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RESUMEN EJECUTIVO

A lo largo del presente trabajo se llevard a cabo un estudio experimental que tendrd por objetivo
evaluar, utilizando técnicas calorimétricas, el comportamiento de dos combustibles forestales representativos
de Chile: Eucalyptus Globulus y el Pinus Radiata, bajo diferentes flujos radiativos y fracciones volumétricas
de combustibles con la intencién de obtener informacién pertinente para validar modelos numéricos de

propagacion de incendios y aprovechamiento energético.

En el desarrollo experimental se hace uso del equipo SCALA construido bajo el financiamiento del
Proyecto Fondecyt N° 1130957 Caracterizacién de Combustibles de Biomasa Chilenos utilizando Métodos
Calorimétricos", unico principalmente por su diversidad de técnicas de diagndstico y medicion. El aparato
SCALA es un calorimetro que en este trabajo se vale de dos métodos para la medicion de las tasas de
liberacién de calor: diferencia de entalpia sensible (SER) y consumo de oxigeno (OC). Ademds se cuenta con
diversos instrumentos de medicion, entre los que destacan: cimara de video, termopares, TDLA, reguladores

de voltaje y balanza digital de precision.

Las muestras estudiadas son: aciculas de pino de fraccién en volumen de 0,036 equivalente a 15
gramos; hojas de eucalipto de fracciones en volumen de 0,048, 0,032 y 0,016 equivalentes a 15, 10 y 5 gramos;
y ramas de eucalipto de didmetros entre 2 y 9 mm. Las aciculas y hojas fueron expuestas a flujos de radiacién
entre 39.5 y 15.9 kW/m?, mientras que las ramas fueron expuesta a una tnica configuracién de 50.3 kW/m?.
De estas mediciones se obtendran los tiempos de ignicidn, flujos criticos de radiacidn, tasas de liberacion de
calor y tasas maximas de liberacién de calor. El trabajo es sobre materia seca (5 % de rehidratacién) y bajo el

supuesto de combustién completa.

Palabras Clave. SCALA, Pinus Radiata, Eucalyptus Globulus, Tasa de liberacion de calor, Tiempo de

ignicién, Flujo de radiacién critico, Tasa maxima de liberacion de calor.
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ABSTRACT

Throughout the present work an experimental study will be carried out that will aim to evaluate, using
calorimetric techniques, the behavior of two forest fuels representative of Chile: Eucalyptus Globulus and
Pinus Radiata, under different radiation fluxes and volumetric fractions of fuels with the intention of obtaining

pertinent information to validate numerical models of fire propagation and energy use.

In the experimental development, SCALA equipment is used, which was built under the financing of
the Fondecyt Project No. 1130957 Characterization of Chilean Biomass Fuels using Calorimetric Methods",
unique mainly due to its diversity of diagnostic and measurement techniques. The SCALA device is a
calorimeter that in this work uses two methods for measuring the rates of heat release: sensitive enthalpy
difference (SER) and oxygen consumption (OC). It also has various measuring instruments, among which

are: video camera, thermocouples, TDLA, voltage regulators and precision digital balance.

The samples studied are: pine needles of volume fractions of 0,036 equivalent to 15 grams; eucalyptus
leaves of volume fractions of 0,048, 0,032 and 0,016 equivalent to 15, 10 and 5 grams; and eucalyptus
branches with diameters between 2 and 9 mm. The needles and leaves were exposed to radiation flows
between 39.5 and 15.9 kW/m?, while the branches were exposed to a single configuration of 50.3 kW/m?.
From these measurements will be obtained ignition times, critical radiation flows, heat release rates and
peaks heat release rate. The work is on dry matter (5 % rehydration) and under the assumption of complete

combustion.

Keywords. SCALA, Pinus Radiata, Eucalyptus Globulus, Heat release rate, Ignition time, Critical radiation

flow, Peak heat release rate.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

Nada que exista en el arsenal humano explica la existencia de la humanidad mejor que el fuego, desde
ser un animal como cualquier otro a ser la especie dominante sobre la tierra, porque se descubrié como
robarle al cielo y usar el poder del sol. Fue un truco de magia tan excepcional, tan inexplicable que se le
dijo a los hijos que era un regalo de los dioses, lo que luego se convertiria en un mito que seria traspasado
durante miles de afios. Calor, alimentacién, transporte, comunicacidn, aniquilacién, el fuego hizo guerreros,
constructores y exploradores. Cada avance se ha pagado con sangre y aun asi se continda y ahora a medida
que se rompen los lazos que sujetan a la especie a la Tierra y se consigue escapar de la jaula lo tinico que
se ve al mirar hacia atrds es la luz de la conquista mas grande del hombre como una llama que no se puede

extinguir. La chispa misma de la humanidad comienza con el fuego.

El fuego no solo cambio el curso de la historia, revoluciond las herramientas y la tecnologia, el fuego
fundamentalmente cambio por completo la biologia humana. Hay un momento origen, un instante en la
historia, cuando los humanos se transformaron instantdneamente de presas a cazadores. El fuego dio la
oportunidad de un futuro. Los animales cazan, también hacen herramientas, pero solo los humanos dominan
el fuego y este fue el primer gran avance que permitié que los humanos se separaran de los otros simios. Una
vez que se logré dominar el fuego la humanidad comenzé a dejar atrés al reino animal. Este se convirtié
en la idea dominante en el pensamiento humano, su poder hechiza, cautiva y atrae como una luz atrae a las

polillas.

Con el correr del tiempo se comenzé a experimentar con el fuego para darle otros usos mas alla del
calor y proteccion. Los origenes de cocinar dieron al homosapiens un futuro totalmente nuevo en la Tierra.
Cocinar dio energia, tiempo libre, intestinos pequefios y cerebros grandes. El fuego transformé a los humanos
de una manera tan fundamental, al disponer de mayor energia en un lapso de tiempo menor y sin mayor

esfuerzo, que el cerebro que comenzd a crecer, el ser humano as{ desarroll6 sus I6bulos frontales.

]
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En cada época a lo largo de la historia el hombre estuvo obsesionados con el fuego, cocinar revel6 su
poder transformador, asi que se recurri6 al mundo natural para volver a preguntar que mas puede transformar.
El comienzo fue utilizarlo para endurecer las lanzas de madera, pero el mayor avance llego hace 7.000 afios
cuando se descubrid que los minerales se podian derretir y moldear, y asi dar paso a una nueva era. Mezclar
estafio y cobre dio el bronce, un material mds potente que cualquiera que se haya conocido antes. Este fue el
inicio de una nueva etapa, la edad de los metales, de pronto dos millones de afios de edad de piedra quedaron
obsoletos. De las llamas surgieron materiales nuevos, mds fuertes y mds livianos. De cobre a bronce, a
hierro, a acero, el metal abrié un nuevo mundo de tecnologias, que se usé para alzar imperios, para construir

industrias, transformé armas, herramientas, transporte y al final la civilizacién misma.

Para los ancestros el fuego era una fuerza misteriosa, no habia nada igual. A cada nueva generacion se
le ensefié que era un obsequio de los dioses porque tenia un poder que no se podia explicar. Desde entonces y
hasta la fecha se ha dado esta relacién obsesiva entre el fuego y la humanidad. Una interminable bisqueda de
logar entender y dominar su poder y naturaleza. Es asi que bajo la perspectiva del presente trabajo se buscara
estudiar de manera experimental el comportamiento de diferentes tipos de biomasa durante su combustion
mediante calorimetria. La posibilidad que ofrece el aparato SCALA construido bajo el financiamiento del
Proyecto Fondecyt N ° 1130957 Caracterizacién de Combustibles de Biomasa Chilenos utilizando Métodos

Calorimétricos.* tnico principalmente por su diversidad de técnicas de diagndstico y medicién.

Este trabajo trata de hacer una caracterizacién de la biomasa que puede ser utilizada tanto para la
produccién de energia como en el estudio de propagacién de incendios forestales. Cuya caracterizacion
dard pardmetros que pueden ser considerados en futuros andlisis afines a los casos sefialados. Estudios
basados en conocer los pardmetros estudiados como el tipo de biomasa, tamafio, masa y radiacién sobre las

muestras.

El objetivo final que este trabajo tiene es contribuir a la caracterizaciéon de combustibles forestales
tipicamente encontrados en nuestro pafs a través de técnicas calorimétricas de manera de obtener parimetros
que permitan conocer el comportamiento de estos combustibles cuando se enfrentan a flujos de calor radiativos
similares q los encontrados en situaciones de incendios forestales. Estos pardmetros son: tasa de liberacién
de calor (kW), tasa maxima de liberacion de calor (kW), tiempos de ignicién (s), flujo critico de radiacion

(kW/m?) y calor de combustién efectivo (EHC).

El calorimetro se llama Aparato de Calorimetria de Calor Sensible (SCALA). La razén principal para
usar un calorimetro en lugar de otro instrumento, es que el calorimetro permite condiciones de prueba més

realistas. Las condiciones de prueba son un factor importante cuando se trata de combustibles de composicion

]
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1.1. ANTECEDENTES CAPITULO 1. INTRODUCCION

variable y tamafio de particula.

Un calorimetro se define como un aparato utilizado para medir la velocidad de liberacion de calor, y
la medicion de la velocidad de liberacion de calor se llama calorimetria (Janssens, 2016). Los calorimetros
aplican diferentes técnicas para medir la velocidad de liberacién de calor de una muestra en combustion.
Dependiendo del tipo de calorimetro, también se pueden medir otros parametros (por ejemplo, tasas de
pérdida de masa, concentraciones de especies en los gases del producto y desarrollo de humo visible de
materiales (ASTM E1354-11b, 2011)). Con los calorimetros, el comportamiento de los combustibles se puede
estudiar en diferentes condiciones experimentales (por ejemplo, diferentes tasas de flujo de aire, flujos de

calor incidentes, atmésferas, etc.).

El principal diagndstico dptico que se utilizard es un sistema TDLAS (Tunable diode laser absorption
spectroscopy) para realizar espectrometria de gas de una manera simple y no intrusiva. SCALA permite
detectar O, y CO, mediante este equipo. El segundo método de diagndstico a utilizar es la medicion de las
temperaturas dentro de la cdmara de combustioén gracias a termopares instalados en diferentes zonas del
SCALA. Esto es importante porque permitird evaluar y calibrar los mecanismos cinéticos de la reaccion.
SCALA funciona como un horno, para investigar los pardmetros cinéticos de muestras grandes (que funcionan
como un TGA (andlisis termogravimétrico) a gran escala) que, junto con atmdsferas inertes, permitirdn probar

la cinética de pir6lisis y los modelos de oxidacién de carbén.

Estos resultados experimentales no solo proporcionardn informacién pertinente relacionada con las
interacciones entre la zona de reaccién y las propiedades del hollin en la perspectiva de comprender mejor
la estructura de la llama de biomasa, la tasa de liberacion de calor y el impacto ambiental, sino también
la posibilidad de evaluar y calibrar una herramienta numérica integral para predecir los mecanismos de

produccién de hollin y la transferencia de calor radiativo con diferentes niveles de precision.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Energia

Al usar el fuego para liberar la energia atrapada en los combustibles como el petrdleo y el carbén el
ser humano tenia la forma de calentar las casas y crear las maquinas mds poderosas. De repente era capaz

de crear industrias, economias, modernidad, pero como todo regalo del fuego esa magia tiene su precio. El

]
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1.1. ANTECEDENTES CAPITULO 1. INTRODUCCION

carbén puede quemarse durante mucho tiempo a temperaturas altas y esto encendié la imaginacién y el
ingenio, dando paso a la creaciéon de maquinas asombrosas. El motor a vapor abrid paso a la revolucion

industrial y llevé a la invencidén de la locomotora.

Es una hazafia tomar el poder mas destructivo sobre la tierra y convertirlo en una herramienta para
llevar al ser humano a los cielos, pero eso es exactamente lo que se ha hecho en el transcurso de la historia
humana. El motor a vapor, la turbina, motor de combustién interna, son muestras de que siempre se ha
usado el fuego para presionar sobre las fronteras de la limitacién humana para ir mas rdpido, mas alto y mas

lejos.

La humanidad se ha segado en su ambicién por el progreso a cual sea su costo y ahora ya es
posible percibir en su gravedad las repercusiones de sus errores. El cambio climdtico es el mayor de los
desafios de estos tiempo y supone una presion adicional para la sociedad y el medio ambiente. Desde pautas
meteoroldgicas cambiantes, que amenazan la produccién de alimentos, hasta el aumento del nivel del mar,
que incrementa el riesgo de inundaciones catastréficas, los efectos del cambio climdtico son de alcance

mundial y de una escala sin precedentes.

Chile es un pais altamente vulnerable al cambio climético, cumpliendo con la mayoria de los nueve
criterios de vulnerabilidad enunciadas por la CMNUCC (Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climitico), a saber: posee dreas costeras de baja altura; zonas dridas y semidridas; zonas de bosques;
territorio susceptible a desastres naturales; dreas propensas a sequia y desertificacion; zonas urbanas con
problemas de contaminacion atmosférica; y ecosistemas montafiosos. Los principales impactos proyectados
dicen relacién con la disponibilidad y temporalidad de los caudales en cuencas con generacion hidroeléctrica.
Considerando el escenario A2 de emisiones de GEI (gases de efecto invernadero), el potencial de generacién
hidroeléctrica del Sistema Interconectado Central (SIC) presentard disminuciones que irdn de un 11 % (periodo
2011-2040) a un 22 % (periodo 2071-2099); para el escenario B2, las disminuciones de este potencial serian
del orden de 10 % y 16 % para los mismos periodos. Esta menor capacidad proyectada de generacion de
hidroelectricidad, junto al aumento en la demanda energética tanto por las industrias como por el nivel
residencial (mayor uso de sistemas de aire acondicionado), abre perspectivas para el desarrollo de las energias

renovables no convencionales (ERNC) (Gobierno de Chile, 2016).

La respuesta al calentamiento global segtin acuerdo de los paises desarrollados, emergentes y en
vias de desarrollo, es a través del cumplimiento de las normativas internacionales, reduciendo los gases de
efecto invernadero y aplicando medidas de adaptacion y mitigacién. En este contexto, uno de los tantos ejes

relacionados con el cambio climético es la energia y su uso eficiente. El modelo econémico y productivo
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dominante estd asociado a un consumo energético creciente. Actualmente, alrededor del 80 % de la energia que
se utiliza a nivel mundial proviene de combustibles fésiles, cuya combustion produce grandes cantidades de
contaminantes (CO,, No,, S O,, material particulado, metales pesados, entre otros), generando una amenaza
de caricter ambiental: cambio climético, adelgazamiento de la capa de ozono, deterioro de la calidad de aire
urbano, lluvia dcida, smog fotoquimico y otros. Por esto, los esfuerzo se focalizan en estudiar e impulsar las

energias renovables y aumentar la inversion en tecnologia (De La Maza y Cerda, 2014).

La matriz energética de Chile presenta una gran dependencia de las fuentes de energia extranjeras
como petréleo y gas natural, las que representan un 40 % y 24 % respectivamente del total, ambas obtenidas
principalmente de otros paises cuya demanda satisfacen en un 98 % y un 90 %, es decir, mas de dos tercios
de la energia primaria se importa (Bustos et al., 2016a). Por lo tanto, el pais es muy dependiente de los
suministros extranjeros y estd sujeto a las fluctuaciones del precio del petréleo, lo que compromete su
desarrollo (Bustos et al., 2016b). En Chile a 2016, el 13 % del consumo total de energia correspondia a la
energia producida a partir de biomasa 1.1a, la que a su vez representa el 23 % de la oferta total de energia
primaria en Chile 1.1b (Nacional, 2017). Es asi que el encarecimiento de la matriz energética chilena y su
vulnerabilidad impacta negativamente en varios aspectos de interés nacional como lo reflejan las proyecciones
hechas por el Centro de Estudios Ptiblicos (Corbo y Hurtado, 2014), donde aseveran que el retraso de
inversiones en proyectos eléctricos podria implicar una disminucién acumulada de 18 % de la inversion, de
9 % en el consumo, de 8 % en el empleo y de 6 % en el producto interno bruto en relacién a una expansién
Optima en la inversién en generacion para el periodo 2012-2019. Es por eso que para 2035 se ha planteado
como meta que la generacion eléctrica por fuentes de energias renovables alcance el 60 % del total y un 70 %

para 2050 cuando los niveles actuales llegan al 41 % (de Prospectiva y Politica Energética, 2017).
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2016 2015 2006

334.763 312.857 295.163

@ BioMASA @ PETROLEO DIESEL @ GASLICUADO DEPETROLEO GAS NATURALY DERIVADOS

@ GASOLINA @ KEROSENE @  OTROS DERIVADOS DE PETROLEO ELECTRICIDAD
@ CARBON Y SUS DERIVADOS

(a) Total del consumo final por energético en Chile en TCal.
2016 2015 2006
23% 24%

312.857

@ PEROLEOCRUDO @ GASNATURAL @ CaRBON @ HIDRAULICA
@ c0uca SOLAR ® BoMAsA @ BIOGAS

(b) Total de la oferta de energia primaria en Chile en TCal.

Figura 1.1: Balance Nacional de Energia.
(Fuente: Nacional (2017))

En este contexto, la combustion de biomasa se destaca como una tecnologia promisoria para enfrentar
los desafios en la produccién de energia limpia llegando a representar un 23.4 % de la generacién de energia
en 2016 a partir de fuentes renovables, 1o que equivale a 1675,8 GWh 1.3 (Nacional, 2016). M4s atin, se ha
establecido como meta para 2035 que el 50 % del consumo de los combustibles sea de aquellos denominados
como de baja emisién, dentro de los cuales esta el gas licuado de petréleo (GLP), gas natural, biomasa
y biogds, y para 2050 este porcentaje alcance el 65 % siendo que los niveles actuales a 2016 serian de el
36 % (de Prospectiva y Politica Energética, 2017). La biomasa representa una fuente renovable y en gran
parte sin explotar de material de alimentacién en bruto para la conversién en biocombustibles, productos
termoquimicos y otros productos finales relacionados con la energia (Sanderson et al., 1996). La forma mas
comun de capturar energia de biocombustibles sélidos es quemarlos produciendo calor. La biomasa es materia
organica que puede proceder de animales (zoomasa) y plantas (fitomasa). La biomasa ha sido utilizada por la
humanidad para producir energia durante miles de afios. Hoy en dia hay plantas de energia que usan biomasa

para producir energia. En este estudio, el término biomasa se aplicara para referirse a la fitomasa.

Las plantas convierten la energia del sol en energia quimica a través de la fotosintesis y la almacenan.
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Figura 1.2: Generacion ERNC SIC en GWh.
(Fuente: Nacional (2016))

La biomasa se compone de cantidades variables de celulosa, hemicelulosa, lignina, pequefias cantidades de
otros compuestos orgdnicos e inorgdnicos (Abbasi y Abbasi, 2010). El uso sostenible de la biomasa para la
produccién de energia no aumenta el didxido de carbono presente en la atmosfera. La Agencia de Proteccién
Ambiental de EEUU afirmé que el diéxido de carbono emitido a partir de combustibles basados en biomasa
no aumenta las concentraciones atmosféricas de diéxido de carbono, suponiendo que el di6xido de carbono
emitido se equilibra por la absorcién de diéxido de carbono resultado del crecimiento de nueva biomasa (.,

2009, EPA).

La biomasa es en una fuente de energia interesante, debido a su naturaleza renovable. El clima en
Chile promueve el crecimiento de drboles y plantas. A través de un uso sostenible, estos recursos pueden
convertirse en una fuente importante para la generacién de energia. Existe una potencia factible a partir de
residuos de biomasa en el rango de 310 MW y 470 MW que pueden instalarse en Chile (Bertran y Morales,
2008). Sin embargo, un problema en la generacién de energia basada en la combustién de biomasa a gran
escala es la calidad de la materia prima de biomasa. La biomasa generalmente viene con un contenido de
humedad alto y variable. Existen comtinmente varios tipos de biomasa mezclados en diferentes proporciones,
que dan comportamientos variados en las calderas, cada tipo de biomasa tiene propiedades particulares y el
tamaifio de las particulas de biomasa es diferente para cada tipo. Estas variables tienen una influencia en la

eficiencia de la combustion en la caldera.
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1.1.2. Incendios Forestales

El fuego ofrecié una manera nueva de reconstruir el cerebro humano y encender la imaginacién.
Con ese poder se comenz6 a aprovechar el potencial destructivo del fuego, los hombres se volvieron unos
contra otros, pero es peligroso creer que se puede dominar uno de los cuatro elementos de la naturaleza.
Como se sabe el fuego puede ser letal, pero de su destruccion el renacer puede aparecer. Mientras la vida
evolucionaba durante eones, las plantas comenzaron a colonizar la tierra, llenando de oxigeno la atmdsfera, el
ultimo ingrediente en la receta del fuego, pronto la superficie del planeta se habfa convertido en un mechero
esperando encenderse dando inicio a la era del fuego. durante 350 millones de afios el fuego se extendié sobre
el planeta y la vida en la Tierra se vio obligada a lidiar con el monstruo que cred, pero para una criatura era la
clave para la dominacién mundial. Para domarlo, para esclavizarlo el hombre se sacrificaria una tras otra vez

solo para crear el mundo moderno de las cenizas del pasado.

Algunas de las grandes ciudades y sociedades mas modernas de su época: Roma, Constantinopla,
Munich, Moscu, todas fueron arrasadas por el fuego, pero el que en verdad cambi6 la manera en como vive la
humanidad incluso hoy en dia fue el gran incendio de Londres de 1666. Este es el incendio que cambi6 al
mundo. El gran incendio de Londres consumid casi el 80 % de la ciudad y dejé a mds de cien mil personas

sin hogar.

Si bien los incendios siempre han sido parte de la historia del planeta desde que existe vegetacion, es
el accionar del hombre el que ha roto este balance natural, ya sea deliberada o accidentalmente, de forma
directa o indirecta. Rusia, Malasia y Australia tuvieron los incendios mds devastadores en cuanto a superficie
afectada de los que se tiene registro, el primero de ellos arrasé con 14.4 millones de hectéreas al este de
Rusia y Siberia. En Sudamérica Argentina lidera la lista con un millén de hectareas afectadas, seguido por
Chile con el gran incendio del verano austral de 2017, afectando alrededor de 600 mil ha. Frecuentes son
los incendios en paises mediterraneos como Espaifia, Portugal, Grecia y sur de Italia y Francia, a los que se
les suma Indonesia, Australia, Malasia, Singapur, Alemania, Estados Unidos, Brasil, Chile y muchos mas

(Weston, 2017).

La historia de Chile no ha quedado exenta a la ténica de los incendios y dadas sus caracterfsticas tanto
geogréficas como climatoldgicas se encuentra altamente propenso a esta clase de siniestros. Esto es posible
de observar en los registros histéricos de la Corporacién Nacional Forestal (Conaf), donde se sefiala que
desde 1963 a 2017 han ocurrido un total de 234.702 incendios en el pais, lo que promedia 4.346 por afio, sin

embargo lo mds dramadtico es que solo en los tltimos 5 afios el promedio de incendios se eleva hasta 6.465
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marcando una clara tendencia. Por otro lado, si bien la ocurrencia de siniestros ha aumentado, también lo
ha hecho el dafio que estos han provocado ya que desde 1963 a 2017 se promedian alrededor de 58053 ha
quemadas por afio y el promedio en los tltimos cinco afios asciende a 76.826 1.3 (contra Incendios Forestales,

2017).

Ocurrencia Nacional Histdrica
1964-2017

Ne Incendios
w
=]
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Figura 1.3: Reporte histérico de incendios CONAF.
(Fuente: contra Incendios Forestales (2017))

Los incendios de biomasa son alimentados por la mezcla gaseosa emitida por la descomposicion
térmica de los combustibles sélidos. Para mantener la descomposicion térmica, la superficie de combustible
debe recibir una alta tasa de energia. Esta cantidad de energia proviene de la combustién de gases provenientes

de la descomposicion térmica creando un bucle autosostenido.

La combustién flamigera de combustibles lignocelulésicos ocurre cuando los gases liberados por
la degradacion térmica se encienden en el aire circundante. Luego, el calor de la combustién provoca la
descomposicién térmica del combustible virgen adyacente. Para mantener la llama, este combustible virgen
debe recibir suficiente calor para romper los enlaces hacia abajo. Este calor es sostenido por la energia
liberada de las reacciones de combustion en fase gaseosa (Perez-Ramirez et al., 2012). La combustién de la
mayoria de los combustibles s6lidos implica dos pasos principales: (i) la descomposicion térmica (pirdlisis,
desvolatilizacién) que ocurre durante el calentamiento inicial, acompafiada de cambios fisicos y quimicos
drésticos que generalmente implican que la particula se vuelve plastica y luego se endurece, y (ii) combustién

de los productos de pirdlisis gaseosos emitidos por descomposicion térmica.
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Se han llevado a cabo una cantidad considerable de estudios para explicar la propagacion del fuego
en incendios forestales. Durante las dltimas décadas, se han propuesto varios enfoques fisicos para resolver
el problema de la propagacion de un frente de fuego a través de un combustible poroso homogéneo que
representa una capa de vegetacion (Weber, 1991) y se han propuesto enfoques fisicos completos para estudiar

la propagacién de un fuego de superficie a través de capas de agujas de pino (Morvan y Dupuy, 2004).

1.1.3. Vegetacion

En general, los combustibles basados en madera y biomasa estdn compuestos de aproximadamente
50 % - 60 % de celulosa en masa y, como tal, muchas de las caracteristicas cinéticas de la pirdlisis de la
celulosa son comunes a todos los combustibles de tipo biomasa y madera (Antal y Varhegyi, 1995). Sin
embargo, de forma particular en el trabajo realizado se estudian solo dos de las especies que mas podrian

caracterizar la realidad del pais. Estos dos tipos son el Pinus Radiata y el Eucalyptus Globulus.

Al afio 2017 en Chile se encuentran plantadas 1023504 ha de Eucalyptus Globulus y 1886107 ha de
Pinus Radiata que equivalen a mas del 94 % de la superficie forestal y siendo las plantaciones forestales mas
del 17 % del total de la superficie de bosques del pais (de Informacién Territorial, 2017). Por otro lado, entre
forestacion (204.653,29 ha) y reforestacion (330.218,93 ha) se han plantado 534.872,22 ha desde 1998 a
2006 de Eucalytus Globulus. En cuanto a Pinus Radiata, la cantidad plantada entre forestacién (244.906,81

ha) y reforestacion (796.672,12 ha) alcanza el 1.041.578,93 ha (de Informacién Territorial, 2016).

Tabla 1.1: Superficie de plantaciones forestales segin especies.
(Fuente: de Informacion Territorial (2016)

Region Acacia sp. Eucalyptus sp. Pinus radiata Otras especies Total
Arica y Parinacota 0,0 20,8 0,0 0,0 20,8
Tarapaca 0,0 0,0 0,0 26.974,9 26.974,9
Antofagasta 0,0 0,0 0,0 3.411,2 3.411,2
Atacama 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coquimbo 8.570,5 2.987,5 0,2 726,9 12.285,1
Valparaiso 1.119,5 54.537,8 13.057,1 43,5 68.757,9
Metropolotana 0,0 9.023,9 0,0 157,2 9.181,0
O’Higgins 1.029,1 49.695,8 77.771,3 2.040,2 130.536,4
Maule 5.747,0 53.153,0 540.107,8 8.586,0 607.593,8
Biobio 40.537,9 424.204,4 780.112,8 11.035,0 1.255.890,0
La Araucania 5.445,8 274.654,6 336.041,3 16.147,3 632.289,0
Los Rios 4981 85.492.4 116.419,8 6.364,9 208.775,2
Los Lagos 99,9 69.731,2 22.596,7 4.171,0 96.598,8
Aysén 0,0 2,8 0,0 32.014,5 32.017,3
Magallanes y
La Antartida 0,0 0,0 0,0 22,8 22,8
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Dichas plantaciones se encuentran presentes en casi todo el pais excepto en las regiones con climas
desérticos o semidridos como Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y Atacama. Y se concentran
principalmente en las regiones de el Maule, Biobio y La Araucania donde esta cerca del 82 % de estos

recursos (de Informacion Territorial, 2017).

1.2. Alcance

En el presente estudio sélo serdn tratadas las especias vegetales antes mencionadas, Eucalytus Globulus
y Pinus Radiata, por ser aquellos de mayor presencia en el pais. Muestras obtenidas tinicamente de un sector
en especifico de la regién de Valparaiso, Laguna de la Luz en Curauma. No serd tomado en consideracién la
edad de los arboles de los cuales fueron obtenidas las muestras de combustible, ni sus caracteristicas fisicas
como grosor y altura. De estas especies son utilizadas sus hojas y particularmente en el caso del eucalipto

ramas de didmetro pequefio. Queda fuera del estudio la cantidad de humedad de las muestras.

El trabajo se centra en el desarrollo experimental del equipo SCALA y en su uso para obtener datos
relevantes en la caracterizacidon de combustibles vegetales tipicos del pais. De este modo no es parte de su
desarrollo la validacién del equipo y sus métodos o caracterizacion de sus componentes. Son considerados los

supuestos de operacién como combustién completa de las muestras y la inercia térmica del equipo.

Es sujeto de estudio la ignicién espontdnea del estrato vegetal por lo tanto en el trabajo no hay ignicién
pilotada. La biomasa llega al punto de ignicién gracias a la radiacién recibida por los heaters los cuales se
considera que suministran una radiacién constante y homogénea sobre el estrato. También son estudiadas las
tasas de liberacion de calor por los métodos de consumo de oxigeno (OC) y diferencia de entalpia sensible
(SER) medidas por los sistemas TDLA y termopares dispuestos en los gases de escape de la cdmara de

combustion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar, utilizando técnicas calorimétricas, el comportamiento de dos combustibles forestales repre-

sentativos de Chile: Eucalyptus Globulus y el Pinus Radiata, bajo diferentes flujos de radiacién y fracciones
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volumétricas de combustibles con la intencién de obtener informacién pertinente para validar modelos

numéricos de propagacién de incendios y aprovechamiento energético.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Evaluar la influencia de la exposicion a diferentes radiaciones, cantidad de masa de la muestra, porosidad

del estrato, tipo y especie de biomasa en los tiempos de ignicién de las muestras combustibles es.

= Estudiar relacién entre las tasas de liberacion de calor y su exposicion a diferentes radiaciones, cantidad

de masa de la muestra, porosidad del estrato, tipo y especie de biomasa.
= Estimar la sensibilidad del equipo para muestras pequefias.

= Generar una base de datos publica util para la validaciéon de modelos numéricos de combustion en el

uso contra incendios y aprovechamiento energético.

= Disefiar una metodologia experimental que permita disminuir la variabilidad en los resultados de las

mediciones y sea posible replicar.

= Sentar la metodologia como una alternativa vélida para futuros estudios por calorimetria con el equipo

SCALA.

= Generar perspectivas, soluciones y debate sobre el uso de biocombustibles y sobre sus proyecciones

energéticas en el pafs.
= Entregar informacién relevante para la obtencién de pardmetros en la propagacion de incendios.
= Generar debate y discusion sobre el uso del equipo SCALA para la obtencion de datos fidedignos.

= Determinar niveles criticos de radiacion incidente para los distintos tipos de muestras.

]
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2 Marco Teorico

2.1. Proceso de ignicion

Cuando un material s6lido, inicialmente a temperatura ambiente es sometido a una fuente externa de
energia, la temperatura de la superficie externa expuesta comienza a aumentar. Este momento es definido
como el comienzo del proceso de ignicion, ¢ = 0. Una serie de fenémenos fisicos y quimicos son iniciados
cuando la energia alcanza la superficie del material. En el presente trabajo, el proceso de ignicién puede ser
descrito con un marco de referencia unidimensional usando una dnica coordenada de referencia, x. Asi, solo

una superficie del material serd calentada

2.2. Caracterizacion de la biomasa

2.2.1. Densidad de masa

Por densidad se entenderd la densidad de masa del combustible vegetal, la cual se calcula a partir de

la cantidad de masa del combustible en ausencia de humedad partido por unidad de volumen.

Mfyel
Pruet = @.1)

Vfuel
La metodologia para el calculo experimental de la densidad de las hojas de pino y eucalipto es
adoptada segtin describe Mufioz-Feucht et al. (2014) pesando una cantidad de masa de combustible m,; la

que se introduce en un tubo graduado. Al tubo graduado se le agregan 3 ml de etanol V., y se registra el

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 13



2.2. CARACTERIZACION DE LA BIOMASA CAPITULO 2. MARCO TEORICO

nuevo volumen final Vyiu,. Luego la densidad, mediante este método se calcula usando la ecuacion 2.2. El

proceso es repetido 15 veces.

M fyel

Pfuel = (2.2)

Vtoml - Vetanol

En el caso de las ramas de eucalipto el calculo es mediante una aproximacién gracias a la geometria
regular de las muestras. Se pesan al menos 30 gramos de cada tipo de talla y se cuenta la cantidad de trozos
que fueron necesarios, obteniendo un promedio de la masa de cada uno en cada categoria 2.3. El volumen se

calcula a partir de la geometria de un tubo 2.4.

ﬁ/lfuel === (2.3)

Vfuel =7- r2 -1 (24)

Donde r es el radio de las ramas de eucalipto, / el largo de 10 cm y n la cantidad de ramas. Finalmente

empleando la formula 2.1 se obtiene la densidad de masa.

2.2.2. Densidad Aparente

La densidad aparente, p,;, se define como la masa de material combustible dividida por el volumen
del espacio en el cual reside (Keane, 2015). La densidad aparente se diferencia de la densidad de masa puesto
que el volumen que es considerado incluye los espacios entre las particulas que componen el estrato. Se

calcula a partir de la formula 2.5.

M fyel

Py = 2.5

Vbasquet
Este parametro del estrato es comtinmente utilizado para representar el arreglo espacial del estrato
vegetal. Tiene una variedad de usos en temas relacionados con incendios. Es un pardmetro de entrada para
modelar la canopia de los drboles y por otro lado es de interés al estudiar estratos vegetales para simular

incendios de superficie.
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2.2.3. Packing Ratio y Porosidad

El packing ratio, 3, es un indice utilizado para representar la compactacion del estrato vegetal (Keane,
2015). El calculo del 8 se obtiene a partir de la ecuacién 2.6 donde pj, es la densidad aparente y psy. €s la

densidad de masa.

(2.6)

Al analizar la transferencia de calor resulta ser un pardmetro interesante ya que en estrados con bajos
packing ratio (gran cantidad de espacios de aire) se ha observado una mayor pérdida de calor que en estratos
con packing ratio altos (baja cantidad de espacios en el estrato) donde se observa menor propagaciéon e

intensidad de fuego.

Otro indicador a considerar en la caracterizacion del estrato vegetal es el nivel de compactacion. La
porosidad es el nivel de compactacidn, € 2.7, y se define como el ratio entre el volumen del espacio ocupado

por el aire respecto al volumen total del estrato (Keane, 2015).

_ Vaire _ Pb
€ =1-

— 2.7
Vbasquet P fuel

Por tltimo, otro pardmetro empleado con el mismo fin es la fraccion en volumen del combustible, a s/,

el que se define, en forma parecida a la porosidad, como el ratio entre el volumen de material combustible

respecto del total de volumen del estrato (Keane, 2015) 2.8.

Vfuel

@ fyel = (2.8)

Vhasquet

Si se asume despreciable la masa de aire al interior del estrato, #1;., se tiene que @, = B8y entonces

e=1- @ fyel-
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2.2.4. Composicion quimica de la biomasa lignoceluldsica residual

La composicién quimica de la biomasa es un aspecto muy importante a la hora de estudiar el desarrollo
de biocombustibles y sus posibles aplicaciones energéticas. Esta informacién puede ayudar al mejoramiento
de procesos y métodos que sean mds eficientes. Desde el punto de vista de la composicién, en la biomasa

lefiosa se reconocen dos grupos de componentes quimicos: estructurales y no estructurales.

Dentro del grupo de los componentes no estructurales es posible diferenciar dos tipos: los orgdnicos
e inorgénicos. Los componentes orgdnicos contribuyen a las propiedades de la madera asi como el color,
olor, sabor, resistencia a la pudricién, densidad, propiedades higroscépicas e inflamabilidad, entre otras y
pueden ser sustancias como taninos, polifenoles, material colorante, aceites esenciales, grasas, resinas, ceras,
gomas y metabolitos intermedios los que pueden constituir entre 5 % de la sustancia madera, dependiendo de
factores como la especie, las condiciones de crecimiento, el tipo de madera y la época en que la biomasa se

cosecha (Carmona y Urzia, 2013).

Los componentes inorgdnicos, comtinmente llamados cenizas, constituyen entre el 0,2 % al 1 % de la
masa seca de la madera crecida en climas templados. Los componentes minerales son principalmente sales de
calcio, potasio y magnesio, asi como muchos otros elementos presentes a nivel de trazas (<100 ppm) como
fosforo, sodio, hierro, silice, cobre, zinc y otros (Carmona y Urzida, 2013). Esta fraccién determina en gran

medida las caracteristicas de las cenizas residuales en procesos de combustion.

Los componentes estructurales forman entre el 90 % y 95 % de la biomasa lefiosa. Grupo constituido

por tres tipos de polimeros: celulosa, lignina y hemicelulosa.

2.2.4.1. Celulosa

Polisacarido cuya férmula genérica es (CsH9Os), y un peso molecular promedio entre 500.000 y
2.500.000 gr/mol. Es insoluble en agua y constituye aproximadamente el 50 % de la madera en peso. Durante
el crecimiento del arbol las moléculas de celulosa se enlazan mediante puentes de hidrégeno formando
cadenas ordenadas denominadas fibrillas, las que a su vez organizan elementos estructurales mayores que
forman las fibras de la madera, donde la mayor parte se encuentra en forma cristalina (Carmona y Urzua,

2013).
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2.2.4.2. Lignina

La lignina es un polimero en red formado por unidades tridimensionales de fenilpropano (Sjostrom,
2013), el que se encuentra unido a la hemicelulosa de la pared. Sus principales funciones son conferir
resistencia e impermeabilidad a la matriz lignoceluldsica y proteger la celulosa de ataques microbianos. La
lignina constituye del 23 % al 33 % de la biomasa lefiosa en las coniferas y de 16 % a 25 % en las latifoliadas
(Carmona y Urzia, 2013). También es llamada como el cemento que une las células entre ellas, sin embargo,

su estructura y distribucion en la madera no es atin del todo comprendida.

2.2.4.3. Hemicelulosa

Son polisacaridos complejos que se asocian con la celulosa en la pared celular. Corresponden a
polimeros ramificados de bajo peso molecular compuestos de varias clases de monémeros. Muchas tienen la

formula genérica (CsHgOy), formadas por pentosanos.

2.2.5. Propiedades de la biomasa residual como combustible

2.2.5.1. Tipo de biomasa

La biomasa se puede presentar bajo diferentes variantes como: seccién del drbol (hoja, rama, tronco,
corteza, etc); lugar de donde es obtenida, variable bajo la cual tendra influencia las caracteristicas de los

suelos y el clima de donde creci6 el arbol; y especie entre otras.

2.2.5.2. Contenido de humedad

El contenido de humedad es una caracteristica determinante en términos energéticos ya que en
procesos de combustién el agua se llevard parte de la energfa liberada. Cuando la biomasa reduce su contenido

de humedad también reduce su peso, su volumen y la actividad biolégica de agentes externos.

El contenido de humedad se calcula usando como referencia el peso seco y el peso total de la muestra.
En el calculo se emplean las ecuaciones 2.9 y 2.10 respectivamente. Para propdsitos de estudio es una buena

opcion utilizar la primera ecuacion, sin embargo, en la industria es mds practico utilizar la segunda por su
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facilidad al medirla.

m
MC %op = — (2.9)
My

mg,o

MC %gg = (2.10)

mp,o + Mgy
Donde mp,o es la masa de agua presente en la muestra y nig,, es la masa de combustible seco.

El método de secado en horno especifica una temperatura constante de 103 °C + 2 °C (ASTM D4442-
07,2007). Sin embargo, a esa temperatura se percibi6 cierta descomposicion térmica por lo que la temperatura
se ajustd a 60 °C durante 12 horas para las hojas de pino y eucalipto (Fuentes y Consalvi, 2014). Las ramas de
eucalipto se dejaron a la misma temperatura, pero por un tiempo de exposicion diferente. Para determinar el
tiempo de secado de las ramas se espera a que el peso de la muestra no cambie por 4 horas, lo cual se alcanzd
alas 18 horas. Después de estos tiempos no se observaron cambios de masa por lo que se concluye que se
encuentran secas, sin embargo, producto del contacto con la intemperie previo a las pruebas se considera

entre un 1 % y 3 % de humedad producto de la rehidratacién (Santoni et al., 2015).

2.2.5.3. Poder calorifico

El poder calorifico mide el contenido energético de una sustancia combustible y se define como la
cantidad de energia liberada por unidad de masa o por unidad de volumen de combustible, cuando este
es completamente quemado (ASABE, 2011). Se reconocen dos poderes calorificos, el superior, cuando el
calor latente de vaporizacién del agua formado en la combustion es recuperado; y el inferior, cuando este
calor escapa en los gases de combustion, el que varia dependiendo de la cantidad de agua que presenta el

combustible (Carmona y Urzia, 2013). En el caso de la madera este se modela por la ecuacién:

PCIy(100 — %CH) — 2,44 - %CH
pcy = L0100 %CIOO) 44~ %C 2.11)

Donde PCI es el poder calorifico inferior a una humedad dada MJ/kg, PCIj es el PCI con el material

anhidro y CH % es el contenido de humedad base verde.
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2.2.5.4. Granulometria y geometria de la biomasa

La granulometria y geometria de la biomasa puede ser muy variable e influird determinantemente
en los procesos de conversion en los que se utilizard. El tamafio y geometria, en conjunto con la humedad,
estan estrechamente relacionados con la capacidad de almacenamiento, transporte y valor. Dependiendo de
estas condiciones el valor de la biomasa varia por lo que resulta interesante determinar su influencia en el

aprovechamiento energético.

2.2.5.5. Contenido de Cenizas

Tanto la ceniza volatil como la depositada, son elementos importantes a considerar en las unidades
de conversion termoquimicas (Obernberger et al., 2006). Los combustibles s6lidos con menor cantidad de
cenizas son la mejor opcién, ya que la deposicién en procesos de combustion es menor; se ha observado
que la formacién y composicion de las cenizas depende de numerosos factores: la especie, la parte de la
planta quemada (madera, corteza, hojas), recoleccién y almacenaje, mezclas de biomasa y condiciones de la

combustion entre otros (Obernberger et al., 2006).

La corteza tiene mayor cantidad de cenizas, al igual que las ramas y las ramillas, respecto de la madera.
Las hojas a veces son parte del residuo, y generan un gran cantidad de cenizas debido a su alto contenido
de sales como oxalatos, fosfatos y silicatos, entre otros (Sjostrom, 2013). Por otro lado los puntos bajos de
fusion de la ceniza provocan problemas de suciedad, la humedad alta y el contenido de cenizas pueden causar

ignicién y problemas de combustién (Demirbas, 2004).

2.2.5.6. Composicion Elemental

La mayoria de las biomasas estan compuestas por 50 % de carbono, 43 % de oxigeno, 6 % de hidrégeno
y menos del 1 % de otros elementos (Carmona y Urzda, 2013). Para el caso de las hojas de pino y eucalipto

se determind, mediante un andlisis elemental, que estin compuestas como se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Andlisis elemental de hojas de pino y eucalipto tratadas.

Especie C% H% 0% N%

Pino Radiata 49,4 74 30,1 0,96
Eucaliptus Globulus 51,1 7,3 35 1,56
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En el caso de la composicion elemental de biomasa lignocelulésica en general la mayoria esta

compuesta en las proporciones presentadas en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Composicién elemental de la biomasa lignocelulésica.
(Fuente: Hartmann y Kaltschmitt (2001)

Elemento % de la materia seca

Carbono 40 - 47
Hidrégeno 6
Oxigeno 40 - 44
Nitrégeno 1-5
Fosforo 0,05-0,8
Potasio 03-5
Sodio 0,02-0,5
Azufre 0,05-0,8
Calcio 0,3-5
Silicio 0,05-3
Magnesio 0,5-1
Boro 0,005 - 0,01
Cloro 0,02 -1
Cobre 0,0002 - 0,002
Hierro 0,005 - 0,1
Manganeso 0,002 - 0,03
Zinc 0,001 - 0,01

El carbono es el componente principal de la biomasa lefiosa, el que mediante su oxidacién libera
energia, al igual que el hidrégeno. En cambio, el oxigeno se encuentra oxidado de forma parcial a los otros dos
elementos, contribuyendo a este proceso durante la transformacién termoquimica. El contenido de carbono e
hidrégeno contribuyen positivamente en el poder calorifico, mientras que el contenido de oxigeno lo hace de

modo negativo (Obernberger et al., 2006).

El nitrégeno es un componente esencial en las plantas y forma parte de las proteinas, de los dcidos
nucleicos, de las bases orgdnicas, del pigmento de la clorofila, entre otras estructuras. En las biomasa
lignoceluldsica se encuentra en mayor concentracién en la corteza; por el contrario, la madera es la biomasa
con menor concentracion de nitrégeno (Obernberger et al., 2006). Durante la combustion, el N orgédnico se

oxida a NO, (6xidos de nitrégeno); donde solo una parte minima se incorpora en las cenizas.

El azufre es un elemento esencial para la formacién de proteinas en la célula y su relevancia en la
biomasa radica en que en la combustion directa es un potencial formador de los gases contaminantes de
oxidos de azufre (S O,), precursores de la lluvia 4cida, y a su vez es un contaminante del biogds, pues participa
en la formacién de 4cido sulfhidrico (H,S). Sin embargo, su mayor importancia estd en el papel que juega en

los procesos de corrosion en la superficie de los tubos de los intercambiadores de calor en las unidades de
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conversion como las calderas. La incorporacién del S a las cenizas es muy variable (de 40 a 90 %), y esta

depende de la concentracion de metales alcalinos (Ca) en la biomasa (Obernberger et al., 2006).

2.2.6. Tasa de liberacion de calor

La tasa de liberacion de calor corresponde a la energia liberada (kW) por unidad de tiempo (s). La
tasa de liberacion de calor o HRR (heat release rate) serd calculada mediante dos métodos, diferencia de
entalpia sensible SER y consumo de oxigeno OC. La tasa de liberacién de calor (HRR) es un parametro
critico para la evaluacién en el comportamiento del crecimiento del fuego que se incorpora a una amplia gama
de herramientas. Las formulaciones analiticas, las correlaciones empiricas, los modelos de Zona y Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD) usan el HRR como un pardmetro de entrada para determinar casi cualquier

otra variable cuantificable con respecto al fuego (Biteau et al., 2008).

Se han desarrollado una serie de metodologias para medir el HRR de diferentes materiales y objetos.
Estas metodologias pueden usar medidas del aumento de temperatura, pérdida de masa, consumo de oxigeno
o produccién de ciertas especies (Biteau et al., 2008). Las mediciones también pueden ser realizadas a escalas
pequefias, medianas o realista. La metodologia mas comun para determinar el HRR es la de calorimetria
por consumo de oxigeno (OC), y se basa en que existe una relacién entre los niveles de oxigeno durante la
combustion y la tasa de liberacién de calor del combustible. La aplicabilidad del método OC se ha extendido
tanto a materiales s6lidos como liquidos y eventualmente a combustibles orgédnicos sélidos llegando a
encontrar un valor promedio constante de energia de 13,1 + 0,68 MJ - kg™ por particula de O, consumida
para la mayoria de las sustancias organicas (Huggett, 1980). La ventaja de estas metodologias es que permiten
estimar el HRR directamente a partir de mediciones, sin el conocimiento de la composicién quimica del

material o la quimica de la combustién.

Las metodologias se han desarrollado para abordar las incertidumbres en los datos experimentales
y, a su vez, para estimar la propagacién de la incertidumbre en lo que se refiere a las variables artificiales
y otros célculos que utilizan datos medidos. Varios estudios han demostrado que la mayoria de los errores
experimentales pueden cuantificarse adecuadamente y, en general, no afectan la aplicabilidad de la HRR
como un insumo para los célculos de seguridad contra incendios (Enright y Fleischmann, 1999). Actualmente,
no existe una forma sistemadtica de establecer coémo la naturaleza del material probado puede afectar la validez
de los supuestos y, en consecuencia, la cantidad de detalles necesarios para obtener una estimacién del HRR

que sea consistente con la complejidad y precisién requerida en el andlisis de la seguridad contra incendios
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(Biteau et al., 2008).

2.2.7. Tiempo de ignicion

El tiempo de ignicién corresponde al tiempo transcurrido desde que la muestra es expuesta al
flujo radiativo hasta que esta prende de forma espontinea. Para que se produzca la ignicién espontanea se
requiere incrementar su temperatura hasta que la reaccién de combustién ocurra, alcanzando la temperatura

Tig,w7 :

Es comiin asociar un tiempo de pirdlisis y uno de induccién. El primero es el tiempo que se requirié
desde el inicio del calentamiento del sélido hasta la produccién de una mezcla inflamable. El segundo, es el
tiempo requerido por la mezcla inflamable en alcanzar la temperatura de ignicién. En un proceso de ignicién
espontdnea no existe un piloto que sirva de punto de inicio para la reaccion, por lo que la mezcla inflamable

debe absorber suficiente energia para alcanzar la ignicién (Torero, 2016).

La cantidad requerida de energia puede ser asociada al nimero de Damkohler, el cual es el ratio
entre el tiempo de residencia y el tiempo requerido por la reaccién quimica. La tasa a la que se produce una
reaccién quimica como la combustion puede ser expresada por medio de una ecuacion de Arrhenius similar
a la de pirdlisis, y el tiempo de reaccioén puede ser obtenido como el inverso de ella. Considerando esto, el
tiempo de reaccién quimica se ve afectado por la temperatura, de forma que a mayor temperatura la tasa
de combustién es mayor y el tiempo de reaccién quimica es menor. Por otro lado, el tiempo de residencia
tiene directa relacidn con la rapidez de los gases, a mayor velocidad el tiempo de residencia es menor. Si el
tiempo requerido por la reaccién quimica es menor al tiempo de residencia la reaccién tiene suficiente tiempo
para proceder y la llama puede existir, por lo tanto existe un nimero de Damkéhler critico que es necesario

alcanzar antes de que la ignicion pueda ocurrir (Herndndez et al., 2018).

2.2.8. Calor de combustion efectivo

El calor de combustién Ak, es una propiedad termodindmica medida con un calorimetro de bomba de
oxigeno. También puede ser calculado a partir de las concentraciones de los elementos combustibles (Garcia
et al., 2014). El calor de combustion es obtenido mediante la combustién completa del combustible siendo
consumida toda su masa. El calorimetro de bomba de oxigeno proporciona el calor de combustion total, lo que

significa que toda el agua en los productos de combustion estd en estado liquido (Rivera et al., 2012). Este es el
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caso ideal, sin embargo, al restar el calor que se consume al evaporar el agua se llama calor neto de combustién.
Para calcularlo hay relaciones en la literatura ya que no puede determinarse experimentalmente. El calor neto
de combustion también considera que el combustible se consume por completo y existe combustion completa.

Este no es el caso en la realidad de los procesos de combustion.

Un pardmetro mds adaptado a la realidad es el calor de combustién efectivo (EHC). Van Dyken et al.
(2010) define el calor de combustién efectivo como el calor neto de la combustién que resta la energia de
evaporar el contenido de humedad de la biomasa. El Calorimetro de cono estandar define el EHC como la
cantidad de calor generado por unidad de masa perdida por un material, cuando se expone a condiciones

especificas de prueba de fuego.

En resumen el EHC no es una propiedad termodindmica, depende de las condiciones experimentales,
no es necesario considerar la combustiéon completa, no toda la masa debe consumirse en la reaccion de
combustién y no debe ser constante. Para el presente estudio se calcul6 el calor efectivo de combustion

experimentalmente con el SCALA.

La eficiencia de la combustion es la relacion entre el calor de combustién efectivo y el calor neto
de combustién. El calor neto de combustién cominmente se calcula a partir de las composiciones de
elementos de combustién basadas en el calor de combustion total. Esto conduce a obtener el calor neto de
combustion dependiente del método utilizado para el calculo. Para evitar esta dependencia, se utiliz6 el calor
de combustion para calcular la eficiencia de la combustién (Volkwein, 2016). Entonces la ecuacién 2.12 se

usa para calcular la eficiencia de combustion.

_ EHC
T Ak,

n (2.12)
El EHC se calcula con la tasa de liberacién de calor obtenida a partir del método SER y la tasa de
pérdida de masa. La tasa de liberacién de calor se divide por la tasa de pérdida de masa y se traza en funcién

del tiempo. Entonces el EHC se calcula con la siguiente ecuacion 2.13.

Oser(®)

EHC = (o)

(2.13)

En este caso, al no contar con las mediciones de masa en funcién del tiempo, se mide esta al comienzo

y al final de la medicién determinando as{ la cantidad de combustible consumido. Por otro lado, el calor
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liberado debe ser integrado a lo largo del proceso de combustion.

2.3. Calorimetria

Existe una amplia informacién en la literatura acerca de calorimetros desarrollados a lo largo del
tiempo. Estos calorimetros emplean diferentes técnicas para determinar las tasas de liberacién de calor de los
combustibles. Cada técnica tiene sus virtudes y debilidades y se adecuan en funcién del estudio que desea ser

realizado. Esta es una buena razén para utilizar varios métodos.

Los calorimetros se usan para determinar el comportamiento del fuego y diferentes pardmetros
relacionados con la combustioén de materiales y también se usan cominmente para evaluar la inflamabilidad
de los materiales (ASTM E2058-03, 2003). Los parametros tipicos determinados con calorimetros de fuego

son (ASTM E1354-11b, 2011); (ASTM E2058-03, 2003); (ASTM E906 / E906M-10, 2010):

Tasa de liberacién de calor

= Tiempo de ignicién

= Tiempo de llama

= Tasa de pérdida de masa previo y posterior a la ignicién

= Maximos de liberacion de calor

= Energia total liberada

= Calor de combustion efectivo

= Altura de llama

= Estimacion de propiedades de los materiales

El calculo de estos pardmetros dependera de las capacidades del equipo. En la siguiente seccion serdn

detallados los métodos utilizados para medir la tasa de liberacion de calor en el SCALA.
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2.4. Principios de operacion del SCALA

Existen diferentes métodos para medir la tasa de liberacion de calor de los materiales quemados. Los
métodos mds comunes disponibles en la literatura basados en la seleccion realizada por Babrauskas (1986) y

Janssens (1995) son los siguientes:
= Método de la diferencia de entalpia sensible SER.

Este método se basa en la medicién de las temperaturas de los gases de combustién en el ducto de
escape a un flujo de aire constante. El aumento de entalpia determina la tasa de liberacién de calor de

la muestra en combustion (Babrauskas, 1986); (Janssens, 1995).

Para la utilizacion de este método se mantiene constante la temperatura de los gases de escape, logrando
un estado estacionario en el equipo. Luego, al ingresar el combustible, un aumento en la temperatura
de los gases, es decir, un cambio en el estado estacionario, serd ocasionado por la liberacién de calor a

partir de la combustién de la muestra.
= Método de consumo de oxigeno.

Existe una relacion entre el consumo de oxigeno en una reaccion de combustion y la tasa de liberacién
de calor del combustible. Es necesario determinar la cantidad de oxigeno eliminado de la corriente de

combustion (Babrauskas, 1986); (Janssens, 1995).
= Método de la evolucién del diéxido de carbono y monéxido de carbono.

Es similar al método de consumo de oxigeno. En este caso, se controla la produccién de CO, y CO.
Existe una relacion en la produccién de estos gases y la tasa de liberacién de calor del combustible

(Babrauskas, 1986).
= M¢étodo de altura de llamas de incendios de combustion libre.

Este método estima la velocidad de liberacion de calor y otras propiedades de la muestra en base a las

alturas de la llama. Se usa en fuegos de combustién libre (Babrauskas, 1986).
= Meétodo de la tasa de pérdida de masa.

La velocidad de liberacion de calor se determina conociendo el calor de la combustion del material

y midiendo la pérdida de masa de la muestra. La multiplicacién del calor de combustién y la tasa de
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pérdida de masa da la tasa de liberacién de calor de la muestra en combustién (Volkwein, 2016).

En el presente trabajo serdn desarrollados dos de los cinco métodos presentados: diferencia de
entalpia (SER) y consumo de oxigeno (OC), los cuales serdan explicados mas en detalle en las secciones

siguientes.

2.4.1. Método de diferencia de entalpia sensible (SER)

Este método se basa en el aumento de la temperatura de una corriente de aire continuo que pasa a
través de la camara de combustion. El aumento de entalpia y el indice de flujo de masa de aire determinan la
tasa de liberacion de calor de la materia en combustién. Suponiendo un volumen de control como se describe

en la figura 2.1.

M, = +m
e a v

Figura 2.1: Balance de masa.

El flujo de masa i1, es el aire que entra al sistema. El combustible se vaporiza a una velocidad 7, .
Parte del flujo de masa que entra al sistema estd involucrado en la reaccién de combustién. Por lo tanto, los
gases de salida 71, es la suma del flujo de aire de entrada y los vapores generados (Volkwein, 2016). Janssens
(1995) define la velocidad de liberacion de calor de una reaccion de combustion en un volumen de control

con la siguiente ecuacion:

Q - Qloss = Cpme(Te —To) - Cpma(Ta —To) - Cpmv(Tv - To) (2.14)

Donde el término Q es la tasa de liberacién de calor (kW) de la reaccién de combustién. C » €s el calor
especifico (kJ - kg~! - K1), T, es la temperatura de los productos de la combustién que salen del volumen de
control (K), T, es la temperatura del aire que entra en la zona de combustion (K), T, es la temperatura de los
volatiles que entran en la zona de combustion (K), T es la temperatura de referencia (K). La pérdida de calor

al entorno Q,,,; s la componente radiativa del calor total liberado por la llama.
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Si ri1, es mucho mayor que 7, entonces ri1, es despreciable y ri1, = rit,. Esto lleva a que la ecuacién

anterior quede de la siguiente forma:

Q - Qloss = Cpma(Te —Ta) (2.15)

Suponiendo que las pérdidas de calor son independientes del combustible y que son una fraccién

constante de la tasa total de calor liberado (Janssens, 1995):

y Qlosx

2.16
0 (2.16)

Xr

El término y, es la proporcién de las pérdidas de calor (o fraccién de radiacién) de la tasa total de

liberacion de calor de la llama. Reemplazando la ecuacion 2.16 en la ecuacion 2.15 se obtiene:

Cpiitg

Q:

(T, - Ta) (2.17)

0=K({T.-T,) (2.18)

Donde K es el factor de calibracién que puede ser determinado experimentalmente. Si hay un
calentador en la cdmara de combustion la ecuacién 2.18 sigue siendo vélida, y 7, se reemplaza con una
temperatura de referencia (Volkwein, 2016). La temperatura de referencia es la temperatura de estado
estacionario de los gases de escape mientras estdn encendidos los calentadores. Si y, se establece en cero,

entonces la ecuacién 2.17 se convierte en la ecuacion 2.19:

Qconv = Cpma(Te -Ta) (2.19)

Donde Q.o ahora solo representa la componente convectiva del calor liberado por la llama. Si se usa
la ecuacidn 2.19, entonces la tasa de liberacion de calor serd subestimada. Incluir el termino y,) en la ecuacion
lleva a considerar las pérdidas de calor al entorno, pero y, se supone constante e igual para el combustible de

calibracién y para todos los combustibles (Volkwein, 2016).
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2.4.2. Método de consumo de oxigeno (OC)

En esta seccién se explicard el método para conocer la tasa de liberacion de calor a partir del consumo
de oxigeno y el flujo de aire involucrado. Se basa en el concepto de que hay una cantidad de energia constante
liberada por unidad de masa de oxigeno consumida en combustién. Esta relacién fue encontrada por Thornton
(1917) para una lista de materiales orgdnicos. La constante de energia es 13.1 kJ - g~! para el oxigeno
consumido y fue encontrada por Huggett (1980). La constante tiene una variabilidad de + 5 % (Janssens,

1995); (Biteau et al., 2008). Esta relacion se muestra en la ecuacion 2.20:

Si se conoce el calor de combustion del combustible en combustién y su relacion estequiométrica
de oxigeno a masa de combustible, entonces el calor producido por unidad de masa de oxigeno consumido,
viene dado por la relacién entre dichas variables (Parker, 1984). Asi el calculo de la tasa total de liberacién de

calor por consumo de oxigeno adquiere una forma particularmente simple:

Qoc = (XoiVi — X,;V)E (2.20)

Si se cumplen las siguientes condiciones:
1. El flujo de aire que entra al sistema, asi como el que sale son posibles de medir.
2. La concentracion de oxigeno en el conducto pueda ser medida por el analizador.

3. La concentracién de CO y otras especies parcialmente oxidadas en el conducto de escape puede

despreciarse.

Otra forma de ver esta ecuacion de forma mads practica es la siguiente:

Qoc = EAg, 221

Donde E es la constante de energia, ri1p, es la tasa de oxigeno consumida en la combustién y Qoc es la
tasa de liberacién de calor. En la combustion incompleta algunas moléculas de O, reaccionan con el carbono
y forman mondéxido de carbono. Por lo tanto, en la combustién incompleta es necesario considerar la cantidad
de energia necesaria para oxidar el monéxido de carbono en di6xido de carbono. Esta cantidad de energia

debe ser restada a la ecuacion original (Biteau et al., 2008). Tener en cuanta la cantidad de CO producida
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durante la combustién permite obtener resultados mds certeros. Parker (1984) propuso varias ecuaciones
para determinar la tasa de liberacion de calor en diferentes escenarios. Estas ecuaciones incluyen parametros
como la presencia de nitrégeno, oxigeno, didéxido de carbono, monéxido de carbono y vapor de agua en el
aire. Chow y Han (2011) hicieron una compilacién de ecuaciones para diferentes mediciones de especies y

también incluyen la produccién de hollin en las ecuaciones.

En el presente trabajo el calculo serd segun el utilizado por Filipczak et al. (2005) mediante una
constante de calibracién obtenida experimentalmente. Este se basa en el procedimiento de calibracién del
OSU para la configuracién A (ASTM E906 / E906M-10, 2010). Con este método, las constantes se agrupan
en una constante que se determina experimentalmente durante el proceso de calibracién. As{ con la constante

de calibracién y las concentraciones de oxigeno se puede calcular la tasa de liberacién de calor:

Qoc = KOC(ng - ng) (2.22)

Las concentraciones de oxigeno ng y ng son expresadas en porcentaje, donde el primer termino es
la concentracién de oxigeno en el analizador durante la prueba y el segundo es la concentracién del estado
estacionario previo a la ignicién de la muestra. Ya que el equipo de medicién TDLA proporciona los datos
de concentracién en fraccién molar (PPMM) es necesario hacer el cambio de C’O‘2 y COO2 por las variables

Xoopn - 1074 L7y X9, - 107+ - L™! respectivamente obteniendo la ecuacion:

XO

XA
PPMM (2.23)

- - K PPMM —
Qoc = Koc 0L

2.5. Diseiio Experimental

2.5.1. Principales sistemas operativos del calorimetro

Los principales sistemas operativos del SCALA son el suministro de aire y el suministro de calor
por medio de los radiadores. Estos sistemas proporcionan al calorimetro la posibilidad de realizar diferentes
escenarios experimentales. El sistema de suministro de aire ofrece la posibilidad de diferentes flujos de aire y

los calentadores radiantes difieren en los flujos de calor incidente.
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2.5.1.1. Sistema de suministro de aire

El sistema de suministro de aire consiste en una turbina de aire conectada por la parte inferior de la
camara de combustién y por la marte superior (ducto de escape) se encuentra conectado a un extractor de aire.
El sistema se encarga de proporcionar el suministro total del aire en el aparato. El ventilador es un Turbo 250
fabricado por Blauberg de las siguientes especificaciones:

Tabla 2.3: Especificaciones Turbo 250.

Velocidad Potencia, W Capacidad, m* - ™! r.p.m.

maximo 188 1350 2690
minimo 140 1160 2360

El ventilador tiene dos velocidades segun la configuracion de fabrica, pero ha sido equipado con
un regulador de voltaje. El suministro de aire se puede regular cambiando el voltaje de entrada. La tuberia
que conecta el ventilador con el aparato tiene un didmetro externo de 300. Se ha utilizado una seccién de
reduccion para conectar el ventilador con la tuberia. La eleccidn del ventilador se determiné principalmente
por el flujo de operacién, ademads de otras variables (Volkwein, 2016). El que fue calculado para lograr un

flujo de 0,048 m3 sl

Turbo .-

PROFESSIONAL SERIES

Figura 2.2: Turbo 250.

Las mediciones de flujo fueron realizadas por Volkwein (2016) con un tuvo de Pitot. Las mediciones
fueron realizadas en la seccidn final de la tuberia, permitiendo que el flujo desarrolle su perfil de velocidad
a lo largo de la tuberia. La seccién transversal se divide en 7 puntos a lo largo del eje z. El tubo de Pitot
se coloca en la posicién de cada punto, seglin aparece en la figura 2.3, y se registra la velocidad durante
10 segundos. Las velocidades registradas son promediadas en el tiempo y luego multiplicadas por el drea

correspondiente. La suma de los flujos da el flujo total.

-1

El flujo promedio de aire es 0,051 m> - 571, con una desviacién esténdar relativa de 1,63 % y fue

calculado por Volkwein (2016) a lo largo de 3 meses utilizando la metodologia descrita.

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 30



2.5. DISENO EXPERIMENTAL CAPITULO 2. MARCO TEORICO

@
7

Figura 2.3: Seccion transversal de la tuberia con las posiciones donde fue medido el flujo de aire.
(Fuente: Volkwein (2016))

El flujo de aire puede variar debido a las caidas de presidon generadas debido principalmente a
las pérdidas de aire hacia el entorno. Todos los experimentos realizados en este trabajo fueron a flujo

maximo.

2.5.1.2. Radiant heaters

El SCALA cuenta con una fuente de calor radiante capaz de proporcionar un flujo constante sobre la
muestra de hasta 50,3 kW - m~2. Se cuenta con dos paneles de calentadores, lo que a su vez cuentan con 2
resistencias tipo U de carburo de silicio (S iC) cada uno. Dichas resistencias fueron fabricadas por Zhengzhou
LEPE Refractory Materials Co., LTD. y se muestran en la figura 2.4 cada una con una resistencia nominal de
4,1 Q. Esto se calcula midiendo el voltaje y la corriente de los elementos cuando alcanzan una temperatura
superficial de 1000 °C. Volkwein (2016) muestran los cdlculos realizados para determinar la resistencia
nominal de los elementos de calentamiento. Un termopar de tipo K se conecta a la superficie de los elementos
de calentamiento para controlar la temperatura de la superficie.

I

——
—
—
—
-
—
I
sl

oy, N N

¥

Figura 2.4: Resistencias de carburo de silicio tipo U.
(Fuente: Volkwein (2016))

La figura 2.5 muestra el disefio de los calentadores en el SCALA. El disefio procura mantener los

elementos de calentamiento sin aplicarles mucha presién y dirigir el calor en una sola direccién. Esto se logré
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utilizando manta de fibra de cerdmica refractaria y tablas de fibra cerdmica. Ambos tipos de fibra cerdmica
tienen un grosor de 25 mm. La manta de fibra ceramica es Kaowool HP 1260. Tiene una densidad de 96
kg - m~3 y una conductividad térmica de 0,15 W - m~! - K~! (CarboChile, 015b). El tablero es fabricado por
Morgan Thermal Ceramics, modelo Ceraboard 100 con una densidad de 310 kg - m~3 y una conductividad

térmica a 1000 °C de 0,2 W - m~! - K~!. Ambos tipos permiten una temperatura maxima de 1260 °C.

Figura 2.5: Disefio de los calentadores.
(Fuente: Volkwein (2016))

La conexioén eléctrica de los elementos de calentamiento se realiza con materiales de alta resistencia
a la temperatura. La conexidn con los elementos de calentamiento S ;C se realiza con trenzas de conexion
especialmente hechas para ellos. Estas trenzas de conexion soportan altas temperaturas y no se oxidan ni

deterioran a lo largo del tiempo.

La temperatura de la superficie de la resistencia se controla regulando la potencia suministrada a los
calentadores. Esto se hace usando un regulador de voltaje. Cada par de resistencias estd en conexion en serie
y esta conectado a un regulador de voltaje, figura 2.6, y luego conectado a la fuente de alimentacién de 9,59
kW (Volkwein, 2016). Los reguladores operan en una escala de 0 a 100 donde el valor minimo equivale a 0
V y el maximo a 220 V, sin embargo, la escala presente en los reguladores no es lineal y debe ser medida

experimentalmente.

Figura 2.6: Regulador de voltaje.
(Fuente: Volkwein (2016)

La relacion entre el suministro de la intensidad de corriente total de los calentadores (A) y el flujo

de calor incidente en la muestra tiene una relacion lineal entre ambas variables en el rango de 35 A 'y 68
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A con un coeficiente de determinacién de 99, 38 %. También existe una relacion lineal entre la potencia
suministrada a los calentadores y el flujo de calor incidente sobre las muestras en un rango entre 1,9 kW y 9,6
kW con un R? = 99, 09 % segtin Volkwein (2016). Estas relaciones es posible observarlas en las siguientes

ecuaciones:

Lsuministrada = 0, 975]mc +20, 1 (224)

Puministrada = 0, 2lélinc -1,36 (2.25)

Dado que el valor de resistencia nominal tiene una variabilidad debido a errores de fabricacién, los
valores de la pantalla del regulador de voltaje no son los mismos para todos los pares de elementos de
calentamiento de S;C para producir la misma potencia. Por lo tanto, los valores del regulador de voltaje
y el flujo de calor externo incidente se determinaron experimentalmente y fueron tabulados por Volkwein

(2016), tabla 2.4, de modo que todos los elementos de S ;C combinen la potencia lo mas similar posible entre

ellos.
Tabla 2.4: Configuracién de los reguladores de voltaje para distintos flujos de calor.
Regulador, % Potencia, kW Corriente, A Radiacién incidente, kW - m~>
(63,57,62,58) 9,59 68,1 50,3
(57,53,55,53) 7,45 60,4 423
(56,52,54,52) 7,26 59,5 39,5
(53,50,52,50) 6,59 57,2 38,9
(52,49,51,49) 6,29 55,9 37,0
(52,48,50,48) 6,15 55,8 36,6
(46,43,44,43) 4,82 50,3 30,6
(40,37,40,39) 4,06 47,2 26,1
(36,33,35,33) 2,84 39,8 20,8
(32,30,32,31) 2,12 34,8 15,9
Donde la nomenclatura del regulador sigue la configuracién (x,y,w,z) y cada una corresponde
a:

= x: regulador de voltaje del par de resistencias ubicado en la parte frontal del aparato, calentador

izquierdo.

= y: regulador de voltaje del par de resistencias ubicado en la parte posterior del aparato, calentador

izquierdo.
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= w: regulador de voltaje del par de resistencias ubicado en la parte frontal del aparato, calentador

derecho.

= 7z: regulador de voltaje del par de resistencias ubicado en la parte posterior del aparato, calentador

derecho.

2.5.1.3. Sample holder

El recipiente sobre el que son ingresadas las muestras de combustible al equipo fue fabricado a
partir de malla de harnero galvanizada con una cubierta de aluminio. Las dimensiones del basquet fueron
teniendo en consideracién los volimenes de las muestras con las cuales se iba a experimentar y procurando
no interrumpir en la flujo de calor incidente, asi se determino que fuera de 12x12x2 segtin se muestra en la

figura 2.7.

Figura 2.7: Sample Holder.

2.5.2. Sistemas de medicion

Los sistemas de medicion son aquellos sistemas de los cuales se extrae la informacién necesaria para
su posterior andlisis. Durante el desarrollo experimental del presente trabajo fueron utilizados diferentes
sistemas como termopares para el registro de las temperaturas, TDLA para medir concentracién de oxigeno,
videocamara para obtener un registro audiovisual de los experimentos, balanza de precisién y radiémetro

para medir los niveles de radiacién sobre las muestras.
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2.5.2.1. Termocuplas

Se utilizan termopares tipo K de 0,5 mm de didmetro que son adheridos a zonas especificas del
SCALA. Tres termopares son posicionados en la parte superior del conducto de escape, dos en los costados
y uno en el centro, para medir la temperatura de los gases de escape. Los tres perfiles obtenidos por los
termopares son promediados para obtener un perfil homogéneo de las temperaturas de los gases provenientes
de la cdmara de combustién. Los datos obtenidos por estos tres medidores son los utilizados por el método

SER para el calculo de las tasas de liberacién de calor.

Un termopar mds se encuentra sujetado a la pared metdlica externa del conducto de extraccion de los

gases, a la misma altura que el TDLA en la parte superior del equipo por dos razones:

= Para conocer la influencia de la temperatura del metal en los gases de escape y los 3 termopares en
la parte superior. Si la temperatura del conducto metalico es mds alta que la temperatura de los gases
de escape y, por lo tanto, la temperatura de los 3 termopares, la temperatura de los gases y de los
termopares aumentard. En otras palabras, si se estd ejecutando un experimento y la pared de metal
se calienta a altas temperaturas y luego la velocidad de liberacion de calor de 1la muestra disminuye,
entonces las lecturas del termopar del conducto disminuirdn mds lentamente que la disminucién de la
HRR. Esto se debe a la inercia térmica de las paredes de metal y conduce a calculos de HRR incorrectos

(Volkwein, 2016).

= Para saber la temperatura cerca de los sensores del TDLAS, para asegurarse de que estén dentro del

rango de funcionamiento.

También hay termopares ubicados en las camisas de aire de los termopaneles en los costados de
la cdmara de combustion, en la entrada del suministro de aire y en la superficie de los calentadores. Estos

ultimos aislados con fibra de vidrio para soportar altas temperaturas y con un didmetro de 1 mm.

Los termopares se conectan a los DAQ. Existen dos DAQ, uno para los termopares y otro universal.
Los DAQ son médulos QuantumX fabricados por HBM. La interfaz utilizada para ver y registrar estos datos
en tiempo real es el software Catman Easy, el que es capaz de graficar un valor cada 0,5 segundos. En la
figura 2.8 se muestra la interfaz del software desde donde luego son exportados los datos en formato .xIsx

para su posterior andlisis en Microsoft Excel.
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Figura 2.8: Catman Easy.

2.5.2.2. Tunable Diode Laser Absortion Spectroscopy (TDLA)

La espectrometria de absorcién de laser de diodo sintonizable (TDLA) es una técnica para medir la
concentracion de ciertos gases en una mezcla gaseosa utilizando la atenuacién de un laser a cierta longitud de
onda. Se basa en la medicién de la extincién de un haz de luz por ciertas especies gaseosas. En esta técnica
se mide la intensidad del haz antes y después de la interaccién con una muestra. Este fenémeno es posible

gracias a los perfiles de absorcién y de emision singulares de cada especie, en este caso el del oxigeno (figura

Figura 2.9: Perfil de absorcién y emision del oxigeno.

2.9).

El enfoque aqui es en una sola linea de absorcion en el espectro de absorcién de una especie particular
de interés. Para comenzar con la longitud de onda de un diodo l4ser se sintoniza una determinada linea de
absorcidn de interés y se mide la intensidad de la radiacién transmitida. La intensidad transmitida puede estar
relacionada con la concentracién de las especies presentes en la ley Beer-Lambert. Asi la técnica TDLA se

basa en la ley Beer-Lambert (Howell et al., 2010) presentada en la ecuacion 2.26.

Ii(L) = I,(0) expVE (2.26)

Donde A es la longitud de onda de la fuente de luz, 7,(0) es la intensidad inicial de la radiacién, 1,(L)
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es la intensidad de la radiacién después de la distancia L y «, es el coeficiente de absorcién del medio.

En el empleo de este método se utiliza el aparato Spectra-1 fabricado por PKL Technologies Inc.
El TDLA consiste en el DAQ y dos médulos mds, uno el que genera el rayo laser y otro el receptor del
rayo. Estos dos se encuentran montados en el mismo camino ptico. Siendo precisos el rayo se genera en el
DAQ y es transmitido por una fibra 6ptica especializada para la longitud de onda al médulo emisor (figura

2.10).

Figura 2.10: TDLA Spectra-1.

El software del Spectra-1 se utiliza para ver y registrar los datos en tiempo real que luego son
exportados en formato .txt para ser analizados en Microsoft Excel. La intensidad de la sefial del equipo debe
estar entre el 30 % y 80 % segtn las especificaciones del equipo (Inc., 2015). También existe la posibilidad de

registrar los datos en ppm o ppmm, cuya relacién esta dada por la ecuacién 2.27.

PPMM
PPM =

(2.27)

Donde L se calcula experimentalmente dejando que el Spectra-1 grabe por un determinado tiempo
en diferentes ocasiones. Luego los valores son promediados y divididos por el PPM del oxigeno. El valor

calculado es 0,322 con una desviacién estandar de 0,87 % (Volkwein, 2016).

2.5.2.3. Camara

Las mediciones fueron todas grabadas con una cdmara Sony Action Cam HDR-AS50 compacta capaz
de grabar a una resolucién de 1920x1080 60p/50p, con lente tipo ZEISS Tessar, velocidad de obturacién 1/30-
1/10.000 (30 fps) y sensor .**mor RCMOS retroiluminado de tipo 1/2,3 (7,77 mm). Velocidad de grabacién:
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Figura 2.11: TDLA Spectra-1 interfaz.

mp4 PS: Aprox. 28 Mbps/HQ: Aprox.16 Mbps/STD: Aprox. 6 Mbps/HS120 (HS100): Aprox. 28 Mbps,
XAVC S 60p/30p/24p, aprox. 50 Mbps; 50p/25p, aprox. 50 Mbps.

2.5.2.4. Balanza

Para realizar las mediciones de masa de las muestras se utilizé una balanza electronica Shimadzu
UWG620HV capaz de soportar un médximo de 620 g de peso con una precisién de 0,001 g, temperatura de

operacién entre 5 y 40 °C y humedad de funcionamiento entre 30 % y 85 % de humedad ambiente.

2.5.2.5. Radiémetro

Fue utilizado un radiémetro Medtherm Schmidt-Boelter modelo GIW-10-32-485A enfriado por agua

para determinar el flujo de calor incidente sobre el drea de la muestra, el cual es capaz de medir de 0 a 100

kW/m?.

Las configuraciones de radiacion fueron registradas previamente como se muestran en la tabla 2.4
dada las distintas regulaciones de voltaje de los radiadores. El radiémetro se dispone en el centro del lugar
donde va la muestra. Luego el software Catman registra los datos del radiémetro en mV por lo que es necesario
un factor de conversién propio del equipo empleado. Para este caso segtn las especificaciones del producto el

factor es 4,926 kW/m*mV.
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3 Metodologia

3.1. Calibracion

Dada las ecuaciones utilizadas para determinar las tasas de liberacién de calor durante el presente
trabajo, ya sea por diferencia de entalpia sensible o por consumo de oxigeno, es necesario determinar una
constante de calibracién, la que debe ser obtenida experimentalmente en el SCALA. Dichas constantes de
calibracién englobaran aquellas perdidas de calor propias de los equipos empleados y niveles de oxigeno en

las cuales son tomadas las mediciones.

El procedimiento para el cdlculo de dichas constantes de calibracién son descritas por separado en las

siguientes secciones.

3.1.1. Diferencia de entalpia sensible

La constante de calibracién empleada en el calculo de las tasas de liberacion de calor (HRR) por el
método SER se basa en el procedimiento descrito para el calorimetro OSU (Volkwein, 2016). En el cdlculo
de la constante se utilizard un quemador y gas de etileno dispuesto en el lugar donde irdn las muestras. Se
utiliza etileno ya que puede ser regulado el flujo del suministro y ademds sus propiedades ya son conocidas,
con un calor de combustién de 47,2 MJ - kg~' y densidad 1,19 kg - m™3 (ToolBox, 2016). Los calentadores se
prenden y se dejan en una configuracién en la cual emitan 20 kW - m~? de flujo radiativo incidente sobre el
quemador. Esto para acercar las condiciones a las cuales va a operar el SCALA, pero que a la vez no produzca

dafios en el quemador.

Para comenzar se pone en marcha el extractor de aire que retirard los gases por la parte superior del

SCALA vy la turbina de aire que inyectara un flujo constante de aire al equipo por la parte inferior. Luego
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se enciende el software que registra los datos de los termopares y se programan los reguladores de voltaje
de la parte posterior del SCALA para que los radiadores queden a una radiacién incidente de 20 kW - m~>
sobre el lugar donde irfa la muestra. Con los radiadores encendidos se espera hasta que la temperatura dentro
del equipo llegue a un estado estacionario, es decir, que las perdidas se calor se equilibren con la radiacién
producida por los calentadores y la temperatura de los gases que abandonan el equipo no varie. Cuando
esto ocurre se introduce el quemador de etileno el cual esta conectado a un flujémetro que regulard el paso
de cierto caudal de combustible. La temperatura del equipo en estado estacionario, una vez encendido el
quemador a 1 L - min~!, fijara la linea base para el calculo de las tasas de liberacién de calor ya que cualquier
cambio en las temperaturas registradas de los gases de escape sera ocasionada por la energia proporcionada

por la combustion de la diferencia de etileno inyectada al sistema por unidad de tiempo.

Con la disposicion del equipo lista y funcionando se procede a la toma de datos para determinar la
constante de calibracién para este método. Se establece el flujo de etileno en 1 L - min~' y se enciende. Es
necesario esperar hasta que la temperatura interna llegue a su estado estacionario para luego procede a variar
los niveles de etileno subiendo y bajando su caudal. Asi se hard 5 veces procurando que cada configuracién

tenga una duracién de 2 minutos como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: HRR en funcién de la variacién de flujo de etileno para el procedimiento de calibracién.

Tiempo, min 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Flujo, L - min™! 1 3 1 4 1 5 1 4 1 3 1
HRR, kW 094 281 094 374 094 4,68 094 374 094 281 094

Effective HRR, kW 0 1,87 0 2,81 0 3,74 0 2,81 0 1,87 0

De esta forma se obtienen los HRR respectivos y el HRR efectivo el cual es calculado a partir del
valor referencial de 0,94 kW (1 L - min~"). La temperatura utilizada por nivel de caudal sera un promedio
de los ultimos 10 segundos registrados por los termopares de los gases en el conducto de escape. Luego se

calcularan las constantes de calibracién K; para los 5 cambios de flujo realizados segtin la ecuacién:

(mi - mbase)Ahc = KSER,i(Ti - Tbase) i € (3a 4, 5, 47 3) (31)

Finalmente, se procede a promediar las 5 constantes previamente calculadas lo que se convertird en la

constante de calibracién Kggg:

Z?:l Kseri

. (3.2)

Kserw =

]
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De acuerdo con en el estandar OSU, la desviacion estandar relativa de las 5 constantes debe ser inferior
al 5 % (Volkwein, 2016). A continuacion se encuentra una grafica de como debe ser el comportamiento de

dichas curvas:
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Figura 3.1: HRR de calibracién para el método SER.

3.1.2. Consumo de oxigeno

La constante de calibracion para el método de consumo de oxigeno se calcula de la misma forma.
La tnica diferencia es que se emplean los datos obtenidos a partir del software Spectra el cudl registra
la concentracién de oxigeno en el conducto de escape del SCALA mediante un TDLA. En este caso el
estado estacionario corresponderd a cuando los niveles de oxigeno en los gases de salida se estabilicen. Las

ecuaciones para el célculo de la constante de calibracion son las siguientes:

(mi - mbase)Ahc = KOC,i(Ci - Cbase) i € (37 4’ 5’ 4s 3) (33)
o Koci
Kocw = —15 (3.4)

En el gréfico a continuacidn se muestra como deberia ser el comportamiento de la tasa de liberacién

de calor a partir del consumo de oxigeno durante la calibracion:
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Figura 3.2: HRR de calibracion para el método OC.

3.2. Procedimiento experimental

En el desarrollo experimental del presente trabajo de llevaron acabo mas de 110 experimentos con
el fin de medir los tiempos de igniciodn, tasas de liberacién de calor por los métodos OC y SER, calor real
liberado en la combustién de las muestras, maximas tasas de liberacion de calor, tiempo de llama y cantidad

de cenizas.

3.2.1. Descripcion general

Durante las campaiias experimentales realizadas el material empleado fue tomado siempre del mismo
lugar, que para el caso fue el Embalse de la Luz en Curauma, Chile. Las agujas de pino fueron tomadas
directamente del lecho del bosque, mientras que las hojas de eucalipto y las ramas utilizadas fueron retiradas
del mismo 4rbol. Todo el material biomdsico fue previamente tratado y caracterizado como se describird en

las secciones siguientes.

Una vez la materia combustible se encuentra preparada para las mediciones se continua con el
procedimiento experimental en el aparato SCALA. Para utilizar el SCALA primero es necesario instalar
ciertos componentes que son retirados al final de cada jornada experimental como la turbina de aire y la
cdmara de video. Luego se pone en marcha el sistema de enfriamiento, extraccién de aire, calentadores y los

software de monitoreo y registro de los datos. Ya cuando el sistema ha alcanzado su estado estacionario se

]
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Figura 3.3: Ubicacion geogrifica de donde fueron recogida las muestras.

puede seguir con la toma de mediciones.

Para tomar las mediciones se prepara la muestra colocando la biomasa en un canastillo metélico
(sample holder), fabricado en el mismo laboratorio, que es pesado y luego introducido por la parte posterior
del calorimetro. Los calentadores, gracias a la radiacion incidente sobre la muestra, encenderan el combustible
hasta que sea consumido en su totalidad. Ya concluido el proceso de combustion se detiene la toma de datos y

se retira la muestra para registrar el estado final de la muestra.

Ya finalizada el registro de las mediciones los datos de cada uno de las repeticiones deben ser

procesados en Excel para su posterior andlisis.

Figura 3.4: SCALA en operacion.
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3.2.2. Preparacion de la muestra

Cuando el combustible es obtenido desde la zona de extraccion se transporta en bolsas plasticas hasta
el laboratorio donde serd tratado segun el tipo. En el caso de las hojas de pino y de eucalipto estas deben ser
arrancadas de las ramas procurando mantener su estructura, es decir, sin romperlas. Sélo son separadas y

guardadas las hojas de dichas especies.

En el caso de las ramas de eucalipto estas son cortadas cada una en largos de 10 cm. procurando
cuidar que las secciones mantengas una forma regular y lo més recta posible. Los cortes son efectuados con
cierras manuales y tijeras de podar, con el fin de mantener la materia fuera del contacto con algtin tipo de
aceite o lubricante. Luego, mediante un pie de metro son medidos los didmetros de cada uno de los trozos y

clasificados segin d; (i = 2, ...,9).

Figura 3.5: Sample holder con una muestra de ramas de eucalipto.

Cuando se cuenta con las materias primas ya seleccionadas pasan a un horno de conveccién Memmert
UM 30 donde, en el caso de las hojas de pino se mantuvieron a 333 K durante 12 horas (Mufioz-Feucht et al.,
2014) y para las hojas de eucalipto se llevo el mismo procedimiento luego de comprobar previamente que la
perdida de masa durante mas horas de secado era despreciable. Por dltimo, para las ramas de eucalipto se
llevo el mismo proceso iterativo que para las hojas de eucalipto, donde se midi6 el peso de las muestras al
cabo de cada hora de secado extra a partir de las 12 horas base, hasta alcanzar el punto donde la pérdida de

masa por cada hora extra de secado fuera despreciable.

Para las ramas de eucalipto se tuvo especial cuidado con el didmetro de estas y se consideraron
muestras de diferentes espesores, lo que obtuvo un tiempo de secado 6ptimo de 18 horas a 333 K para extraer

todo el contenido de humedad del combustible. Sin embargo, se considera que al estar en contacto con la
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intemperie la biomasa sufre un proceso de rehidratacion que elevard el contenido de agua hasta niveles entre
1% - 6 % de humedad (Santoni et al., 2015). Las muestras de pino y eucalipto una vez secas y clasificadas
son guardadas en bolsas plasticas selladas herméticamente y mantenidas en compartimientos con ausencia de

luz a la espera de su uso en el calorimetro.

Figura 3.6: Sample holder con una muestra de hojas de eucalipto.

El combustible previo al ingreso en el equipo es dispuesto en el sample holder donde es registrado el
peso del recipiente y de la materia organica. Las hojas de pino y eucalipto son colocadas cuidadosamente
para que estén enteras dentro del recipiente, no sobresalga ninguna de sus partes y cubran la totalidad de la
superficie en la cual son contenidas. En caso que el tamaifio de las hojas supere las dimensiones del sample
holder estas son cortas con tijeras. Los trozos de ramas son ubicados ordenadamente en forma vertical y

cubriendo la totalidad de la superficie del recipiente segin se muestra en las figuras 3.5 3.6 3.7.

- -

Figura 3.7: Sample holder con una muestra de hojas de pino.
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3.2.3. Medicion

Para comenzar con las mediciones en el SCALA, se parte instalando la cimara de video y la turbina
de aire en la parte inferior del aparato, luego se enciende el extractor de aire a su maxima potencia, y por
ultimo se encienden los radiadores configurandolos para que emitan 50,3 kW - m~2 de radiacién sobre donde
irfan las muestras. Entonces el equipo se deja por aproximadamente 1 hora en estas condiciones, esto se
hace para que el equipo aumente de temperatura rdpidamente y alcance su estado estacionario en menor
tiempo. Al cabo de la hora se configura el voltaje de los radiadores de acuerdo a la radiacién requerida para el

experimento a realizar y se espera hasta que la temperatura interna sea constante.

Cuando las temperaturas se estabilizan y el SCALA alcanza su estado estacionario, el equipo se
encuentra listo para comenzar con la recoleccion de datos. Mediante dos software serd posible extraer la
informacidn de las temperaturas y concentracion de oxigeno de los gases de escape. Con el SCALA preparado
y la muestra dispuesta para su ingreso al equipo, seguin se explic en la seccién anterior, se hacen correr
los software Catman (termopares) y Spectra (TDLA), luego se comienza a grabar y con el uso de guantes
térmicos se toma con pinzas metdlicas la muestra que es introducida al equipo por la parte posterior, abriendo
rdpidamente la puerta, depositando dicha muestra en el centro de los flujos radiativos incidentes. El proceso
de ingreso de la muestra al SCALA debe ser lo mds breve posible para evitar que por culpa de la abertura de
la puerta se pierda mucho calor y entre oxigeno extra lo cual puede ocasionar una distorsién en los resultados

obtenidos.

Con la muestra depositada bajo los radiadores solo queda esperar a que producto de la radiacién
incidente se produzca la ignicién de manera espontdnea lo cual serd registrado como un alza de la temperatura
por los termopares y un descenso de la concentracion de aire por el TDLA. En paralelo la grabacion del
suceso proporcionard informacién de los tiempos de ignicion y el tiempo de llama de la muestra. Para finalizar
la toma de datos se debe esperar a que la biomasa deje de flamear por completo y entonces se detienen la

grabacién y los softwares.

Cuando la muestra ya ha cesado de flamear y los equipos de medicién han sido detenidos, mediante
guantes térmicos y pinzas metdlicas se procede a retirar el sample por la parte de atrds del equipo, el cual es
depositado en un lugar separado hasta que termine de se consuma y estabilice, lo que serd apreciado cuando
no exista una perdida de masa evidente del combustible. Es entonces que en una balanza de precision se pesa

el sample y luego es limpiado desechando las cenizas obtenidas del experimento.
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Figura 3.8: Muestra en el SCALA.

Este procedimiento es repetido desde la configuracién de radiacién mas alta desde la cual se desea
hacer el andlisis hasta la configuracién en la que la biomasa no se produzca ignicién espontdnea en ninguna
de las repeticiones. Para cada configuracién se realizaron 3 pruebas, en el caso de los experimentos realizados

con hojas de pino y eucalipto, y dos pruebas para los hechos con ramas de eucalipto.

3.2.4. Analisis de datos

El proceso de andlisis de los datos requiere una depuracién de lo obtenido en las mediciones hechas
en el laboratorio. Para ello, se parte calculando los tiempos de ignicién y de llama en cada uno de los
experimentos lo cual puede ser determinado a partir del comportamiento de los registros entregados por
los termopares o del TDLA, sin embargo, se privilegia la observacién directa utilizando un cronémetro tal
como Babrauskas (2002) recomienda. La obtencién de estos tiempos es a partir de la observacién de los

videos.

Luego se sigue con la informacién entregada por el software Catman (termopares) el cudl entrega la
temperatura de los gases de escape. El software genera un archivo por cada medicion que se realiza el que es
abierto en Excel y del cual se copian los datos de temperatura de los tres termopares situados en el ducto de
escape, dos laterales y una central. Los datos de todos estos archivos generados por el Catman son condensados
en un solo documento Excel, en el cual son ordenados segtin la medicién a la que corresponden. Luego son
promediadas las 3 temperaturas obtenidas por cada muestra resultando un tnico perfil de temperaturas que

representa el comportamiento de ese experimento.

Ya con los perfiles de las temperaturas desarrollados, mediante una observacion del grafico de los
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datos, se determina el punto de apertura del equipo y asi poder sacar el promedio de la temperatura por
experimento previo a esto. Esto es facilmente apreciable debido a que al momento de ser abierta la puerta
ocurre una disminucidn repentina en la temperatura interna, entonces se promedian todos los registros previos

al punto de inflexién en el gréfico.
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Figura 3.9: Perfil de temperaturas de los gases de escape.

Este promedio de temperaturas serd considerado como la temperatura en estado estacionario de la
medicién. Es asi que para el calculo de la tasa de liberacién de calor segtin la ecuacién 3.2 se restan las
temperaturas del registro con la de su estado estacionario y el es resultado multiplicado por la constante de
calibracién del método calculada anteriormente. Ya desarrollados los perfiles de las tasas de liberacion de
calor (HRR) calculados para cada una de la mediciones, se extraen los maximos de liberacion de calor y el
calor total producido. Los maximos son facilmente obtenidos mediante una funcién de Excel, sin embargo, el
calor total producido requiere un poco mds de trabajo. Gracias al grafico del HRR de la muestra es posible
observar el dato en el cual se comienzan a registrar tasas positivas producto de la combustién de la biomasa
posterior al decrecimiento producido por la apertura de la puerta. A partir de este punto se suman una cantidad
datos igual al tiempo de llama medido para esa muestra multiplicado por dos, ya que el equipo proporciona
un registro de temperatura cada 0,5 segundos. Este procedimiento es repetido para todos los experimentos

realizados.

En el caso de los datos proporcionados por el software Spectra, este entrega la concentracién en
PPMM por lo que es necesario hacer la conversiéon a PPM dividiendo por el lardo entre los terminales del

TDLA en el ducto de escape. Una vez obtenida la concentracion de oxigeno de cada uno de los experimentos
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en PPM, al igual que en el caso del método SER, se observa graficamente del perfil de concentraciones el
punto en el cual se abre la puerta para el ingreso de la muestra como un aumento en la concentracion y asi
mediante un promedio de los datos previos al punto de inflexion es posible obtener lo que serd considerado

como la concentracién de oxigeno en estado estacionario del experimento 3.11.
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Figura 3.10: Perfil de PPM de oxigeno.

Luego, ya con el perfil de niveles de oxigeno de cada muestra obtenido, para el célculo de la tasa
de liberacion de calor segin la ecuacién 2.23 se restan todos los datos obtenidos por el programa en dicho
experimento con su concentracion en estado estacionario y se multiplica por la constante de calibracién del
método calculada anteriormente. Ya desarrollados los perfiles de las tasas de liberacion de calor para cada
una de las mediciones por el método de consumo de oxigeno se sigue con el mismo procedimiento que con el

método SER para la obtencién de los mdximos HRR vy el calor total liberado por el combustible.

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 49



3.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL CAPITULO 3. METODOLOGIA

. - HRR OC

HRR, kW
—_ “:
]

. ‘e
oo 008 %ttt o .
0 o¥iegcy 1Tty W0 4 1 0

T T T
3,°
g’-
—_
(=l
(=]

Tiempo, s

Figura 3.11: Perfil HRR por OC.
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4 Resultados

4.1. Resultados experimentales

4.1.1. Caracterizacion de la biomasa

El basket anteriormente descrito utilizado en el trabajo experimental fue llenado con masas iniciales
de 15 gr, 10 gry 5 gr de hojas de eucalipto y aciculas de pino. En la tabla 4.1 se presenta un resumen con las
caracteristicas de la biomasa y los correspondientes valores para las facciones de material combustible «
calculados para los estratos vegetales que serdn usados en el andlisis. En el calculo fue utilizada la densidad
del combustible p,.; medida experimentalmente para las hojas de eucalipto y las aciculas de pino segiin el
procedimiento descrito por (Mufioz-Feucht et al., 2014) cuyos valores obtenidos fueron p,,. = 970kg/m> y

Ppino = 720kg/m3

Tabla 4.1: Fraccién en volumen de materia combustible @ ;.

mfuel(g) Pb(kg/ms) aeuc(_) apinu(_)

15 34.72 0.048 0.036
10 23.15 0.032 0.024
5 11.57 0.016 0.012

4.1.2. Tiempo de ignicion

Los tiempos de ignicién #;, medidos para distintos niveles de radiacion incidente y porosidad del
estrato vegetal se obtuvieron siguiendo la metodologia antes descrita. A lo largo del estudio el tiempo de
ignicion fue determinado con ayuda de las grabaciones efectuadas a cada uno de los experimentos y con

un cronémetro. El tiempo es calculado mediante reconocimiento visual de la aparicién sostenida de la
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(b) Tiempos de ignicidn a partir del consumo de oxigeno.

Figura 4.1: Medicién de tiempos de ignicién para diferentes porosidades a g;,. = 38.9 kW/m?.

A pesar de que la deteccion de la ignicion por reconocimiento visual es simple y facil de emplear,
existen otras formas de establecer el momento en que comienza la combustién del lecho. Una opcién es
mediante la pérdida de masa normalizada, ya que cuando la ignicidn tiene lugar existe un cambio dréstico en la
pendiente de la pérdida de masa debido a que la ignicién provoca un decrecimiento de la masa sustancialmente
mas rdpido que el de la simple pirdlisis, por lo tanto, es posible determinar el #;, estudiando la pendiente del

perfil de pérdida de masa para el estrato a lo largo del tiempo.

Otra manera de medir los tiempos de ignicidn es de forma similar al método de reconocimiento de

pérdida de masa, pero esta vez se desprende de los datos de temperatura, donde nuevamente existe un cambio
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brusco en la pendiente de temperatura que refleja la ocurrencia de la llama sostenida. Sin embargo, en el
empleo de este método se recomienda que la toma de los datos de temperatura sea lo mas cercano posible al
estrato para evitar un desfase en la medicion, debido, entre otras causas, a la inercia térmica. También existe la
posibilidad de medir el tiempo de ignicion gracias a los datos de concentracion de oxigeno, donde nuevamente
existe un cambio brusco en la pendiente de la cantidad de particulas de oxigeno ocasionado por ocurrencia
de la llama sostenida. Procedimiento para el cual también se recomienda que la medicion de los datos sea
cercana a la muestra para evitar un desfase producido, entre otras causas, por la demora en la ascension de las
particulas al punto de medicién. Sin embargo, ninguno de estos dos métodos es fiable dadas las condiciones
presentadas por el calorimetro SCALA, debido a la imposibilidad de reconocer el punto exacto en el que la
muestra fue depositada bajo los radiadores, también, que la irrupcién que genera la apertura de la puerta como
se muestra en la figura 4.1, para depositar la muestra vegetal, genera ruido en los datos que hace imposible
detectar el momento en que la pendiente cambia bruscamente debido a la ignicién sostenida del estrato ya
que se produce una fuga de calor del sistema. Ademads los datos de temperatura y concentracién de oxigeno

son tomados en el ducto de los gases de escape por lo que cuentan con un desfase.

Por otro lado, el método de la pérdida de masa normalizada no puedo ser utilizado ya que el aparato

SCALA con contaba con la balanza de precision para realizar esta medicion.

4.1.3. Flujo critico incidente

Las pruebas para determinar el flujo de radiacién critico incidente sobre la muestra fueron tomadas
segtin los niveles de radiacién descritos en la tabla 2.4. La campaiia experimental da inicio en 39.5 kw/m?
decreciendo segun los valores presentados hasta alcanzar el flujo critico de radiacion §jnc ;. Basicamente
el flujo critico, para el presente trabajo, se define como el flujo minimo de radiacién sobre la muestra para
que se genere la ignicion espontdnea. Valor que se encuentra entre el minimo flujo para el cual se detect6 la

ignicién y el mdximo flujo de radiacién para la que no tuvo lugar la ignicion.

A lo largo del desarrollo experimental el flujo critico fue identificado tras exponer la muestra a
determinado flujo de radiacién y no observar la ignicién tras 15 minutos, periodo en el cual la muestra
generalmente era consumida. En total se tomaron tres mediciones por cada combinacion, es decir, por cada
nivel de porosidad del estrato y nivel de flujo radiativo incidente, sin embargo, resulta ser una buena idea
aumentar el nimero de experimentos al acercase el punto de no ignicién de las muestras para asi disminuir

la creciente variabilidad intrinseca a bajos niveles de radiacion. A pesar de que dicho efecto no fue posible
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Figura 4.2: Tiempo de ignicién para aciculas de pino y hojas de eucalipto.

de apreciar en los datos obtenidos presumiblemente por la baja cantidad de repeticiones lo que ocasiona
que se recaben pocos datos en estas mediciones. Para algunos casos sucedié que para flujos de radiacién
bajos la muestra prendia en pocas oportunidades provocando que la desviacién de esa muestra fuera en casos
minima y por consiguiente su error, es por esto, que para niveles bajos de radiacion, cercanos al flujo critico,
el nimero de repeticiones debiese ser mayor para tener una cantidad de mediciones que haga posible la
comparacién con las demds configuraciones probadas. La desviacion estdndar de la muestra tuvo variaciones
de valores entre 0.26 y 38.02 para los experimentos realizados en aciculas de pino y hojas de eucalipto. En
los casos relacionados a las ramas de eucalipto las desviaciones estdndar de las muestras se encontraron entre

245y 18.15.

Los resultados obtenidos para los tiempos de ignicién espontanea se muestran en las figuras 4.3 donde
es posible apreciar ciertos patrones en el comportamiento de los datos. Se muestra que para muestras de un
mismo tipo, como lo fueron las hojas de eucalipto, se presentan tiempos de ignicién mas bajos a medida
que aumenta la masa del estrato y viceversa al diminuir la cantidad de hojas los tiempos para la ignicién
espontdnea aumentan. A su vez las muestras con mayor cantidad de masa de hojas presentaron ignicién

a flujos de radiacién mas bajos donde muestras con menos cantidad de combustible no prendieron. Este
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comportamiento seria explicado debido a que a mayor cantidad de combustible y/o mayor radiacién sobre
la muestra se generan mayor cantidad de gases de pirdlisis, lo que a su vez induce naturalmente menores
tiempos de ignicién y que muestras mds grande prendan al ser expuestas a flujos de radiacién incidente donde

muestras mds pequeiias no lo harfan.

Por otro lado, al comparar muestras con la misma cantidad de masa, pero de distinta especie, como
fue el caso observado en la figura 4.3a, las muestras de 15 gramos para aciculas pino y hojas de eucalipto, se
aprecia que aquellas de pino presentan tiempos mucho menores que las de eucalipto e incluso encuentran la
ignicién espontdnea al ser expuestas a flujos de radiacion incidentes menores donde las muestras de hojas de
eucalipto no prendieron. Este comportamiento puede deberse a factores como por ejemplo la composicién de
los combustibles, la menor densidad de las hojas de pino en comparacion con las eucalipto y/o su forma. Sin
embargo, en cierta forma a medida que la radiacién sobre las muestras aumenta todas estas, independiente

del tipo y cantidad, tienden a presentar una diferencia menor.

Otro resultado importante a destacar es el presentado en la figura 4.3b al graficar el inverso del
tiempo de ignicion versus el flujo de radiacién donde se puede apreciar un comportamiento cuasi-lineal
para los dos tipos de muestra con igual masa y de diferente tipo, lo cual muestra una alta correlacién en los

resultados.

En el caso de las pruebas efectuadas a las ramas de eucalipto, que se hicieron a radiacién constante
(50.9 kW/m?) y variando el didmetro entre los 2 mm y los 9 mm, dada la complejidad del combustible (debido
a su disponibilidad y forma) se efectuaron dos mediciones por configuracién y todas las mediciones no
pudieron contar con la misma cantidad de masa encontrdndose entre los 30.9 gr y 55.4 gr. Por otro lado
si se mantuvo una misma drea expuesta al flujo de calor radiante ya que se intenté cubrir la totalidad del
contenedor con la biomasa. Producto de lo anterior y tratar de no contar con variaciones demasiado drésticas
la disposicion de las ramas varié para cada didmetro, obteniendo diferentes niveles de capas. Todas estas

variaciones ocasionadas por la complejidad del combustible hacen que sea dificil la comparacion.

Como se muestra en la figura 4.4 para ramas de didmetro 2 mm el tiempo de ignicién es marcadamente
bajo en comparacién a todas las demds mediciones, las cuales, revelan cierta cercania en sus resultados. El
tiempo de encendido aumenta fuertemente desde los 2 mm de didmetro a los 3 mm. Después de los 3 mm el

tiempo de ignicion tiende a estabilizarse en torno a 69.6 s.
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Figura 4.3: Tiempo de ignicién para distintas especies.

4.1.4. Tasa de liberacion de calor

Del andlisis efectuado a partir de los datos de la tasa de liberacion de calor de los combustibles en
estudio es posible desprender el comportamiento de los equipos a diferentes condiciones y su pertinencia
para este andlisis, también se aprecia como son los perfiles de liberacion de calor de los distintos estratos,

como influye la inercia térmica en las mediciones y como se complementan los distintos métodos.

En el estudio de los datos entregados por el método SER para las tasas de liberacion de calor en todos
y cada uno de los graficos se aprecia un declive en el estado estacionario de los datos. Esto es ocasionado a

que para ingresar la muestra al SCALA es necesario abrir la puerta del equipo, lo que ocasiona una gran fuga
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Figura 4.5: Tasa de liberacion de calor para aciculas de pino y hojas de eucalipto por métodos SER y OC.

de calor. Luego al ingreso de la muestra, al cerrar la puerta, el sistema intenta volver a su estado estacionario,
pero ya con la muestra adentro antes de que se alcance dicho estado esta entra en ignicién lo que hace que
sea dificil de identificar el momento en que se prende la muestra y los datos que proporciona tienden a estar
subestimados. Esto dltimo se puede ver al comparar con los datos del mismo experimento entregados por el

método OC, los cuales no se ven influenciados por los efectos de la inercia térmica en las figuras 4.5.
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Sin embargo, los datos proporcionados por el método de diferencia de entalpia sensible no presentan
gran dispersion y son consistentes a lo largo del tiempo, situacién de la cual no puede hacer gala el método de
consumo de oxigeno, ya que al disminuir la cantidad de combustible de las muestras y/o el flujo de radiacion
incidente trae como consecuencia una menor liberacion de energia que deja en evidencia la alta volatilidad
en las mediciones efectuadas por este método. El trabajar con niveles de radiacidn relativamente bajos y
cantidades de combustible en la misma categoria como se muestra en las figuras 4.5¢ y 4.5d, no se hace
recomendable este método como una herramienta fiable para el andlisis, sino mas bien, una complementaria
que puede ayudar a dimensionar la gravedad de los efectos que puede tener la inercia térmica en el método

SER.

El comportamiento de las muestras de combustible es similar en cada uno de los experimentos
variando tnicamente la escala como se aprecia por ambos métodos en las figuras 4.6. Luego del declive
ocasionado por la apertura del equipo da a lugar un peak en la tasa de liberacién de calor que con el tiempo
decrece paulatinamente. Esta situacion es distinta a la presentada en los resultados descritos por Volkwein
(2016) donde se utiliz6 como combustible mezclas de materiales lefiosos como muestra y que posterior a
la ignicién mantenian durante un tiempo una tasa de liberacién de calor constante antes de comenzar con
el descenso. Esto puede ser explicado debido a la naturaleza de las muestras, ya que al parecer las hojas

presentan altos peaks de liberacion de calor que no pueden ser sostenidos durante el tiempo.

Al llegar las mediciones a niveles bajos de liberacién de energia los métodos empleados presentas
deficiencias importantes a tener en consideracidn para la interpretacioén de los resultados. Donde se puede
observar que muestras de 5 gr parecen estar fuera del rango de sensibilidad del equipo, es decir, que al utilizar

el SCALA en futuros estudios se recomienda que las muestras vegetales cuenten con un peso mayor a 10

gr.

4.1.5. Tasa maxima de liberacion de calor

La tasa madxima de liberacién de calor es el valor mds alto de energia liberada que haya sido registrado
por la muestra a lo largo de una prueba. Los peak de liberacién de calor o tasa maxima de liberacién de
calor son medidos para los distintos tipos de muestras en el estudio a diferentes flujos de radiacién mediante
los métodos de diferencia de entalpia sensible y consumo de oxigeno. Cabe sefialar que al igual que en las
secciones anteriores para ciertas configuraciones se cuenta con menos datos que en el resto a causa de que a

flujos de radiacion bajos la muestra no siempre encontraba la ignicién espontdnea.
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Figura 4.6: Tasas de liberacién de calor por método.

Para los datos obtenidos por el método SER se puede apreciar claramente en la figura 4.7a que
indistintamente del tipo de combustible que se use o la cantidad de este los peak van en aumento en la medida
que la radiacién aumenta siguiendo un comportamiento cuasi-lineal. A su vez, las aciculas de pino presentan
mayores peak que las muestras de la misma cantidad de combustible pero de hojas de eucalipto. Del mismo

modo, el peak de liberacidn de calor aumentan a medida que la cantidad combustible es mayor.

En el caso de los resultados registrados por el consumo de oxigeno en la figura 4.7b se puede
corroborar la tendencia de una muestra a aumentar sus peak a medida que aumenta la radiacién sobre ella. No
obstante, al aumentar los flujos las diferencias entre muestras no son tan notorias como en el caso de lo visto

con el método anterior, es mas, los maximos de liberacién de calor tienen a juntarse para luego cruzarse unas
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Figura 4.7: Tasa maxima de liberacion de calor para muestras de aciculas de pino y hojas de eucalipto de 15 gr.

con otros. Por un lado, en ambos casos las pendientes de las curvas de los mdximos es positiva, pero para el

método OC existe una mayor pendiente para muestras de menor peso.

Al analizar los resultados para las ramas de eucalipto el comportamiento entre ambos métodos es

idéntico como se muestra en la figura 4.8, con un leve desfase en la magnitud de los datos que puede ser

ocasionado por la subestimacion del método SER y/o por la alta variabilidad del método OC. También, al

igual que en los datos de la seccién de flujo critico, existe una marcada diferencia en los resultados para las

muestras de 2 mm de didmetro respecto al resto que sigue un leve tendencia. Para poder comparar los peak de

las ramas, debido a que cada una de las muestras presentaba distinta cantidad de masa fue necesario comparar

las razones entre los maximos de energia liberados por unidad de masa.
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Figura 4.8: Tasa maxima de liberacién de calor para muestras de ramas de eucalipto en funcién del didmetro a
Gine = 50,3kW/m?.

4.1.6. Calor de combustion efectivo

El calor de combustién es una propiedad termodindmica de los combustibles medida con un calori-
metro de bomba de oxigeno o también se puede calcular a partir de las concentraciones de los elementos
combustibles. Pardmetro obtenido bajo combustién completa y el consumo total del combustible en el proceso.
Dichas condiciones hacen que este sea un pardmetro lejano a las condiciones reales. Un pardmetro mas
adaptado a la realidad es el EHC o calor efectivo de combustién el que no es una condicién termodindmica y
depende de las condiciones experimentales. Dado que el EHC para este estudio serd obtenido a partir del
total de energia liberada y el total de masa consumida el método més adecuado para hacer este andlisis es el

de diferencia de entalpia sensible ya que presentar menor variabilidad.

De forma similar que en las secciones anteriores, se aprecia en la figura 4.9 que para todos los tipos
de muestras a medida que aumenta la radiacion sobre los estratos también lo hace su contra parte en el eje de
la ordenada, en este caso mejora la eficiencia de combustién. Comportamiento que parece ser cuasi-lineal a
excepcion de los resultados para muestras pequefias de 5 gramos que pueden estar afectados por el limite de
sensibilidad del equipo, pero que de todas formas denotan una tendencia al alza. Dichos resultados vienen
a corroborar los presentados por Volkwein (2016) donde muestra la relacién que existe entre los peak de

liberacién de calor y el EHC.

De igual manera estos resultados se repiten al observar los datos encontrados en los experimentos

realizados con ramas de eucalipto, pero esta ves el factor que favorece la eficiencia en la combustién es el
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Figura 4.9: Calor de combustion efectivo para aciculas de pino y hojas de eucalipto en funcién de la radiacién incidente.

didmetro. Resultado que también se asemejan a un comportamiento cuasi-lineal a medida que el didmetro de

las ramas va en aumento.
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Figura 4.10: Calor de combustién efectivo para ramas de eucalipto en funcién del didmetro.

No es posible hacer un punto de comparacion entre la eficiencia de combustion de ramas y hojas
debido a que en los experimentos llevados a cabo con las ramas se emple6 un nivel de radiacién sobre las
muestras que no se uso en las hojas debido que tal nivel ocasionaba tiempos de ignicién demasiado bajos que
podian ocasionar que la muestra prendiera antes de ser depositada en el equipo. Sin embargo, si se puede
compara entre hojas de pino y eucalipto de se ve que las que corresponde a la primera especie se queman de
mejor forma que el eucalipto y a su vez, mayores cantidades de combustible presentaran mayores indices de

eficiencia de combustion de aquellos que cuenten con menos.
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4.1.7. Error experimental

El error experimental es de gran importancia para determinar la relevancia y veracidad de los test
realizados dada la aleatoriedad inherente a los combustibles tratados. El error mas importante se debe al error

estadistico en la repetibilidad de los experimentos, aunque por supuesto existen muchas otras fuentes. Para el

calculo del error fue empleada la ecuacién 4.1.

Uy = — “.1n

Donde o, es la desviacién estdndar de 1la muestra y n es el nimero de muestras. A continuacién se

presentan los errores relacionados a los andlisis anteriormente descritos para el flujo critico, peak de liberacién

de calor y EHC.

Los resultados para el flujo critico son los que mayor error presentan. En el caso de las ramas los
valores fluctiian entre el 1.42 % y el 10.48 % como se muestra en la figura 4.11, mientras que en las hojas el
error varia desde el 0.15 % y el 21.95 %. Esta situacion es explicada en parte por dos aspectos, primero la
inherente variabilidad de las muestras y en segundo lugar el niimero de muestras ocupado. El mayor error de
todo el trabajo corresponde a 21.95 % al determinar el flujo critico para 15 gramos de hojas de eucalipto, ya
que en la radiacién de 20.8 kW/m? solo se registraron dos datos. Ademds estd el factor de los saltos en los
flujos de radiacion sobre las muestras, que como se puede ver en los resultados para hojas de eucalipto entre

10 y 5 gramos, es muy alto y no permite apreciar correctamente el proceso.
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(a) Estimacién del error experimental del #;, para aciculas (b) Estimacién del error experimental del #;, para ramas de
de pino y hojas de eucalipto. eucalipto.

Figura 4.11: Estimacion del error experimental del ;.

Asfi la manera de corregir esta imperfeccion seria determinando el nimero de muestras 6ptimo para

disminuir el error considerando que el error es aleatorio. Para realizar este calculo se emplea la ecuacién 4.2
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para la que es necesario tener en consideracion algunos supuestos:

1. El tamafio de la poblacién (N) es muy grande.

2. La poblacién distribuye cuasi-normal.

3. La desviacién estandar de la poblacién es desconocida, pero puede ser estimada por la desviacién

estandar de la muestra.

Dado estos supuesto el tamafio de la muestra n esta dada por:

n=(

s
tn—l,l—(1/2

e

4.2)

Donde £, corresponde a la inversa de la distribucién t-Student con (n-1) grados de libertad, (1 — @)

100 % el nivel de confianza, s la desviacion estandar de la muestra y e el error maximo que se busca alcanzar.

Después de realizado el estudio es posible determinar el valor de s a partir de los datos de flujo critico el cual

es de 6.125.
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(a) Estimacion del error experimental de la tasa maxima de (b) Estimacion del error experimental de la tasa maxima de
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(c) Estimacion del error experimental de la tasa maxima de liberacién de calor para ramas de eucalipto.

Figura 4.12: Estimacion del error experimental del #;,.
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En cuanto al error de los resultados obtenidos para los maximos de liberacion de calor y eficiencia
de calor efectivo los valores son bajos. En el caso de los peak de liberacién de calor (4.12) el error de las
hojas para el método SER va entre el 0.006 % y 0.23 % y para el método OC entre 0.006 % y 0.47 %, de igual
forma para las ramas lo valores fluctuaron entre 0.018 % y 0.15 % para el SER y entre 0.006 % y 0.24 % para
el OC lo cual son valores bajos. Lo que también ocurre para el error obtenido en el calculo del EHC donde

fluctda entre 0.098 % y 1.32 % (4.13).

14 ¢ - 1,2
[ -ePino a = 0,036 ‘ s . -e-Ramas Eucalipto
12 b -+ Eucalipto a = 0,048 A, 1 F .
1k Eucalipto @ = 0,032 N o r 3
[ Eucalipto @ =0,016 i 0,8 | . .
08 . / v AR S ;
8 ; 50,6
E i =
506 F Ll 4, _
E . £ . P
04 | O :
02 [ < : 02 ¢ §
0 E T S S S TS S S T Y SO S 0 £ L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
10 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8 10
Radiacién incidente, kW /m? Diametro, mm

(a) Estimacion del error experimental del EHC para (b) Estimacién del error experimental del EHC para ramas
aciculas de pino y hojas de eucalipto. de eucalipto.

Figura 4.13: Estimacion del error experimental del ;.

4.2. Discusion

Para el calculo de los tiempos de ignicidn el método de deteccion visual mediante un crondémetro es la
técnica mds sencilla y fiable de implementar. En este punto los videos realizados a cada una de las muestras
fue de vital ayuda para determinar con exactitud los datos y permitir que la tarea sea realizada por una tinica

persona.

Como ya se propuso el nimero de muestras no fue el mas adecuado para disminuir el error en el
aspecto con mayor variabilidad, el flujo critico de ignicidén. Para esto se propone la desviacién estandar de los
datos recavados en el andlisis y asi entregar las bases para un futuro trabajo con mds precisiéon. Ademads estos

pardmetros pueden ir siendo refinados a medida que se vaya desarrollando la metodologia empleada.

Otro punto a considerar es la tabla de flujos de radiacion utilizada la cual emplea saltos muy grandes
para determinar con precision el flujo critico. Para mejorar este aspecto es necesario con el empleo de un

radiémetro generar una nueva tabla de escalas de radiacion para el SCALA.

Al momento de evaluar el desempefio de los dos métodos de calculo para la tasa de liberacién de calor

ambos presentan virtudes y falencias, es por eso que se hace necesario contar un tercer método que ayude a la
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robustez de los datos proporcionado por el SCALA. El método indicado es el de pérdida de masa, el cual
debido a las condiciones actuales del equipo no puedo ser utilizado. No obstante, todos estos métodos trabajan
sobre el supuesto de combustion completa, por lo que para obtener datos con mayor precision y mds realistas
se hace imperante implementar el detector de concentraciones de monéxido de carbono. Y a su vez, para
precisar los reales niveles de humedad de las muestra seria conveniente medir las concentraciones de agua en
los gases de escape. Sumar una herramienta de estas caracteristicas abriria un abanico de posibilidades al
brindar la opcién de calcular la porcién de calor que es pérdida en la evaporacion de agua de combustibles

vegetales con diferentes grados de humedad.

Un factor a tener en cuenta para mejorar es la irrupcién que se genera en el estado estacionario
del equipo SCALA para depositar la muestra. Lo que se genera es un fuga de calor que altera los datos
registrados. Para subsanar este problema se podria implementar un escudo termino que ingrese junto con la
muestra y que evite que esta reciba la radiacién que provocaria la ignicioén espontanea previo a que el sistema
alcance el estado estacionario. Una vez el sistema se estabiliza el escudo es retirado mediante algtn arreglo

mecanico.

El equipo SCALA pierde precisién cuando es llevado a condiciones donde las muestras producen
una baja liberacion de energia. Es por esta razén que no es recomendable su uso en condiciones donde se
presente baja radiacién por parte de heaters y/o bajos cantidades de combustible y/o combustibles poco

energéticos.
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5 Conclusiones

Fue llevado a cabo un estudio experimental del comportamiento calorimétrico de los combustibles
forestales mas representativos de Chile: Pinus Radiata y Eucalyptus Globulus. Objeto del estudio fueron los
tiempos de ignicidn, flujo de radiacion critico, tasa maxima de liberacion de calor y el calor de combustién
efectivo. Las muestras variaron en su fraccién volumétrica y tipo, las que fueron sometidas a diferentes flujos
de radiacién incidente para aciculas y hojas. En el caso de las aciculas de pino se emple6 una fraccién en
volumen de 0,036, equivalente a 15 gramos de material. Para las muestras de eucalipto se pueden distinguir dos
clases: hojas y ramas. Se utilizaron tres fracciones volumétricas para las hojas de eucalipto correspondientes
a 0,048, 0,032 y 0,016 las que equivalen a 15, 10 y 5 gramos de combustible respectivamente. Hojas de
eucalipto y aciculas de pino fueron expuestas a los flujos de radiacién anteriormente presentados en la
tabla 2.4. Aparte es el caso de las ramas de eucalipto las que fueron expuesta a una radiacién constante de

50,9kw/m? y lo que fue variando es el didgmetro de las ramas desde los 2 a los 9 mm.

El estudio fue desarrollado con el equipo SCALA siguiendo la metodologia descrita en el trabajo.
Todas las muestras que fueron analizadas se encontraban secas, con un 5 % de humedad atribuido a la
rehidratacion de la materia vegetal, y fueron expuestas a un flujo de radiacién uniforme. El SCALA, durante
el trabajo, conté con dos mecanismo de medicion para las tasas de liberacién de calor: método de la diferencia
de entalpia sensible (SER) y el método del consumo de oxigeno (OC). Métodos los cuales utilizaron
como supuesto la combustion completa del combustible y emplean constantes de calibracién que deben ser
ajustadas periddicamente. Para las mediciones por el método SER el equipo se vale de termopares dispuestos
estratégicamente en el equipo. Para las obtenidas en el uso del método OC se emplea un TDLA que por
absorcion de luz detecta las concentraciones de las particulas de oxigeno en los gases de escape. Ademads se

cont6 con camara de video y balanza electrénica de precision como mecanismos de medicién.

En lo que respecta a los resultados obtenidos se pueden desprender las siguientes conclusiones:
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1. El método de deteccién visual de la ignicién espontanea resulta ser simple y fiable en la obtencién de

los resultados.

2. Los resultados de los tiempos de ignicién dan cuenta que existe una fuerte relacioén cuasi-lineal entre el
inverso del tiempo de ignicién (ti;') y el flujo de radiacién incidente sobre el estrato vegetal para hojas

de eucalipto y aciculas de pino.

3. El comportamiento de los tiempos de ignicién de las ramas de eucalipto a radiacién constante
50,3kW/m? presenta valores marcadamente bajos para didmetros de 2 mm en torno a 40.1 s, pa-

ra después estabilizarse en torno a 69.6 s.

4. A mayor fraccién de volumen para muestras de una misma especie los tiempos de ignicién disminuyen
debido, probablemente, a que la mayor presencia de masa hace que aumenten los gases de pir6lisis. De

igual forma a mayor flujo de radiacién sea expuesta la muestra sus tiempos de ignicién serdn menores.

5. Para dos muestras de la misma cantidad de masa, pero de diferente tipo: pino y eucalipto, la muestra de
pino muestra siempre tiempos de ignicién menor a la de eucalipto. Lo que puede ser explicado por la

composicion de los combustibles o la diferencia en las fracciones de volumen.

6. EL menor tiempo de ignicién en promedio fue 11.9 s para aciculas de pino de fraccién volumétrica
0.036 a una radiacién de 36.6 kW/m?. Mientras que el mayor tiempo de ignicién en promedio fue de

88.8 s para hojas de eucalipto de fraccion volumétrica 0.048 a una radiacién de 20.8 kW/m?.

7. Las muestras de aciculas de pino presentaron ignicién para todos los flujos expuestos, siendo el
limite 15.9 kW/m?. Las muestras de hojas de eucalipto de fracciones volumétricas 0.048, 0.032y 0.016
mostraron ignicién para los flujos de radiacién 20.8 kW/m?, 30.6 kW/m? y 36.6 kW/m? respectivamente,

siendo a radiaciones de 15.9 kW/m?, 26.1 kW/m? y 30.6 kW/m? donde no prendieron.

8. Los resultados de las tasas de liberacion de calor por método SER se ven afectadas por la inercia
térmica lo que hace que estén subestimadas y que el andlisis para muestras con bajas cantidades de
combustible resulte complicado. Mientras que los resultados por el método OC no se ven afectados por
la inercia térmica, sin embargo, presentan una alta variabilidad lo que hace muy dificil el andlisis para
muestras con baja cantidad de combustible. Se establece que para muestras con combustible forestales
por debajo de los 10 gramos no resulta recomendable el andlisis de la tasa de liberacién de calor con

estos métodos con estos métodos, especialmente el método OC.

9. Las tasas mdximas de liberacién de calor tienden al alza a medida que las muestras son expuestas a un
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mayor flujo de radiacién. De igual forma los valores registrados por el método de consumo de oxigeno

son mayores que los del método SER.

10. Mediante el método SER los peak de liberacion de calor de las aciculas de pino son mayores que los de
las hojas de eucalipto en todo momento para fracciones volumétricas de 0.036 y 0.048 respectivamente.
El valor maximo en promedio es de 2.06 kW para las aciculas a una radiacién de 38.9 kW/m?, mientras
que para las hojas el mayor registro promedio es de 1.62 kW a una radiacién de 39.5 kW/m?. En tanto
que al hacer el andlisis con los datos obtenidos por el método OC esta diferencia desaparece para las
radiaciones mds altas entre 38.9kW/m? y 39.5kW/m?, registrando un maximo promedio de 2.68 kW
para las hojas de eucalipto y 2.48 kW para las aciculas a radiaciones de 39.5kW/m? y 38.9 kW/m>

respectivamente.

11. Los peak de liberacion de calor para las ramas de eucalipto alcanzan sus maximos para los didmetros
de 2 mm y luego son relativamente constante entre 3 y 9 mm. Siento el maximo valor promedio de
0.14 kW por gramo de combustible mediante el método OC y 0.11 kW por gramo de combustible por

el método SER.

12. El EHC para aciculas de pino y hojas de eucalipto aumenta en funcién de la radiacién incidente sobre
la muestra y muestra valores mayores para muestras de pino que para las de eucalipto. A su vez el EHC
aumenta proporcional a la cantidad de combustible para muestras de un mismo tipo. El comportamiento
tiende a ser aparentemente cuasi-lineal. De la misma manera ocurre con las ramas de eucalipto en

funcién del didmetro.

13. La mayor fuente de error se encuentra en los datos de los tiempos de ignicién cuyo valor mas alto fue

de 21.95 %.

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se pueden sacar varias conclusiones que
sean de utilidad para futuros trabajos y andlisis. Entre ellas, para futuros trabajos con el aparato SCALA
se recomienda utilizar muestras de combustible forestal por sobre los 10 gramos, agregar un método mas
de diagnoéstico de las tasa de liberacion de calor como por ejemplo la pérdida de masa, buscar formas de
cambiar la metodologia para que no sea necesario abrir el equipa para depositar la muestra y romper con el
estado estacionario en la medicién, y aumentar el nimero de experimentos por configuracién en funcién de la

variabilidad sefialada como la mayor para reducir el error en los registros de los tiempos de ignicion.

También resulta interesante para futuros trabajos avanzar en la caracterizacion de diferentes tipos

de materia forestal; diferente niveles de humedad, asemejdndose a condiciones mds reales; y avanzar en la
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medicién de otros gases producidos en el proceso de combustién que puede servir para determinar el grado

en que se da la combustiéon completa y la aparicién de otros posibles gases contaminantes.
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