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RESUMEN 
 

 

En la actualidad, la espectroscopía de emisión infrarroja por transformada de 

Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés) se encuentra en una etapa de 

experimentación y desarrollo con el propósito de ampliar las posibilidades de 

detección y cuantificación de los principales compuestos de combustión (CO2, 

CO, NO y H2O) emitidos por turborreactores. Los principales desarrollos 

tecnológicos en esta área han sido generados como resultado de proyectos 

financiados por la Comunidad Europea (CE)1 e investigaciones desarrolladas por 

el Instituto de Meteorología y Clima del Centro de Investigaciones en Karlsruhe 

(IMK-IFU, por sus siglas en alemán) con los cuales han sido observadas las 

principales ventajas operativas de esta técnica sobre la actual metodología de 

medición reconocida por la Organización Internacional de Aviavión Civil (ICAO). 

 

La presente contribución muestra la metodología de medición, el análisis, así 

como los resultados de la visualización y caracterización de las emisiones de 

turbinas de avión por espectroscopia FTIR pasiva. Importantes mejoras en la 

metodología pudieron ser conseguidas a través del innovador sistema de 

visualización de gases en el infrarro (SIGIS, por sus siglas en inglés) y la 

actualización del código MAPS (Multicomponent Air Pollution Software) para el 

análisis de los gases. Se presentan en este trabajo los resultados de las 

investigaciones para el desarrollo de una técnica de validación mediante un 

quemador diesel y una celda de gas a temperaturas equivalentes a las de los 

gases de combustión. El arreglo instrumental basado en la espectroscopía 

pasiva y un sistema de visualización fue probado bajo condiciones reales de 

operación durante dos campañas de medición en los aeropuertos 

internacionales de las ciudades de Zurich y de Budapest, al igual que en una 

cama de pruebas de la compañía desarrolladora de turborreactores Rolls Royse.  

 

                                                 
1 AEROJET 1, AEROJET 2, AEROPROFILE, y AEROTEST 
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ABSTRACT 
 
Fourier Transform Infrared Emission Spectroscopy is a measuring technique in 

constant development and advances are coninuously sought in gas detection 

and quantification of combustion products (such as CO2, CO, NO y H2O) emitted 

by aircraft engines. The most important contributions in this field are the result of 

investigations performed by the Institute for Meteorology and Climate Resarch at 

the Research Center Karlsruhe (IMK-IFU) and other institutions involved in 

European Community (CE) 2 projects. Those contributions have shown the 

operative advantages of FTIR spectroscopy over the current measurement 

methodology currently recognized by the International Civil Aviation Organization 

(ICAO). 

 
The present contribution shows the measurement methodology, the analysis, the 

visualization and the characterization of the turbojet emissions performed by 

FTIR emission spectroscopy. Important improvements in the methodology have 

been done through the inclusion of a scanning infrared gas imaging system 

(SIGIS) and the improvement and adaptation of the software MAPS 

(Multicomponent Air Pollution Software) for the gas analysis. The results of the 

investigation of a validation technique using a diesel powered burner and a 

heatable gas cell are also presented in this contribution. The measurement 

based in passive spectroscopy was tested under real conditions during two 

measuring campaigns, at Zurich and Budapest International Airports and at a test 

bed from the company Rolls Royse.  
 
 
 
 
 
 

                                                 
2 AEROJET 1, AEROJET 2, AEROPROFILE, y AEROTEST 
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OBJETIVO 
 

 

El objetivo general de este trabajo es mejorar el procedimiento de identificación y 

cuantificación de compuestos emitidos por turborreactores de aeronaves por la 

técnica FTIR en configuración pasiva. Para este fin se propone hacer uso de 

herramientas de visualización en el estado del arte para obtener la distribución 

espacial de las fuentes de emisión a alta temperatura y la inclusión de la función 

de forma del instrumento (ILS, por sus siglas inglés) en el algoritmo de análisis.  

 

 

METAS 
 

Se establecieron las siguientes metas específicas con el fin de mejorar la 

caracterización de emisiones en aeronaves con la técnica FTIR pasiva: 

 

• Reprogramación del algoritmo de análisis cuantitativo MAPS en el 

lenguaje FORTRAN.  

• Adecuación del código fuente para leer y evaluar datos obtenidos con el 

espectrómetro FTIR marca Bruker, modelo Opag 22. 

• Instalación y diagnóstico del sistema de visualización de gases en el 

infrarrojo (SIGIS) con el espectrómetro Opag 22. 

• Elaboración de un método de validación para la medición de gases a 

altas temperaturas en condiciones controladas: Quemador de flama y 

celda de gases caliente. 

• Realización de campañas de medición en aeropuertos y cama de 

pruebas para evaluar el desempeño de la metodología. 
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CAPÍTULO 

1 
INTRODUCCIÓN 

 

Las turbinas de combustión emiten principalmente dióxido de carbono (CO2), 

vapor de agua (H2O), óxidos de nitrógeno (NOX=NO+NO2), monóxido de 

carbono (CO), varios óxidos de azufre (SOX), hidrocarburos no metanos (NMHC) 

y partículas, entre otros [Rogers et al., 2005]. Cuando estos compuestos son 

vertidos en la troposfera alta y estratosfera baja (8 a 12 km), zona conocida 

como el corredor aéreo, la composición de la estratosfera, principalmente 

calentada por la absorción de ozono en el ultravioleta, es modificada debido a un 

desequilibrio en la fuerza radiante (RF) que los productos de combustión, 

vertidos directamente en ésta, producen en forma de calentamiento o 

enfriamiento [Sausen et al., 1999].  

 

A nivel regional, los efectos locales en la calidad de aire debidos a la presencia 

de los aeropuertos son de creciente preocupación, puesto que una gran 

concentración de contaminantes es emitida sobre áreas relativamente 

pequeñas. Aunado a esto, en muchas ciudades del mundo las emisiones de 

automóviles, plantas de energía, refinerías, y otras fuentes importantes están 

siendo reducidas y sin embargo, las emisiones de los aviones en operaciones 

aeroportuarias se han incrementado hasta en un 47% entre 1991 y 2000  debido 
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a la expansión y el éxito de este medio de transporte. La agencia de protección 

ambiental (EPA) ha estimado que las emisiones de los aeropuertos en 1999 

comparadas con las de 1970 son superiores 80% en emisiones de carbón 

orgánico volátil (VOC) y el doble en óxidos de nitrógeno (NOx) [Unal et al., 

2005]. Por tanto, es necesario realizar grandes esfuerzos para mejorar la 

eficiencia en las aeronaves con el fin de salvaguardar la sustentabilidad 

ambiental de todo el sistema de transporte aéreo para las futuras generaciones. 

La intensión a futuro y la subsiguiente estrategia del Consorcio Asesor para la 

investigación Aeronáutica en Europa (ACARE, por sus siglas en inglés), por citar 

un ejemplo, apuntan sus metas ambientales en la reducción del 50 y 80% de las 

emisiones pasajero-kilómetro1 de CO2 y NOx, respectivamente para el año 2020 

[ver ACARE, 2001].  

 

La Organización Internacional de Aeronáutica Civil (ICAO, por sus siglas en 

Inglés) dio inicio en 1971 al proceso de regularización de las emisiones de gases 

producidas por aeronaves. De esta manera, se empezaron a desarrollar los 

métodos y estándares para la cuantificación y control de las emisiones con el fin 

de fijar los límites máximos de emisión de hollín, CO2, CO, NO, H2O, é 

hidrocarburos. Todos los turborreactores producidos a partir de esa fecha serían 

entonces sujetos a esta verificación. Así mismo, se estableció la metodología de 

muestreo para la cuantificación de estos contaminantes con base en la 

extracción de muestras y análisis por instrumentos analíticos convencionales y 

                                                 
1 Unidad de medida de transporte también conocida como (pkm).   
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que aún es utilizada para estudios de emisiones de motores aéreos [ver ICAO, 

1993].    

 

La medición de las emisiones provenientes de motores aéreos es un área de 

gran relevancia ambiental y con grandes posibilidades de mejorarse ya que la 

tecnología empleada actualmente es de muy alto costo y técnicamente muy 

exigente en su operación. La implementación de nuevos métodos que provean 

una alternativa a los estándares de certificación de la ICAO podría abrir nuevas 

posibilidades también en el desarrollo de tecnologías de combustión más limpias 

y eficientes. Por ejemplo, la obtención inmediata de datos de emisión podría ser 

usada por los fabricantes para optimizar el diseño de las turbinas y los sistemas 

de control de emisiones. Ha sido demostrado en los últimos años que las 

técnicas no intrusivas como la espectroscopía FTIR pasiva, tienen un potencial 

importante para la medición de gases de escape en aeromotores y ya han sido 

comparadas con métodos in-situ (Heland 97 y 98; Schäfer 2000). El éxito de 

estas investigaciones ha abierto la puerta para nuevos desarrollos que lleven a 

una metodología capaz de lograr la estandarización.  

 

1.1 Metodología In-situ 

 

El ICAO dio inicio en 1971 a una serie de acciones en el marco de la 

cuantificación de las emisiones producidas por los motores de las aeronaves 

entre las cuales se establecieron los estándares iniciales para el control de 
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emisiones (ICAO, 1993). Dichos estándares, adoptados finalmente en 1981, 

fijaron los límites máximos de emisión de hollín, CO2, CO, NO y H2O e 

hidrocarburos para los turborreactores producidos a partir de esta fecha. Así 

mismo, se estableció la metodología de muestreo para la cuantificación de estas 

especies.  

El principio de medición de esta metodología se basa en la extracción de 

muestras de gas provenientes de diferentes secciones de la pluma de escape. 

Esto se hace por medio de muestreadores ó líneas de muestreo (ver figura 1.1), 

que conducen las muestras de gas a instrumentos de medición comercial como; 

analizadores no-dispersivos por infrarrojo (NDIR), analizadores de ionización de 

flama (FID,  por sus siglas en inglés) y analizadores por quimioluminiscencia.  

  

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1) a) Esquema del tubo pitot utilizado para la medición de flujo y extracción de gases de 

escape emitidos por una turbina de gas. b) diagrama de localización de los sitios de extracción 

en los que es colocado el tubo pitot durante la medición para ser posteriormente transportados 

hacia los instrumentos de medición in-situ. 

 

Entre las principales desventajas de esta técnica de medición puede 

mencionarse en primer lugar que cada arreglo instrumental de muestreadores 

       1     2    3    4    5    6         7     8     9    10  11  12  
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debe de ser calibrado y específicamente ajustado para cada tipo de motor a ser 

caracterizado. Por lo mismo, los tiempos de muestreo de cada especie (5 

minutos para cada condición de operación del motor) hacen que las campañas 

de medición por ésta técnica sean extremadamente largas y costosas. 

 

1.2 Metodología No Intrusiva 

 

En la última década se han realizado algunos proyectos de investigación como; 

AEROJET 1 y 2, AEROPROFILE, AEROTEST, con el fin de proponer nuevos 

desarrollos tecnológicos en la medición de gases emitidos por los 

turborreactores de las aeronaves. En ellos se mostró que la técnica de 

percepción remota por espectroscopía FTIR ofrece importantes ventajas sobre la 

metodología planteada por ICAO como: bajo costo de operación, fácil manejo de 

la medición, posibilidad de mediciones en tiempo real, menor tiempo de 

muestreo (debido a la medición simultanea de especies) y posibilidad de realizar 

mediciones de un motor antes de su instalación en una aeronave así como 

durante condiciones normales de operación.  

El principio de medición de esta técnica se ilustra en la figura 1.2. La radiación 

infrarroja emitida por los gases calientes de combustión viaja a través de la 

atmósfera hasta llegar al espectrómetro. Un telescopio concentra la radiación 

originada de un punto o área reducida de la pluma y es dirigido manualmente 

hacia las posiciones donde la intensidad máxima de la radiación infrarroja es 

detectada. Esto se hace con el fin de obtener la mejor relación señal ruido en los 
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espectros. Una vez obtenidos los espectros, la interpretación de éstos es 

realizada por programas de cálculo basados en modelos de transferencia de 

radiación y ajustes con espectros de referencia mediante regresiones numéricas.  
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UV/vis radiation
source
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El IMK-IFU (Institut für Meteorologie una Klima Forschung – Institut für 

Atmosphärische Umweltforschung) en Alemania, ha realizado mediciones con 

esta configuración utilizando un espectrómetro Kayser-Threde GmbH modelo 

K300, a una resolución de 0.2 cm-1 [Kayser-Threde, 1992]. Para el análisis de 

los espectros, este grupo desarrolló el software MAPS (Multiconponent Air 

Pollution Software), el cual produce espectros sintéticos a través del uso de un 

método línea-por-línea (LBL, por sus siglas en inglés) y que los ajusta al 

espectro medido mediante una regresión por mínimos cuadrados. La 

incertidumbre reportada para los cálculos de estas mediciones es de ~30%, 

teniendo como contribución principal la base de datos espectrales HITEMP 

(~15%) y en la conversión de los datos moleculares a alta temperatura (detalles 

en Heland et al., 1997 y 1998).     

Activo Pasivo 

Figura 1.2 Configuración de 

las mediciones realizadas por 

el IFU con técnicas percepción 

remota (configuración pasiva y 

activa) para determinar 

emisiones de CO y NO 

producidas por aeronaves2.   
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Las mediciones realizadas revelaron que el éxito de las mediciones dependía 

ampliamente en la habilidad del operador del instrumento para dirigir el 

telescopio a una posición óptima dentro de la pluma de gases de emisión. Por 

otro lado, debido a que las aeronaves en ocasiones se encontraban a distancias 

mayores a los 50 m y era escaso el tiempo mientras éstas no estaban en 

movimiento, la obtención de espectros de emisión útiles para el análisis era un 

reto.  

 

Para este trabajo de investigación, y con el objetivo de mejorar la técnica de 

medición, se planteó la siguiente hipótesis: 

 

Es posible mejorar significativamente la técnica de detección remota por FTIR 

pasivo implementando un sistema de visualización capaz de proporcionar con 

rapidez la distribución espacial de los contaminantes en la pluma de escape 

antes de obtener la medición del espectro de emisión para su caracterización.  

 

Para lograr este fin, se elaboró un convenio de colaboración entre el IMK-IFU y 

la Universidad Tecnológica de Hamburgo Harburg (TUHH) para el desarrollo de 

un sistema de visualización automática de plumas de gas a alta temperatura. 

Esta colaboración tuvo como resultado la adaptación de un dispositivo que la 

TUHH ya venía desarrollando específicamente para el espectrómetro FTIR 

Bruker, modelo Opag22, pero con diferentes aplicaciones. 
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CAPÍTULO 

2 
METODOLOGÍA 

 

 

2.1 Introducción a la espectroscopia FTIR pasiva 

 

La espectroscopia infrarroja trabaja, gracias a que las moléculas poliatómicas o 

moléculas diatónicas heteronucleares relevantes para la atmósfera como H2O, 

CO2, O3, N2O, CO, CH4, NO, SO2, NO2, NH3, HCl, HCHO, C2H6, y otras, cuentan 

con transiciones rovibracionales (rotación y vibración) activas en esta región del 

espectro electromagnético.  Las energías de estas transiciones y los parámetros 

moleculares en el infrarrojo fundamental ó el infrarrojo medio, que abarca la 

región de 700 a 3500 cm-1 (2.9 -14.3 μm), son bien conocidos y pueden ser 

consultados en la literatura o en bases de datos que son periódicamente 

actualizadas como HITRAN, ATMOS ó GEISA [Rotman et al., 1992, Brown et al., 

1987 Husson., 1994]. Dichos parámetros pueden ser utilizados para calcular 

espectros de transmisión o absorción a lo largo de una capa de gas homogénea 

a temperaturas y presiones conocidas. En el caso de un paso óptico no-

homogéneo, éste puede ser divido en subcapas homogéneas de las cuales su 

transmisión puede ser obtenida y la transferencia de radiación a través del 

medio puede entonces ser calculada. En la siguiente sección se desarrolla, en 

forma detallada, del principio físico-matemático del modelo de transferencia de 
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radiación utilizado en esta contribución. Así mismo, se profundiza de manera 

clara en los conceptos esenciales de la espectroscopía de emisión para su claro 

entendimiento.   

 

2.1.1 Ecuación de transferencia de radiación. 

 

Por definición, si un haz de radiación infrarrojo  es conducido a través de un 

espacio en el cual no existen moléculas activas en el infrarrojo (descartando 

otros procesos de extinción), la radiación final obtenida será igual a la radiación 

inicial emitida. En el caso de que a lo largo de ese paso óptico (s) haya un gas 

activo absorbiendo en la misma frecuencia del haz, la radiación inicial (I0) sufrirá 

una disminución en su intensidad (I) tal como lo describe la ley de Beer Lambert-

Bouguet 

 Ik ads
dI ρ−=  , (2.1) 

en donde k es el coeficiente de absorción (en unidades de m2/kg), ρa es la 

densidad del absorbedor (kg/m3) é I es la intensidad de radiación que depende 

de la longitud de onda. Nótese que la intensidad es dependiente de si misma, y 

proporcional a la densidad de materia absorbente. Si asumimos que k y ρa son 

constantes, podemos resolver la ecuación (2.1) 

 

 skpae)0s(I)s(I −== , (2.2) 

sustituyendo  

 sk aρτ =  (2.3) 
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en (2.2), esta se puede transformar en  

 τττ −== e)0(I)(I , (2.4) 

 

En donde I(τ) desde el punto de vista óptico, es una medida del espesor óptico 

lo cual puede traducirse en que la intensidad I decrece proporcionalmente a 1/e.  

 

Si el gas expuesto a la radiación también emite radiación, que es justamente el 

caso de estudio en este trabajo al tratarse de compuestos de gas caliente, 

entonces la ecuación (2.1), se convierte en 

 BkIk
ds
dI

aa ρρ +−= , (2.5) 

en donde kpaB será la radiación térmica emitida por el gas absorbedor.  

 

En este modelo simplificado, no están considerados: 

• La dispersión, sólo absorción y emisión. 

• Si I =B, entonces la intensidad restante I permanecerá constante. En otras 

palabras, la absorción debida por el medio esta balanceada por la 

radiación emitida por el medio.  

• La constante de absorción k es una función de v (la frecuencia), como lo 

es B. Por lo que I es generalmente una función de frecuencia.   

• El caso especial de k independiente de la frecuencia es llamado el caso 

gris.  
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• B=0 es una buena aproximación para radiación solar en la atmósfera sin 

considerar dispersión y la absorción de especies como el carbón negro.  

  

La ecuación de transferencia de radiación (2.5), es una combinación de la  

ecuación de extinción, (2.1), y la función de la fuente, compuesta por +KρaB en 

donde kpa será sustituida por β, definida como el coeficiente de volumen de 

extinción. Para esta nueva ecuación, el paso óptico esta dividido en capas 

homogéneas y discretas en las cuales se asume el equilibrio termodinámico.  

 
σσ

σ ββ BI
ds
dI

+−=  (2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Esquema de transporte de radiación [Heland et al, 1997]. 

 

 

2.1.2 Solución de la ecuación de transferencia de radiación. 

 

Introduciendo la ecuación de transmisión, 

Espectrometro 

)2(Iσ0I)1(I σσ =

Gas inhomogeneo

)1(τ

ds

dz 1)2(,0z == τ

(1) (2) 

Fondo 
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 )z(ue−=τ , (2.7) 

en la cual u representa al paso óptico expresado como:  

 ∫ =
−=

z

0z
dz)z(u β  (2.8) 

 

y debido a que la dirección de la propagación de la radiación (Figura 2.1) es 

negativa, asumimos a du como: 

 

 )s()z(du ββ −== . (2.9) 

Derivando la ecuación de transmisión  

 )z(uexpdsd −−= βτ , (2.10) 

obtenemos  

 τ
βτ

dds 1
−= . (2.11) 

Para simplificar, introducimos la ecuación (2.11) en  

  

 ds)BI(dI σσσ β +−= , (2.12) 

y de esta manera podemos obtener que 

 ττττ σσσσ dB)I(ddIdI ==+ . (2.13) 

 

Esta ecuación puede ser integrada de la siguiente forma  

 ∫=−
)2(

)1(

dB)1()1(I)2(I)2(
τ

τ
σσσ τττ . (2.14) 
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Considerando las condiciones de frontera en las que 1)2( )0( == −ueτ  en la 

posición 2 (Figura 3.1) y 0,I)1(I σσ = , la ecuación final puede ser escrita de la 

siguiente forma:  

 

 ∫+=
1

)1(
0, )1()2(

τ
σσσ ττ dBII  (2.15) 

en donde tenemos la suma de una porción )1()1(I 0, τσ , que es la caracterización 

de la absorción del fondo, y una integral en la cual la radiación de la mezcla 

depende de su temperatura. Considerando una capa homogénea, en donde se 

considera cada capa de espesor l a temperatura,  presión y concentración 

constante.   

 

 ∏
=

===
k

1n
ngasnnnn,n ;lU;B)T(B ττβσσ  (2.16) 

 

Nuestra ecuación quedará  de la siguiente forma 

 

 σσσ ττ BII )1()2( 0, −+=  (2.17) 

y para un sistema de multicapas, ésta puede escribirse como: 

 

 ( ) )(11, mmmm TBII σσσ ττ −+= − . (2.18) 
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2.2 Análisis mediante el software MAPS 

 

2.2.1 Descripción 

 

En forma resumida, el software de análisis Multiconponent Air Polution Software 

(MAPS), descrito anteriormente por Haus, et al. (1991) y Heland et al. (1997), se 

utiliza para calcular una serie de espectros de emisión en el infrarrojo, llamados 

espectros de referencia o espectros de calibración. Éstos son aproximados al 

espectro medido del cual se pretende extraer información acerca de su 

concentración y temperatura. Los espectros de calibración son generados en un 

principio a partir de un modelo de transferencia de radiación en el cual el paso 

óptico es dividido en subcapas homogéneas a temperatura y presión constantes. 

Dentro de la estructura del modelo de transferencia de radiación se encuentra un 

submódulo para la determinación de los estados apropiados de 

absorción/emisión que incluye un algoritmo matemático para la conversión de 

parámetros espectroscópicos individuales como son la magnitud de las 

transiciones gobernadas por los estados básales de población,  la probabilidad 

de que una transición ocurra entre estados altos y bajos, así como el 

estadísticamente apropiado factor de forma. Estos parámetros son tomados de  

la base de datos HITRAN y HITEMP [Rothman et al., 1995 y 1997]. Finalmente 

para completar el cálculo de los espectros sintéticos, MAPS convoluciona al 

espectro medido con la forma de línea, función que incluye todos los parámetros 

del instrumento.  Una vez finalizada la creación de los espectros sintéticos, el o 
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los espectros desconocidos son ajustados al espectro medido mediante el 

método clásico por mínimos cuadrados (CLS, por sus siglas en inglés).  

 

2.2.2 Simulación de espectros sintéticos basado en cálculos LBL.  

 

El modelo línea-por-línea (LBL, por sus siglas en inglés) tiene el objetivo de 

realizar la conversión de parámetros espectroscópicos individuales como: la 

magnitud de las transiciones gobernadas por los estados básales de población,  

la probabilidad de que una transición ocurra entre estados altos y bajos y el 

estadísticamente apropiado factor de forma, a espectros con condiciones de 

temperatura deseadas tomando en cuenta la transmitancía y absorbancia del 

medio.  

 

Con este propósito es necesario describir el coeficiente de absorción en función 

de la frecuencia. Debido a que en nuestro modelo cada uno de los compuestos 

contribuye a la señal detectada en la corriente de gas, es imprescindible 

considerar el volumen de coeficiente de absorción β(σ) como:  

 

 i
gases

i kn∑ ⋅=β , (2.19) 

 

en donde ki es el coeficiente de absorción espectral de la molécula a 

temperatura y presión dadas (incluyéndose la suma de todas las 

contribuciones i) y  ni es la densidad en número.  
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El coeficiente de absorción, el cual puede ser expresado de forma similar como 

la contribución de todas las líneas individuales j (transiciones) de un número de 

especies químicas i, es descrito en la siguiente ecuación 

 

 ),,,()(),,( 00 pTfTSpTki j
j

jijij σσσσ ∑ −= ,  (2.20) 

 

en donde Sij (cm-1/molécula cm-2) es la fuerza o intensidad de línea y fij el factor 

de forma que describe el mecanismo físico del ensanchamiento de las líneas. 

 

La intensidad de línea, Sij, es dependiente de la temperatura a través del factor 

de Boltzmann y la función de partición, que es dada por el producto de las 

funciones de partición independientes asociadas a los modos vibrarotacionales y 

electrónicos: 

 

 

 
)T(Q
)T(Q

)T(Q
)T(Q

e1
e1

e

e)T(S)T(S
vib

0vib

rot

0rot
KT

kT

TK
E

TK
E

0ijij 0

0B

1

B

1

⋅⋅
−
−

⋅

⋅

⋅= −

−

−

−

 (2.21) 

 

en donde Sij (To) es el valor de intensidad de la línea a temperatura estándar 

(296K) y σj
0 es el valor de línea central en cm-1 (ambos obtenidos del banco de 

parámetros moleculares HITRAN a 296K y 1013.25 mbar) que finalmente son 
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convertidos a la temperatura deseada (T). Qrot y Q vib son las funciones 

particionales de rotación y vibración, E1 es la energía del estado más bajo de la 

transición (cm-1) y kB es la constante de Boltzmann (1.3806x10-23  J/K).  

 

La dependencia de temperatura de la función de partición rotacional Qrot es 

calculada con la siguiente ecuación: 

 

 
r

0

rot

0rot

T
T

)T(Q
)T(Q

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= . (2.22) 

 

En la ecuación 2.22, el exponente r es el valor de la amplitud de la molécula (por 

ejemplo: CO=1, H2O=0.5, SO2=1.5). Las funciones particionales de vibración 

pueden ser calculadas de igual forma a partir de: 

  

 ∏
=

−
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

n

1k

dk

KT
hC

vib

k

e1Q
σ

, (2.23) 

 

en donde h es la constante de Planck (6.6626x10-34 J seg), C la velocidad de la 

luz (2.9979x108 m/s), σK el número de onda y dk es el grado isoenergético del 

respectivo modo oscilatorio (Heland, 1996). 
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2.2.3 Factor de forma 

 

Cuando la luz que ha sido absorbida o emitida por una molécula se examina 

espectralmente a detalle, se puede observar que ésta se encuentra absorbida o 

emitida sobre un ancho de banda finita debido al efecto llamado ensanchamiento 

de banda.  

 

Este ensanchamiento es debido al moviendo de translación de las moléculas, y 

a la distorsión inducida producida por la presencia de otras. El ensanchamiento 

de banda debido al efecto Doppler, producto de la distribución estádística de los 

desplazamientos en ambas direcciones, es dependiente de la temperatura. Este 

es un factor dominante en el ensanchamiento de banda de moléculas presentes 

a alturas superiores a los 40 km. Por otro lado, el ensanchamiento provocado 

por la presencia de otras moléculas es llamado el efecto Lorentz y este efecto es 

dependiente tanto de la presión como de la temperatura. El efecto Lorentz 

domina los efectos de ensanchamiento debajo de los 10 km de altura.  

 

La función de ensanchamiento Doppler puede ser descrita por la siguiente 

ecuación 

 

 =⋅= )2ln(
m

Tk2
c

B
0

j
D

σ
α

M
T10586.3 0

j
7 ⋅⋅ − σ , (2.24) 

 

mientras que la función de ensanchamiento por el efecto Lorentz es descrita por 
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γ

αα ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

T
T

P
P)T,p( 0

0
000LL , (2.25) 

 

en donde m es la masa molecular, c la velocidad de la luz, M la masa molar, y γ 

el exponente de temperatura.  En nuestra aplicación, debido al análisis de una 

mezcla de gases calientes, el efecto de ensanchamiento Doppler y Lorentz (αD y 

αL) es del mismo orden, por lo que ambas son convolucionadas obteniéndose 

así una función de perfil Voigt, descrita por la integral (2.26) [Haus et al., 1991]. 

 

 ,dy
a)yx(

e2ln2a)T,p,(f
00

00
22

y

D
M

2

∫
+

−

−

+−
=

αππ
σ  (2.26) 

en donde  

 )2ln(y)2ln(x
D

0
,

D

0

α
σσ

α
σσ −

=
−

= , (2.27) 

 )2ln(a
D

L

α
σ

= . (2.28) 

 

Lamentablemente, esta integral no puede ser resuelta por métodos analíticos 

pero sí por aproximaciones que describen el perfil Voigt y una expresión racional 

que describe el ancho de la forma de la línea.  Matvejev, et al. (1972)  propuso 

que el factor de forma de fM(σ,p,T) puedia ser escrito como 

  )fff(1)T,p,(f 321
V

M −+=
πα

σ  (2.29) 
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en donde  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

χ
ααχα L

LV
21

20
1

2
1 , (2.30) 

 

 2
D

2
LL αααχ ++= , (2.31) 

 

 
22b

1 e)1(f ηξπ −−⋅= , (2.32) 

 

 22 n1
f

−
=

ξ  (2.33) 

y 

 

 ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

−⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⋅−⋅= −

42
4.0

23 5.540
1e066.01

b
5.11f

2

ηη
ξξξ η  (2.34) 

considerando   

 

 )2ln(b,,
V

L

V

0
j ==

−
=

α
αξ

α
σσ

η . (2.35) 

 

El parámetro η caracteriza la sobreposición de líneas, así como la consideración 

de la contribución de todos los centros de línea en la integración sobre el 

número de onda. La sobreposición de estas líneas es básica, por lo cual el 

coeficiente de absorción K∆ integrado sobre el número de onda en el 
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procedimiento numérico LBL se basa esencialmente en considerar sólo líneas y 

no en cuantificar intervalos ∆ν.   

 

 

 

2.2.4 Calibración radiométrica del espectro 

 

Debido a que los espectros de emisión sintéticos son calculados en unidades de 

radiancía (Watts sobre estereorradián por centímetro cuadrado por centímetro) y 

el espectro medido (crudo) está en unidades de intensidad relativa, éste tiene 

que ser transformado a la misma unidad que los espectros sintéticos a través de 

un cálculo que comprende la medición de radiación emitida por un cuerpo negro 

(objeto que absorbe o emite toda la luz y toda la energía que incide sobre él)  a 

temperatura y emisividad (ε) conocidas.  

 

Debido a que la intensidad del instrumento Mσ  es una combinación de la 

intensidad de la fuente Iσ y la radiación propia Gσ  del instrumento, ésta se 

puede escribir como  

 

 [ ])T,(I)T,(GX)T,(E)T,T,(M sourceinstrinstrinstrsource σσσσ σσσ += , (2.36) 

 

en donde la sensibilidad espectral E contiene la conversión de unidades.  
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Utilizando a dos espectros de referencia del cuerpo negro a diferentes 

temperaturas Mσ,1 y Mσ,2  con intensidades conocidas Iσ,1 =εXBσ,i, se obtienen  

 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
=

2,1,

1,1,1

σσ

σσ

ε BB
MM

E   y (2.37) 

 

 ( ) ( )[ ]2,1, B1xB1x
2

G σσσ
ε

+−−=  (2.38) 

 

en donde x =(Mσ,1 + Mσ,2)/( Mσ,1 - Mσ,2). Cada punto del espectro individual 

medido Mσ(σn) en un rango de longitud de onda de ∆σ≈10cm-1 tiene que ser 

convertido entonces a unidades de radiancía Iσ(σn) con el valor medio de Gσ y E 

en ∆σ: 

 

 ( ) ( ) .GE/MI nn σσ σσσ
−−

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=  (2.39) 

 

Heland et al. (1997) encontró que para el caso de un espectrómetro común, la 

radiación propia del instrumento en el infrarrojo intermedio es equivalente a una 

temperatura de cuerpo negro de ~10°C. Por lo tanto, al comparar el resultado de 

intensidad con respecto a 200°C del cuerpo negro, la radiación propia en la 

ecuación (3.31) del instrumento equivale aproximadamente al 2%, por lo cual 

puede ser despreciado para nuestro propósito. De esta manera, la ecuación 2.40 

es utilizada para efectuar la calibración de los espectros de emisión  
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 ( ) )T,(G
)T,(M
)T,(M)T,(BT,I oinstrument

ref
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refsource σσ

σ
σσεσ

σ

σ
σσ −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= . (2.40) 

 

 

2.2.5 Simulación de cada punto individual de medición.  

 

Teóricamente, el coeficiente de absorción (ecuación 2.20) en un intervalo 

espectral debe ser continuamente calculado y las contribuciones de todas las 

líneas espectrales de la molécula, en el número de onda σ, deben de ser 

tomadas en cuenta. Desafortunadamente, esto requeriría una cantidad enorme 

de operaciones que tendrían que ser calculadas por lo que MAPS pretende 

realizar una simulación satisfactoria sólo con algunos puntos medidos por el 

interferómetro.  

 

Para simular un punto medido en ∆σ, es indispensable contar con suficientes 

valores de intensidad teórica (Iσth) dentro de la resolución espectral para así 

incluir la función de forma del instrumento (ILS).  

  

 
Medenen

th
Mess

A,I )ILSI()(I σδσσσ σ ∗= , (2.41) 
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La ILS es una función que caracteriza la influencia del espectrómetro sobre el 

espectro medido y es también vista como la forma de un espectro de radiación 

monocromática calculado por la Transformada de Fourier.  

 

Hase et al. (1999) han observado que en el área de espectroscopia a alta 

resolución, esta  función es casi por lo general considerada como simétrica y 

perfecta y no siempre es así, teniéndose como riesgo principal de esta 

consideración la introducción de un error sistemático al análisis cuantitativo de 

las especies de interés. Por tal razón, la caracterización de la ILS se vuelve 

prioritaria en este trabajo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Espectros de emisión a alta resolución capturados por el Opag 22 en dos fechas 

distintas: antes y después de una realineación de la óptica interna llevada a cabo por el 

fabricante. En la figura correspondiente al espectro medido con el espectrómetro desalineado 

puede observarse un error de fase y un ensanchamiento de banda considerables (sección 2.2.3). 
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Existen varias maneras de caracterizar y ajustar la función ILS de un 

espectrómetro FTIR para que los espectros sintéticos ideales se ajusten a la 

influencia real del espectrómetro. Por citar algunos ejemplos, Hase et al. (1999) 

han caracterizado la función ILS de espectrómetros a alta resolución (0.001 cm-

1) a través de mediciones en celda de gas y simulaciones realizadas con el 

software LINEFIT. Por su parte, Haro et al. (2000) han propuesto un método 

matemático para la detección y corrección al igual que Allout et al. (1998), el cual  

propone una expresión analítica generalizada para esta función la cual, según 

los autores, tiene la posibilidad de eliminar errores en los parámetros de línea 

inducidos por asimetría en perfiles de línea y errores de fase debidos a una 

posible variación de la energía recibida por el detector durante el registro de los 

interferogramas. Otros autores como Griffith et al. (1996) y Esler et al. (2000), 

han propuesto una solución integral incluida en el software Multiple Atmospheric 

Layer Transmisión (MALT) a través del cual espectros sintéticos con ILS 

ajustables son generados con 3% de incertidumbre, según los autores. 

  

En esta contribución, la función ILS del espectrómetro Opag 22, fue 

caracterizada utilizado una celda de gas y el módulo de calculo GeDetekt-ILS 

propuesto por Harig et al. (2004). En la siguiente sección se presenta el principio 

teórico y el modelo experimental para la determinación del la función ILS.  
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2.3 Determinación de la función de forma del instrumento  

 

2.3.1 Base teórica 

 

Harig, (2004) estableció que  el espectro Sc(σ) calculado por la transformada de 

Fourier del interferograma puede ser escrito como 

 ´d´)´,(A´)(S)(Sc σσσσσσ −= ∫
∞

∞−

, (2.42) 

en donde S(σ) es el espectro real medido con una diferencia de paso óptico 

infinita y radiación colimada. A(σ,σ´) es la función ILS a la frecuencia σ´, que 

puede entenderse como la forma del espectro calculado de radiación 

monocromática a una frecuencia σ´. Para un interferómetro ideal, libre de 

aberraciones ópticas que opere con radiación perfectamente colimada, la 

función ILS A0, es dada por la transformada de Fourier de la función que 

describe el movimiento finito del espejo ó por la función de apodización que es 

por definición una función ideal.  

 

La función de apodización describe la truncación de señal como el producto de 

la señal original y la función de truncación, que es usualmente llamada función 

furgón (Boxcar, en idioma inglés. Ver figura 2.3) descrita como: 
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Aplicándole a la ecuación 2.43 la transformada de Fourier en unidades de 

amplitud que se extienden desde +D a –D obtendremos la función ILS (figura 

2.3) de un interferómetro ideal y libre de aberraciones ópticas que opera con 

radiación perfectamente colimada.  

 

 

 

 

Figura 2.3. La función de truncación de señal de caja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 2.4. Transformada de Fourier de la función furgón de unidad de amplitud que se extiende 

desde +D a –D. 

 

El efecto de multiplicar el interferograma Sc(σ’) por la función (2.43) puede 

visualizarse de la misma manera como la convolución de la transformada de 

-D D

 
1.21/2D 

1/2D 

2/2D 

           2D 
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Fourier del interferograma medido con la transformada de Fourier de la función 

(2.43) que resulta en la función (2.45).    

 

 )D2(csinD2)(A´),(A 0 σπσσσ == , (2.45) 

 

Aquí D es el paso óptico máximo en el interferómetro. En esta función, la ILS es 

independiente de σ´ y la integral en la ecuación (2.42) se convierte en una 

integral de convolución.  En la práctica, en especial en el caso de un 

interferómetro optimizado para alto rendimiento, rayos no paraxiales de la fuente 

finita, que subtienden un ángulo sólido Ω en el interferómetro, se enfocan al 

detector (debido a el área finita del detector) causando un ensanchamiento de la 

ILS y un desfase en  la frecuencia, por lo que la ILS será dada por la convolución 

de:  

 ´),(A)(A´),(A inh0 σσσσσ ∗=  . (2.46) 

 

en donde A(σ,σ´) es la función que describe el efecto de ensanchamiento y el 

desfase de frecuencia.  

 

En el caso de una fuente homogénea y un interferómetro de Michelson (con 

espejos ideales), en los cuales la radiación que sale del interferómetro es 

medida por un detector en el plano focal de un lente condensador (o espejo), Ainh 

(σ,σ´) es una función rectangular (de furgón) de un ancho total σ´Ω/2π, centrada 

en σ´= σ´Ω/4π.  La función (2.46) incluye en si misma efectos como el de una 
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fuente de radiación fuera de foco, un interferómetro sin colimador ni 

condensador y el efecto de desalineación del interferometro.  

 

Finalmente, un espectro calculado puede ser aproximado a un espectro medido 

por la convolución del espectro sintético con la función del instrumento en σ´ 

dentro de una pequeña región espectral  ∆σSR  menor a σ´  

 

 ´).,(A)(S)(Sc σσσσ ∗=  (2.47) 

 

La función del instrumento citada es válida en casos especiales. Ésta describe el 

efecto de una desalineación ó una fuente fuera de foco del interferómetro. En 

orden de caracterizar la combinación de los efectos de aberración, 

desalineación, movimientos no lineales de los espejos, etc, puede ser utilizada 

una función instrumental empírica.  

 

Para nuestra investigación son utilizadas dos ILS. Para el cálculo teórico es 

empleada una ILS ideal (A0). Para modelar el espectro medido, es calculada una 

ILS usando una función del instrumento inherente definida por cinco parámetros 

p1…p5:   

 

 

 (2.48) 
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Este modelo (ecuación 2.48) contiene la función inherente de un interferómetro 

de Michelson ideal, iluminado por una fuente homogénea extendida y es una 

aproximación a la función inherente del interferómetro sin colimador ni 

condensador14.  

 

2.3.2 Procedimiento experimental 

 

Con el objetivo de caracterizar la función ILS de nuestro espectrómetro, se 

midieron espectros de absorción (Lmed) de una especie de gas conocida y se 

crearon una serie de espectros de calibración (Lmodel) a diferentes 

concentraciones utilizando como principio la siguiente función  

 

 ( )∑
=

=−
N

1i

2i
med

i
elmod minLL , (2.49) 

 

en la cual N es el número de elementos del espectro. Para llevar a cabo esta 

labor, se utilizó un módulo especial del software GeDetekt  llamado “ILS module” 

el cual incluye a dos sub-módulos de  cálculo. El primero, basado en el principio 

físico visto en la sección anterior 2.3.1, es un módulo para la determinación de la 

función ILS y el segundo es un modelo de transferencia de radiación de tres 

capas (ecuación 2.30)  

 

 ( )[ ]bcccatatatS LB1B)1(L ττττ +−+−= , (2.50) 
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en donde τat es la transmitancia de la atmósfera entre el espectrómetro y la 

nube, Bat es la radiación espectral del cuerpo negro a la temperatura de la 

atmósfera, τat es la transmitancia de la nube, y Bc es la la radiación espectral de 

un cuerpo negro a la temperatura de la nube Tc. Lb es la radiación que entra en 

la capa de la nube proveniente del fondo. El coeficiente de dispersión en la 

región espectral infrarroja es bajo por lo que la contribución de este efecto es 

despreciada.  

 

Si consideramos la temperatura de la nube y las capas atmosféricas como 

iguales, la ecuación (2.50) queda como 

  

 ( )atbcatatS BLBL −+= ττ  (2.51) 

 

y la diferencia de radiación es bs LLL −=Δ  dada por: 

 

 ( ) cbcat L1L ΔττΔ −= , (2.52) 

en donde ∆Lcb=Bc-Lb.  

 

Por lo tanto, el modelo de transferencia de radiación para la determinación del 

ILS es dado por la ecuación (2.52), con Tat= 1 debido a que la medición de la 

nube de gas se efectúa justo enfrente de la entrada del espectrómetro. 
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Interferómetro  

Detector 

Celda de gas 

Fuente  

La figura 2.5 muestra la configuración experimental utilizada durante la 

determinación del ILS del espectrómetro OPAG 22 en donde se incluyó una 

fuente de radiación infrarroja, una celda de gas (de un paso óptico de 2 cm con 

ventanas de BaF2) y el espectrómetro OPAG 22. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 Diseño experimental del la medición del espectro de transmisión de CO: Cuerpo 

negro, celda de gas, y espectrómetro.  Como gas se utilizo monóxido de carbono (CO) debido a 

su intensa absorción en el infrarrojo, baja o ausente concentración en la atmósfera (para así 

eliminar posibilidades de sobre estimación en su concentración) y a la presencia de sus 

parámetros espectroscópicos en la basa de datos HITRAN (necesario para simular la 

transmisión/absorción de radiación).  

 

El principio de medición está basado en que la radiación infrarroja, emitida por 

una placa metálica capaz de elevar la temperatura de su superficie a más de 

200 C°, es absorbida por las moléculas activas en el infrarrojo presentes en el 

paso óptico de tal forma que son obtenidos espectros de absorción (Lmed) que 

son aproximados a un espectros sintético (Lmodel) a través de la convolucion del 

espectro sintético con la función forma del instrumento.  
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Una vez caracterizado el espectro de absorción de CO en la región espectral 

que va de 2048 a 2058 cm-1, el software GeDetekt fue utilizado para realizar el 

ajuste entre el espectro sintético y el espectro medido a través de la modificación 

de los cinco parámetros característicos de la ecuación 2.28 dando como 

resultado una ILS que presentó como particularidad el ensanchamiento de línea 

y el desfase observados previamente por Harig et al. (2004) en un 

espectrómetro OPAG 22 de menor resolución espectral (1 cm-1). Como es de 

esperarse, los efectos de ensanchamiento y desfasamiento de línea en nuestro 

instrumento resultaron ser aún más pronunciados que los medidos por Harig 

debido a la diferencia mecánica (esta diferencia consiste en que uno de los 

brazos del interferómetro es unos milímetros mas largo que el otro) existente 

entre los interferómetros que nos permite obtener una resolución espectral 

máxima de 0.2 cm-1.  

 

2.3.3 Comparación de los resultados 

 

En su versión original, el software MAPS tuvo incluido en su código fuente la 

función de apodización Norton Beer Strong (NBS) a través de la cual fue 

plasmada la influencia del espectrómetro K300 en los espectros sintéticos 

usados en el análisis cuantitativo. Esta función tiene la particularidad de ser una 

función de apodización simétrica con brazos laterales positivos en todos sus 

puntos. 
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Figura 2.6. ILS ideal (rojo) y ILS medida (Azul) utilizando los espectros de CO calculado por el 

software GeDetekt.     

 

Con el objetivo de observar el beneficio en el proceso de simulación de 

espectros utilizando la nueva función ILS, dos espectros de emisión infrarrojos 

medidos del escape de un turborreactor por el sistema SIGIS fueron simulados 

por MAPS utilizando como funciones de instrumento la nueva función ILS y la  

función original del software MAPS (con NBS).  

 

Como resultado de la simulación, el coeficiente de correlación entre los 

espectros sintéticos y reales se incremento de 0.73 y 0.68, utilizando la función 

original del software MAPS (NBS), a 0.94 y 0.96 mostrando una mejoría 

significativa en el ajuste de fase e intensidad de línea.  

Calculado Ideal 
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Esto muestra claramente la importancia de esta función en la espectroscopía de 

emisión pues influye sistemáticamente la calidad de los resultados con lo cual se 

comprueba lo observado por los diferentes autores citados en esta sección.  

 

En las mediciones presentadas en los siguientes capítulos, la función ILS del 

espectrómetro OPAG 22 mostrada en esta sección, será utilizada en el análisis 

cuantitativo realizado por MAPS .  
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Figura 2.7. Esta figura muestra en la columna izquierda la simulación por MAPS de un espectro 

de emisión utilizando como ILS la función Norton Beer Strong y en la columna derecha la misma 

simulación pero en este caso utilizando la ILS calculada para el espectrómetro OPAG22.  
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Figura 2.8. Esta figura muestra en la columna izquierda la simulación por MAPS de un espectro 

de emisión utilizando como ILS la función Norton Beer Strong y en la columna derecha la misma 

simulación pero en este caso utilizando la ILS calculada para el espectrómetro OPAG22.  
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CAPÍTULO 

3 
EL SISTEMA DE VISUALIZACIÓN DE GASES EN 

EL INFRARROJO  

 

3.1 El sistema SIGIS 

 

El sistema de visualización de gases en el infrarrojo (SIGIS, por sus siglas en 

inglés) fue desarrollado originalmente con el objetivo de detectar y visualizar 

plumas de gases tóxicos (Harig et al.,2001, 2002 y 2004). Este sistema SIGIS 

esta compuesto por un espectrómetro FTIR Bruker modelo Opag 22 con su 

telescopio, un espejo fijado a dos motores de pasos para el barrido 

bidimensional, una cámara infrarroja y un procesador y controlador del sistema 

(para el espectrómetro y el equipo de video) como se muestra en la figura 3.1. 

 

El espectrómetro Bruker OPAG 22 incluido en el sistema SIGIS (Figura 3.2) 

tiene un rango de operación de 680 a 3500 cm-1 (con un detector MCT) y puede 

obtener espectros a baja resolución (56 cm -1) con velocidades de 17 

interferogramas por segundo y alta resolución (0.2 cm -1).   
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Figura 3.1 Esquema de componentes del SIGIS para la medición de la temperatura y la 

distribución de gases.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Esquema de componentes del espectrómetro OPAG 22 para la obtención de los 

espectros. BB. Cuerpo negro interno del espectrómetro, F; Espejo de 45°, I; interferómetro de 

doble péndulo, D; Detector MCT.   

Cámara infrarroja 
 
Motor para movimiento del espejo 
 
Espejo de elevación acimut 
 
 

Espectrómetro OPAG 22 
 
 
 
 
 
 
Procesador de datos y controlador de sistema 
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La figura 3.3 muestra en forma esquemática el funcionamiento de la obtención 

de espectros así como la interfase del sistema SIGIS. La cámara infrarroja al 

igual que el espectrómetro, son controlados por un procesador de datos y 

controlador de sistema (DSP), el cual manda la información, video y espectros, a 

una interfase escrita en C++ llamada GeDetekt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3  Izquierda: El equipo SIGIS en medición en el Aeropuerto internacional de Zurich. 

Derecha: Diagrama de bloque de la interfase del software GeDetkt.    

 

3.2 Modo  de operación  

 

Para efectuar la visualización rápida del gas de escape de una turbina de avión 

se realiza un barrido bidimensional a lo ancho y largo de la pluma de emisión. En 

cada posición del barrido se colectan 17 interferogramas por segundo a baja 

resolución (56 cm-1) y convertidos a espectros a partir de la transformada de 

SIGIS 

Interferometro 
Bruker OPAG 

Scanner

FTIR
DSP

 

Video
DSP

 

IR-Cámara 
PC

Espectros Visualización

Interfase del usuario. 
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Fourier. Se calcula la temperatura de brillantez despejando T en la ecuación de 

Planck y usando el espectro medido. A partir de la función de temperatura de 

brillantez, se cuantifica una integral en un rango espectral que contiene líneas de 

emisión típicas de CO2 (2200-2300 cm-1). De igual forma, para evaluar la 

temperatura de fondo, el espectro es analizado en el rango espectral 800-1200 

cm-1. Posteriormente, el software asigna colores falsos a cada píxel de las 

posiciones medidas con base en el resultado cuantitativo de la integral del área 

espectral en cuestión. Este proceso de visualización de plumas de gas es 

conocido como escaneo rápido de temperatura. Debido a que el objetivo es 

localizar caulitativamente las partes mas calientes de la pluma de gas en el 

campo de visión, no es requerida una calibración radiométrica en esta etapa.  

 

Una vez que la distribución espacial del gas es conocida, el próximo paso es 

colectar espectros a alta resolución (0.2 cm-1) en la posición en donde la emisión 

de CO2 es más alta. Para esto, al menos 30 espectros son colectados y 

promediados para alcanzar una relación señal-ruido satisfactoria. Los espectros 

a alta resolución son calibrados con un cuerpo negro colocado próximo al 

instrumento. La Figura 3.4 ilustra el procedimiento para la obtención de 

espectros evaluados posteriormente por el software MAPS.   
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Figura 3.4 Procedimiento para la obtención de espectros a alta resolución con el sistema de 

visualización. Columna derecha: a) imagen térmica, b) área propuesta para realizar un barrido, c) 

colores falsos asignados debido a la información de los espectros colectados a baja resolución. 

Columna izquierda: c) Tres espectros a baja resolución colectados en el área rectangular de 

líneas entrecortadas. d) Espectro a alta resolución en la posición de más alta temperatura 

encontrada dentro del campo de visión.   
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CAPÍTULO 

4 
TÉCNICAS DE VALIDACIÓN PARA EL FTIR 

PASIVO 
 

 

Autores como Griffts et al. (1999) han estimado de experimentos en celda de 

gas que la incertidumbre en la determinación de la concentración de moléculas 

como CO2 y NO2 por la técnica FTIR en configuración activa es del rango de 

~3%. Las principales fuentes de incertidumbre en esta configuración se le 

atribuye al desconocimiento exacto de la longitud del paso óptico dentro de la 

celda de gas, a la pureza de los gases de calibración (la incertidumbre en la 

preparación de gases estándares por gravimetría es ~0.002 µmol/mol (ppm)) y a 

la base de datos moleculares HITRAN (2%). HITRAN es utilizada por el módulo 

LBL para la creación de espectros sintéticos posteriormente ajustados a un 

espectro medido.  

 

El escenario es diferente cuando se realizan mediciones con la espectroscopia 

infrarroja en configuración pasiva. En ésta técnica de medición, los niveles de 

incertidumbre han sido estimados al rededor del 30% por Heland et al. (1997) 

siendo la conversión de datos moleculares a altas temperaturas la fuente de 

incertidumbre más importante. La incertidumbre en los datos moleculares 

proporcionados por la base de datos HITEMP es de hasta ~15% dependiendo 
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de la especie. También se suman a ésta el ancho del rango espectral para el 

calculo LBL y la incertidumbre en la función ILS del instrumento. Es por tanto 

importante contar con un arreglo experimental a partir del cual se pudieran 

mediante condiciones controladas, comparar los resultados obtenidos con las 

mediciones en configuración pasiva y así estimar las incertidumbres.  

 

Como parte de este trabajo, se investigaron dos arreglos instrumentales; un 

quemador diesel con el cual Heland et al. (1997) realizaron la evaluación de sus 

resultados con el espectrómetro K300, y una celda de gas diseñada y producida 

durante el proyecto AEROTEST. 

 

En este capítulo se muestra en detalle, tanto el desarrollo experimental como  

los resultados obtenidos, de ambos arreglos experimentales. En ambos casos  

se obtiene una  incertidumbre similar a la reportada por Heland et al. (1997) de 

30% debido a que ésta es principalmente originada en la cuantificación de los 

resultados provenientes del cálculo de los espectros sintéticos. 
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4.1 Quemador diesel  

 

4.1.1 Instrumentación  

 

El arreglo instrumental del quemador diesel consistió en un quemador comercial, 

normalmente utilizado para uso industrial, con una potencia de 356kW. Éste fue 

acoplado a un tubo de acero inoxidable de 50 cm de diámetro acondicionado 

con un ventilador el cual es capaz de generar un flujo de 40,000 L/min de gas. 

(Ver figura 4.1a) 

 

En la figura 4.1b se muestra la configuración de la medición simultánea llevada a 

cabo con los instrumentos K300 y SIGIS. Ambos fueron situados a una distancia 

de a 9 metros del quemador, el campo de visión del espectrómetro K300, fue 

situado directamente detrás de la boquilla del quemador de tal forma que las 

mediciones de la pluma de gas realizadas con este espectrómetro se efectuaron 

en una sola posición. El campo de visión del sistema SIGIS fue utilizado para 

efectuar el procedimiento FTS (capitulo 3) directamente detrás de la boquilla de 

salida con el objetivo de caracterizar la distribución de la temperatura dentro de 

la pluma de gas. Posteriormente fueron colectados espectros a alta resolución 

(0.2 cm-1) en diferentes zonas de la pluma de gas y en diversas secuencias de 

medición (descritas en la siguiente sección) en las que se inyectaron dentro del 

quemador gases de calibración (CO y NO) con el objetivo de magnificar la señal 
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de estas especies y utilizarlas como trazadores del comportamiento de los gases 

dentro de la corriente de escape del quemador.  

 

4.1.2 Mediciones  

 

La secuencia de medición llevada a cabo con el espectrómetro K300 y el 

sistema SIGIS es enlistada a continuación:  

 

Espectrómetro K300. 

• 22 espectros en una sola posición en paralelo con el sistema SIGIS.  

 

Sistema SIGIS. 

• Mediciones en 11 posiciones en paralelo con el espectrómetro K300 en 

secuencia vertical, 

• Mediciones en 11 posiciones con inyección del gas CO en secuencia 

vertical,   

• Mediciones en 25 posiciones para la determinación de los cambios de 

concentración y temperatura de los gases de escape con respecto a la 

distancia de la salida del quemador en secuencia vertical y horizontal. 

 

 

 

 

Neevia docConverter 5.1



4.1.3 Resultados  

 

Con el objetivo de caracterizar el perfil vertical de la temperatura de los gases de 

escape, se realizó el procedimiento FTS de los gases de salida del quemador 

(figura 4.1 c y d) a través del cual se observó una distribución no-homogénea de 

la temperatura dentro de la pluma de gas. Este fenómeno es un resultado 

importante debido a que en las mediciones realizadas para la validación de 

resultados con el espectrómetro K300 (Heland, 1997), pudieron haberse 

realizado mediciones en zonas en las que pudieron haber coexistido grandes 

diferencias de temperatura y concentración de gas afectando así la evaluación 

de resultados.  

 

Con la finalidad de cuantificar el grado de discrepancia de la temperatura en dos 

zonas diferentes dentro de la pluma de gas, se eligieron dos posiciones en la 

pluma de salida de acuerdo al grado de contraste en color que estas tuvieron 

(figura 4.1 c y d). De estas posiciones, espectros a alta resolución fueron 

colectados. Como resultado, la diferencia en temperatura calculada a partir de 

los espectros fue de hasta 100±30°C.    
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Figura 4.1 a) Esquema de construcción y dimensiones del quemador a diesel. b) Imagen 

infrarroja del quemador en el cual se muestra el campo de visión del espectrómetro K300 y el 

área de escaneo del sistema SIGIS. c y d) posiciones elegidas para la obtención de espectros a 

alta resolución. e) y f) espectros a baja resolución (56 cm-1) correspondientes a las posiciones de 

la fig. c y d.   
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4.1.3.1 Comparación de resultados entre el sistema SIGIS y el espectrómetro 

K300 

 

Con el objetivo de comparar los resultados, se llevaron a cabo mediciones con el 

espectrómetro K300 y el sistema SIGIS en forma paralela y simultánea. Con el 

espectrómetro K300 se colectaron 22 espectros a alta resolución en una sola 

posición y con el sistema SIGIS se colectaron 12 espectros en la vertical con un 

intervalo entre cada posición de medición de  ~3 cm y un tiempo de adquisición 

de 60 segundos para cada espectro (Figura 4.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.2 Izquierda: Imagen infrarroja del quemador en operación durante la medición de 12 

espectros. Derecha: Espectros a alta resolución (0.2cm-1) no calibrados graficados en la región 

típica de la emisión de CO2 en donde puede observarse que las líneas de emisión del CO2 en la 

región 2385-2395cm-1 presentan importantes diferencias en intensidad y forma de acuerdo a la 

posición en donde fueron obtenidas. Las líneas de emisión presentan una débil señal para la 

posición 0 y señales muy intensa y claras para las posiciones 5 y 6.  
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En la figura 4.3 se muestra el resultado del cálculo de temperatura por ambos 

equipos. En puntos rojos se muestran los resultados medidos por el 

espectrómetro K300 y en puntos negros, los valores de concentración obtenidos 

por el sistema SIGIS en las doce posiciones. En esta puede apreciarse que la 

variación temporal y espacial de la temperatura y concentración tiene 

aproximadamente la misma magnitud, pues los valores de temperatura están 

dentro del rango de incertidumbre de la medición.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 Comparación de resultados del espectrómetro K300 y el sistema SIGIS. En ellos se 

puede ver la consistencia en los valores de temperatura dados por ambos sistemas a pesar de 

que la mejor estimación de temperatura, en algunas posiciones, no fue muy similar esta cae 

dentro del rango de incertidumbre de ambos sistemas. Las líneas continuas representan el 

promedio de temperaturas en ambos casos.  
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La figura 4.4 muestra los gráficos de comparación de resultados de 

concentración obtenidos por el sistema SIGIS y el espectrómetro K300 de los 

compuestos CO, CO2 y H2O. En éstos, al igual que en los resultados de 

temperatura, puede observase consistencia en los resultados de concentración 

reportados por ambos sistemas. La concentración promedio reportada por el 

sistema SIGIS y por el espectrómetro K300 fue de 3.07±0.92 x10+18 moléculas 

por cm2 y 3.68±1.10 x10+18 moléculas por cm2, respectivamente. (La posiciones 

0 y 11 no pudieron ser computadas debido a la baja intensidad en señal). Debido 

a la baja concentración de NO emitido por el quemador, el sistema SIGIS no 

pudo determinar el perfil de concertación de éste compuesto, sin embargo la 

sección 4.1.3.3 óxido nítrico a alta concentración fue inyectado dentro del 

quemador.  

 

Tabla 4.1.Promedio de temperatura y concentración del sistema SIGIS y del espectrómetro 

K300. 

 Temperatura CO2 CO  H2O 

 

 
°C 

 

 
(moléculas por cm2) 
 

(moléculas por cm2) 
 

(moléculas por cm2) 
 

SIGIS 382±104 3.07±0.92E+18 7.23 ±2.16E+16 5.67±1.70E+18 
K300 349±114 3.68±1.10E+18 7.42 ±2.22E+16 6.94±2.08E+18 
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Figura 4.4. Distribución espacial de densidad de columna de los gases a)CO2, b)CO y c) H2O 

obtenidos por MAPS utilizando espectros del sistema SIGIS y el espectrómetro K300. Las Barras 

de error corresponden a una incertidumbre del 30% en ambos casos. Nótese que en las 

posiciones de escaneo número 3,4 y 5 (que justo el medio de la pluma) las mediciones 

reportadas por el SIGIS son consistentes.   
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4.1.3.2 Inyección de monóxido de carbono dentro del quemador.  

 

Con el objetivo de magnificar la señal de monóxido de carbono y observar el 

cambio en la concertación de salida del CO y CO2, se inyectaron dentro del 

quemador 1000 ppmV de este gas. La siguiente figura (4.5) muestra los 

espectros de emisión colectados antes y después de la inyección de éste gas.  
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Figura 4.5. Espectros a alta resolución (0.2cm-1) no calibrados graficados en la región típica de la 

emisión de CO, en donde se puede observar el incremento de la señal en las líneas de emisión 

de CO, región 2166-2175cm-1, antes (espectros del lado izquierdo) y después de la inyección de 

CO. Note el cambio de escala en el eje Y.  

 

Se realizó nuevamente la medición de los gases emitidos en la misma 

configuración de la sección anterior con la finalidad de localizar la posición en la 

pluma de gases de salida en la cual se concertó la mayor cantidad de este gas. 

Como resultado del análisis cuantitativo de los espectros de emisión, se observó 

que el perfil de temperatura obtenido a través de ambas mediciones fue similar, 

sin embargo, la temperatura en las posiciones 1,2 y 5 presento pequeñas 
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diferencias respecto al perfil anterior a la inyección de gases que se encontró 

dentro del rango de incertidumbre de la medición (ver figura 4.6). El promedio de 

temperatura obtenido en ambos casos fue de 382±114°C y 373±111°C  antes y 

después de la inyección del gas respectivamente. La concentración de CO2 se 

mantuvo estable posterior a la inyección (3.07±0.92 x10+18 y 2.99±0.89 x10+18 

moléculas por cm2). Como era de esperarse, la concentración de CO aumento 

en 64% al pasar de 7.23±2.16 x10+16 á 1.19±0.35 x10+17 moléculas por cm2 

confirmándose así la identificación del cambio de concentración del gas 

observado fuertemente en las posiciones 1,2 y 3 .    
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Figura 4.6. Esta figura muestra la distribución espacial de a) temperatura y densidad de columna 

de los gases b) CO2 y c) CO obtenida por el sistema SIGIS en un escaneo vertical en 12 

posiciones. Las Barras de error corresponden a una incertidumbre del 30%. 

 

4.1.3.3 Inyección de óxido nítrico dentro del quemador.  

 

Debido a la baja emisión de este compuesto en la pluma de gas de quemador se 

inyectó a este equipo 10 L/min de NO (con una pureza del 99%). A diferencia de 

la medición anterior, en esta ocasión se empleó una nueva configuración para la 

obtención de los espectros de emisión la cual consistió en la obtención de 
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espectros en dirección vertical y horizontal, (como se ilustra en la figura 4.7) con 

el objetivo de obtener un perfil de temperatura y concentraciones más completo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7 Imagen infrarroja del quemador en operación durante la medición de  espectros. El 

área dentro del recuadro de línea roja establece la posición de medición de cada espectro 

correspondiente a cada píxel.    

 

Como resultado de la medición se obtuvieron 20 de los 25 espectros planeados 

originalmente (figura 4.8) debido a problemas técnicos con el quemador 

(obstrucción de un inyector de combustible). Los 20 espectros obtenidos 

presentaron en su totalidad una señal muy clara e intensa en la región 

característica del NO (1900.3cm-1).   
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Figura 4.8. Espectros infrarrojos, no calibrados a alta resolución (0.2cm-1), graficados en la 

región típica de NO, obtenidos durante la inyección de 10 L/min. de NO dentro del quemador. 

Nótese la intensidad de la doble línea de emisión de este gas ubicada en la región 1900.0 a 

1901cm-1 debido a la presencia de la alta concentración de este gas  dentro de la pluma.  
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La figura 4.9 muestra el perfil corriente abajo de temperatura (en la cual no se 

incluyó el valor de incertidumbre por razones de estética en la imagen) de la 

pluma de gas en donde puede observarse el enfriamiento del gas al mezclarse 

con el aire del entorno.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.9. Gráfico de la distribución espacial de temperatura de los gases de escape del 

quemador en donde se aprecia la asimetría en la distribución de la temperatura.   

 

La asimétrica en la distribución de la temperatura de la pluma de gas se hizo 

evidente en este tipo de gráfico. La figura 3.10 muestra la distribución de CO y 

NO dentro de la corriente de gases de escape, respectivamente.  
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Figure 3.10. Distribución espacial de densidad de columna de los gases CO(c) y NO (d) dentro 

de la corriente de escape. Por razones de practicidad y estética de las imágenes no fueron 

incluidos los rangos de incertidumbres en las mediciones (30%).  
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En el gráfico de distribución espacial de NO, figura 3.10 b), puede observarse 

que la densidad de columna de éste gas es mayor a razón que se incremente la 

distancia con respecto a la boquilla del quemador debido la deficiente mezcla de 

los gases a la salida. Como conclusión general de este experimento puede 

afirmarse que el quemador comercial utilizado por Heland et al. (1997) sí ofrece 

una corriente de gas rica en CO, CO2 y H2O (no así en monóxido de nitrógeno)  

pero éste presenta problemas técnicos muy importantes para la generación de 

una corriente de gas estable, lo cual resulta ser prioritario para un equipo de 

validación de resultados.  

 

4.2 Celda de gases caliente 

 

4.2.1 Instrumentación 

 

La celda de gas, investigada como segundo equipo de comparación de 

resultados, fue construida en acero inoxidable y cuenta con ventanas de fluoruro 

de calcio, transparentes a la región infrarroja media 500 a 2500 cm-1. La celda 

de gas cuenta con un módulo de monitoreo y control de temperatura que incluye 

tres indicadores individuales de temperatura, correspondientes a tres termopares 

colocados en el medio y los extremos de la celda y una camisa de calentamiento 

envolvente que tiene la capacidad de elevar la temperatura de la celda de gas 

hasta 500°C. El paso óptico de la celda de gas es de 550 mm y el diámetro de  
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las ventanas, así como del cilindro en donde los gases son confinados, es de 55 

mm (ver figura 3.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.11. Sección transversal de la  celda de gas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12. Imagen infrarroja de la celda de gas en operación durante la medición. La figura 

muestra en tonos rojizos las áreas más calientes de la celda de gas (60°C) y en azules las áreas 

relativamente más frías durante la estabilización térmica de la celda de gas previo a su uso. 

Nótense las fugas de calor del aislante térmico en tonos rojos. 
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4.2.2 Arreglo Experimental. 

 

El dibujo esquemático de la figura 4.13 ilustra la configuración utilizada durante 

la medición. El espectrómetro OPAG22 fue desmontado de la base del sistema 

SIGIS (ver figura 3.1 del capitulo 3) y posicionado frente a la celda de gas con la 

finalidad de captar la radiación infrarroja emitida por los gases a alta temperatura 

confinados dentro de ésta.   

 

 

 

 

 

4.13. Diseño experimental para la medición de los espectros de emisión de una mezcla de gases 

por celda de gas.  

 

La celda de gas fue operada en un rango de temperatura de 200 á 450°C para lo 

cual fueron requeridos lapsos de 30 minutos de estabilización térmica del 

sistema para cada uno de los rangos de temperatura.  

 

Posterior al procesos de estabilización térmica, la celda de gas fue evacuada en 

cinco ocasiones (por medio de una bomba de vació) y llenada con nitrógeno de 

alta pureza antes de introducir la muestra de gases a caracterizar. Una vez 

realizado este procedimiento la mezcla de gases fue evacuada e introducida 

también en cinco ocasiones. El gas utilizado para la medición fue una mezcla 
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aire sintético, dióxido y monóxido de carbono al 3.5% y 500ppmV 

respectivamente. La pureza del gas fue certificada con una incertidumbre 

extendida del 2% según el fabricante del gas (Air Liquide). 

 

4.2.3 Mediciones y resultados 

 

Tres series de mediciones fueron realizadas a cinco diferentes niveles de 

temperatura, 200, 250, 300, 350 y 400°C. La figura 4.14 muestra los espectros 

de emisión correspondientes a una de las series en la que pueden observarse 

diferencias importantes en intensidad y forma de líneas de cada espectro en 

relación a la temperatura del gas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como resultado del análisis cuantitativo de los 15 espectros de emisión medidos 

por el espectrómetro OPAG 22, fue observado que la discrepancia entre los 

valores de temperatura dados por los indicadores de temperatura de la celda de 
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Figura 4.14. Espectros infrarrojos, no 

calibrados a alta resolución (0.2cm-1), 

graficados en la región típica de CO2, 

obtenidos durante la medición de la mezcla 
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puede observarse una clara diferencia en 

estructura e intensidad en cada uno de los 

espectros medidos. 

 

Neevia docConverter 5.1



gas y los resultados obtenidos por MAPS, aumentó con el incremento en 

temperatura del gas dentro de la celda de gas linealmente (ver figura 4.15 y 

4.16). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.15 Esta figura muestra los resultados del cálculo de temperatura obtenido por MAPS en 

tres sesiones de medición. Las Barras de error en color rojo corresponden a la incertidumbre del 

sistema de control de temperatura estimado en 5% y las barras en color negro a la incertidumbre 

de MAPS para el cálculo de temperatura y concentraciones (30%). 
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Figura 4.16 Respuesta en el calculo de temperatura del sistema de medición FTIR y software 

MALT con respecto al incremento de temperatura del gas contenido dentro de la celda de gas en 

el rango de 200-400°C. Las Barras de error en color negro corresponden a la incertidumbre del 

sistema FTIR y  MAPS para el cálculo de temperatura y concentraciones (30%). 

 

Una de las razones que pudieron influir el aumento de la discrepancia entre los 

valores de temperatura calculada por FTIR y reportada por los indicadores de la 

celda de gas, puede ser debido a los efectos de no-homogeneidad térmica 

existente dentro de la celda de gas. Sin embargo, debido a que puede ser 

asumida una repuesta lineal del sistema de medición FTIR con respecto a la 

lectura de temperatura de la celda de gas esta puede ser conocida utilizando 

simplemente la ecuación de respuesta dada en la figura 4.16.  

Con el objetivo de estudiar el origen de la diferencia de temperatura dada por 

ambos sistemas, se realizaron mediciones del perfil de temperatura interna de la 
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celda de gas. La figura 4.17 muestra un esquema de estas mediciones en donde 

TA es la temperatura indicada por el termopar en posición A, TB en B y C en TC.  

Como resultado fue observado que cuando la celda de gas es sometida a 

temperaturas cercanas a los 400°C, coexisten zonas en la cuales la temperatura 

es cercana a los 400°C y zonas en las cuales esta es 120°C inferior 

manifestándose así  el grado de inhomogeneidad de temperatura dentro de la 

celda de gas a altas temperaturas lo cual permite que gas presente en zonas 

frías absorba la radiación emitida por zonas de gas calientes produciéndose así 

efectos adversos para la cuantificación de temperatura del gas dentro de la 

celda.   Resultados tabla 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.17 Perfil de temperatura dentro de la celda de gas a temperaturas de 205, 311 y 408°C 

medido por un termopar instalado en distintas posiciones dentro de la celda de gas. El promedio 

de temperatura en las distintas posiciones del grafico resulto ser de 205, 311 y 408 para cada 

una de las temperaturas reportadas. 
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Tabla 4.1.Lectura de temperatura de un termopar introducido a la celda de gas a tres niveles de 
temperatura.  

Posición del 
termopar cm 

Temperatura medida 
por el termopar de 

prueba (°C) 
Celda temperatura 1 

Temperatura medida 
por el termopar de 

prueba (°C) 
Celda temperatura 2 

Temperatura medida 
por el termopar de 

prueba (°C) 
Celda temperatura 3 

55 158 268 314 
54 177 238 339 
52 184 285 364 
50 196 294 388 
48 201 309 405 
46 204 312 421 
44 208 319 427 
42 210 322 427 
40 212 321 427 
38 212 313 427 
36 212 312 427 
34 210 312 415 
32 208 313 410 
30 212 314 408 
28 212 316 408 
26 212 320 410 
24 212 322 413 
22 212 327 419 
20 212 331 426 
18 212 334 430 
16 215 332 433 
14 217 329 430 
12 216 315 427 
10 - 316 - 

 
 
 TA=200 TA=300 TA=400 
 TB=210 TB=304 TB=399 
 TC=200 TC=300 TC=400 
 Temp Promedio=203 Temp Promedio=301 Temp Promedio=399 

 
 
 
 
 

De esta investigación pudo concluirse que la celda de gas es un sistema estable 

para la medición de gases, sin embargo, resulta indispensable efectuar mejoras 

en su equipamiento técnico. Durante los últimos años S. Clausen et al. (1996 y 

2002) han trabajado en la optimización de este tipo de celdas de gas, 

obteniendo como resultado un equipo capaz de  elevar la temperatura interior de 
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la celda de gas hasta ~1100 K con homogeneidad en la distribución de 

temperatura dentro de la celda de gas de 2.3%. Entre las mejoras más 

importantes por Clausen.  et al. (2002) se encuentra la inclusión en el sistema de 

la celda de gas de dos pequeñas mini-celdas de nitrógeno. Esta adecuación 

permite que la radiación recién emitida por los gases de calibración a alta 

temperatura no sufra absorciones durante su paso a la ventana frontal del 

espectrómetro. Así mismo, fueron incluidas ventanas inclinadas para reducir la 

reflexión y por tanto franjas de interferencia en el espectro medido. Así mismo, el 

sistema de calentamiento de la celda de gas de Clausen et al, permite elevar la 

temperatura de las paredes internas de la celda de gas a más de 1100 K con 

diferencias de temperatura del orden de ~25K, por lo que es un sistema ideal 

para realizar comparaciones con alta calidad de resultados.  
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Figura 4.17. Sección transversal de tres modelos de celda de gas. a) Claussen et at., 1997, b) 

Claussen et al., 2002 y c) celda Auxitrol (utilizada en esta contribución).   
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CAPÍTULO 

5 
MEDICIÓN EN AEROPUERTOS DE AERONAVES 

EN OPERACIÓN 
 

 

Llevar a cabo mediciones de gases de combustión producidos por motores de 

aeronaves es un área en donde la actual tecnología se reduce a estudios 

controlados en camas de pruebas de motores debido a las complicaciones 

técnicas que esta metodología requiere.  

 

El contar con una técnica que permita la identificación y cuantificación de 

compuestos emitidos por aeronaves con una técnica de percepción remota, 

puede proveer de información tan importante como el conocimiento de los 

niveles de emisión de NO y CO en las diferentes etapas de operación del motor 

de una aeronave bajo condiciones reales de operación (Aeropuertos) y llevar a 

cabo estudios de las emisiones con respecto al envejecimiento de flota.  

 

Durante la ultima década, se han podido realizar estudios de aeronaves 

mediante esta técnica bajo condiciones semi-controladas en distintos 

aeropuertos y camas de prueba de motores con una amplia cooperación de 

aerolíneas facilitando algunas de sus aeronaves y de los cuales se obtuvieron 
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resultados muy satisfactorios (detalles Heland et al., 1997y 1998, Schäfer et al., 

2000 y 2003). 

 

En esta contribución se buscó mejorar dichas mediciones al poderlas realizar en 

condiciones normales de operación, sin ninguna clase de asistencia de de las 

aerolíneas estudiadas. En el siguiente capitulo se muestra la evolución de las 

mediciones a lo largo de una campaña piloto en el aeropuerto internacional de la 

ciudad de Budapest y de una segunda campaña de medición realizada en el 

aeropuerto internacional de la ciudad de Zurich, ambas llevadas a cabo en el 

año 2004.   

 

5.1 Instrumentación 

 

Medir la radiación infrarroja para realizar el cálculo de concentración de los 

gases generados por aeronaves en condiciones normales de operación 

terrestres de las aeronaves requiere de instrumentación especializada. Esta 

afirmación está fundada en la dificultad operativa que exige la empresa de 

colectar radiación infrarroja emitida por una pluma de gas en constante 

movimiento y localizada a más de 40 metros de distancia. Por esta razón, el 

sistema de visualización de gases en el infrarrojo, descrita en el capítulo 3, 

resulta idóneo para dicha tarea. Las características técnicas ofrecidas por dicho 

sistema, como la localización de una fuente de gases a alta temperatura, el fácil 

manejo del campo de visión, las diferentes velocidades de colección de muestra, 

Neevia docConverter 5.1



la ligereza y practicidad de su instrumentación (menos de 23 kg), etc., hacen de 

este quipo de percepción remota el equipo adecuado para llevar a cabo dichos 

estudios. 

 

5.2 Arreglo experimental 

 

La obtención de los índices de emisión de las aeronaves fue realizada en dos 

etapas. La primera etapa consistió en la medición de la pluma de gas emitida por 

la Unidad de Poder Auxiliar (APU), llevada a cabo durante el estadio de la 

aeronave en la plataforma de abordaje (que usualmente tiene un lapso de 10 

minutos). La segunda etapa consistió en la medición de los índices de emisión 

de la pluma de gas emitida por los turborreactores principales realizado durante 

el intervalo de tiempo intermedio entre dos operaciones de rutina, el remolque 

(momento en el que la aeronave es remolcada fuera de la plataforma de 

abordaje) y el desprendimiento (momento en el que el equipo de remolque es 

retirado del avión y la aeronave se próxima a partir), en el cual se cuenta con 

menos de 1 minuto para visualizar la fuente de radiación y realizar la medición 

de espectros a alta resolución. La siguiente secuencia de imágenes (figuras 5.1, 

5.2 y 5.3) ejemplifica el procedimiento FTS y la obtención de espectros a alta 

resolución realizada durante operaciones de rutina de remolque y 

desprendimiento. 
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Figura 5.1. Secuencia de visualización (a-d) de la interfase del software GeDetekt del sistema 

SIGIS durante el remolque de una aeronave previa al carreteo en el aeropuerto internacional de 

la ciudad de Budapest en un lapso de 24 segundos. En esta imagen pueden apreciarse los tres 

principales módulos del software así como la actividad de uno solo de los tres módulos del 

software (el modulo de visualización por imágenes infrarrojas).  

 

 

 

 

 

a) 15:01:20 b) 15:01:28 

c) 15:01:36 d) 15:01:44 

Tractor de carreteo  
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Figura 5.2. Secuencia de visualización de la interfase del software GeDetekt posterior al 

remolque, justo al iniciar el procedimiento FTS de la pluma de gases de escape el cual tomo en 

esta ocasión 12 segundos. Nótese el inicio del escaneo en la secuencia a) y la finalización de 

este procedimiento (secuencia e) en donde puede observarse las forma de la pluma de gas 

formada en falsos colores.  
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Figura 5.3. a) Visualización de la interfase del software GeDetekt durante la de espectros a alta 

resolución. b) Ampliación de la imagen proveniente de la ventana superior derecha que muestra 

la imagen infrarroja captada por el sistema SIGIS con falsos colores sobrepuestos resultado del 

procedimiento FTS.  
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5.3 Mediciones en el Aeropuerto Internacional de Zurich, Suiza.   

 

En el mes de Julio del año 2004 se llevó a cabo una campaña de medición en el 

aeropuerto internacional de la ciudad de Zurich con el propósito de validar  el 

modelo de dispersión de contaminantes de este aeropuerto é iniciar mediciones 

piloto con el sistema SIGIS. Durante la campaña de medición, se probaron 

diferentes versiones del software de adquisición de espectros GeDetekt 

modificado de su versión original para esta nueva aplicación, así como la 

actualización del software MAPS para la interpretación de los espectros a alta 

resolución. De esta forma los objetivos generales de la primera campaña de 

medición del sistema SIGIS fueron: 

 

• Identificar posibles problemas técnicos y requerimientos adicionales para 

efectuar mediciones en campo por el sistema SIGIS,  

• probar la eficacia del procedimiento FTS para la visualización de una 

fuente de emisión de radiación infrarroja (una pluma de gas caliente) 

localizada a más de 40 metros de distancia, 

• obtener los primeros espectros a alta resolución emitidos por una turbina 

ubicada a una distancia no menor a 40 metros y 

• efectuar la determinación de la concentración de gases a través de la 

actualización del software MAPS. 

El lugar de instalación del sistema SIGIS fue designado entre dos plataformas de 

abordaje (A48 y A49) pues en este sitio el campo de visión fue muy privilegiado 
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y no existió ninguna clase de inconveniente con las normas de seguridad del 

aeropuerto. La figura 5.4 muestra el lugar de instalación y los campos de visión 

para la medición de los espectros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4 a) Imagen en donde se muestra la posición de medición del sistema SIGIS para los 

motores de las aeronaves. b) sistema SIGIS durante la medición c) Campo de visión para la 

medición de las emisiones del APU durante la estadia de las eronaves en plataforma.   
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5.3.1 Mediciones y resultados 

 

A continuación se enlistan las mediciones realizadas durante esta campaña 

piloto de medición:  

 

Procedimiento FTS: 

 

• Airbus A321-111 (Swiss International Air Lines) número de identificación 

HB-IOC, 

• Boeing 767-224(ER) (Continental Airlines) número de identificación 

N76151, 

• Airbus A330-223 (Swiss International Air Lines) número de identificación 

HB-IQP, 

• Airbus A330-223 (Swissair ) número de identificación HB-IQA, 

• Airbus A319-112  (Swiss International Air Lines ) número de identificación 

HB-IPV. 

 

Medición de espectros a alta resolución: 

 

• Avro RJ85 (British Aerospace) número de identificación HB-IYY,  

• Airbus A319-112 (Swiss International Air Lines) número de 

identificación HB-IPR,   

•  Avro RJ100 (British Aerospace) número de identificación HB-IYX,  
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• Airbus A319-112 (Swiss International Air Lines) número de identificación 

HB-IPV,  

• Boeing 767-224 (ER) (Continental Airlines) número de identificación 

N68155, 

• McDonnell Douglas MD-11 (Swiss International Air Lines) número de 

identificación HB-IWE,  

• Boeing 767-224(ER) (Continental Airlines) número de identificación 

N69154,  

• Airbus A340-313X (Swiss International Air Lines) número de identificación 

HB-JMF, 

• Airbus A330-223 (Swiss International Air Lines) número de identificación 

HB-IQP. 
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La imagen 5.6 muestra el resultado de la aplicación del procedimiento FTS en el 

que fue analizado el escape del APU de una aeronave Airbus A321-111 ubicada 

a una distancia de 37 metros del sistema SIGIS. En la secuencia de imágenes 

pueden observarse zonas del motor relativamente más calientes (figura 5.6a) así 

como el resultado del procedimiento FTS en las regiones 772 a 1203cm-1 (figura 

5.6b) 2191 a 2314 cm-1 (figura 4.69c) y 2345 a 2406 cm-1 (figura 5.6d) con el 

objetivo de localizar dentro del campo de visión la estructura del motor, la pluma 

de gas y de las zonas de mayor contenido de CO2, respectivamente.        

 

 

 

Figura 5.6. Secuencias de imágenes infrarrojas sobrepuestas por falsos colores resultado del 

procedimiento FTS del APU de la aeronave Airbus A321-111 resultado del análisis de las 

regiones 772-1203 (b), 2191-2314 (c) y 2345-2406 cm-1 (d).  

 

Doble imagen de la pluma de gas  

a) b) 

c) d) 
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La figura 5.7 muestra de igual forma el procedimiento FTS aplicado al motor 

principal del Airbus A321-111, localizado a una distancia de 40 metros. Al igual 

que en la imagen anterior, en ésta imagen pueden observarse dos plumas de 

gas debido al desalineamiento óptico del espectrómetro durante esta campaña 

de medición.    

 

 

Figura 5.7. Secuencias de imágenes infrarrojas sobrepuestas por falsos colores resultado del 

procedimiento FTS al del motor tipo CFM56-5B1/2 de la aeronave Airbus A321-111 resultado del 

análisis de las regiones 772-1203 (b), 2191-2314 (c) y 2345-2406 cm-1 (d).  

 

Las figuras (5.8, 5.9, 5.10 y 5.11) muestran el mismo procedimiento aplicado a 

las aeronaves Boeing 767-224(ER) (N76151), Airbus A330-223 (HB-IQP), Airbus 

A330-223 (HB-IQA) y Airbus A319-112 (HB-IPV). 
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Figura 5.8. Secuencias de imágenes infrarrojas sobrepuestas por falsos colores resultado del 

procedimiento FTS del APU de la aeronave Boeing 767-224(N76151) resultado del análisis de 

las regiones 772-1203 (b), 2191-2314 (c) y 2345-2406 cm-1 (d).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.9. Secuencias de imágenes infrarrojas sobrepuestas por falsos colores resultado del 

procedimiento FTS del APU de la aeronave Airbus A330-223 (HB-IQP) resultado del análisis de 

las regiones 772-1203 (b), 2191-2314 (c) y 2345-2406 cm-1 (d).  

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 

Neevia docConverter 5.1



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.10. Secuencias de imágenes infrarrojas sobrepuestas por falsos colores resultado del 

procedimiento FTS del APU de la aeronave Airbus A330-223 (HB-IQA) resultado del análisis de 

las regiones 772-1203 (b), 2191-2314 (c) y 2345-2406 cm-1 (d).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.11. Secuencias de imágenes infrarrojas sobrepuestas por falsos colores resultado del 

procedimiento FTS del APU de la aeronave Airbus A319-112 (HB-IPV) resultado del análisis de las regiones 

772-1203 (b), 2191-2314 (c) y 2345-2406 cm-1 (d).  

 a) b) 

 c) d) 

a) b) 

c) d) 
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En la segunda etapa experimental se obtuvieron espectros de emisión a alta 

resolución de nueve aeronaves (figuras 5.12 a y b) sin embargo, debido al 

desalineamiento del instrumento sólo los espectros de emisión de las aeronaves   

Avro RJ85 (HB-IYY) y Boeing 767-224 (N68155), pudieron ser interpretados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.12 Espectros infrarrojos de emisión no calibrados obtenidos de los gases de combustión de las 

aeronaves a) Avro RJ85 número de identificación HB-IYY, Airbus A319-112 número de 

identificación HB-IPR, Avro RJ100 número de identificación HB-IYX, Airbus A319-112 número de 

identificación HB-IPV, Boeing 767-224(ER) número de identificación N68155 y b) McDonnell 

Douglas MD-11 número de identificación HB-IWE, Boeing 767-224(ER) número de identificación 

(N69154), Airbus A340-313X número de identificación HB-JMF), Airbus A330-223 número de 

identificación HB-IQP. 
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Las figuras 5.13 (a y b) muestran las termo imágenes de la aeronave Avro RJ85 

(HB-IYY) captadas al momento de la medición de los espectros. El cálculo de 

temperatura de la pluma de gas emitida por el APU y la turbina de la aeronave 

Avro RJ85 dio como resultado 270±81°C y 280±84°C respectivamente,  y de 

densidad de columna de 1.2±0.3 E+18 y 5.0±1.5 E+18 moléculas por cm2 de 

CO.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.13. a) Imagen infrarrojas antes del procedimiento FTS del APU tipo APS 3200. b) 

Imagen infrarrojas posterior al procedimiento FTS de medición del APU.  
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En el caso de la aeronave  Boeing 767-224 de (figura 5.14) la densidad de 

columna calculada para CO2, CO H2O del APU  fue de 2.94±0.88 E+18, 

5.88±1.76 E+18 y 3.50±1.05 E+18 moléculas por cm2 respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.14. Izquierda: Imagen infrarroja del APU de la aeronave Boeing 767-224 en la cual 

puede observase la posición en la que fue obtenido el espectro de emisión radiométricamente 

calibrados graficado en la posición derecha con su simulación del espectro producida por MAPS.  

 

5.3.2 Conclusión 

 

Durante esta campaña de medición se identificaron múltiples problemas técnicos 

del sistema SIGIS, entre los que se identificaron como los más graves; el fallo 

general del sistema produciendo la pérdida de mediciones, la falta de 

comunicación entre los puertos de video y el más importante, la desalineación 

de la óptica del espectrómetro responsable de un efecto de visualización de 

imágenes de plumas de gas dobles ,así como de la baja resolución observada 

en la mayoría de los espectros de emisión obtenidos.  

2388 2390 2392 2394 2396 2398
Número de onda (cm-1)

0

4E-006

8E-006

1.2E-005

1.6E-005

2E-005

In
te

ns
id

ad
 (1

0-6
 W

/(s
r c

m
2 
cm

-1
)

Espectro simulado
Espectro medido

Neevia docConverter 5.1



 

A pesar de estos problemas técnicos, fue posible verificar la eficacia del 

procedimiento FTS, para la visualización de fuentes de emisión de radiación 

infrarroja, tras la obtención de espectros a alta resolución en posiciones 

ubicadas a 40 metros de distancia efectuándose la determinación de 

concentración de dos aeronaves a través del software MAPS actualizado con la 

inclusión del la función ILS del espectrómetro OPAG 22. 
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5.4 Aeropuerto Internacional de Budapest, Hungría.    

 

El sistema SIGIS fue utilizado nuevamente durante la campaña de medición del 

aeropuerto internacional de la ciudad de Budapest Hungría en octubre de 2004, 

con el objetivo de visualizar fuentes de emisión de radiación infrarroja a través 

del procedimiento FTS para obtener espectros de emisión a alta resolución y 

efectuar la determinación de la concentración de compuestos producidos por las 

aeronaves.  

 

El sistema SIGIS fue nuevamente ubicado entre dos plataformas de acenso de 

pasajeros, sin embargo, en esta ocasión el lugar resultó altamente inconveniente 

para efectuar mediciones debido a obstáculos no previstos en el campo de 

visión (autobuses-cabina estacionados frente a nuestros instrumentos) por lo 

que se optó por el uso de una escalinata con el fin de obtener un punto de visión 

superior a los obstáculos (Figura 5.15). 

 5.4.1 Mediciones y resultados 

 

A continuación se enlistan las aeronaves medidas durante esta campaña de 

medición. La realineación de la óptica interna del espectrómetro y la mejora del 

software de adquisición de espectros GeDetekt, nos permitió en esta ocasión, la 

obtención de un mayor número de espectros de mejor calidad.   
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• McDonnell Douglas MD-11(F) (Varig Log) número de identificación HA-

LOG, 

• Boeing 737-86Q (Travel Service) número de identificación OK-TVE, 

• Airbus A320-211 (Tunisair) número de identificación TS-IMF, 

• Fokker 100 (Air Berlin) número de identificación D-AGPK, 

• Boeing 737-3Y0 (Malév Hungarian Airlines) número de identificación HA-

LEX, 

• Fokker 70 (Malév Hungarian Airlines) número de identificación HA-LMB,  

• Fokker 70 (Malév Hungarian Airlines) número de identificación HA-LMC, 

• Boeing 737-8Q8 (Malév Hungarian Airlines) número de identificación HA-

LOM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.15 a) Escalera utilizada durantes las mediciones en el aeropuerto internacional de la 

ciudad de Budapest Hungría. b) Nuevo campo de visión del instrumento sobre la escalera. c)  

Imagen durante la medición.  
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Figura 5.16 Termo imágenes capturadas durante la medición de espectros a alta resolución de 

las aeronaves McDonnell Douglas MD-11 (HA-LOG), Boeing 737-7Q8 (HA-LOP), Boeing 737-

86Q (OK-TVE), Airbus A320-211 (TS-IMF), Fokker 100 (D-AGPK), Boeing 737-3Y0 (HA-LEX), 

Fokker 70 (HA-LMB), Fokker 70 (HA-LMC), Boeing 737-8Q8 (HA-LOM). 
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Figura 5.17 Espectros infrarrojos de emisión no calibrados medidos de los gases de emisión de 

las aeronaves McDonnell Douglas MD-11(F) con el número de identificación HA-LOG, Boeing 

737-86Q con el número de identificación OK-TVE, Airbus A320-211 con el número de 

identificación TS-IMF, Fokker 100 con el número de identificación D-AGPK, Boeing 737-3Y0 con 

el número de identificación HA-LEX, Fokker 70 con el número de identificación HA-LMB, Fokker 

70 con el número de identificación HA-LMC, Boeing 737-8Q8 con el número de identificación HA-

LOM. 
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La tabla 5.1 y la figura 5.18 muestran los resultados cuantitativos de los 

espectros de emisión de cuatro aeronaves (números de identificación TS-IMF, 

HA-LEX, OK-TVE y HA-LOM) medidas a 120, 80 y 100 metros de distancia 

respectivamente. Las aeronaves TS-IMF y HA-LOM fueron medidas en más de 

una ocasión debido al retraso en su salida lo cual permitió efectuar mediciones 

por períodos de tiempo más prolongados. Los resultados de temperatura 

calculado por MAPS variaron de 300 á 465 °C y la densidad de columna de CO 

fue estimada de entre 1.25E+17 a 4.33E+17 moléculas por cm3 en el caso de las 

aeronaves locales (HA-LOM) ~>60% superior.  En el grafico de la figura 5.18 

puede notarse que el nivel de concertación de CO emitido por las aeronaves en 

donde destacan las aeronaves locales por su alta emisión.   

 

Tabla 5.1. Resultados cuantitativos de los espectros medidos durante la campaña de medición 

del aeropuerto internacional de la ciudad de Budapest.   

Identificación 

de la 

Aeronave 

Temperatura 

(°C) 

CO2 

(moléculas por cm2) 

CO 

(moléculas por cm2) 

H2O 

(moléculas por cm2) 

 

 

 

 

HA-LEX 465 ± 139 9.04 ± 2.71E+18 1.25 ± 0.38E+17 1.14 ± 0.34E+19 

OK-TVE 300 ± 90 3.90 ± 1.17E+19 2.62 ± 0.79E+17 3.37 ± 1.01E+19 

TSIMF 320 ± 96 4.91 ± 1.48E+19 3.11 ± 0.93E+17 5.56 ± 1.67E+19 

TS-IMF2 360 ± 108 1.48 ± 0.47E+19 1.81 ± 0.55E+17 2.26 ± 0.67E+19 

HA-LOM 320 ± 96 4.70 ± 1.41E+19 4.33 ± 1.30E+17 3.71 ± 1.11E+19 

HALOM2 350 ± 105 4.18 ± 1.25E+19 4.12 ± 1.20E+17 3.53 ± 1.05E+19 

HALOM3 410 ± 123 4.31 ± 1.30E+19 3.08 ± 0.92E+16 3.22 ± 0.96E+19 
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Figura 5.18 Resultados del análisis cuantitativo de los espectros colectados por el sistema SIGIS 

de las aeronaves McDonnell Douglas MD-11 (HA-LOG), Boeing 737-86Q (OK-TVE), Airbus 

A320-211 (TS-IMF), Fokker 100 (D-AGPK), Boeing 737-3Y0 (HA-LEX), Fokker 70 (HA-LMB), 

Fokker 70 (HA-LMC), Boeing 737-8Q8 (HA-LOM). 

 

5.4.2 Conclusión 

 

La alineación de la óptica del espectrómetro OPAG 22, el mejoramiento del 

softatware GeDetekt y la reparación de los puertos de video del sistema SIGIS 

permitieron el correcto funcionamiento del procedimiento FTS para la 

visualización y localización de las fuentes de emisión. A través este 

procedimiento se obtuvieron los espectros a alta resolución para la 

determinación de la temperatura así como de la concentración de CO, CO2 y 

H2O de cuatro aeronaves ubicadas a una distancia promedio de 100 metros de 

distancia. Con esto se pudo demostrar tanto la capacidad de medición del 

sistema SIGIS como la interpretación de resultados por el nuevo software 

MAPS.  

 

Neevia docConverter 5.1



 

CAPÍTULO 

6 
MEDICIÓN DE UN TURBOREACTOR EN UNA 

CAMA DE PRUEBAS 
 

En el mes de septiembre del año 2005 se realizó una campaña de medición con 

el objetivo de caracterizar los gases de combustión generados por el 

turborreactor Gnome 1200, normalmente utilizado en la propulsión de 

helicópteros Westland Wessex, a través de dos equipos de percepción remota 

(sistema SIGIS y un espectrómetro del proyecto AEROTEST), así como un 

arreglo instrumental de mediciones in-situ. Desafortunadamente, debido a 

problemas de logística con el grupo encargado de las mediciones in-situ, solo las 

mediciones por percepción remota fueron realizadas. El sistema SIGIS fue 

utilizado con los objetivos de obtener espectros infrarrojos a alta resolución en 

configuración vertical y horizontal así como para identificar la distribución de 

temperatura y concentración de gases (NO y CO) en la corriente de gases.  

 

6.1 Arreglo experimental  

 

El turborreactor fue instalado dentro de la cama de pruebas a través de la 

remoción de la turbina de poder y el conducto, que gira al escape en 90 grados, 

reemplazado este último por un conducto de tubería jet, de tal manera que 
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finalmente el motor Gnome fue más parecido a un pequeño turborreactor con 

temperatura y velocidad superiores (figura 5.1 a, b y c).  El sistema SIGIS, al 

igual que el espectrómetro del proyecto AEROTEST, fueron ubicados dos 

metros de distancia de la pluma de gas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.1. a) Helicóptero Westland Wessex b). Motor de propulsión Gnome 

1200 desarrollado por la compañía Rolls-Royce c). Motor Gnome 1200 

modificado para su instalación en una cama de pruebas d) Motor Gnome 1200 

en operación.   

 

 

 

  a)       b) 

   c)      d) 
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6.2 Mediciones y resultados 

 

En la primera etapa de mediciones, el procedimiento FTS y mediciones a alta 

resolución fueron realizadas con el sistema SIGIS con el objetivo de localizar 

posiciones óptimas de medición en la pluma de gas. Posteriormente, se 

colectaron espectros a alta resolución en diferentes secuencias (vertical y 

horizontal) a distintas velocidades de operación de la turbina. A continuación se 

enlista en forma detallada y secuencial el desarrollo de las mediciones en donde 

puede apreciarse el proceso de localización de posiciones hasta la obtención de 

los espectros a alta resolución.  

 

• Calibración óptica del procedimiento FTS del sistema SIGIS utilizando un filtro 

óptico transparente a la región 900 á 1000cm-1 (ver figura 6.2), 

• Calibración fina óptica del procedimiento FTS del sistema SIGIS utilizando un 

filtro óptico transparente a la región 900 á 1000cm-1 (ver figura 6.3), 

• Medición de espectros a alta resolución en una posición con velocidad de 

operación del turborreactor de 20000 revoluciones por minuto (RPM) (figura 6.4),  

• Medición de espectros a alta resolución en secuencia vertical con velocidad de 

operación del turborreactor fue de 20000 RPM (figura 6.5), 

• Procedimiento FTS para la medición de espectros a alta resolución en una 

posición con velocidad de operación del turborreactor de 20000 RPM (figura 

6.6), 
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• Procedimiento FTS para la medición de espectros a alta resolución en una 

posición con velocidad de operación del turborreactor de 20000 RPM (figura 

6.7),  

• Procedimiento FTS para la medición de espectros a alta resolución en una 

posición. La velocidad de operación del turborreactor decreció de 21000 RPM a  

2000 RPM debido a un problema técnico (figura 6.8),  

• Medición de espectros a alta resolución en secuencia vertical en 8 posiciones 

con velocidad de operación del turborreactor de 21500 RPM (figura 6.9), 

• Medición de espectros a alta resolución en secuencia vertical (16 posiciones) 

con velocidad de operación del turborreactor de 19000 RPM. En los espectros 

de emisión pueden observarse importantes diferencias en intensidad y forma de 

línea de acuerdo a las distintas posiciones de escaneo (figura 6.10) 

• Medición de espectros a alta resolución en secuencia vertical (16 posiciones) 

con velocidad de operación del turborreactor fue de 22500 RPM (figura 6.11), 

• Medición de espectros a alta resolución en secuencia vertical (16 posiciones) 

con velocidad de operación del turborreactor fue de 20000  RPM (figura 6.12), 

• Medición de espectros a alta resolución en secuencia vertical y horizontal (32 

posiciones) con velocidad de operación del turborreactor fue de 20000 RPM 

(figura 6.13), 

• FTS en secuencia vertical y horizontal con velocidad de operación de 20000 

RPM (figura 6.14),  

• Procedimiento FTS en el instante de efectuar interrupciones de combustible. La 

velocidad de operación del turborreactor vario de 20000 a 1000 RPM figura 6.15,  
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Figura 6.2. Termo-Imagen sobre puesta por falsos colores creada a través del proceso FTS 

programado para tomar espectros a baja resolución en secuencia vertical y horizontal utilizando 

un filtro óptico en la región 900-1000cm-1 y un ancho de paso del número 3 en el sistema SIGIS.     

 

 

 
 

Figura 6.3. Termo-Imagen sobre puesta por falsos colores creada a través del proceso FTS 

programado para tomar espectros a baja resolución en secuencia vertical y horizontal utilizando 

un filtro óptico en la región 900-1000cm-1 y un ancho de paso del número 1 en el sistema SIGIS.    
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Figura 6.4. Espectros de emisión (izquierdo) y temo-imagen del escape del turborreactor RR 

(lado derecho) durante la medición de espectros a alta resolución en una posición en los que 

puede observarse la deformidad en los espectros de emisión de CO2 debida a la posición de la 

obtención de los espectros pues ésta fue posada sobre parte de la superficie metálica del escape 

de la turbina. La velocidad de trabajo del turborreactor durante la medición fue de 20000 RPM.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.5. Espectros de emisión (izquierdo) y temo-imagen del escape del turborreactor RR 

(lado derecho) durante la medición de espectros a alta resolución en secuencia vertical. En los 

espectros puede observarse aun una extraña interferencia en los espectros de emisión de CO2 

colectados a través de las diferentes posiciones. La velocidad del turborreactor durante la 

medición fue de 20000 RPM.  
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Figura 6.6. Espectro de emisión (izquierdo) y temo-imagen del escape del turborreactor RR (lado 

derecho) durante la medición de un espectro a alta resolución en una posición. En esta ocasión 

la calidad en el espectro de emisión del CO2 fue notoria. La velocidad del turborreactor durante la 

medición fue de 20000 RPM.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.7. Espectros de emisión (izquierdo) y temo-imagen del escape del turborreactor RR 

(lado derecho) durante la medición de dos espectros a alta resolución en una posición. La 

calidad del espectro de emisión de CO2 empeoro respecto a la posición pasada (note la 

intensidad de las líneas de emisión). La velocidad del turborreactor durante la medición fue de 

20000 RPM.  
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Figura 6.8. Espectros de emisión (izquierdo) y temo-imagen del escape del turborreactor RR 

(lado derecho) durante la medición de dos espectros a alta resolución en una posición. El 

espectro en color azul presenta una mejor forma debido que durante la medición de este la 

turbina tuvo un paro repentino por fallas técnicas. La velocidad del turborreactor durante la 

medición fue de 21000 RPM.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 6.9. Espectros de emisión (izquierdo) y temo-imagen del escape del turborreactor RR 

(lado derecho) durante la medición de 8 espectros a alta resolución en orden vertical. En cada 

uno de los espectros puede observarse la mejoría en la calidad en las líneas de emisión del CO2 

(2384 a 2396) respecto a las mediciones anteriores. La velocidad del turborreactor durante la 

medición fue de 21000 RPM.  
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Figura 6.10. Espectros de emisión (izquierdo) y temo-imagen del escape del turborreactor RR 

(lado derecho) durante la medición de 16 espectros a alta resolución en orden vertical. En cada 

uno de los espectros puede observarse mejor calidad en las líneas de emisión del CO2 respecto 

a las mediciones anteriores. La velocidad del turborreactor durante la medición fue de 19000 

RPM.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 6.11. Espectros de emisión (izquierdo) y temo-imagen del escape del turborreactor RR 

(lado derecho) durante la medición de 16 espectros a alta resolución en orden vertical. La 

velocidad del turborreactor durante la medición fue de 22500 RPM.  
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Figura 6.12. Espectros de emisión (izquierdo) y temo-imagen del escape del turborreactor RR 

(lado derecho) durante la medición de 16 espectros a alta resolución en orden vertical. Los 

espectros resultaron, al igual que en las mediciones anteriores, de buena calidad y el análisis 

cuantitativo de estos es mostrado el la siguiente sección. La velocidad del turborreactor durante 

la medición fue de 20000 RPM. 

  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Figura 6.13. Espectros de emisión (izquierdo) y temo-imagen del escape del turborreactor RR 

(lado derecho) durante la medición de 32 espectros a alta resolución en orden vertical y 

horizontal. En esta medición los espectros resultaron con algunas interferencias que evitaron la 

cuantificación de compuestos por MAPS. La velocidad del turborreactor durante la medición fue 

de 20000 RPM. 
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Figura 6.14. Termo-Imagen sobre puesta por falsos colores creada a través del proceso FTS 

programado en una secuencia vertical y horizontal. La velocidad del turborreactor durante la 

medición fue de 20000 RPM.    

 
 

 

 
 

Figura 6.15. Termo-Imagen sobre puesta por falsos colores creada a través del proceso FTS 

programado en una secuencia vertical y horizontal. La velocidad del turborreactor durante la fue 

variable dentro del rango de 20000 a 10000 RPM. En la imagen puede apreciarse diferentes 

intensidades de color debido a los diferentes estados de potencia del quemador.   

 
 
 
La figura 6.16 muestra en detalle la imagen obtenida por el procedimiento FTS 

del turborreactor operando a una velocidad de 19000 RPM. En ella son 

mostrados catorce espectros de emisión (a baja resolución) pertenecientes al 
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mismo número de posiciones en la pluma de gas. En cada uno de los espectros 

a baja resolución puede observarse el paulatino incremento de la intensidad de 

la señal en la regiones 2200 a 2300, lo cual indica un incremento en la 

temperatura en dichas zonas.  

 

Posterior al procedimiento FTS, se realizó la caracterización de la distribución de 

la concentración de los gases de combustión NO, CO2, CO y H2O en la corriente 

de escape. La figura 6.16 a, presenta las regiones del barrido en la que fueron 

colectados los 16 espectros de emisión a alta resolución. Desafortunadamente 

de los 16 espectros originalmente colectados solo ocho pudieron ser 

interpretados por MAPS.  

 

El perfil vertical de temperatura y concentración parcial obtenido a partir de la 

medición en dichas posiciones, con velocidades de operación de 19000 RPM y 

20000 RPM, es mostrado en la figura 6.17.  

 

El promedio de temperatura de los gases de salida á velocidades de operación 

de 19000 y 20000 RPM fue de 436±130 °C y 353±106°C, respectivamente. Esta 

temperatura coincide con la reportada por un termopar instalado en la chimenea 

del turborreactor el cual reportó durante el experimento temperaturas de salida 

de los gases de 430 y 365 °C, respectivamente. El promedio de densidad de 

columna de CO, a 19000 y 20000 RPM, fue de 2.08±0.62x1017 cm-2 y 

1.93±0.57x1017 cm-2, respectivamente. 
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Figura 6.16 Procedimiento FTS con análisis automático de espectros. a) Imagen en colores 

falsos generada por el escaneo rápidos de la distribución de temperatura del motor Gnome 1200 

a 19000RPMs. Cada píxel de escaneo representa un espectro a baja resolución procesado por 

el correspondiente algoritmo de análisis. La temperatura de brillantes es proporcional al resultado 

numérico del algoritmo de análisis. Posteriormente el espejo fue orientado para grabar espectros 

a alta resolución en 8 posiciones diferentes. b) Ilustración del algoritmo usado para evaluar los 

espectros a baja resolución.      
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Figura 6.17. Perfil vertical de temperatura y concentración de CO, CO2, NO y H2O a 20000 y 

19000 RPM. La barra de error para la temperatura y concertación es del ±30%.  

 

Los resultados de temperatura obtenidos con el espectrómetro Nicolet, del 

proyecto AEROTEST reportaron que la temperatura promedio calculada en 

ambas  velocidades fue de 508 °C y de 452 °C, respectivamente. Esto resulta 

ser muy parecido (≠70~100°C) con respecto a los resultados obtenidos por el 

sistema SIGIS y los resultados de temperatura reportados por el termopar. De 

esta forma los resultados de temperatura calculados por nuestra metodología 

aparentemente fueron consistentes con los resultados obtenidos por el 
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espectrómetro del proyecto AEROTEST y por el termopar instalado en la 

chimenea.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.18. Gráfico obtenido del segundo reporte de actividades del proyecto AEROTEST en 

donde se muestra el perfil vertical de temperatura obtenido por el software de análisis de este 

proyecto a través de mediciones por percepción remota con un espectrómetro Nicolet.   
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CAPÍTULO 

7 
CONCLUSIONES 

 

 

En este trabajo se contribuyó a mejorar la técnica de FTIR pasiva para la 

medición de emisiones de las turbinas de avión. El software MAPS fue 

actualizado exitosamente y con éste fueron interpretados los espectros de 

emisión del espectrómetro OPAG 22. La incorporación de la función de forma 

real del espectrómetro determinada experimentalmente mejoró la calidad de las 

simulaciones con respecto a los espectros medidos elevando el coeficiente de 

correlación entre ambos de ~0.7 a rangos de entre 0.94 y 0.96. Así mismo, como 

resultado de la investigación para evaluar dos arreglos instrumentales para ser 

utilizados como métodos de validación, se concluyó que a pesar de que el 

quemador diesel sí ofrece una corriente de gas rica en CO, CO2 y H2O (no así 

en NO), éste presenta problemas en la generación de una corriente de gas 

estable. Sin embargo, la celda de gases calientes resultó ser la más apropiada 

para la validación al comparar los resultados de las simulaciones con las 

condiciones controladas del experimento. Se presentan los resultados así como 

las recomendaciones para mejorar su diseño que serían indispensables para su 

implementación y estandarización. En los estudios comparativos llevados a cabo 

con los espectrómetros K300 y OPAG, se observó que hay consistencia en los 

Neevia docConverter 5.1



valores de temperatura y concentración obtenidos por ambos sistemas de 

medición.  

 

En las campañas de medición llevadas a cabo en los aeropuertos 

internacionales de Zurich y Budapest, se pudo concluir que, a pesar de los 

múltiples problemas técnicos con el sistema, la visualización de los gases a 

través del dispositivo instalado al espectrómetro resulta altamente eficaz para la 

caracterización de las emisiones en aeronaves. La radiación infrarroja emitida 

por los gases de las turbinas a más de 40 metros de distancia pudo ser 

detectada y la concentración de CO, CO2 y H2O fue determinadas de manera 

remota. De igual forma, en la medición de un turborreactor instalado sobre una 

cama de pruebas de motores de la compañía Rolls Royce, fue posible obtener 

una visualización casi instantánea de la distribución de la temperatura y de los 

gases de combustión CO, CO2 y H2O emitidos por el turborreactor. En estas 

mediciones se observaron anomalías importantes en su distribución espacial lo 

que apunta a que en la caracterización de las emisiones con los métodos 

convencionales es sumamente importante tomar en cuenta estas variaciones 

fácilmente detectables con este sistema de visualización. Al comparar los 

resultados de temperatura calculados por con este sistema y un segundo equipo 

de percepción remota instalado en forma paralela, se obtuvieron datos 

consistentes dentro de los rangos de error de los instrumentos. 
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