desvia-
cién estandar para cada combinaciéon de marca y condicién. Se diferencia por color segtin marca

y condicién.

4.3.5. Analisis de parametros radiométricos

Una vez estimadas las principales variables épticas derivadas del procesamiento espectral,
radiacién continua total (TCR), energia continua total (TCE), poder calorifico 6ptico (OCP),
temperatura de llama e intensidades relativas de sodio (Na) y potasio (K), se analiz6 su com-
portamiento para comparar el desempeno de combustion entre marcas y niveles de humedad.
En particular, estas métricas permiten describir el estado térmico-radiométrico de la llama y su

variacién bajo condiciones fisico-quimicas contrastadas, proporcionando una base cuantitativa
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para evaluar diferencias de rendimiento entre combustibles.

Como métrica integradora, el OCP permite resumir la emisién continua total asociada a
un evento de combustién y, por tanto, facilita la categorizacion del rendimiento energético
del pellet bajo condiciones controladas. En términos generales, al incrementar el contenido de
humedad se observa una disminucién de la energia radiométrica continua asociada a la llama,
lo que se traduce en menores valores de OCP y en cambios concomitantes en TCR/TCE y en
la dindmica de temperatura. Esta tendencia se evalia comparando OCP con el poder calorifico
neto (HOC) determinado de manera independiente mediante calorimetria, tal como se muestra

en la Fig. 4.19.
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Fig. 4.19: Comparacién entre la métrica radiométrica OCP y el poder calorifico neto HOC.

Con el propésito de visualizar y comparar el comportamiento radiométrico de las muestras
bajo distintas condiciones, se incluye ademas la Tabla 4.2, que resume los valores promedio y sus
desviaciones estandar para cada marca y nivel de humedad. Este resumen facilita la evaluacion
cuantitativa entre condiciones, permite identificar patrones consistentes (por ejemplo, tendencias
con la humedad) y sirve como base para los andlisis comparativos y de correlacién presentados
posteriormente.

En conjunto, este analisis respalda el uso de variables espectrales como herramientas no
invasivas para caracterizar y comparar el comportamiento energético de biocombustibles solidos,

con potencial de aplicacion en monitoreo continuo y evaluaciéon comparativa de calidad.
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Tabla 4.2: Resumen de pardmetros radiométricos para pellets comerciales. H: humedad (%);
TCR: radiacién total continua (uW/cm?); TCE: energia total continua (uJ); OCP: poder ca-
lorifico éptico (uJ/kg); T.: tiempo de combustién (s); T: temperatura (K); e: emisividad (107?);

Ina, It e Ixo: intensidades espectrales de Na y K (uW /nm-cm?). Valores promedio + desviacién

estandar.
Marca |Especie/Prod.| H TCR TCE OoCP T, T € INa Ik1 Iko

Pino Oregén 8,55 | 641,61 + 81,16 |437,01 &+ 51,36|375,68 4+ 113,08 |54,24 + 3,47|1984,93 £+ 20,25|1,87 £+ 0,32|0,27 £+ 0,03|1,35 £ 0,15|1,22 £+ 0,16
Pellet A| Pseudotsuga |11,84| 567,02 + 89,47 [411,59 + 54,00| 294,56 + 91,33 | 58,02 + 4,51 |2003,21 + 30,16|1,57 + 0,32(0,21 + 0,03|1,23 & 0,21|1,00 £ 0,17
menziesii 14,15| 554,99 + 56,33 [402,75 + 44,97| 282,78 + 62,93 | 57,80 £ 5,14|2004,52 + 30,89|1,53 + 0,23|0,22 + 0,02|1,34 £+ 0,21|1,12 + 0,19
Pino radiata 7,68 | 626,90 + 42,91 431,91 + 41,38 361,50 + 59,52 | 54,73 + 3,66|1957,01 £ 20,53 |1,83 £+ 0,18(0,27 + 0,03 (1,54 + 0,17(1,38 + 0,12
Pellet B Pinus 11,96| 562,41 + 88,73 406,64 + 66,83|305,85 4+ 114,85|57,51 + 3,59|1984,74 + 47,41|1,58 + 0,380,24 + 0,04|1,63 £+ 0,30|1,41 + 0,27
radiata 14,22| 535,45 + 40,07 |380,61 + 21,07| 285,71 + 30,60 | 56,73 + 4,68|1969,00 £+ 21,27(1,55 + 0,13|0,22 £+ 0,02|1,51 £+ 0,11|1,30 £ 0,08
C. avellana | 6,05 | 693,03 + 81,06 | 297,08 + 42,25| 369,21 = 83,17 | 34,33 + 4,87|1964,42 + 25,95 2,74 + 0,44|0,27 + 0,03|2,47 + 0,31]1,93 + 0,31
Pellet C Corylus 11,75(627,12 £+ 100,90{295,73 + 42,12|341,48 4+ 104,67 |37,88 £+ 4,87|1978,76 £+ 40,53 (2,39 £+ 0,52|0,26 £+ 0,04|2,65 £+ 0,44|2,11 £+ 0,38
avellana 14,91 580,97 + 79,05 285,99 + 26,80| 256,88 + 51,82 39,62 + 4,82|2018,08 + 41,80|1,87 + 0,30|0,25 + 0,03|2,30 £+ 0,26|1,93 + 0,23
Lenga 6,49 | 551,00 £ 86,40 |382,54 + 57,75|320,97 4+ 106,50|55,24 £+ 2,09|2028,11 £+ 24,13|1,83 £+ 0,32|0,26 £+ 0,04|1,36 £+ 0,22|1,13 £ 0,19
Pellet D Nothofagus 10,28 502,73 + 56,91 361,72 + 38,47| 263,60 + 54,87 |57,28 £ 2,81|2003,78 + 18,27|1,63 + 0,20|0,24 + 0,03|1,47 £+ 0,16|1,15 + 0,14
pumilio 13,40| 473,45 + 58,94 [319,91 + 40,68| 220,51 + 46,08 53,76 £+ 3,13|2033,50 + 23,07|1,59 + 0,20|0,22 + 0,02|1,46 £+ 0,15|1,11 + 0,14
Pino radiata 5,91 | 708,46 + 67,88 481,46 + 44,91| 429,72 £ 91,36 | 54,05 + 2,10{1974,13 + 18,06{1,98 + 0,28|0,32 + 0,03|1,79 + 0,18|1,46 £ 0,15
Pellet E Pinus 11,15| 624,85 + 45,65 [467,38 + 27,32| 362,47 £+ 45,87 [59,57 £+ 2,77|2011,58 + 30,03|1,71 + 0,16|0,24 + 0,02|1,65 £+ 0,11|1,30 £ 0,11
radiata 15,52 481,73 £+ 101,34 |345,08 &+ 76,06 | 256,60 £+ 91,41 | 56,75 £+ 5,34|2013,83 £+ 25,94 (1,56 £+ 0,36 |0,21 £+ 0,05|1,50 £+ 0,38]1,36 £+ 0,35

4.3.6. Obtencion de parametros no radiométricos

A partir de las distintas muestras de pellets (marcas y condiciones de humedad), se midieron
las emisiones de material particulado en la salida de la estufa con el analizador Temtop M2000
durante 300s, una vez estabilizada la combustion. En la Fig. 4.23 se presentan los resultados
para diferentes marcas y condiciones de humedad de (a) PM2.5, (b) PM10 y (c¢) ntmero de
particulas. Se observa una tendencia consistente al alza de las concentraciones con el incremento
del contenido de humedad del pellet, en concordancia con lo reportado en la literatura. Los
valores promedio y sus desviaciones estdndar se resumen en la Tabla 4.3 (columnas PM2.5,

PM10 y N.? de particulas).
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Fig. 4.20: (a) PM 2.5 (b) PM10 y (¢) Nimero de particulas.
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Tabla 4.3: Resumen de parametros de material particulado y nimero de particulas para pellets

comerciales: marca, humedad y valores promedio £ error estandar.

Marca | Especie o Producto | Humedad (%) | PM2.5 [ug/m?®] | PM10 [ug/m?] | N2 particulas [#/L]
Pino Oregén 8,55 14,67 £ 6,98 20,25 £ 9,06 1656,25 £ 941,62
Pellet A | Pseudotsuga menziesii 11,84 20,98 £ 6,37 27,77 £ 8,65 2540,07 + 674,21
14,15 21,61 £ 8,83 29,50 £ 12,06 2562,70 + 1308,36
Pino Radiata 7,68 6,81 = 0,55 10,07 £ 0,80 572,22 + 67,43
Pellet B Pinus rediata 11,96 8,21 + 0,96 12,30 + 1,61 602,98 + 119,07
14,22 19,48 £ 11,55 26,13 £ 14,93 2232,28 + 1394,54
Céscara de avellana 6,05 42,56 + 19,32 56,12 + 24,75 5005,89 + 2216,86
Pellet C | Corylus avellana 11,75 96,60 + 2632 | 12372 + 33.87 | 9246,94 + 1633,66
14,91 123,90 + 37,26 150,04 + 44,21 10786,62 £+ 2861,46
Lenga 6,49 21,90 £ 13,77 30,86 + 17,99 2490,46 + 1861,58
Pellet D | Nothofagus pumilio 10,28 4843 + 7,63 | 64,85 + 10,59 4986,12 + 903,22
13,40 93,34 £ 35,35 129,91 + 50,84 8590,47 + 3068,19
Pino Radiata 5,91 25,73 £ 9,08 32,83 £ 11,33 3850,58 £+ 1802,11
Pellet E Pinus radiata 11,15 33,01 £ 13,77 43,08 £+ 18,74 4152,84 £ 1501,51
15,52 85,00 £ 26,58 109,94 + 34,27 7211,62 £+ 3191,72
4.3.7. Correlacion de parametros

Para explorar el comportamiento conjunto de las variables, se aplico el coeficiente de corre-
lacién de Pearson entre los parametros radiométricos y no radiométricos. Este analisis permite
identificar tendencias y asociaciones relevantes, por ejemplo, entre la dinamica de la llama y
las emisiones de contaminantes, asi como posibles vinculos entre la respuesta éptica y las me-
didas de referencia (fisico-quimicas y ambientales). A continuacion, en la Fig. 4.21 se presenta
la correlacién de Pearson entre los diferentes parametros obtenidos.

La matriz de correlaciones muestra tres resultados centrales. Primero, existe una asociacion
muy fuerte entre los descriptores radiométricos y el poder calorifico de referencia: TCR con
OCP (r=0,92), OCP con HOC (r=0,95) y TCR con HOC (r=0,89). Esto respalda que una
fraccion sustantiva del intercambio energético durante la combustion se expresa en el continuo
visible-NIR capturado por el sistema, aun cuando esta ventana sélo cubre una parte del espectro

total.
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Fig. 4.21: Correlacion de los distintos parametros obtenidos por la combustion de las distintas

marcas y humedades de pellet.

Segundo, las lineas alcalinas guardan una correlacién positiva con respecto a la emisividad
Ix1— € (r=0,78) y Ixo— € (r=0,79) y se muestra una relacién inversa con respecto al tiempo de
combustion, lo que se puede interpretar como que ha medida que aumenta el tiempo de com-
bustion, el cual aumenta debido a la humedad del pellet, las intensidades de potasio disminuyen
Ik , Ixo— Tiempo comb (r=-0,91).

Tercero, las métricas de material particulado estan altamente interrelacionadas entre si
(PM2.5-PM10, ra~1; PM-N° particulas, r~0,98) y presentan correlaciones inversas con el con-
tinuo radiométrico (TCR-PM2.5, r~0,40; TCR-PM10, r~0,41; TCR-N* particulas, r~0,35), el
HOC sigue el mismo signo, con correlaciones negativas de mayor magnitud con PM2.5 (x0,58),
PM10 (~0,58) y ntimero de particulas (=0,57); es decir, combustiones con mayor rendimiento
energético tienden a exhibir menores cargas de PM en el punto de medicién. La emisividad
efectiva () se correlaciona positivamente con TCR (r=0,71), OCP (r~x0,55) y HOC (r~0,59),

en linea con la interpretacién radiativa del continuo.
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Los analisis de correlacion presentados en esta seccidon se asocian directamente al Objetivo
especifico 2, en cuanto evalian cémo las métricas radiométricas, la temperatura de la llama e
intensidades de Na y K, se relacionan con las emisiones de material particulado para distintas
marcas de pellet y niveles de humedad. Estos resultados permiten cuantificar el vinculo entre
la informacién radiométrica de la llama y un indicador tradicional de calidad de la combustién,

avanzando en el cumplimiento del objetivo general de la tesis.

4.4. Estimacion del poder calorifico

En esta seccion se aborda el Objetivo Especifico 3, correspondiente a la estimacion del poder
calorifico neto de referencia (HOC) de pellets de distintas marcas y contenidos de humedad me-
diante modelos de regresién. Para ello, se construyen y evalian modelos de minimos cuadrados
ordinarios (OLS) sustentados en métricas radiométricas derivadas de la combustién (en parti-
cular OCP), y se comparan posteriormente con modelos de minimos cuadrados parciales (PLS)
ajustados directamente desde los espectros de emision en el rango visible. El propdsito es cuanti-
ficar en qué medida la informacién radiométrica de la llama permite inferir la calidad energética
del combustible, utilizando como patrén los valores de HOC obtenidos por calorimetria.

Motivado por la alta asociacién observada entre OCP y HOC (Fig. 4.19), se adoptan dos
enfoques complementarios para estimar HOC a partir de informacion optica: un ajuste lineal
OCP-HOC mediante OLS (analizado tanto de forma estratificada por especie como de forma
global), y un modelo PLS utilizando el espectro completo como variable predictora. A conti-

nuacion se presentan los resultados del enfoque OLS.

4.4.1. Regresion lineal (OLS) basada en OCP

La regresién lineal se formulé utilizando OCP como predictor, por ser una métrica integra-
dora derivada de la energia continua emitida durante el evento de combustién y normalizada
por la masa del pellet. En términos operacionales, OCP resume el comportamiento radiométrico
asociado al continuo de la llama y permite establecer una relacién directa con el poder calorifico

neto de referencia.
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Con el fin de analizar la estabilidad de la relacion OCP-HOC frente a diferencias de biomasa
y humedad, se evaluaron dos configuraciones: un ajuste estratificado por especie y un ajuste

global considerando simultdneamente todas las especies/marcas.

Modelo estratificado por especie

Es importante considerar que HOC no es universal: cada biomasa presenta un rango carac-
teristico de poder calorifico, el cual puede variar ademas con condiciones fisicoquimicas tales
como el contenido de humedad y la composicion proximal. Esta variabilidad inter— e intra—
especie se aprecia en la Fig. 4.22, donde se comparan las especies y las marcas utilizadas en esta

tesis bajo diferentes condiciones de humedad.
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Fig. 4.22: (a) Poder calorifico reportado para distintas biomasas. (b) Poder calorifico neto

(HOC) medido para las marcas y condiciones de humedad consideradas en esta tesis.

Con base en lo anterior, los modelos OLS se ajustaron por especie. En particular, los pellets
Pinus radiata (Pellets B y E) se agruparon en un mismo conjunto, mientras que Pino oregon

(Pellet A), Cdscara de avellana (Pellet C) y Lenga (Pellet D) se modelaron por separado. Esta
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estratificacion permite capturar diferencias sistematicas en la relacién radiométrico—energética

(OCP-HOC) atribuibles a la composicién y a las propiedades fisicoquimicas de cada biomasa.
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Fig. 4.23: Ajuste OLS por especie entre OCP y HOC: (a) Pino oregon (Pellet A), (b) Pino
radiata (Pellets B+E), (¢) Cdscara de avellana (Pellet C) y (d) Lenga (Pellet D).

Los modelos lineales obtenidos (Fig. 4.23) muestran un desempeno alto y consistente por
especie: para Pino oregén R? = 0,95 con y = 14,88 x + 8543,76; para Pino radiata (B+E) R* =
0,90 con y = 8,54 = + 12507,95; para Cdscara de avellana R?> = 0,95 con y = 11,53 x + 10220,56;
y para Lenga R?> = 0,99 con y = 15,90 x + 8898,64.

M4s alld del valor de R?, las pendientes reflejan la sensibilidad de HOC frente a variaciones de
OCP. En particular, Lenga y Pino oregdn presentan respuestas mas pronunciadas (pendientes
del orden de 15-16), mientras que Pino radiata exhibe una pendiente menor (~ 8,5). Esto
sugiere que, para un mismo incremento de OCP, el cambio esperado en HOC depende de la
especie, lo cual es coherente con diferencias de composicién (voldtiles/cenizas) y con variaciones

en la formacién del continuo radiométrico entre biomasas.
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Una vez ajustados los modelos por especie, se estimo HOC para las condiciones evaluadas
y se compar6 con HOC de referencia. La Fig. 4.24(a) muestra la comparacién agregada por
condicién (promedios por marca y humedad), mientras que las Fig. 4.24(b)—(c) resumen el

comportamiento del error absoluto medio en términos absolutos y porcentuales.

[ Humedad 5-8% B Humedad 10-12% [—JHumedad 13-15% EEEIHOC estimada

HOC [kJ/kg]
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MAE porcel
MAE porcel

Pellet C Pellet D Pellet E Pellet A Pellet B Pellet C Pellet D Pellet E
Marca de pellet Marca de pellet

(b) (c)

Fig. 4.24: Comparacién entre HOC real y HOC estimado mediante OLS estratificado por es-
pecie. (a) Comparacién por condicién (promedio por marca y humedad). (b) MAE por marca

(dispersion a nivel de muestra). (¢) MAE porcentual por marca.

Modelo global

Como referencia comparativa, se ajusté ademéas un modelo global considerando simultanea-
mente todas las especies y marcas. Este ajuste permite evaluar el desempeno de un tinico modelo

lineal OCP-HOC cuando no se dispone de informacién de especie (o cuando se busca un esque-
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ma de estimaciéon mas general). La Fig. 4.25 resume los resultados: la comparacién agregada
por condicion, la dispersién global respecto de la recta de identidad y la comparacién directa

entre HOC real y estimado.
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Fig. 4.25: Desempeno del modelo OLS global OCP-HOC. (a) Dispersién por condicién (pro-
medios por marca y humedad). (b) Dispersion global a nivel de muestra con recta de identidad.

(c) Comparacién agregada entre HOC real y estimado (promedio por condicién).

A nivel agregado por condicién, la estimacion basada en el OCP promedio reproduce ade-
cuadamente el HOC de referencia, mientras que, a nivel de muestra, la mayoria de los puntos
se concentra en torno a la recta de identidad. En términos de error, la Fig. 4.26 resume el MAE
porcentual del ajuste global, mostrando valores mayoritariamente acotados y una dispersion

moderada muestra a muestra.
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Fig. 4.26: Error absoluto medio porcentual (MAE %) entre HOC real y estimado mediante OLS

global: dispersiones a nivel de muestra (izq.) y promedios por condicién (der.).

En conjunto, los resultados confirman que la relacién OCP-HOC es aproximadamente lineal
y operativamente ttil. La estratificacion por especie mejora la precision al capturar pendientes
e interceptos especie-dependientes, mientras que el modelo global ofrece una alternativa mas
general con un desempeno competitivo al promediar por condicién, lo que resulta relevante para

escenarios de monitoreo comparativo bajo condiciones controladas.

4.4.2. Regresion por minimos cuadrados parciales (PLS)

Para complementar el enfoque OLS basado en OCP, se evalué un segundo enfoque de es-
timaciéon de HOC utilizando regresién por minimos cuadrados parciales (PLS) a partir de los
espectros de emisién completos en el rango visible. A diferencia del modelo lineal, que emplea
un unico predictor integrado, PLS explota la informacion distribuida a lo largo de A y permite

capturar relaciones multivariadas entre la forma espectral y el poder calorifico neto de referencia.

Construccion del conjunto de datos espectral

Para cada muestra (pellet individual), se seleccionaron W = 100 espectros dentro de una
ventana representativa de combustion. Considerando que todas las especies presentan tiempos
de combustién superiores a 35 s (del orden de > 350 espectros por ensayo), se utiliz6 como
referencia el espectro ubicado en la mitad del proceso y se extrajeron 50 espectros anteriores y

50 posteriores. Esta seleccion busca caracterizar un régimen estable de combustion, reduciendo
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la influencia de transitorios asociados a ignicion y extincion.

Con el fin de evitar data leakage, la particién entrenamiento/prueba se realizé a nivel de
muestra (bloques) y no a nivel de espectro individual. Para cada marca y condicién de humedad,
se definieron conjuntos de entrenamiento (60 %; 12 muestras ~ 1200 espectros) y de prueba ciega
(40 %; 8 muestras =~ 800 espectros). En consecuencia, los espectros pertenecientes a una misma

muestra no se distribuyen entre entrenamiento y prueba.

Seleccion de componentes latentes y protocolo de validacion

La seleccién del nimero de componentes latentes A se realizd exclusivamente sobre el con-
junto de entrenamiento mediante validacién cruzada k-fold, manteniendo el conjunto de prueba
como test ciego en todas las etapas de ajuste y seleccién de hiperparametros. En particular, se
adopté un valor nominal de K = 10 pliegues.

Los valores de RMSE¢y reportados corresponden tnicamente al desempeno interno en en-
trenamiento (validacién cruzada). En cambio, las métricas finales de desempeno predictivo se
reportan sobre el conjunto de prueba ciega e incluyen RMSE,, MAE;., MAPE,, v Rired. Este

protocolo permite comparar de manera consistente el desempeno entre marcas, evitando sobre-

estimar la capacidad predictiva del modelo por reutilizacién de informacién del test.

Modelo estratificado por especie (por marca/grupo)

En primera instancia, se ajustaron modelos PLS estratificados por especie/grupo, de forma
analoga al analisis realizado con OLS. La Fig. 4.27 presenta la comparacion entre HOC real y
HOC estimado por PLS para: (a) Pellet A (Pino oregdn), (b) grupo Pinus radiata (Pellets B y
E), (c¢) Pellet C (Cdscara de avellana) y (d) Pellet D (Lenga). En estas figuras, las predicciones
corresponden exclusivamente al conjunto de prueba ciega.

Con el proposito de evaluar el comportamiento del error, se analizaron las diferencias HOC —
HOC por grupo. La Fig. 4.28 muestra los errores por marca/grupo; distribuciones centradas en
torno a cero sugieren ausencia de sesgo sistematico en la estimacion.

Adicionalmente, se utilizaron graficos Q—Q para inspeccionar el comportamiento aproxima-

damente gaussiano de los errores. La Fig. 4.29 muestra los Q—Q plots por grupo. Si bien PLS
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Fig. 4.27: Comparacién entre HOC real y HOC estimado mediante PLS (prueba ciega): (a)
Pellet A, (b) Pellets B y E, (c) Pellet C y (d) Pellet D.

no requiere estrictamente normalidad de residuos para la prediccién, esta inspeccién resulta
util para identificar asimetrias o colas pronunciadas asociadas a sesgos, outliers o efectos no
modelados.

Un aspecto central en PLS es la seleccion del nimero de componentes latentes A. Para cada
marca/grupo, se inspeccioné la evolucién de RMSEqy y la varianza acumulada explicada en
funciéon de A, calculadas tunicamente sobre entrenamiento. La Fig. 4.30 resume este andlisis.
Con fines de parsimonia y comparabilidad entre marcas, se adopté un valor comin A = 6,
el cual entrega un compromiso estable entre error y complejidad y evita ajustar modelos con
distinta capacidad efectiva entre grupos.

Una vez fijado A = 6, el modelo PLS se reentrené usando la totalidad de los datos de
entrenamiento y se evalué sobre la prueba ciega. La Fig. 4.31(a) presenta la comparacién por

marca/condicién (promedios), mientras que la Fig. 4.31(b) muestra la dispersién global HOC
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Fig. 4.28: Errores HOC — HOC por marca/grupo (prueba ciega): (a) Pellet A, (b) Pellets B
y E, (c) Pellet C y (d) Pellet D.

real vs. H/(Yj en test.

El error absoluto medio porcentual por marca y condicion se resume en la Fig. 4.32, lo que

permite visualizar la dispersion de errores entre condiciones.

Modelo global

Finalmente, se entrené un modelo PLS global considerando simultaneamente todas las mar-
cas y condiciones de humedad. Para mantener un desempeno realista y evitar data leakage, se

utilizé el mismo esquema de validacién en dos niveles descrito previamente: una particién ex-
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Fig. 4.29: Q-Q plots de los errores HOC — HOC (prueba ciega): (a) Pellet A, (b) Pellets B y E,
(c) Pellet Cy (d) Pellet D.

terna entrenamiento/prueba a nivel de bloque (prueba ciega) y una validacién cruzada K-fold
aplicada exclusivamente sobre entrenamiento para seleccionar A. En este caso, la validacion
cruzada se aplico estratificando por marca—condiciéon para mantener representatividad de los
grupos en los pliegues.

La Fig. 4.33 muestra RMSEqy (A) y la varianza acumulada explicada para el modelo global
calculadas tinicamente en entrenamiento. Si bien el minimo de RMSE¢y se alcanzé en Ayp = 9,
se adoptd un valor parsimonioso comun A = 6 para mantener consistencia con los modelos

estratificados y facilitar la comparacién entre enfoques.
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Fig. 4.31: Resultados PLS (A = 6, prueba ciega): (a) comparacién por marca/condicién (pro-
medio por condicién) y (b) dispersién global HOC real vs. AOC.

Una vez fijado A = 6, el modelo PLS global se reentrené utilizando la totalidad del conjunto
de entrenamiento y se evalué sobre la prueba ciega. La Fig. 4.34 resume el desempeno global en

test: (a) dispersion HOC real vs. HOC y (b) comparacién agregada por grupos.
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Fig. 4.32: MAE % por marca y condicién para HOC estimado mediante PLS (prueba ciega).

Tabla 4.4: Desempeno predictivo del modelo PLS (A = 6) por marca/grupo. Se reportan
métricas sobre prueba ciega; RMSEcy se utiliza inicamente como criterio interno de seleccion

en entrenamiento.

Marca / Grupo | Protocolo | RMSE [kJ/kg] | MAE [kJ/kg] | MAPE [%] | R2 4
Pellet A Test ciego 123.00 98.32 0.57 0.954
Pellet B Test ciego 40.58 32.00 0.18 0.979
Pellet C Test ciego 131.21 100.62 0.57 0.976
Pellet D Test ciego 123.22 88.52 0.52 0.946
Pellet E Test ciego 312.43 205.71 1.17 0.875

Pellet B + Pellet E | Test ciego 255.28 179.65 1.03 0.849

a0 £

Fig. 4.33: Seleccién de componentes para el modelo PLS global (entrenamiento): RMSEqy y

varianza acumulada en funcién de A.
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Fig. 4.34: Modelo PLS global (prueba ciega): (a) HOC real vs. AHOC y (b) comparacién agregada

por grupos.

Los errores del modelo global y el grafico Q—Q asociado se presentan en la Fig. 4.35. La
simetria y el centrado de los errores respaldan la ausencia de sesgo sistematico relevante en el
conjunto de prueba.

Finalmente, la Fig. 4.36 resume el MAE % en la prueba ciega. La Tabla 4.5 reporta el
desempeno global del modelo PLS.

El resumen de los diferentes tipos de regresiones se puede ver en la Tabla 4.6.

En sintesis, los resultados obtenidos en esta seccion permiten dar cumplimiento al Objetivo
especifico 3, ya que se validé la estimacion del poder calorifico neto a partir de modelos OLS

sustentados en las métricas radiométricas TCR, TCE y OCP y de modelos PLS construidos
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Fig. 4.35: Modelo PLS global (prueba ciega): (a) errores y (b) Q—Q plot.
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Fig. 4.36: MAE % del modelo PLS global (prueba ciega).

Tabla 4.5: Desempeno del modelo PLS global considerando todas las marcas y condiciones. La
seleccion de A se realizé mediante validaciéon cruzada K-fold aplicada solo sobre entrenamiento,
mientras que las métricas reportadas corresponden a desempeno en prueba ciega.

Modelo | Protocolo | RMSE [kJ/kg] | MAE [kJ/kg] | MAPE [%] | R?

pred

PLS global | Test ciego 265.49 201.07 1.16 0.845

sobre los espectros en el rango visible, demostrando una capacidad predictiva consistente. Estos
hallazgos refuerzan la hipoétesis de que la informacion radiométrica de la llama contiene parame-

tros suficientes para caracterizar la calidad energética del pellet bajo distintas condiciones de

humedad.
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Tabla 4.6: Resumen de MAE absoluto y porcentual para pellets comerciales: marca, especie,
humedad real y valores promedio + desviacion estandar, calculados con OLS; PLS (por especie)

y PLS (modelo global).

Marca Especie Humedad (%) OLS PLS-especie | PLS-global OLS PLS-especie | PLS-global
MAE (kJ/kg) | MAE (kJ/kg) | MAE (kJ/kg) | MAE (%) MAE (%) MAE (%)
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
Pino Oregén 8,55 1079,2 £+ 547,3 | 45,7 £ 19,0 | 208,5 £+ 169,4 | 5,97 £ 3,03 | 0,25 £ 0,10 | 1,15 £ 0,94
Pellet A | Pscudotsuga menziesii 11,84 1062,6 + 3258 | 1185+ 245 | 1698 + 93,9 | 6,19+ 1,90 | 0,69+ 0,14 | 0,99 & 0,55
14,15 680,6 + 268,6 | 146,6 + 48,4 | 250,3 £+ 219,0 | 4,09 £+ 1,61 | 0,88 %+ 0,29 1,50 + 1,32
Pino Radiata 7,68 4654 +£211,0 | 258 £ 154 | 1057+ 85,6 | 2,60 £ 1,18 | 0,14 £ 0,09 | 0,59 £+ 0,48
Pellet B Pinus radiata 11,96 1081,6 + 318,3 | 52,6 + 35,2 | 104,2 = 115,0 | 6,13 £ 1,81 | 0,30 £ 0,20 | 0,59 £ 0,65
14,22 279,8 + 101,7 | 36,8 £ 11,0 | 219,0 & 114,7 | 1,63 £ 0,59 | 0,21 £ 0,06 | 1,28 £ 0,67
Céscara de avellana 6,05 700,7 £ 301,2 | 1256 + 49,1 | 230,6 + 100,0 | 3,86 + 1,66 | 0,71 + 0,28 | 1,27 + 0,55
Pellet C Corylus avellana 11,75 987,2 + 304,4 51,6 £ 16,3 114,2 + 44,1 | 5,60 £ 1,73 | 0,30 &+ 0,09 0,65 £+ 0,25
14,91 363,90 +£ 2240 | 68,7 +£343 | 1714914 | 216 +£1,33 | 042+ 021 | 1,02 £ 0,54
Lenga 6,49 976,2 £ 428,1 | 974 + 275 | 1457+ 104,0 | 5,53 £ 2,43 | 0,54 £ 0,15 | 0,83 + 0,59
Pellet D |  Nothofagus pumilio 10,28 4732 £ 2372 | 62,6 £ 244 | 216,0 £ 189,1 | 2,79 £ 1,40 | 0,36 £ 0,14 | 1,28 & 1,12
13,40 402,1 £ 195,7 | 154,1 £ 70,6 | 290,7 £ 2716 | 245 £ 1,19 | 0,93 £ 0,42 | 1,77 £ 1,66
Pino Radiata 5,91 7842 + 268,7 | 221,8 + 894 | 4243 + 363,9 | 4,22 + 1,45 | 1,19 + 0,48 | 2,28 + 1,96
Pellet E Pinus radiata 11,15 486,6 + 160,6 | 111,9 &+ 30,1 | 115,2 + 101,8 | 2,78 £ 0,92 | 0,64 + 0,17 | 0,66 £+ 0,58
15,52 732,1 + 3404 | 312,0 + 90,0 | 282,4 + 155,5 | 4,45 + 2,07 | 1,90 + 0,55 | 1,72 + 0,95

Limitaciones y consideraciones para la aplicacion industrial

Tal como se discute en el Capitulo 1 en la seccién de alcances y limitaciones, las métricas
radiométricas propuestas en esta tesis se han obtenido en un entorno controlado de laboratorio,
utilizando una estufa de pellets, un horno mufla y sensores calibrados. Bajo estas condiciones,
parametros como la distancia de observacion, el tiempo de integracién y el nivel de ruido de
fondo se mantienen acotados, lo que favorece una alta relacién senal/ruido en los espectros
registrados.

En cuanto a la configuracién experimental, la distancia elegida para observar la llama permite
capturar un angulo solido suficientemente grande para abarcar la zona principal de combustion.
El tiempo de integracion se seleccioné como compromiso entre obtener una buena estadistica
temporal (gran niumero de espectros) y evitar la saturacién del detector. Cambios moderados en
el tiempo de integracion escalan el nimero de fotones detectados y, en consecuencia, las métricas
radiométricas (por ejemplo, TCR), pero no afectan la capacidad de seguimiento relativo del

proceso: variaciones en la calidad del combustible o en las condiciones de combustién seguiran
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reflejandose como cambios coherentes en las métricas, siempre que no se sature el sensor ni se
deteriore excesivamente la relacién senial /ruido. De manera similar, al aumentar la distancia de
observacion disminuye la irradiancia recibida y, por tanto, la intensidad del espectro, lo que
degrada la relacién senal/ruido; sin embargo, en el montaje utilizado el aporte radiométrico del
fondo del horno es pequeno y no condiciona las mediciones.

En condiciones de operacién industrial, la situacién es mas exigente. Las camaras de combus-
tién presentan una mayor turbulencia, fluctuaciones de posicion y forma de la llama, variaciones
de carga térmica y presencia de zonas localmente sobre- o sub-estequiométricas. Todo ello in-
troduce inestacionariedad en el campo de radiaciéon y en la distribucion espacial de material
particulado, lo que aumenta la dispersion de las métricas radiométricas y puede degradar su
correlacién con variables de referencia como el poder calorifico neto. Adicionalmente, es espe-
rable la presencia de fuentes de ruido no consideradas en laboratorio, tales como reflexiones en
las paredes, radiacién de otras superficies calientes, ensuciamiento progresivo de las ventanas
Opticas y pequenas desalineaciones mecanicas del sistema de sensado.

En este contexto, las métricas globales como TCR y la estimacion de temperatura de lla-
ma son especialmente atractivas, pues son andlogas a las magnitudes que ya se monitorizan en
quemadores industriales de gas o petréleo (radiacién total y temperatura de llama) y pueden
utilizarse para la deteccién de perturbaciones de operacién. Combinadas con técnicas de apren-
dizaje profundo, estas variables podrian integrarse en esquemas de diagnodstico automaéatico y
control avanzado del proceso de combustién. Por su parte, el poder calorifico 6ptico (OCP) se
concibe en esta tesis como una alternativa rapida y de menor costo al ensayo calorimétrico de
laboratorio, orientada al estudio comparativo de lotes y marcas de pellets y a la caracterizacion
de sus propiedades fisico-quimicas. A escala industrial, la via méas robusta para estimar el poder
calorifico es el uso de modelos de regresién basados en espectros completos (por ejemplo, PLS
a partir de espectros de combustién), que pueden operar en linea y complementarse con las
métricas TCR y temperatura para la deteccién de perturbaciones.

En sintesis, la aplicacion industrial de las métricas radiométricas propuestas requiere condi-
ciones minimas de operacién: ventanas épticas con sistemas de purga o limpieza que mantengan
una transmitancia aproximadamente constante, estrategias de promediado temporal que miti-

guen las fluctuaciones de alta frecuencia, una geometria de observacion representativa de la zona
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de combustion y campanas de calibracién especificas en cada reactor. Bajo estos requisitos, las
métricas pueden seguir siendo tutiles como indicadores relativos de calidad del combustible y
de cambios operacionales, aunque es esperable que la precisién alcanzable en términos de R? y
errores de prediccion sea inferior a la observada en las condiciones controladas de laboratorio
reportadas en este capitulo.

Del mismo modo, la evaluacién comparativa con modelos supervisados avanzados y enfoques
fisico-informados queda fuera del alcance experimental de esta tesis y se plantea como extension

en el trabajo futuro.

Conclusiones del Capitulo 4

En este capitulo se presentaron y analizaron los resultados experimentales obtenidos a partir
de los espectros de emision de la llama y de las mediciones de material particulado para distintas
marcas de pellet y contenidos de humedad. Se caracterizaron las nuevas métricas radiométricas
definidas en esta tesis (TCR, TCE y OCP), junto con la temperatura de la llama y las intensi-
dades de emisién de sodio (Na) y potasio (K), mostrando su sensibilidad frente a la variacién
de especie, marca y humedad del combustible. La Tabla 4.2 sintetiza el comportamiento de
estas variables y permite apreciar de manera comparativa cémo la informacién radiométrica de
la llama refleja cambios en la calidad energética del pellet y en sus emisiones asociadas. Com-
plementariamente, la Fig. 4.21 resume las correlaciones entre las métricas radiométricas y las
concentraciones de material particulado, constituyendo el resultado integrador del analisis de
categorizacion y de la relacion entre dichas variables radiométricas y las emisiones, asociado al
Objetivo especifico 2.

Asimismo, la construccién y evaluacién de modelos de regresion mediante minimos cuadra-
dos ordinarios (OLS), fundamentados en las métricas radiométricas TCR, TCE y OCP, y de
modelos de minimos cuadrados parciales (PLS), basados en los espectros de emisién en el rango
visible, permitio estimar el poder calorifico neto de referencia para las distintas combinaciones
de marca y contenido de humedad. La Tabla 4.6 resume los errores de predicciéon obtenidos
para ambos enfoques, proporcionando una evaluacién cuantitativa de su capacidad predictiva

y dando cumplimiento al Objetivo especifico 3. En conjunto, los resultados de este capitulo
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dan cumplimiento a los Objetivos especificos 1, 2 y 3: se definen y fundamentan las métricas
radiométricas propuestas, se estiman experimentalmente estas variables junto con la tempera-
tura e intensidades de Na y K para distintas marcas y condiciones de humedad, se establecen
criterios para la categorizacion de la calidad del pellet y la relacién con el material particulado,
y se valida la estimacion del poder calorifico neto a partir de dichas métricas y de los espec-
tros en el rango visible. Estos hallazgos aportan evidencia consistente a favor de la hipdtesis de
que la informacion radiométrica de la llama contiene parametros suficientes para caracterizar la

calidad energética del pellet bajo distintas condiciones de humedad.
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Capitulo 5

Recuperacion espectral

En este capitulo se presentan los resultados asociados al Objetivo especifico 4, aplicando
la metodologia de recuperacion espectral de Maloney-Wandell descrita en el Capitulo 3 para
obtener informacion espacialmente resuelta de la llama generada por la combustion de pellets de
pino radiata. A partir de las imagenes adquiridas con cdmara multiespectral en el rango VIS-NIR
se reconstruyen espectros por pixel, a partir de los cuales se calculan mapas bidimensionales de
radiacion total continua (TCR), temperatura de la llama e intensidades de emisién de sodio (Na)
y potasio (K) bajo distintas condiciones de humedad del combustible. Estos resultados permiten
analizar la heterogeneidad axial y radial de la combustién a través del tiempo, identificar zonas
de mayor emision continua y regiones de intensificacion de las lineas de Na y K, y complementar

asi la caracterizacion radiométrica global desarrollada en el Capitulo 4.

5.1. Resultados preliminares

Para la obtencién de los primeros resultados, se utilizé la cAmara Basler acA1920-150uc, que
es una camara tricromatica con un sensor CMOS y una captura de imagen de una intensidad
de pixeles de 8 bits. En la Fig. 5.1, se muestra la sensibilidad espectral de esta cAmara dada por

el fabricante.
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Fig. 5.1: Funcién sensibilidad espectral dada por el fabricante. (Fuente: [155])

5.1.1. Matriz de Entrenamiento y Componentes principales

Una vez realizada la calibracién descrita, se obtuvo la matriz de entrenamiento para la
combustion de de pellet de biomasa de la especie Pino Radiata de una marca en particular
encontrada en Chile, midiendo distintos puntos de llama, obteniendo espectros variados pa-
ra la llama tanto axialmente y radialmente, esta matriz es fundamental para el algoritmo de

recuperacion espectral.
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Fig. 5.2: (a) Espectros de entrenamiento medidos bajo diferentes condiciones de combustion.

(b) Primeros tres componentes principales para la recuperacién espectral.

A partir de las mediciones que conforman la matriz de entrenamiento mostrada en la
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Fig. 5.2(a), se calculan los componentes principales mediante el Andlisis de Componentes Prin-
cipales (PCA), cuyos resultados se presentan en la Fig. 5.2(b). Estos componentes sirven como
base para la estimacion espectral, suponiendo que un espectro arbitrario puede representar-
se como una combinacién lineal de los tres primeros componentes principales. Solo se utilizan
tres componentes principales porque los sensores épticos empleados corresponden a una camara
CMOS tricromatica, que cuenta con tres canales de resolucion espectral.

Una vez obtenidas las imégenes de las distintas llamas, es posible identificar pixeles que no
corresponden a la llama, sino que provienen de alguna forma de ruido (por ejemplo, el fondo
del horno), y estos deben ser descartados. Para ello, tras realizar la estimacién espectral con
el método de Maloney-Wandell, se emplea la métrica GFC en comparacién con la intensidad
de pixel de la imagen. En este estudio, para la cdmara Basler acA 1920-150uc, que opera con
intensidad de pixel de 8 bits, se observa que se encuentra parametrizada respecto a intensidades

de pixel mayores o iguales a 15 para el canal azul, ya que estas superan el 96 % del GFC.
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Fig. 5.3: Evolucién del GFC en diferentes respuestas de los sensores del canal azul, p,.

5.1.2. Estimacioén espectral

La siguiente seccién presenta los resultados de una imagen de llama de biomasa procesada
mediante el algoritmo de Maloney-Wandell para la estimacion espectral de imégenes de llama

de biomasa. En la Fig. 5.4 (a), se muestra una imagen de 8 bits de profundidad, la cual fue
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utilizada para aplicar el algoritmo de estimacién espectral de Maloney-Wandell pixel a pixel.
Esta operacion se realizé en una region especifica indicada por el recuadro rojo en la imagen. El
resultado obtenido puede observarse en la Fig. 5.4 (b), donde se compara el espectro promedio
estimado a partir de la regién roja (Eestimateq) cOn un espectro calibrado aleatoriamente obtenido
desde el espectrofotémetro (E,..,). En la Fig. 5.4 (c), se presenta la estimacién espectral pixel
a pixel de toda la llama, la cual se utiliza para estimar la temperatura de la llama mediante el

método TCP y su radiacién local.
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Fig. 5.4: (a) Imagen de llama reconvertida a 8 bits de intensidad, el cuadro rojo indica donde
se midieron los espectros con el espectrofotémetro. (b) Grafico de la estimacién espectral pro-
medio (F.s1) en comparacién con un espectro aleatorio medido con el espectrofotémetro. (c)

Estimacion espectral pixel a pixel de toda la llama

Se puede observar en la Fig. 5.4 (b) que el espectro promedio estimado (FEes;) es muy
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similar al espectro calibrado obtenido con el espectrofotémetro (E}). Esta similitud se confirma
al calcular el Coeficiente de Bondad de Ajuste (GFC) entre ambos espectros, obteniendo un valor

de 0.9983. Dado que el GFC es cercano a 1, se concluye que los espectros son muy similares.

5.1.3. Mapas de temperatura

Para generar el mapa de temperatura, primero se calcula la temperatura utilizando el método
de dos longitudes de onda (descrita en la Seccién 3.1.1) a partir del espectro recuperado desde
la imagen de la llama. De este modo, se construye un mapa pixel a pixel de la temperatura de

la llama. El mapa de temperatura de la llama de biomasa se muestran en la Fig. 5.5.

re (K)

Fig. 5.5: Mapa de temperatura pixel a pixel de la llama de la imagen tomada con la camara

Basler acA 1920-150uc.

En la figura se aprecia que el mapa de temperatura permite distinguir distintos puntos dentro

de la llama y cémo varia tanto axial como radialmente.

5.1.4. Mapas de sodio

Dado que se puede estimar el espectro en la imagen de la llama, es decir, se obtiene una
imagen hiperespectral de la llama de pellet, es posible construir un mapa del comportamiento
del sodio en dicha llama. Este mapa se puede apreciar en la Figura 5.6. Para construir este
mapa, se considera la intensidad del punto maximo de la discontinuidad en el espectro (589.4

nm).
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Na Intensity [ Wicm? - nm]

Fig. 5.6: Mapa de la intensidad maxima de sodio obtenida de la recuperacion espectral.

5.1.5. Mapas de radiacién

A continuacién, se presenta el mapa de radiacién local obtenido a partir de los espectros
recuperados de las imédgenes de llama de biomasa, los cuales fueron calculados utilizando la

ecuacién 4.16 (descrita en la Seccién 3.1.2).

8 20

Fig. 5.7: Mapa de radiacion local pixel a pixel de la llama de la imagen tomada con la camara

Basler acA 1920-150uc.

Se observa una diferencia clara entre las imagenes de estimacién de temperatura (Fig. 5.5),
de sodio (Fig. 5.6) y de radiacién (Fig. 5.7). Mientras que la estimacién de temperatura entrega
una imagen homogénea, la radiaciéon revela zonas mas energéticas dentro de la llama, y la
distribucion del sodio muestra la presencia de este elemento en toda la llama. Por tanto, cuando

la radiacién local se mide correctamente, podria utilizarse como un indicador para optimizar el
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proceso de combustion de las llamas de biomasa en pellet, y observar la distribucion de sodio
permitiria estudiar el comportamiento de diferentes metales alcalinos y como estos influyen en

el material particulado.

5.1.6. Resultados en diferentes imagenes

Una vez realizada la recuperacion espectral para nuestra imagen, utilizamos esta para ver
el comportamiento de 100 imégenes correspondientes a 10 segundos de monitoizacion de llama,

Asi podemos apreciar en la Figura 5.8, el comportamiento de temperatura, radiacién y el sodio.
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Fig. 5.8: (a) Promedio de la temperatura de llama en 100 imégenes. (b) Promedio de la radiacién

de llama en 100 imédgenes. (c¢) Promedio de la intensdiad de Sodio en 100 imagenes

Como se muestra en la Fig. 5.8, los valores promedio de temperatura de llama, radiacién e
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intensidad de sodio se mantuvieron relativamente estables a lo largo del tiempo, lo que sugiere
condiciones de combustién consistentes a lo largo del intervalo de 10 segundos. Estos resultados
demuestran el potencial de esta técnica para la monitorizacién de la llama en tiempo real. Me-
diante la estimacién continua de parametros espectrales y térmicos, el enfoque propuesto podria
utilizarse para detectar anomalias o desviaciones del comportamiento éptimo de combustion en
sistemas de biomasa, lo que permite un control de la llama mas eficiente y estable. Los valores

promedio y las desviaciones estandar correspondientes se resumen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Media y desviacion estandar de los parametros estimados sobre 100 ds.

Parametro Media
Temperatura [K] 1973,6 + 160,8
Radiacién [fW /cm?] 196,3 + 62,8
Intensidad de sodio [¢W/cm?nm] | 0,191 & 0,054

5.2. Resultados finales

A partir de los resultados preliminares, se amplié la campana experimental incorporando
pellets con humedad controlada y extendiendo el rango espectral medido. Este ajuste permite
observar la intensidad del sodio (Na I, 589,4nm), sino también el doblete del potasio (K I,
766,5nm y 770,1 nm). Para las mediciones se utiliz la cAmara multiespectral Sequoia Parrot,
que integra cinco sensores CMOS de silicio: cuatro canales monocromaticos centrados en 550 nm,
660 nm, 735nm y 790 nm, ademas de un sensor RGB. La cuantificacién radiométrica es de 14
bits por pixel. La Fig. 5.9 muestra la funcién de sensibilidad espectral (SSF) provista por el

fabricante.

5.2.1. Matriz de entrenamiento y componentes principales

Se construyé una nueva matriz de entrenamiento para la combustion de pellets de Pinus
radiata (marca A, Chile), muestreando multiples posiciones axiales y radiales de la llama a

fin de capturar su variabilidad espectral. Esta matriz es la base del algoritmo de recuperacion
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Fig. 5.9: Funcién de sensibilidad espectral (SSF) de la cAmara Sequoia, segin ficha técnica del

fabricante. (Fuente: [156])

espectral (Fig. 5.10a).

A partir de dicha matriz se calcularon los componentes principales (PCA), mostrados en las
Fig. 5.10(b)—(c). En la estimacién espectral se asume que un espectro arbitrario puede aproxi-
marse como una combinacién lineal de los primeros componentes principales. En este trabajo se
emplean tres componentes, en concordancia con los canales efectivos de la camara multiespectral
Sequoia (centrados en 550 (CH1), 660 (CH2) y 790 (CH4) nm). La eleccién se sustenta empiri-
camente en la Tabla 5.2: la configuraciéon CH1+CH2+CH4 con 3 PCs alcanza un GFC = 0.9999
y RMSE = 0.1457, superando a las combinaciones que incluyen el canal 735 (CH3) nm (red-
edge), las cuales muestran GFC menores y RMSE maés altos. Ademds, aumentar el nimero de
PCs por sobre tres no produce mejoras sistematicas y, en varios casos, incrementa el RMSE,
lo que indica posible amplificaciéon del ruido. Por ello se descarta el canal de 735 nm debido a
su menor respuesta relativa y banda de paso mas estrecha, por lo tanto, se fija en numero de
PC = 3 por razones de menor ruido y estabilidad, en linea con recomendaciones previas sobre

el impacto de canales con SSF débil o inestable en la recuperacién espectral [133].
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Fig. 5.10: (a) Espectros de entrenamiento bajo distintas condiciones de combustién. (b) Prime-
ros cuatro componentes principales. (¢) Tres componentes principales utilizados en la recupera-

cion espectral.

Una vez obtenidas las imagenes, se identifican y eliminan los pixeles que no pertenecen a la
llama (p. ej., fondo del horno u otras fuentes de ruido). Para ello, después de la recuperacién
espectral con el método de Maloney—Wandell, se combina la métrica GFC con la intensidad de
pixel. En la cdmara Sequoia (14 bits), se observé empiricamente que, en el canal verde (CH1),
intensidades > 2000 estan asociadas a GFC > 0,95; este umbral se adopté para conservar
unicamente espectros confiables. El comportamiento del GFC en funciéon de la respuesta del

sensor se muestra en la Fig. 5.11.
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Tabla 5.2: Comparacién de la precision de la recuperacién espectral segin el nimero de com-
ponentes principales (PC) y diferentes configuraciones de canales utilizados. Se reportan el

coeficiente de ajuste espectral (GFC) y el error cuadratico medio (RMSE) respecto al espectro

experimental.
PC | CH1+CH2+CH3+CH4 | CH1+CH2+CH4 | CH14+CH2+CH3 | CH2+CH3+4-CH4 | CH1+CH3+CH4

GFC RMSE GFC RMSE | GFC  RMSE GFC RMSE GFC RMSE
1 | 0,9998 0,1366 0,9998  0,1365 | 0,9998 0,1145 | 0,9998 0,7064 | 0,9998  0,1355
2 10,9897 0,1910 0,9896 0,1919 | 0,9157 0,3995 | 0,9995 0,7071 | 0,9653 0,2666
3 10,9467 0,3150 0,9999 0,1457 | 0,9890 0,2108 | 0,9994 0,7072 | 0,9932 0,1695
4 10,9997 0,1563 0,9974  0,1613 | 0,9759  0,2565 | 0,9984  0,7077 | 0,9966 0,1666
5 | 0,9983 0,1664 0,9950 0,1746 | 0,9757 0,2571 | 0,9965 0,7089 | 0,9955 0,1723
6 | 0,9982 0,1671 0,9834 0,2276 | 0,8826 0,4762 | 0,9941 0,7104 | 0,9675 0,2843
7 10,9982 0,1772 0,9696  0,2770 | 0,8205 0,5700 | 0,9938 0,7106 | 0,9545 0,3227
8 10,9934 0,1829 0,9661  0,2883 | 0,8179 0,5735 | 0,9886  0,7138 | 0,9484  0,3390
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Fig. 5.11: Evolucion del GFC en diferentes respuestas del sensor del canal verde, p;.

5.2.2. Estimacién espectral

Esta subseccion presenta resultados de recuperacion espectral en imagenes de llama de bio-
masa mediante el algoritmo de Maloney—Wandell. En la Fig. 5.12(a) se muestra la imagen
(14 bits) sobre la cual se aplicé el algoritmo pizel a pizel; la regién de andlisis estd demarca-

da por el recuadro rojo. El espectro promedio estimado en dicha regién, FEey, se compara en
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la Fig. 5.12(b) con un espectro de referencia calibrado obtenido con espectrofotémetro, Eyes.
Finalmente, la Fig. 5.12(c) ilustra la recuperacién espectral pizel a pizel en toda la llama, in-
sumo utilizado para estimar la temperatura por pirometria de dos colores (TCP) y la radiacién

continua local (TCR).

Eestimated
3r—E

real

Irradiancia Absoluta[z Wiem? - nm]
Absolute Irradiance [z Wicm? - nm]

550 600 650 700 750 800 550 600 650 700 750 800
Longitud de onda [nm] Wavelength [nm]

(b) (c)

Fig. 5.12: (a) Imagen de llama (14 bits); el recuadro rojo indica la regién usada para referencia
espectral. (b) Comparacién entre el espectro promedio estimado Ee y el espectro de referencia

medido con espectrofotémetro E,¢. (¢) Recuperacion espectral pizel a pizel en toda la llama.

La Fig. 5.12(b) muestra la alta concordancia entre Eey y Fref. El Coeficiente de Bondad
de Ajuste (GFC) calculado entre ambos es 0,9997, valor cercano a 1 que confirma la similitud

espectral y respalda la validez de la recuperacion empleada.
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5.2.3. Mapas de temperatura

Para generar el mapa de temperatura, primero se calcula la temperatura utilizando el método
de dos longitudes de onda (descrita en la Seccién 3.1.1) a partir del espectro recuperado desde
la imagen de la llama. De este modo, se construye un mapa pixel a pixel de la temperatura de

la llama. El mapa de temperatura de la llama de biomasa se muestran en la Fig. 5.13.

3000
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1 1000

500

Fig. 5.13: Mapa de temperatura pixel a pixel de la llama de la imagen tomada con la camara

Sequoia Parrot.

En la figura se aprecia que el mapa de temperatura permite distinguir distintos puntos dentro

de la llama y cémo varia tanto axial como radialmente.

5.2.4. Mapas de intensidades

A partir de la recuperacién espectral pixel a pixel se obtiene un cubo hiperespectral de la
llama, lo que permite cartografiar la emisién de especies alcalinas. En particular, se construyeron
mapas de intensidad para el sodio (Nal, 589,4nm) y para el doblete de potasio (K1, 766,5 nm
y 770,1nm). Para cada linea se extrajo, en cada pixel, la intensidad en el maximo del perfil,

generando asi mapas espaciales comparables entre longitudes de onda.
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Fig. 5.14: Mapas de intensidad estimada: (a) Nal 589,4nm; (b) K1 766,5nm; (¢) K1 770,1 nm.

La escala de color corresponde a intensidad espectral calibrada [¢W /cm? - nm].

En los mapas se observan variaciones espaciales de la intensidad tanto en direccién axial como
radial. Estos resultados permiten visualizar la distribucién relativa de las emisiones asociadas a

Na y K en la llama.
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5.2.5. Mapas de radiacién

A continuacién se presenta el mapa de radiacién local (TCR) obtenido a partir de los es-
pectros recuperados de las imagenes de la llama de biomasa. La TCR se calculé con la Ec. 4.16

(Seccién 3.1.2) para cada pixel del campo de visién (Fig. 5.15).

1500
e
11000 &
=
[ o
‘0
Q
.
y o
500 &
o
0

Fig. 5.15: Mapa de radiacion local pixel a pixel de la llama, estimado a partir de los espectros

reconstruidos (cdmara Sequoia Parrot).

Se observa una diferencia clara entre las imagenes de estimacién de temperatura (Fig. 5.13),
de los iones liberados (Fig. 5.14) y de radiacion (Fig. 5.15). Mientras la estimacién de temperatu-
ra tiende a mostrar un campo mas homogéneo, la radiacién local (TCR) resalta zonas de mayor
emisién dentro de la llama, y los mapas de intensidades iénicas (Na y K) evidencian la presencia
de estas especies a lo largo del volumen luminoso. En este contexto, una medicién consistente
de TCR puede considerarse un indicador util para el seguimiento y eventual optimizacion del
proceso de combustion; por su parte, la cartografia de Na y K ofrece una base descriptiva para
estudiar la distribucién de metales alcalinos y su posible relacién con el contenido energético, asi
como para explorar su vinculacion con procesos de ensuciamiento y corrosion en los conductos

de evacuacién de las estufas.

128



5.3. RESULTADOS EN DIFERENTES COSBRITONES5D R HOVFERUATION ESPECTRAL

5.3. Resultados en diferentes condiciones de humedad

Para este experimento, se utilizé el pellet B (Pino Radiata) con las condiciones de humedad
descritas en la Tabla 4.1. Las cuales se combustionaron en una estufa BOSCA Hera+ y se

observaron con la camara sequoia, obteniendo imagenes como se pueden observan en la Fig.

(a) (b)

Fig. 5.16: Imégenes de las distintas humedades de pellet

5.16

5.3.1. Humedad 7,68 %

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccién anterior, se aplico la recuperacion espectral
de Maloney—Wandell para obtener, pixel a pixel, los campos de temperatura, radiacién continua
(TCR) e intensidades asociadas a las lineas de los metales alcalinos. Los resultados para esta

condicién de humedad se presentan en la Fig. 5.17.
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Fig. 5.17: Estimaciones obtenidas mediante recuperacién espectral (pizel a pizel) para hume-
dad 7,68%: (a) temperatura (K), (b) radiacién continua TCR [gW /cm?], (c) intensidad Na
[uW /em? - nm], (d) intensidad K 766,5nm y (e) intensidad K 770,1nm [¢W /cm? - nm].

Aplicada la recuperacién espectral, se procesaron 100 imagenes consecutivas de la llama
(100 s) con el mismo procedimiento. Para cada imagen se calcularon los promedios espaciales
y sus desviaciones estandar de: temperatura, radiaciéon continua (TCR) e intensidades de Na y
del doblete K. Las series temporales correspondientes se muestran en la Fig. 5.18.

Como se muestra en la Fig. 5.18, los promedios de temperatura de llama, radiacién e inten-
sidades de sodio y potasio se mantuvieron relativamente estables en el tiempo, con variaciones
acotadas y una leve inestabilidad en torno a los 70 s; no obstante, se observan condiciones de
combustion consistentes a lo largo de los 100 s de monitoreo. Ello es esperable para una llama de
biomasa sin exceso de humedad. Los valores promedio y sus desviaciones estandar se resumen

en la Tabla 5.3.
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Fig. 5.18: Series temporales (100 imagenes) del promedio espacial + DE: (a) temperatura

[K], (b) TCR [¢W/cm?], (c) intensidad Nal [pW/cm?-nm], (d) intensidad K1 766.5nm y (e)
intensidad KT 770.1nm [pW/cm? -nm].

5.3.2. Humedad 11,96 %

Siguiendo el procedimiento anterior, se aplicé la recuperaciéon espectral de Maloney—Wandell
para estimar, pixel a pixel, la temperatura, la radiacién continua (TCR) y las intensidades
asociadas a las lineas de los metales alcalinos. Los resultados para esta condiciéon de humedad

se muestran en la Fig. 5.19.
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Fig. 5.19: Estimaciones obtenidas para humedad 11,96 %: (a) temperatura (K), (b) radiacién
continua TCR [gW/cm?], (c) intensidad Na [uW/cm?-nm], (d) intensidad K 766,5nm y (e)
intensidad K 770,1nm [gW /cm?-nm].

A continuacion, se aplicé la recuperacién espectral a 100 imagenes consecutivas (100 s) para
analizar la evolucién temporal de la temperatura, la radiacién continua (TCR) y las intensidades

asociadas a Nal y K 1. Las series resultantes se muestran en la Fig. 5.20.
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Fig. 5.20: Series temporales (100 imagenes) del promedio espacial + DE: (a) temperatura
[K], (b) TCR [¢W/cm?], (c) intensidad Nal [pW /cm?-nm], (d) intensidad K1 766,5nm y (e)
intensidad K1 770,1 nm [pW/cm? -nm].

Como se observa en la Fig. 5.20, los promedios de temperatura, TCR e intensidades de
Nal y K1 se mantienen globalmente estables a lo largo del intervalo; no obstante, se aprecian
fluctuaciones més notorias dentro de la serie de 100 s. Este comportamiento podria estar asociado
al mayor contenido de humedad en el pellet. Los valores promedio y sus desviaciones estandar

se presentan en la Tabla 5.3.

5.3.3. Humedad 14,22 %

Se aplic6 nuevamente la recuperaciéon espectral de Maloney—Wandell para estimar, pixel a
pixel, la temperatura, la radiacién continua (TCR) y las intensidades asociadas a las lineas de
Na y K. Los resultados para esta condicién de humedad se presentan en la Fig. 5.21.

A continuacion, se aplicé la recuperacién espectral a 100 imagenes consecutivas (100 s) para
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Fig. 5.21: Estimaciones para humedad 14,22 %: (a) temperatura (K), (b) radiacién continua
TCR [uW /cm?], (c) intensidad Na [gW /cm?-nm], (d) intensidad K 766,5nm y (e) intensidad
K 770,1nm [pW/cm? -nm].

analizar la evolucién temporal de la temperatura, la radiaciéon continua (TCR) y las intensidades

asociadas a Na y K. Las series resultantes se muestran en la Fig. 5.22.

134



5.3. RESULTADOS EN DIFERENTES COSBRITONES5D R HOVFERUATION ESPECTRAL

2500

2000

TCR [ Wicm?]
= o
o o
o o

500

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) (b)

—&— K2 Promedio

1.2 7
—%— Na Promedio —&— K1 Promedio

m]
m]
>
m]
o o~

IS

Intensidad de K2 [ Wiem? - ni
o

1
0

Fig. 5.22: Series temporales (100 imdgenes) del promedio espacial £ DE: (a) temperatura [K],
(b) TCR [#W /cm?], (c) intensidad Na [pW /cm?nm], (d) intensidad K 766,5 nm y (e) intensidad
K 770,1nm [pW/cm? -nm].

Como se observa en la Fig. 5.22, los promedios de temperatura, TCR e intensidades de Na
y K permanecen globalmente estables, aunque con fluctuaciones mas notorias a lo largo de la
serie de 100 s. Este comportamiento podria estar asociado al mayor contenido de humedad del

pellet. Los valores promedio y sus desviaciones estandar se presentan en la Tabla 5.3.

5.3.4. Comparaciéon de parametros radiométricos

En esta seccién se resumen los resultados obtenidos mediante la recuperacion espectral para
las tres condiciones de humedad consideradas. Se presentan los promedios espaciales (con barras
de error) de temperatura, radiacién continua (TCR) e intensidades asociadas a Na y K, con el
fin de comparar su comportamiento entre humedades. Las graficas correspondientes se muestran

en la Fig. 5.23.
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Fig. 5.23: Promedios espaciales & DE en 100 imégenes para tres humedades: (a) temperatura

[K], (b) TCR [#W/cm?], (c) Na, (d) K 766,5nm y (e) K 770,1nm [pW /cm?-nm].

La Tabla 5.3 presenta un resumen numeérico de los promedios y sus desviaciones estandar
para cada parametro y nivel de humedad.

Con el fin de complementar la inspeccién cualitativa de los mapas reconstruidos y responder
a la necesidad de una estimacién numérica asociada a las imégenes, se incorporaron descriptores
geométricos en unidades de pixel que cuantifican el tamano aparente de la llama en el ROI. En
particular, para cada imagen reconstruida se definié una mdscara binaria M (p) € {0,1} sobre
el conjunto de pixeles p del ROI, empleando el mismo criterio utilizado en el procesamiento
(consistente con la segmentacién/filtrado descrito en la Seccién 2.9): se consideré como pixel
de llama aquel con senal radiométrica reconstruida distinta de cero en el mapa de radiacién. A

partir de esta mdscara se calculd el nimero de pixeles de llama Ny y la fraccién ocupada en el

ROI,

peROI
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donde Ngor es el nimero total de pixeles del ROI. Dado que no se dispone de una calibraciéon
geométrica (tamano fisico de pixel), estos descriptores se reportan en pixeles y se emplean como
métricas comparativas entre condiciones. En la préactica, Ny y fror permiten cuantificar cambios
en la extension espacial de la llama con la humedad y facilitan la interpretacién de las variaciones

observadas en los promedios espaciales de TCR, temperatura e intensidades de Na/K.

Tabla 5.3: Resumen de parametros estimados por recuperacién espectral para Pellet B (Pinus
radiata): promedios espaciales £+ desviacién estandar en 100 imagenes. Humedad: [ %]; Radia-
cién: [uW /cm?]; Temperatura: [K]; Na, K1 y K2: [uW/(cm?nm)]; Ny: [px]; fror: [-]. Se incluyen
descriptores geométricos (Ny y fror) para cuantificar numéricamente la extensién aparente de

la lama en el ROI.

Marca | Especie | Humedad Radiacién Temp Na K1 K2 N¢ fror
_ 7,68 1092,12 £ 329,63 | 1887,22 4 106,73 | 0,514+ 0,16 | 3,85+ 1,02 | 3,07+ 0,83 | 27688,45 £ 10889,18 | 0,16 & 0, 06
Pellet B Tffﬁ:fa 11,96 1012, 50 £ 326,25 | 1848,06 4+ 123,25 | 0,48+ 0,17 | 4,03 £ 1,10 | 3,20+ 0,83 | 15554,49 4 9423,04 | 0,09 + 0,05
14,22 942,72+ 311,86 | 1902,194+ 110,75 | 0,444+ 0,16 | 3,16 £0,87 | 2,54+ 0,71 | 13962, 21 4 9824,56 | 0,08 +0, 05

Conviene senalar que los resultados del Capitulo 4 y los presentados en esta secciéon no son
estrictamente comparables en términos absolutos. Si bien se utilizé la misma marca de pellet,
las condiciones experimentales difieren de manera relevante: en el Capitulo 4 se empled un horno
mufla y se evalué la combustion de un pellet individual, mientras que aqui las mediciones se
realizaron en una estufa a pellet, donde la llama corresponde a la combustion simultanea de
un conjunto de pellets. Esta diferencia de configuracion se refleja directamente en los niveles de
TCR, ya que un mayor caudal de combustible en combustion tiende a incrementar la radiacion
emitida respecto de una unidad aislada. No obstante, al variar el contenido de humedad se
preserva la misma tendencia general de disminucion de la radiacion, consistente con una fraccion
mayor de energia destinada a evaporacion y, por tanto, con una menor energia disponible para
el proceso de combustién.

En cuanto a la temperatura, se observa que ésta se mantiene aproximadamente constante
entre las condiciones de humedad, tanto para el espectrofotémetro como para la recuperacion
espectral. Este comportamiento es coherente con el hecho de que la temperatura estimada co-
rresponde a regiones del continuo seleccionadas para el analisis y, por ende, presenta menor sen-

sibilidad relativa a variaciones moderadas de humedad bajo el régimen operativo considerado.
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Ademas, la cercania entre las estimaciones por recuperacién espectral y la referencia instru-
mental se encuentra dentro de lo esperado: en la validacién reportada por Castillo et al. [51] se
obtuvo un error inferior al 4 %. En este contexto, la recuperacién espectral de Maloney—Wandell
se perfila como una herramienta adecuada para la monitorizacion comparativa del proceso de

combustiéon bajo distintas condiciones, tal como se resume en la Fig. 5.24.
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Fig. 5.24: Comparacién de diferentes variables radiométricas (a) TCR y (b) temperatura prome-
dio para tres niveles de humedad. Barras azules: estimacién por recuperacion espectral; barras

grises: referencia con espectrofotometro.

Los resultados presentados en este capitulo contribuyen directamente al cumplimiento del
Objetivo especifico 4, al aplicar el método de recuperacién espectral de Maloney-Wandell para
obtener mapas espaciales de TCR, temperatura de la llama e intensidades de Na y K en la
combustion de pellets de pino radiata bajo distintas condiciones de humedad. Adicionalmente,
la inclusién de Ny y fror aporta una cuantificaciéon numérica del tamano aparente de la llama
en las imédgenes reconstruidas, evitando que el analisis dependa tinicamente de una inspecciéon
cualitativa de los mapas. Las distribuciones obtenidas evidencian una marcada heterogeneidad
espacial del proceso de combustion, tanto en direccién axial como radial, y muestran variaciones
temporales en las métricas radiométricas consideradas, observandose en particular una dismi-
nucion sistematica de la TCR a medida que aumenta el contenido de humedad del combustible.

Finalmente, la Tabla 5.3 resume cuantitativamente los pardmetros radiométricos y opti-
co—térmicos obtenidos a partir de la recuperacién espectral para las distintas configuraciones
analizadas, integrando en forma sintética la informacién contenida en los mapas espaciales de

TCR, temperatura e intensidades de Na y K. Esta sintesis consolida el aporte del enfoque de
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Maloney—Wandell como herramienta para extraer indicadores globales y comparables a partir
de distribuciones espaciales complejas. En conjunto, estos resultados complementan los andlisis
promediados del Capitulo 4 y refuerzan la hipdtesis de que la informacién radiométrica de la
llama contiene pardmetros suficientes para caracterizar la calidad del combustible y su compor-
tamiento bajo diferentes condiciones de humedad, abriendo la posibilidad de utilizar esquemas
basados en recuperacion espectral e imagenes hiperespectrales como herramientas de diagnostico

espacial de la combustién de biomasa.

Limitaciones y consideraciones para la aplicacién industrial

La recuperacion espectral basada en el algoritmo de Maloney—Wandell entrega una via practi-
ca para aproximar informacion hiperespectral a partir de imagenes multibanda, habilitando la
estimacién espacial de variables 6ptico-térmicas y quimicas de la llama. Sin embargo, su trans-
ferencia a escenarios industriales requiere considerar limitaciones instrumentales y operacionales
que no estan presentes (o estan controladas) en el entorno de laboratorio.

En primer lugar, el desempeno del método depende fuertemente de la calidad radiométrica
de los pixeles utilizados en la reconstruccion. En este trabajo se mitigd este aspecto incorporando
un filtrado de pixeles basado en (i) un umbral de similitud espectral mediante el coeficiente de
bondad de ajuste (GFC) y (ii) un umbral de intensidad en el canal de mayor senal para descartar
regiones dominadas por ruido. En particular, se seleccionaron espectros con GF'C > 0,99 y se
aplicé un umbral de intensidad (por ejemplo, CH1 > 2000 en una cdmara de 14 bits) para
asegurar reconstrucciones estables. En aplicacion industrial, estos umbrales deben ajustarse
dindmicamente segiin la ganancia/exposicién, el ensuciamiento éptico y el régimen de operacién
(carga parcial, fases transientes), ya que condiciones de baja radiancia pueden incrementar la
fraccién de pixeles no confiables y degradar la estimacion.

En segundo lugar, la precision de la reconstruccion no solo esta determinada por el algoritmo,
sino también por la configuracién espectral del sensor. Los resultados muestran que distintas
combinaciones de canales pueden producir diferencias relevantes en RMSE y GFC, por lo que la
seleccién del conjunto de bandas es un requisito de disenio del sistema (no un detalle secundario).

En la implementacién reportada, ademas, se observo que incrementar el nimero de componentes
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principales no garantiza mejoras sistematicas, y se opté por una configuracién parsimoniosa
(p.€j., PC = 3) junto con el descarte de un canal que no aportaba a la calidad de recuperacién
(p.€j., 735 nm), reduciendo complejidad sin pérdida apreciable de desempeno.

En tercer lugar, la instrumentacién industrial impone restricciones adicionales: (i) necesidad
de una ventana éptica con purga y mantenimiento para mitigar depdsito de hollin/cenizas, (ii)
control de saturacién (exposicién y /o filtros neutros) debido a la alta dindmica de luminancia de
la llama, (iii) estabilidad mecanica y térmica del montaje (vibracién y gradientes térmicos), y
(iv) recalibracién periddica de las respuestas espectrales efectivas de los canales, dado que derivas
en filtros/sensores o cambios en la transmitancia del sistema 6éptico impactan directamente la
reconstruccion.

Finalmente, desde el punto de vista computacional, la reconstrucciéon espectral por pixel
y el calculo posterior de variables (temperatura, radiacién continua e intensidades de especies
alcalinas) pueden ser exigentes para operacion en linea. Por ello, una implementacién industrial
debe considerar estrategias de reduccion de carga tales como seleccion de region de interés
(ROI), submuestreo espacial/temporal, o aceleracién por GPU/FPGA, preservando a la vez
la trazabilidad de la estimacion y el control de calidad (p.ej., métricas tipo GFC o criterios

equivalentes de confiabilidad).

Conclusiones del capitulo 5

En este capitulo se demostré la factibilidad de aplicar recuperacién espectral (Maloney—
Wandell) en imagenes multibanda de llamas de combustion de pellets, con el objetivo de apro-
ximar informacion hiperespectral y habilitar la estimacion espacial de indicadores relevantes del
proceso. Para asegurar robustez, se incorpor6 un procedimiento de seleccién de pixeles/espectros
vélidos basado en criterios de similitud (GFC) e intensidad minima, lo que permite descartar
regiones con baja relacién senal/ruido y estabilizar las estimaciones.

Los resultados evidenciaron que la calidad de reconstruccion depende de manera critica de
la eleccién de canales y de una parametrizacién parsimoniosa del subespacio espectral (nime-
ro de componentes principales), lo que entrega criterios concretos para el disenio de sensores

multiespectrales compactos orientados a diagndstico de combustion. A partir de los espectros
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reconstruidos fue posible obtener mapas espaciales de variables éptico—térmicas y quimicas
(p.€j., temperatura, TCR e intensidades asociadas a Na/K), observdndose heterogeneidad es-
pacial y variaciones sistematicas al modificar condiciones de humedad del combustible, lo que
complementa los andlisis promediados del Capitulo 4 y refuerza la utilidad del enfoque para
diagnoéstico espacial de la combustion de biomasa.

En conjunto, el capitulo consolida la recuperacién espectral como un puente entre instru-
mentacién multibanda de menor complejidad/costo y la extraccién de variables comparables a
las obtenidas con espectroscopia, sentando bases metodolégicas para futuras implementaciones

en ambientes no controlados.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

Conclusiones

La presente tesis desarrollé y validé una metodologia de diagndstico 6ptico no intrusivo
para la combustién de pellets de biomasa, orientada a cuantificar el desempeno energético y
variables fisicoquimicas de la llama bajo variabilidad de humedad y entre distintas marcas
comerciales. En este marco, y en cumplimiento del Objetivo especifico 1, se definieron y
fundamentaron nuevas variables radiométricas derivadas del continuo espectral, en particular
la radiacién continua total (TCR), la energia continua total (TCE), la emisividad efectiva y el
indice Poder Calorifico ()ptico (OCP), complementadas con la estimacién de temperatura de
llama e intensidades alcalinas. Para su estimacién, se utilizaron espectros de emisiéon VIS-NIR
(450-900 nm), separando componente continua y lineas discretas mediante AirPLS, donde las
lineas de Na (589,4 nm) y K (766,5-770,1 nm) se emplearon como trazadores quimicos del
proceso.

En cumplimiento del Objetivo especifico 2, estas métricas fueron estimadas a partir de
espectros adquiridos durante la combustion controlada de pellets de distintas marcas y conteni-
dos de humedad, permitiendo establecer criterios de comparacion y categorizacion de la calidad
del combustible. Uno de los principales aportes fue la introduccion del indice OCP, definido a
partir de la integracién temporal del continuo (TCE), su normalizacién por masa consumida y la

incorporacién de la emisividad efectiva. Los resultados confirman que el continuo radiométrico
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capturado en la ventana visible-NIR contiene informacion sustantiva del intercambio energético
del proceso, evidenciando asociaciones fuertes entre TCR, OCP y el poder calorifico de referen-
cia (HOC). En particular, OCP mostré una relacion lineal estrecha con HOC, y junto con TCR
permitié una caracterizacién objetiva del desempenio energético para distintas combinaciones
de marca y humedad. Adicionalmente, el andalisis de la componente discreta mostré que las
intensidades de Na y K presentan variabilidad temporal con un ascenso marcado al inicio de
la combustién, lo que constituye un hito coherente con el tiempo de combustion y 1til para la
determinaciéon de TCR. Al comparar entre condiciones de humedad, se observo que la intensidad
de Na disminuye sistematicamente al aumentar la humedad, mientras que la de K se mantiene,
en promedio, relativamente constante, lo que sugiere una menor sensibilidad de K frente a la
humedad bajo las condiciones ensayadas.

Respecto del componente ambiental del Objetivo especifico 2, se cuantificé material par-
ticulado (PMaj5, PMjp) y nimero de particulas en la salida de la estufa, observdandose una
tendencia consistente al alza de las concentraciones al incrementar la humedad del pellet. Mas
importante aun, el andlisis conjunto mediante correlaciéon de Pearson mostré que las métricas
de PM estan altamente interrelacionadas entre si, y que exhiben una relaciéon inversa con el
continuo radiométrico: condiciones con menor TCR (y, por extensién, menor OCP) tienden a
presentar mayores cargas de PM en el punto de medicién. En la misma linea, el poder calorifico
de referencia (HOC) presenta correlaciones negativas de mayor magnitud con PMs 5, PMyg y
numero de particulas, lo que respalda cuantitativamente que combustiones con mayor rendimien-
to energético tienden a exhibir menores emisiones particuladas. En conjunto, estos resultados
abordan directamente el Objetivo especifico 2, al establecer una relacién cuantitativa entre
desempeno radiométrico—energético (TCR/OCP/HOC) y material particulado para diferentes
marcas y niveles de humedad.

En cumplimiento del Objetivo especifico 3, se estimé el poder calorifico neto mediante
modelos de regresién construidos desde dos enfoques complementarios. Por una parte, se ajusta-
ron modelos OLS basados en las métricas radiométricas (TCR, TCE y OCP), evidenciando que
los descriptores del continuo permiten explicar de manera consistente la variabilidad del poder
calorifico entre marcas y condiciones de humedad. Por otra parte, se implementaron modelos

PLS a partir de los espectros de emisién, evaluando su capacidad predictiva y comparando su
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desempeno con el enfoque OLS; los resultados muestran que el uso del espectro como descriptor
multivariado permite obtener estimaciones competitivas del poder calorifico, con desempeno
global y error menor a un 4 %, acordes con los objetivos de monitoreo y comparacion del com-
bustible bajo condiciones experimentales controladas.

Finalmente, en cumplimiento del Objetivo especifico 4, se implementé un esquema de
sensado multiespectral de bajo costo complementario a la espectroscopia puntual, basado en re-
cuperacion espectral de Maloney-Wandell aplicada a imagenes multibanda. Esta aproximacion
permitio reconstruir espectros e inferir mapas 2D de temperatura, TCR e intensidades alcalinas,
habilitando la visualizacion espacio-temporal de la llama y el andlisis de heterogeneidad a lo
largo de su extension. En perspectiva, la tesis consolida una base metodologica radiométrica y
quimio-éptica para el monitoreo no intrusivo de combustién de pellets, con capacidad de cla-
sificar desempeno energético bajo variabilidad de humedad, relacionarlo cuantitativamente con
emisiones particuladas y extender el diagnéstico hacia caracterizacion espacial, aportando he-
rramientas concretas para apoyar estrategias de seguimiento, evaluacién y eventual optimizacion

de sistemas reales de combustién de biomasa.

Trabajo a futuro

A partir de este trabajo, se identifican varias direcciones de desarrollo futuro para ampliar

e implementar las contribuciones de la tesis:

1. Escalamiento y robustecimiento del sensado 6ptico en condiciones reales. Adap-
tar el sistema de diagndstico propuesto para su uso en estufas y calderas comerciales,
abordando encapsulado y proteccién térmica, inmunidad a polvo/hollin y vibraciones,
estabilidad de calibracién in situ, repetibilidad inter-dispositivo y protocolos de mante-
nimiento (p.ej., ventanas 6pticas, purga de aire, autoverificacién). El foco es demostrar

desempeno metrolégico estable en escenarios reales de operacion.

2. Cuantificacion absoluta de Na y K liberado en las emisiones. Desarrollar una
metodologia de cuantificacién absoluta de sodio y potasio liberado durante la combustién,

pasando desde un trazador espectral relativo (intensidades Na/K) hacia estimaciones en
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unidades de emisién. Para ello, se propone implementar un banco experimental con un me-
chero de referencia que permita controlar de manera reproducible la incorporacién de Na
y K (por ejemplo, mediante soluciones o sales atomizadas en concentraciones conocidas)
bajo condiciones térmicas bien caracterizadas, con el fin de vincular la respuesta espectral
de las lineas Na (589.4 nm) y K (766.5-770.1 nm) con concentraciones absolutas. Esta
calibracién se transferird luego al escenario de pellets, correlacionando las firmas espec-
trales y su evolucion temporal con la liberacion de especies iénicas desde el combustible
(en funcién de marca y humedad), de modo de estimar tasas de emisién asociadas a Na y
K durante el ciclo de combustion. Finalmente, la metodologia se extendera a diagndstico
espacial utilizando recuperacién espectral de Maloney—Wandell, permitiendo mapear en
2D la distribucion y dindmica de Na y K a lo largo de la llama, y cuantificar cémo su

liberacion varia con la heterogeneidad del proceso.

. Aprendizaje automatico no supervisado para deteccion de anomalias. Incor-
porar algoritmos no supervisados (p. ej., autoencoders) para identificar autométicamente
anomalias térmico—quimicas durante la combustién, permitiendo detectar en tiempo real
perturbaciones de temperatura/radiacién y cambios anémalos asociados a Na/K o a com-

bustién incompleta, sin supervision constante.

. Modelos supervisados e hibridos para prediccion de HOC y diagnéstico de
combustién. Complementar los modelos OLS/PLS con un benchmark sistemético de
modelos supervisados (p.ej., Random Forest, XGBoost y redes neuronales), explorando
fusién de caracteristicas que integre métricas radiométricas (TCR, TCE, OCP, tempera-
tura y Na/K) junto con descriptores espectrales. En continuidad con los resultados de
correlacion entre variables radiométricas y material particulado, se propone incorporar
restricciones fisico-informadas mediante enfoques tipo PGNN/PINN para mejorar la ge-

neralizacion y habilitar diagnésticos multi-salida (energia y emisiones).

. Mejora de los modelos de recuperacién espectral. Optimizar la reconstruccién
espectral (Maloney—Wandell) explorando calibraciones ampliadas, regularizacién espectral

mas robusta y enfoques hibridos con aprendizaje profundo para aumentar precision y
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velocidad por pixel, extendiendo el diagnéstico hiperespectral a un rango mas amplio de

condiciones y reduciendo errores en la estimacion de temperatura y componentes quimicos.

. Integracion en calderas inteligentes y control en lazo cerrado. Integrar el diagnosti-
co 6ptico en una arquitectura de control automatizado (sensor 4+ cémputo embebido +
actuadores), usando OCP, temperatura, TCR/TCE y métricas quimicas como realimen-
tacién en tiempo real para ajustar dosificacién de aire/combustible, flujos y setpoints. El
foco es disenar y validar estrategias de control (p.ej., feedback y/o MPC) orientadas a
maximizar eficiencia térmica y minimizar emisiones bajo variabilidad de combustible y

condiciones de operacién.
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