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“It was a pleasure to burn. It was a special
pleasure to see things eaten, to see things
blackened and changed...”

Fahrenheit 451, 1953
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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo de propagacién de incendio
forestal continuo en el tiempo. Dicho modelo consiste en un conjunto de ecuaciones dife-
renciales que, al relacionarse entre si, gobiernan la evolucién del frente del incendio. Esta
dindmica se dividi6 en tres etapas: ignicion, auto-degradacion e interaccion entre los dife-
rentes sitios de la malla (arboles). Esto entrega una manera formal, y computacionalmente
répida, de estudiar el fenémeno de propagacion. Este enfoque fue disefiado con el fin de
simular patrones de incendios en terrenos reales y con vegetacion heterogénea. El modelo
fue testeado mediante la simulacion de diversos escenarios, los cuales poseian un rango de
inclinaciones y una gama diversa de probabilidades de ocupacién. Con dichos resultados, se
analizaron las métricas mas importantes del proceso de propagacion. Finalmente, el modelo
fue utilizado para recrear incendios reales y comparar los resultados con las mediciones

obtenidas por brigadistas.

Palabras Clave: Propagacion de un incendio forestal, Modelo de tiempo continuo, Llama

s6lida, Flujo de calor critico, Tasa de combustién
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ABSTRACT

A forest fire propagation model in continuous time is presented. The model consists
on a set of coupled differential equations governing the evolution of the fire front which
is divided into three stages: ignition, self-degradation and interaction between sites. This
provides a formal and a computationally fast way to study the propagation phenomena.
This approach was designed to simulate fire patterns in real, heterogeneous landscapes.
The model was tested against simulated forest fire scenarios presenting a range of slopes
and occupancy probabilities, where the most relevant metrics of the spreading process
were investigated. Finally, the model was tested against data collected from real wildfire

scenarios.

Keywords: Forest Fire propagation, Continuous-time model, Solid flame, Critical heat

flux, Burning rate
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CAPITULO 1. CONTEXTO DEL ESTUDIO

CarpiTuLo 1

CONTEXTO DEL ESTUDIO

Los incendios forestales representan un grave problema ambiental, tanto por la deforestacion
de las cada vez mds escasas dreas verdes, como por la contribucion a la contaminacion
del aire. Ademas, existen efectos econémicos indirectos que afectan a la sociedad, en
particular a las comunidades que pertenecen a su entorno mas inmediato [1]. Vale decir,
estos fendmenos poseen implicancias transversales a nivel global.

Chile no escapa de esta realidad. El ecosistema mediterraneo que posee en diversas
zonas, y su clara estacionalidad climatica (intensas sequias en verano), dan lugar a condi-
ciones ideales para este tipo de fendmenos. En concordancia con lo presentado en estudios
internacionales, los incendios no sélo significan una pérdida econdmica y patrimonial inva-
luable, sino que en materia de contaminacién ambiental constituyen un aporte significativo.
Por ejemplo, en la region Austral del pais el aporte polutivo por parte de los incendios es
inclusive mayor que el de las industrias que alli se encuentran [2]. Cabe destacar también,
que el factor humano inside de manera radical en el inicio de los focos incendiarios (més
del 95 % de los incendios son antrépicos, vale decir, causados por el hombre '), siendo su
propagacién una parte no menor del problema a atacar.

En general, los incendios forestables en el pais poseen caracteristicas muy variables
en cuanto a la superficie afectada. En los ultimos 50 afios ? estos han cubierto alrededor

de 2.270.114 ha en todo el territorio nacional. Anualmente se registran mas de 4.000

! Theo Oberhubert, Coordinador de campaiias contra incendios de la ONG Ecologistas en Accién
2 periodo comprendido entre 1963-2013
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1.1. ANTECEDENTES CAPITULO 1. CONTEXTO DEL ESTUDIO

emergencias, pero en mds del 90 % de estos casos el incendio no alcanza las 5 ha [3]. Por
si fuera poco, segtin estadisticas de la CONAF * (Corporacién Nacional Forestal), menos
del 1 % de los incendios contribuyen en mds del 60 % del total de terreno afectado.

Esto tltimo se presenta como un punto de importancia debido a la cldsica distribucién
tipo Pareto que muestra la estadistica. Se hace imprescindible el poder controlar estos
“mega incendios"(méds de 1.000 ha por evento). Para ello se ha de gestionar de mejor
manera los limitados recursos que se tienen al momento de combatir el siniestro, y asi evitar
su propagacion de manera temprana. Una herramienta que permita anticipar su evolucion es
de alto interés por esta misma razén. Es en este punto donde yace el interés de la presente

investigacion.

1.1. ANTECEDENTES

Un incendio forestal es un fendmeno complejo en su descripcion. En primera instancia, se
diferencia de un incendio normal debido al lugar donde ocurre: terrenos rurales, donde la
principal fuente de combustible es la vegetacién alli existente. Ademads, la magnitud de
la superficie que abarca, asi como la gran rapidez de su propagacién #, hacen que sean
fendmenos tnicos. Una clasificacion detallada sobre los diferentes modelos de incendios
forestales se abordard en la Seccidn 2.2 del presente trabajo. Por lo pronto, una breve reseia
del trabajo cientifico realizado sobre este tema se prensentard a continuacion.

El estudio de estos fendmenos se remonta a la década de los 40°, con un trabajo
realizado por Fons [4]. En él se describe el proceso de combustién de un ficel bed °, desde
un punto de vista fisico, considerando variables tales como: ratio superficie-volumen,
densidad de las particulas de combustible, porosidad del medio, espesor del estrato y
humedad que este posea.

A mediados y finales de la década de los 60°, Hottel y Williams [5] propusieron una
serie de modelos matematicos que tenian por foco explicar los efectos de la humedad

presente en un estrato vegetal, por medio de la variacién de la intensidad del flujo radiativo

3 http://www.conaf.cl/incendios-forestales/incendios-forestales-en-chile/
# un incendio forestal puede alcanzar una rapidez de propagacion de hasta los 23 km/h
3 estrato vegetal
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de la fuente a la cual eran sometidos, y sus implicancias sobre la velocidad de propagacion
del incendio. Asimismo, autores tales como Emmos [6] y Albini [7] propusieron modelos
de propagacion para estratos vegetales y arbustos, ampliando el conjunto de estudio clésico.
Durante esta misma época, Thomas [8] investigaba incendios en terrenos abiertos, poniendo
especial énfasis en el comportamiento de la llama: tamafio, tasas de crecimiento y efectos
del viento sobre esta (principalmente aerodindmicos). Todo esto asentd las bases tedricas y
practicas de lo que seria los trabajos posteriores.

En la siguiente década, un estudio de gran relevancia surgié. En 1972, Rothermel [9]
propuso un modelo matemadtico que no solo caracterizaba la combustion del estrato vegetal,
sino que también predecia la velocidad de propagacion. El modelo tenia la ventaja de
aplicarse a diferentes esquemas de bosque: pastizales, arbustos, drboles (copas), entre otros.
Ademas, requeria como input © ciertas condiciones del entorno, tales como la velocidad del
viento y la inclinacion del terreno. Un punto importante es que el trabajo poseia tabulados
todos los pardmetros de entrada (para una gran gama de combustibles), dejando de lado la
necesidad de nuevas mediciones. Esto popularizé su implementacion, dando lugar a ser
ampliamente usado en Estados Unidos y otros paises.

En los siguientes afios, la comunidad cientifica siguié ahondando en la descripcion
del fenémeno. Podemos encontrar diversos trabajos que abordan temas més especificos
de un incendio forestal. Por ejemplo, Pagni et al. [10] incluyé la porosidad del estrato
vegetal e investigd como afectaba esto a la propagacion, Williams [11] estudid y diferencié
sistemdticamente los mecanismos de transferencia de calor que se suscitan en un incendio.
También se describi6 cualitativamente el potencial peligro de un incendio (trabajo hecho
por McArthur [12]), del cual Noble et al. obtuvo las ecuaciones correspondientes [13], lo
que permitié una evaluacion sistematica y objetiva del riesgo incediario de un determinado
predio. Finalmente, surgieron contribuciones sobre la forma de los patrones post-incendio
(aporte hecho por Green [14]), asi como aparecieron los primeros estudios extensivos sobre
la evolucién del frente de fuego (Grisin [15]), durante un incendio forestal.

Ya a finales de los 90’ y durante la tltima década los trabajos se han extendido a

investigar al bosque como un sistema compuesto por diferentes entidades que de alguna

6 informacién de entrada
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manera interactuan, dependiendo del modelo propuesto. Asi, diversas técnicas se han
aplicado con el fin de caracterizar el como se relacionan los entes (drboles, arbustos, zonas
no combustibles) dentro del bosque. Una de las técnicas més populares es la de cellular
automata, aplicada por primera vez en 1997 [16]. Diversos son los trabajos en que se
replica esta forma de modelamiento, ya sea sea mediante variantes de la aproximacion
original o en conjunto con otra metodologia [17, 18, 19, 18, 20].

Por ultimo, en 2005 Porterie et al. formulan por primera vez un modelo de incendio
forestal basado en una red de pequefio mundo [21]. Es en este articulo donde radica la

inspiracién para el modelo que se desarrolla en la presente investigacion.

1.2. MOTIVACION

Los incendios forestales son un fenémeno que involucra una gran cantidad de problemaéticas.
Desde un punto de vista de la modelacion, el proceso de combustion de un estrato vegetal
presenta una gama importante de subprocesos termodindmicos, quimicos y fisicos. Ademads,
se tiene que tomar en cuenta que ocurre en condiciones no controladas, razén por la cual
estdn sujetos a una variabilidad importante. Para precisar, los pardmetros ambientales
preponderantes son: la humedad, el viento, el tipo de vegetacién y la topografia.

Por otra parte, existe un alto interés a nivel de gobierno, entidad que debe velar por la
preservacion del patrimonio natural, vale decir: reservas nacionales, parques nacionales y
monumentos naturales. Es mds, a nivel internacional Chile se ha comprometido a preservar
siete dreas de su territorio, dada sus caracteristicas tnicas en el planeta. Es asi como hoy en

dia Chile debe velar y proteger las siguientes locaciones:

Parque Fray Jorge

Isla de Juan Fernandez

Parque La Campana-Pefiuelas

Laguna San Rafael

Laguna del Lauca
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m Torres del Paine

= Parque Las Araucarias

Este compromiso se enmarca dentro del programa “El hombre y la biosfera” (MAB
por su sigla en inglés), perteneciente a la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO por su sigla en inglés) . Este programa
fundado en 1995, siendo Chile elegido para presidirlo durante el periodo 2012-2014.

Asimismo, el sector privado no se queda atrds. La industria de la madera en Chile
aporta un total de 2,7 % del Producto Interno Bruto (PIB). Es el tercer sector productivo
con mayor cantidad de exportaciones (8,1 %, correspondiente a 6.000 millones de USD),
después de la minerfa y la industria manufacturera 8. En el concierto internacional se sitia
en un relevante décimo lugar en cuanto a la produccion de trozas de madera y en un noveno
puesto en cuanto a pulpa °. Ademds, si se toma el total de exportaciones forestales como
criterio de clasificacion, Chile ocupa el décimo tercer lugar en el escalafén (para mas
detalles, ver Tablas A.1, A2y A.3).

Por todo lo anterior es que el manejo y cuidado de los bosques es un tema de gran
relevancia. Los incendios forestales representan un peligro constante para la industria,
siendo natural que surja el interés de poder evitarlos. Sin embargo, la probabilidad de
ocurrencia de estos desastres siempre es alta, por lo cual es mas que deseable tener un
plan de contingencia para su control oportuno. Es por ello que la comunidad cientifica se
ha encargado de investigar tan arduamente el tema, como se vio en la Seccién 1.1. Es asi
como un trabajo innovador que vaya enfocado al mejor entendimiento de la propagacion
de incendios se convertird en un aporte transversal. Tendra valor desde el punto de vista
cientifico: generando nuevo conocimiento; y serd de utilidad para la industria: elaborando
una herramienta apta para la simulacién de incendios, que entregue informacion valiosa

para el combate de este tipo de desastre natural.

7 http://www.unesco.org/new/es/santiago/natural-sciences/man-and-the-biosphere-mab-programme-

biosphere-reserves/man-and-the-biosphere-programme-mab-more-information/

8 http://www.corma.cl/perfil-del-sector/aportes-a-la-economia/exportaciones

% la pulpa corresponde al 95 % del total de materias primas que se utilizan para la confeccién de celulosa,
principal material para la produccién de papel
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1.3. ALCANCE

Este trabajo de investigacion se enmarca en la problemdtica del entendimiento de la
propagacion de incendios forestales. Se busca poder describir los diferentes procesos que
ocurren en un arbol al momento de un incendio, como lo son: la absorcion de calor, la
pirdlisis y futura degradacion que sufre el material combustible (situado en la copa de los
arboles), una vez este se ha encendido. Por otra parte, también es de interés la transferencia
de calor hacia una vecindad de 4rboles circundantes, asi como la generacién del efecto de
spotting '° hacia lugares no tan cercanos [22]. Se ha registrado que el efecto de spotting
puede cubrir incluso decenas de kilémetros '!.

El objetivo es encontrar expresiones sencillas de estos procesos, para que la posterior
simulacién pueda llevarse a cabo en tiempos relativamente cortos (escala en minutos). Au-
nando dichas expresiones, se obtendria una ecuacion que dé lugar a una correcta descripcion
de la evolucién de un incendio, con lo cual una correcta simulacién es posible.

Luego, serd objeto de estudio el caracterizar las métricas mas importantes dentro del
marco de un incendio forestal. En particular, se busca estimar la velocidad de propagaciéon
(ROS por su sigla en inglés) y el area quemada total. Con ello se puede evaluar el posible
dafio de un incendio forestal, dado un conjunto de condiciones iniciales, y crear planes de
contingencia para su combate.

Un punto importante es la cualidad operativa que se obtiene de esta propuesta. Esto dado
que la rapidez del avance del frente de fuego de un incendio es una constante preocupacion
para los brigadistas 2. No es poco frecuente que el incendio los rodee, debiendo escapar
a quebradas para luego pedir socorro al personal aéreo. Para no ir mas lejos, en el afo
2003 cuatro brigadistas de CONAF perdieron su vida en el incendio forestal de Guarilihue,

comuna de Tomé, VIII regién 3.

10 fenémeno en el cual brasas son eyectadas desde las copas de los 4rboles, siendo trasladadas por el
viento y provocando nuevos focos incendiarios

' http://www2.famaf.unc.edu.ar/institucional/biblioteca/trabajos/638/15503.pdf

12 persona entrenada para combatir un incendio forestal

13 http://www.conaf.cl/incendios-forestales/martires/
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo es generar un modelo que en tiempos operacionales
(minutos), logre simular la evolucidén de un incendio forestal. Para ello se tendrd que
construir un modelo fisico/matemaético que responda de manera fidedigna a este fin. Este
modelo deberd ser capaz de tomar en cuenta la vegetacion de la cual se compone el bosque
(geometria de las copas, tiempos de degradacion del combustible, modo de ignicion, etc.),
la topografia del terreno y los diferentes enlaces que existan entre los drboles, tomando

como base una red de tipo Iswn '4.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos retinen lo que se espera obtener al final de cada unas de las

diferentes actividades que componen el trabajo de tesis. En particular, se espera:

1. Obtener una ecuacion diferencial que describa como se degrada un drbol en el tiempo,
contemplando tanto la interaccidn con otros arboles, como la degradacién que sufra

por causa propia.

2. Realizar una validacién local de la expresion encontrada, contrastando los resultados

entre una simulacion hecha con un sefup de un arbol con datos reales.

3. Comprobar el correcto funcionamiento de la interaccion del modelo en cuanto al
aspecto de la radiacién entre drboles vecinos, para un setup de cuatro sitios en un

terreno plano.

4. Comprobar si el modelo es capaz de recrear el comportamiento de un incendio en
terrenos inclinados, utilizando un sefup de cuatro sitios en un terreno con cierto grado

de inclinacion.

5. Establecer el comportamiento de las métricas mas importantes de un incendio forestal:

velocidad de propagacion (ROS), area total quemada y tiempo caracteristico de

14 Jocal small-world network, o red local de pequefio mundo en su traduccién al espafiol
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percolacion, variando aspectos intrinsecos del bosque, tales como la densidad de

ocupacion y la inclinacién del terreno.

6. Corroborar la capacidad de simulacién del modelo, estableciendo un benchmarking

de las métricas con un incendio forestal real.
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CapiTULO 2

MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DE UN INCENDIO FORESTAL

Como se vio en el Capitulo 1, en términos fisicos un incendio forestal es un fenémeno
complejo. Por ende, el describir como funciona este proceso de propagacion es primordial.
Esto con el fin de entender las distintas etapas que se van sucediendo al momento de
analizar un incendio forestal. No obstante lo anterior, la fisica inherente a cada etapa serd
abordada en el Capitulo 3, momento en el cual se profundizard el modelo propuesto en este
trabajo.

Cléasicamente, un incendio forestal comienza con la aparicion de un foco incendiario.

115

Este se puede producir debido a una causa natural > como la caida de un rayo, o bien

tiene un origen relacionado a la accién humana. En més de la mitad de los ocasiones los

1'°. Dada esta caracteristica, el foco suele

incendios son producidos de manera intenciona
darse en el sotobosque !7, lugar donde interactian las personas con la vegetacion.

Una vez iniciado el foco incendiario, este se propagara por el suelo del bosque. Este
tipo de propagacion se denomina surface fire, dado que se desarrolla en la superficie del

bosque. Eventualmente el fuego logrard propagarse a la copa de los drboles, ya sea por

efecto de la radiacidén o la conveccidn que se genera. Otra posibilidad es que el fuego escale

15 menos del 2 % de los incendios forestales tiene como origen una causa natural; Fire Management Notes,

Volumen 57, 1997

16 Estadisticas de Incendios Forestales 2011, Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente,
Gobierno de Espaiia

17 corresponde al estrato vegetal que crece mas cerca del suelo

¥  Departamento de Industrias, Universidad Técnica Federico Santa Maria 9



2.1. GENERALIDADES DE UN INCENDIO FORESTAL CAPITULO 2. MARCO TEORICO

por los troncos de los arboles. Lo anterior es interesante, dado que es esta situacion la que
genera que a la corteza seca de los drboles se le denomine ladder fuel, por su caracteristica
de servir de ayuda para que el fuego trepe hasta la copa. Es aqui donde sucede la ignicion
de la canopy '3, proceso en el que se generan dos fenémenos que tendrdn gran repercusion

en el presente trabajo, los cuales serdn expuestos a continuacion.

2.1.1. CROWNING

Este fendmeno se da cuando el incendio es transmitido a través del estrato superior del
bosque, vale decir, a través de las copa de los arboles. En particular, se dice que este tipo
de proceso posee un avance relativamente independiente del incendio que ocurre a nivel
del suelo '°. Ademds, su velocidad de propagacién es mayor dada la incidencia de factores
atmosféricos, tales como el viento o la humedad.

Otra caracteristica a destacar es que este tipo de incendio corresponde al de mayor
intensidad, debido al material ligero del que se compone el combustible. Se ha de destacar
el factor de que a nivel de suelo la humedad suele ser mayor, por lo cual el proceso de
pirélisis se ve ralentizado a causa de la mayor cantidad de agua que se debe evaporar
previamente.

En este punto resulta importante el aclarar que en un incendio forestal el material que
actiia como combustible, y efectivamente se quema, es el conocido como “material ligero”.
Este corresponde principalmente al estrato vegetal que yace en el suelo (arbustos, agujas de
coniferas, pequefias ramas, entre otros) y al que se encuentra en las copas de los drboles.
Esto queda en evidencia si se aprecia el panorama luego de ocurrido el desastre. Como
muestra la Figura 2.1, s6lo los “esqueletos” formados por los troncos o ramajes de mayor
envergadura subsisten al paso de un incendio.

Finalmente, el proceso de crowning posee un efecto secundario: la propagacion me-

diante que se suscita de tipo spotting, la cual se tratard en la siguiente seccion.

18 copa de un 4rbol
19 http://www.fs.fed.us/nwacfire/home/terminology.html
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Figura 2.1: vista del paisaje post-incendio.

2.1.2. SPOTTING

El proceso de spotting es relativo a la propagacion del incendio, en las ocasiones en que
recorre grandes distancias en formas de manera imprevista. Cuando una copa esta en
llamas, se forma un penacho convectivo por el cual suben las brasas ?° al ambiente. En
esta columna de aire caliente ascendente, las brasas quedan a merced del viento, el cual las
acarrea sobrepasando caminos, rios y quebradas. Las distancias que pueden recorrer estas
particulas pueden llegar a ser de varios kilometros. En Australia se han registrado focos
incendiarios producidos por esta causa a 20 km del incendio principal [23].

En el marco de este trabajo, con el fin de recrear estas propagaciones a distancias
considerables (dado el efecto producido por el spotting), se decidi6 utilizar el modelo de
pequeinio mundo. En la Seccién 2.2.2 se profundizarad en cuanto a como esta técnica en
particular tiene la capacidad de incorporar este tipo de propagacion, haciéndola una forma

adecuada de modelamiento.

2.2. CLASIFICACION

2.2.1. MODELOS DETERMINISTAS

Dado que este es un fendmeno que lleva estudidndose por mds de medio siglo (para mayor
detalle, ver la Seccion 1.1), existe una cantidad de modelos propuestos que no es menor.

Con el fin de realizar un estudio sistematico, un buen acercamiento es establecer una

20 elementos pequefios de material s6lido que se encuentran en combustién
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clasificacion de los diferentes tipos de modelos de incendios forestales. Una aproximacion
interesante es la hecha por Weber [24], en la cual se diferencian tres tipos de modelos de
propagacion. El criterio utilizado fue la naturaleza de la evolucién impuesta para cada uno

de ellos.

MODELOS ESTADISTICOS

Este tipo de modelamiento corresponde a aquellas formulaciones que no toman en consi-
deracion el aspecto fisico de la propagacion, por lo que no intentan involucrar de manera
alguna las ecuaciones de los diferentes mecanismos de transferencia de calor. Su objetivo
radica en la mera prediccion de la propagacion del incendio a través del bosque. Se basa
en modelos econométricos >! que toman en consideracion diferentes variables intrinsecas
del bosque, tales como: humedad, tipo de vegetacidn, temperatura ambiente, velocidad del
viento, entre muchos otros aspectos. Algunos ejemplos de este tipo de modelos se pueden
encontrar en el periodo comprendido entre 1980-1985 [13, 14, 25, 26].

El poder predictivo que presentan en ocasiones puede resultar bastante bueno. Esto
significa que las variables exdgenas seleccionadas dentro del modelo tienen, efectivamente,
relacién con el proceso de propagacion. Si se suma lo anterior con la hipétesis que subyace
en cada uno de los modelos, se puede decir que no existe una relacién espuria.

Su principal falla es la falta de incorporacion de la fisica involucrada en el fenémeno.
Al no tomar en cuenta este punto de vista, dificilmente se puede entender como funciona el
proceso de combustion, y las medidas que han de ser tomadas para su control y prevencion.
Es por ello que este tipo de modelos es un buen primer acercamiento, pero su uso ha de ser

tomado con la debida precaucion.

MOoDELOS EMPIRICOS

Esta categoria de modelos deja lugar a aquellos que basan su prediccion siguiendo el
principio de conservacion de la energia. Sin embargo, no diferencian entre los modos de

transferencia de calor que se pueden presenciar en un incendio. Esto quiere decir, que no se

21 Jos modelos econométricos responden a la necesidad de explicar fenémenos que no necesariamente
competen de manera exclusiva a la economia
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indica de manera explicita el modo de transferencia de calor seleccionado 2.

En general se asume que la transferencia de calor es una funcién empirica (basada
meramente en pruebas de laboratorios), que depende de otros pardmetros clasicos (humedad,
poder calorifico, entre otros). Este procedimiento da lugar a una aproximacién bastante
acertada del comportamiento de un incendio. Un claro ejemplo de ello es el trabajo hecho
por Frandsen en 1971 [27], que mide la propagacién en un fuel bed, basandose para ello en
la conservacion del flujo energético. Asimismo, la metodologia propuesta por Rothermel
en 1972 [9] (anteriormente vista en la Seccidn 1.1) pertenece a esta misma categoria.

El defecto de este tipo de modelamiento es que eventualmente las funciones no tienen un
significado fisico claro, razén por la cual se suscitan problemas en algunas interpretaciones.
Eventualmente esto se puede reparar mediante factores de correccion, o imponiendo cotas
a algunas funciones internas. Esta es una solucién bastante pragmatica, careciendo de
un cardcter cientifico, que es finalmente el trasfondo de este tipo de modelo: explicar

sistemdticamente como se propaga un incendio forestal.

MOoDELOS FisIcos

Este dltimo grupo contempla a los modelos que diferencian los distintos mecanismos
de transferencia de calor. Es asi como intentan predecir el avance del incendio usando
fundamentos fisicos (que poseen un significado particular), ademdas de poseer coherencia
en las funciones matemadticas que lo describen.

Usualmente dichos modelamientos son descritos asumiendo que el resultado del pro-
ceso de combustién es conocido, vale decir, que las propiedades de los elementos mas
importantes (llama y particulas de brasas) son establecidos con antelacion. Algunas de estas
propiedades son la emisividad >*, temperatura, o simplemente la geometria y dimensiones
respectivas.

Es asi como finalmente el problema se reduce predecir el avance del incendio mediante
la resolucion de las ecuaciones referidas a la transferencia de calor y la mecédnica de fluidos.

Claramente, el grado de complejidad referido al modelo puede ser muy diverso dependiendo

22 existe una gran diversidad de modelos que s6lo seleccionan un modo de transferencia, el cual consideran

predominante segtn el tipo de incendio
23 es la porcién de radiacién que emite una superficie, dada una determinada temperatura
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del tipo de simulacién que se desee realizar [28, 29, 30, 31].

Pese a todo lo anterior, esta categoria presenta un problema no menor: el grado de
incidencia de la técnica de discretizacion implementada. Esto se debe a que los pardmetros
pueden eventualmente perder su significado fisico, resultando en la misma falencia de
los modelos presentados anteriormente. Por ello, es de suma importancia asegurar que
los pardmetros de la simulacién se encuentren en una zona de independencia numeérica.
Esto reafirma otra consideracion importante: el costo computacional requerido. Dado que
la simulacién generalmente viene dada por un set de ecuaciones diferenciales a resolver,
los costos computacionales serdn efectivamente mayores a medida que la precision de la

discritzacién aumente 2*.

2.2.2. MODELOS ESTOCASTICOS

Estos modelos, en su gran mayoria, se han desarrollado durante las tltimas dos décadas.
Su principal caracteristica es la forma aleatoria en que se desarrollan las interacciones,
a medida que el incendio evoluciona. A continuacion se abordaran las dos técnicas mas

utilizadas en este tipo de modelos.

AUTOMATA CELULAR

Se trata de un modelo matematico que describe un sistema que cambia con el correr del
tiempo (de manera dindmica), pero evolucionando a pasos discretos. Esta perspectiva surgio
mediante la idea de aplicar la auto-reproduccion celular a sistemas complejos, siendo llevada
a cabo por Von Neumann en 1966 [32]. En la década de los 80" Wolfram [33] present6
un estudio que incluye un modelo de propagacidn y sus posibles implementaciones (por
ejemplo: la diseminacion de enfermedades o un incendio forestal). Ademads, se incorpord
apreciaciones sobre posibles alcances relacionados al impacto en algunas métricas fractales.
No obstante lo anterior, fue recién a finales de los 90’ que esta técnica se masifico.

En términos generales, un automata celular (CA por su sigla en inglés) consiste en una

idealizacion de la evolucion de un sistema, en el cual el tiempo y espacio se discretizan.

%4hay que recordar que uno de los objetivos del presente estudio es lograr un modelo que opere en tiempos
relativamente cortos
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Ademds, las cantidades fisicas involucradas tienen un conjunto finito de posibles valores.
Es asi como se conforma un conjunto o arreglo (en principio infinito) de células. El sistema
se caracteriza por los valores discretos otorgados en un instante de tiempo determinado a
cada una de las entidades de dicho arreglo.

La evolucidn del sistema se da a medida que cada una de las células que lo componen
interactia de manera local. Esto afecta a sus vecinos mas cercanos, o bien, puede sélo inter-
actuar con a una vecindad delimitada. Es asi como el sistema completo se va actualizando
simultdneamente a pasos discretos. Cabe destacar que la interaccion se da de acuerdo a las
reglas impuestas a cada sistema en particular.

Esta metodologia es ampliamente usada para representar una infinidad de sistemas
fisicos. Practicamente cualquier estructura sistémica, que tenga que satisfacer una serie de
ecuaciones diferenciales, puede ser modelada mediante esta técnica. Cuando la dependencia
de las variables intrinsecas a cada célula es no lineal, se dice que el autdmata compone un
sistema no trivial. Este caso también se da cuando el automata presenta alguna clase de
inhibicién en el crecimiento de las células activas.

En 1997 fue la primera vez en que esta técnica fue implementada en la modelacién
de la propagacion de un incendio forestal propiamente tal. Este trabajo fue realizado por
Karafyllidis y Thanailakis [16], quienes describieron el modelo de la siguiente manera:

“Dado un campo de velocidad escalar R(x,y), el cual representa: la distribucion de
velocidades de propagacion en cada punto de un bosque, el frente de fuego en el tiempo t,,
la direccion del viento y su velocidad, y la altura y forma del terreno; se puede determinar
el frente de fuego en cualquier tiempo t, > t;.”

Claramente en el enunciado anterior se puede ver plasmada la idea de un CA. En la
descripcién de este modelo la vecindad utilizada corresponde a una vecindad de Moore %°,
ampliamente utilizada desde su primera aparacién en 1970, en “El juego de la vida” [34].
Para una descripcion mds detallada de los diferentes estados y las reglas que sigue este CA,

se puede acudir al Anexo B.

%5 en una cuadricula, corresponde a las ocho células circundantes a cualquier casilla
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PEQUENO MUNDO

La idea de pequefio mundo nace hacia finales de los 60, mediante un experimento realizado
por el sicélogo S. Milgram, en donde él concluye que en Estados Unidos dos personas
pueden ser enlazadas con tan s6lo 6 conexiones (en promedio) [35]. Basdndose en este
concepto, en 1998 Watts y Strogatz investigaron mds cabalmente este tipo de modelo [36].
Dicho estudio dio lugar a la siguiente definicion:

“La red de pequeiio mundo corresponde a un modelo en el cual la mayor parte de los
nodos del grafo no son vecinos entre si, teniendo la particularidad de que cualquier par
puede comunicarse entre si con un niimero relativamente bajo de saltos (arcos).”

Es asi como se establecieron dos caracteristicas basicas para este tipo de redes, a saber:

» El coeficiente de agrupamiento 2° (clustering coefficent) debe ser elevado.

» [a distancia mdxima entre dos nodos crece de manera logaritmica a medida que el

namero de nodos en la red aumenta.

Una vez sentadas las bases de este modelo, y dada la versatilidad que esta red presenta al
momento de modelar diversos problemas, se investigd el potencial de aplicacion en diversas
areas. Es asi como en 2002 Graham estudia la factibilidad teérica de representar un incendio
forestal con este tipo de red [37]. Este estudio se basé en el modelo de incendio forestal
propuesto por Bak et al. una década antes [38]. Gracias a esta investigacion, se concluyé
que un incendio forestal efectivamente presenta las condiciones necesarias para poder ser
modelado mediante este tipo de red. De ahi en mads, diversos estudios se han llevado a
cabo [21, 39, 40], teniendo como finalidad la mejora continua de la fisica subyacente al
fenémeno de incendio forestal, ademds de su correcta representacion en los diferentes
modelos numéricos.

La composicion bésica de este tipo de red, aplicada en un modelo de incendio fo-
restal, es la siguiente: si un sitio se encuentra encendido, este transmitird calor a sus

vecinos mds cercanos (crowning). Ademads, eventualmente se materializard una conexion

%este coeficiente indica que si dos nodos no estin conectados directamente entre si, hay una alta
probabilidad de que lo hagan a través de otros nodos
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a larga distancia con otro sitio dado el proceso de spotting (para mayor detalle, ver las
Secciones 2.1.1y 2.1.2).

No obstante lo anterior, una modificaciéon importante es la siguiente: en lugar de
considerar tan solo a los vecinos, es mucho mas realista instaurar una zona de influencia
en donde el sitio transfiere calor a una determinada drea (la cual claramente puede abarcar
mads alld de los vecinos inmediatos). Para un mejor comprension de esta diferencia, no hay

mas que comparar las Figuras 2.2 y 2.3.

Long-range connections
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Figura 2.2: esquema inicial de un modelo de pequeiilo mundo aplicado a un incendio forestal.
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Figura 2.3: esquema mejorado de un modelo de pequefio mundo, tomando en cuenta la fisica que
subyace al problema (modelo radiativo).
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2.3. METRICAS EN UN INCENDIO FORESTAL

Un aspecto importante al momento de clasificar un incendio forestal es tener claro cudles
son los outputs de mayor interés. Si bien existen una infinidad de datos que se pueden
obtener, en esta investigacidn se hard hincapié€ a tres aspectos fundamentales: la velocidad

de propagacion, el area quemada y el tiempo total de duracion del incendio.

2.3.1. RatE oF sPREAD (ROS)

Para muchos, la velocidad de propagacion (ROS por su sigla en inglés) es el indicador
de mayor interés en un incendio forestal. Esto debido a que es uno de los principales
parametros en los que se fundamenta la medicién del indice de peligrosidad de un incendio,
sino el mds importante.

Un ejemplo claro de lo anterior es el sistema de mediciones creado McArthur [12], que
utiliza diferentes pardmetros como input (tales como el viento, la humedad y temperatura
ambiente); dando lugar al Forest Fire Danger Index >’ (FFDI), el cual predice el avance
y evolucion de diferentes incendios australianos [41, 42]. De esta manera los efectivos
que intentan controlar el incendio ?® saben qué tan voraz es, pudiendo combatirlo con una
mayor seguridad. Esto se traduce en que el ROS es un pardmetro vital en cuanto al aspecto
operacional, ayudando al combate y control de estos desastres.

Ahora bien, dentro de la literatura se pueden encontrar diferentes definiciones y métodos
para medir esta rapidez de propagacion. En la gran mayoria de los casos, se hace referencia a
la intensidad con la cual el frente de fuego se extiende, aunque también existen definiciones
basadas en la tasa de crecimiento del perimetro del incendio, o bien, al crecimiento del
area quemada. De acuerdo a la primera (y mds utilizada) definicion, se pueden hallar dos

tipos 2:

= Forward-fire: es el lugar por donde el incendio se propaga con mayor rapidez. Por lo

general corresponde a la zona que se encuentra en la direccién del viento, o en otras

%7 indice de peligro de un incendio forestal

28 brigadistas

29 segiin el Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA Forest Service),
http://www.fs.fed.us/nwacfire/home/terminology.html (27.05.2016)
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ocasiones a aquella que estd a favor de una pendiente. Esto es consecuencia directa

de que dichas variables repercuten de manera positiva en el avance de las llamas.

= Back-fire: hace referencia al avance que se suscita en la parte posterior de un incendio.
Con el fin de establecer objetivamente donde se encuentra dicho sector, se tendra
por cierto que corresponde a la zona opuesta a la cual existe una mayor tasa de

crecimiento del frente de fuego.

Para una mejor comprension de la descripcion anterior, la Figura 2.4 ilustra estos
conceptos. Para ello utiliza un incendio que cuente con una condicién ambiental de viento
durante su propagaciéon. Como se puede apreciar, el frente de propagacion del incendio
se haya en la misma direccion del viento. Asimismo, en la parte posterior también existe

propagacion del incendio, pero esta se da de una manera mucho maés lenta.

heading fire

flank fire

alternately

backing and

heading mean
burnt area direction

of wind
ignition
point
@
ack b
P backing fire B

Figura 2.4: esquema que ilustra los diferentes frentes que se dan en un incendio. Se ha de poner
énfasis en lo que el frente de avanzada (heading fire) y en frente de atrds (backing fire).

Ahora bien, una vez determinado el frente del incendio, se debe ver su evolucion en el
tiempo. Una de las primeras técnicas es mediante el establecimiento de lineas de control.
Por ejemplo, cuando se debe medir en terreno se procede a disponer estacas a distancias
regulares. Luego, se cronometran los tiempos en los cuales el frente alcanza dichos puntos

de control. Un ejemplo de este tipo de mediciones se puede ver en los experimentos
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realizados por Cheney et al. [43], cuya técnica se puede apreciar en la Figura 2.5. Para
ahondar en mayores detalles de este tipo de sefup (cdmara, distancias, entre otros aspectos),

ver Britton et al. [44].

0O 0 0 O 0O 0 0.0
0 0 0 0 0 Ffirebreak 5~ o0~ 0" 0" 0

Ignition line

Figura 2.5: esquema de los diferentes frentes del incendio C064, tomadas en el estudio de Cheney
et al. en Australia.

Por otra parte, una manera més precisa de calcular el ROS es tomando realmente el ma-
yor avance del frente del incendio. Sin embargo, para poner en préctica esta metodologia se
necesitan muchos mas recursos. Esto se debe a la necesidad de contar con imagenes aéreas,
con el fin de establecer de manera precisa el contorno del incendio. En un segundo articulo
realizado Cheney et al. [45] se puede apreciar de manera clara este tipo de procedimiento,
siendo aplicado a otro de los incendios experimentales del afio 1993. Como se muestra en
la Figura 2.6, las distancias mdximas se toman trazando una recta imaginaria de longitud R
desde el frente de fuego en ¢, hasta el frente de fuego alcanzado en la siguiente medicion

ent, =t + At. Es asi como el ROS se define mediante la siguiente expresion:

R R R

ROS = = = —
L—t; H+At—t At

2.1

Finalmente, es importante mencionar que también existen modelamientos tedricos para

el calculo del ROS. Por ejemplo, se puede destacar la expresion propuesta por Frandsen
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en 1971 [27], que fue luego popularizada por Rothermel en su modelamiento completo
de incendios forestales [9]. La causa de esto es la robustez tedrica que posee el modelo
de Frandsen, lo cual permite que sea utilizado en una gran gama de situaciones. Esta

formulacién es la siguiente:

0 (a1,
L, + ‘) d
ROS _ 8 j;oo(az )ZC X (2.2)
pbeQig

donde,

= [,,: flujo horizontal de calor absorbido por unidad de volumen de combustible al

momento de la ignicién.

. (‘ZIZZ )Z : gradiente de la intensidad vertical medida en un plano, a una profundidad
C

constante zc.
= 0,.: densidad efectiva del estrato.

= (;,: calor de pre-ignicion, vale decir, el calor necesario para llevar una unidad de

masa de combustible a su punto de ignicidn.

Sin embargo, se debe dejar en claro que esta manera de cdlculo del ROS sirve como
pardmetro de entrada en un modelo de propagacion. Luego, el avance de este se ve subordi-
nado al valor de entrada de las variables mencionadas anteriormente. Es por esta razén que
esta definicion es la utilizada para evaluar el peligro potencial de un incendio, en las ya

mencionadas clasificaciones de McArthur.

2.3.2. AREA QUEMADA

El estudio de este pardmetro es importante debido a que de €l se obtiene una base cuantitativa
util en el andlisis post-incendio. Como se menciono en el Capitulo 1, una de las mayores
preocupaciones al momento de cuantificar los dafios producidos por un incendio forestal es
el drea abarcada por este mismo. En particular, esta métrica hard posible la cuantificacion

de la vegetacion consumida (destruida) por las llamas.
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Figura 2.6: esquema de como se determina el avance maximo del frente de fuego. En particular se
trata del incendio experimental FO19, hecho en 1993 en Australia.

Ahora bien, cuando Ia situacién estudiada corresponde a un predio privado, una manera
comun de célculo para estimar los dafios provocados por el incendio es mediante la siguiente
expresion:

A-V-k-P
Costo Total = ————= (2.3)
P

donde,

A: area total consumida por el incendio.

p: densidad de vegetacion del predio (dopaje).

V: volumen de madera talada por hectarea plantada.

k: factor segtn tipo de uso.

P,: costo de produccién y/o venta por metro cubico de madera tipo «.

Como queda claro en la Ecuacidn 2.3, para realizar esta evaluacion se hace necesario
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contar con la informacién del total de 4rea quemada y la densidad de vegetacién *° del
predio forestal (porcentaje del total de terreno que efectivamente contiene arboles, arbustos,
o cualquier material combustible). En conjunto con lo anterior, segtn la especie y variedad
del arbol plantado, la clasificacion del suelo, etc., se obtendran los niveles esperados de
produccién (en volumen de madera por hectérea).

Siguiendo esta misma linea, el valor del pardmetro « es fruto del porcentaje tutil de
madera que se obtiene del tronco recién talado 3!, dada la medida final que se requiera 2.
Existen diversas formulaciones para obtener este pardmetro, basdndose la gran mayoria en
modelos estadisticos. Si se desea revisar algunas de estas metodologias, ver el Anexo C.

Finalmente, queda por explicar el costo asociado a la produccién perdida (P,). Este
pardametro involucra las inversiones hechas, mano de obra incurrida, costo de oportunidad,
entre otros aspectos econémicos. Si el cdlculo es muy complejo, o bien no se cuenta con

toda la informacién requerida, es posible utilizar el precio de venta esperado como una

alternativa valida.

2.3.3. TIEMPO TOTAL

Esta es la ultima métrica que se estudiara en el en presente trabajo. En orden de establecer
los hitos que marcan el inicio y el término del incendio, y por ende de su simulacién, se

harén las siguientes definiciones:

= T;,: es aquel momento en el que se estable el(los) foco(s) del incendio, procediendo

luego a la propagacién de este a través del lattice™ del bosque.

= Ti,: este hito marcard el final de la simulacion del incendio, siendo desencadenado
por alguna de las siguientes razones. En primera instancia, que el incendio no
evolucione (propague) por un periodo de tiempo considerable, dando a lugar a la

conclusién de que se ha detenido por causas naturales. En segunda instancia, esta la

30 también conocida como dopaje

31 trozo al vuelo

32 medida del tablén como producto final, por lo general trabajado en pulgadas
33 mallado
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situacion en que el incendio traspase el lattice del bosque, alcanzado algunos de los

extremos de la malla 3*.

Esto pone de manifiesto que el tiempo total serd el enmarcado en la Ecuacion 2.4,

referido a la diferencia que separe los eventos ya mencionados.

Tioia = Tfin — T 2.4)

Como se podria esperar, este pardmetro tiene una estrecha relacién con la rapidez de
propagacion (ROS). Sin embargo, cuando la densidad de ocupacion del bosque empieza a
decrecer (p), la relacion puede tornarse menos notoria. Los patrones que adopta el incendio
comienzan a tener forma ramificada ¥, lo cual recae en que eventualmente el avance no sea
tan rdpido. Otra consecuencia asociada es que el avance comienza a ser intermitente. Esto
se refleja en que en determinados intervalos de tiempo el incendio puede volverse y seguir
consumiéndose hacia su interior, dando lugar a situaciones de riesgo en el combate contra
los incendios forestales [46]. En la Figura 2.7 se puede apreciar este fendmeno, asi como
posibles cavidades (también conocidas como islas) que eventualmente se forman, ya sea
por haber arboles que se encuentran aislados del resto de material combustible, o bien por
cambios en la direccion del viento, por mencionar algunos de los posibles factores.

Es asi que el realizar un estudio de los ya mencionados pardmetros, de manera indivi-
dual, se hace esencial al momento de comprender como evoluciona este tipo de fendmeno.

Este andlisis serd abordado en la Seccion 4.1.3 del presente trabajo.

34 a este proceso se le denomina percolacion, en el sentido de que el incendio difunde a través de un

mallado poroso, que corresponde al bosque
35 proceso llamado técnicamente figering fire
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Wildfire Terminoloy —
Parts of a Fire Wind direction

Figura 2.7: representacion de la anatomia de un incendio forestal. Claramente, no es necesario que
posea todas las caracteristicas aqui expuestas, pudiendo no presentarse islas, puntos de spotting, o
ramificaciones (fingers).
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CapiTuLO 3

MODELO PROPUESTO

Como se vio en el Capitulo 2, un incendio forestal puede ser abordado desde diferentes
perspectivas (para mayor detalle, ver Seccion 2.2). Para la presente investigacion, se ha
propuesto un modelo que sea continuo en el tiempo, y discretizado en el mallado del bosque,
dando lugar a pequeiias células (o sitios) cuadradas que contienen el material combustible.
Es asi como se puede configurar una red de pequefio mundo, que contenga las diferentes
interacciones segun el tipo de relacién que exista entre los distintos cuadrantes.

Es asi como cada célula contiene una determinada cantidad de masa de combustible, la
cual representa un potencial energético al momento en que se incinere. El modo de transfe-
rencia de calor seleccionado explicitamente es la radiacion. Por otra parte, la conveccion
se incluye en el modelo de manera implicita, correspondiendo a una fraccién del total de
radiacién emitida por cualquier célula que se esté quemando.

Ademds, el modelo es capaz de capturar los efectos que tienen sobre la propagacion el
viento y la pendiente que presente el terreno. Esto se consigue mediante el cambio en el
peso que posean los diferentes arcos que unen los sitios (nodos) que conforman la red.

Como se hace referencia en la literatura, una gran parte de las interacciones que existen
en el bosque no son locales, sino que abarcan una mayor zona de influencia [21, 40],
lo cual lleva a usar una red de pequeio mundo. En el caso de un medio completamente
isotrépico %%, el sistema generado es de rango 1, lo cual permite renormalizar el sistema [47],

simplificando el problema de la propagacion a gran escala.

36 sin viento y en un terreno plano
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Sin embargo, el viento y/o la inclinacion del terreno eventualmente terminara por
romper la simetria de la red, lo que la transformara en un grafo dirigido (dado que la
propagacion serd posible solo en algunas direcciones). Esto traerd como consecuencia que
el comportamiento sea local y altamente dependiente del lugar en que se encuentre el sitio.
Lo anterior llevard a que la topologia de la red cambie en conjunto con el peso de los arcos.

Es asi como la anisotropia que se produce dado los efectos ya mencionados, también
repercutird en la dindmica de propagacion del incendio, afectando por ejemplo al area
quemada y al ROS [39].

Finalmente, de acuerdo a la caracterizacién segun las diferentes escalas que se pueden
apreciar en un bosque®’ (descripcién hecha por Séro-Guillaume et al. [28]), el modelo pro-
puesto rescata pardmetros que pueden ser identificados a diferentes escalas, construyendo
un modelo robusto en cuanto a la descripcidn de la fisica involucrada. En primera instancia,
para la escala gigascopica se introduce la densidad de ocupacion p (ya mencionada en la
Seccidn 2.3.2) y la diferencia de altura (dz) que existe entre cualquier sitio y su vecindad
correspondiente (seglin sea la topografia del terreno). Luego, en la escala macroscopica se
puede incluir la geometria de las copas de los drboles y las llamas, lo cual se traduce princi-
palmente en el factor de forma geométrico. Este parametro se abordaré en la Seccién 3.3.
En tercer lugar, se asocian a una escala mesoscOpica los pardmetros que se relacionen
con €l coeficiente de absorcidn, los cuales se estudiaran en la Seccion 3.2. Finalmente, la
escala microscopica se compone principalmente por el pardmetro de la vida media, el cual
se profundizard en la Seccion 3.5. Dicho pardmetro recoge de manera empirica tanto las
caracteristicas propias de la vegetacion (segtin especie), asi como su condicién al momento

del incendio (contenido de humedad).

37 1a clasificacién hace uso de las diferentes resoluciones en las que se tratar a un bosque como si fuera un
medio poroso
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3.1. SUPUESTOS IMPLEMENTADOS

3.1.1. MoDOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los modos de transferencia predominantes en un incendio forestal son la conveccion y la
radiacién. Dependiendo de un gran ndmero de condiciones, una puede prevalecer por sobre
la otra. Por ejemplo, un factor importante es la distancia existente entre los diferentes sitios,
para ser mds preciso, la distancia entre las copas de los arboles. La estructura inestable
propia de una llama que se desarrolla en ambientes no controlados, permite que las copas
vecinas sean afectadas por una suerte de conveccién intermitente *8 [48]. Este pardmetro
es critico para el proceso de ignicién, cuando da lugar la interaccion fisica entre la llama
y los gases de pirdlisis del combustible, haciendo que la conveccion juegue el rol més
predominante.

Mais alla de los factores relacionados con el medio, un pardmetro interno de gran
relevancia es el tamafio de particula caracteristico del combustible. Para ser mds preciso,
se trata de la relacién volumen/superficie. Para valores pequefios * se ha visto que la
conveccion juega un rol crucial, siendo la responsable de generar una cantidad suficiente
de gases de pirdlisis para que la ignicién sea posible [49]. Sin embargo, a medida que
se incrementa esta fraccion la predominancia de la conveccion decae rapidamente. Esto
se debe a la sensibilidad que este coeficiente presenta. Se tiene que a partir de valores
cercanos a 12 mm (para la relaciéon volumen/superficie), el coeficiente de conveccién es
practicamente nulo *°, como se puede apreciar en la Figura 3.1. Ademds, cabe precisar que
la distancia que recorre el flujo en la superficie (largo caracteristico) también juega un rol
crucial en esta relacion.

Por otra parte, la conveccién posee un rol contraproducente para la rapidez de propa-
gacion del incendio. El fendmeno que se da lugar es llamado efecto de enfriamiento (del
inglés cooling effect), siendo propenso a ocurrir cuando las particulas de combustible son

finas. Este enfriamiento se traduce en una baja en la temperatura de la llama, la cual va en

38 se dice que la llama se asemeja a una “lengua que toca las copas”, aunque realmente es el aire caliente
el cual tiene mayor repercusién en esta caso

3 ratios que sean menores a 1 mm

40 se debe considerar que el valor estdndar para la conveccién forzada del aire es del orden de 100 W/m?K
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Figura 3.1: grafico en el cual se puede apreciar el decaimiento potencial que sufre el coeficiente
de conveccion a medida que el tamafo de particula aumenta. En particular, se trata de la relacion
volumen/superficie.

desmedro de la radiacién que esta produce *! [48].

Mis alla de lo anterior, en la literatura se puede hallar que para los incendios que son
principalmente de copas (crowning fire por su nombre en inglés), el efecto de enfriamiento
es muy bajo en comparacion al aporte de calor hecho por la conveccion [50]. Ademés,
la cantidad de energia atribuida a este tltimo modo de transferencia representa alrededor
del 10 % del flujo energético que aporta respectivamente la radiacién. Ambos fendmenos
pueden ser constatados en la Figura 3.2, en donde queda clara esta situacion.

En este trabajo, tanto radiaciéon como conveccion son consideradas modos de transferen-
cia de calor vélidos. Sin embargo, la radiacidn estd expresada de manera explicita, dejando
a la conveccidon de manera implicita. Para ser mds preciso, esta dltima corresponderd a una

fraccion de la radiacion emitida por cualquiera de los sitios.

3.1.2. Evolucion de los sitios

El estado de cada uno de los sitios refleja la cantidad remanente de combustible. En este
proceso se pueden observar cuatro diferentes fendmenos: pre-calentamiento, ignicion,

decaimiento de masa y propagacion.

41 se debe recordar que la radiacién posee como variable la cuarta potencia de la diferencia de temperatura
entre las superficies en cuestion
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Figura 3.2: grifico en el cual se muestra el flujo energético tanto por radiacién como por conveccién
durante un incendio de tipo crowning. Ademads, en la parte superior se puede ver los efectos de
calentamiento y el enfriamiento que se producen dado el flujo convectivo de energia.

En un comienzo, la descomposicidn del combustible disponible en estado sélido (hojas
y ramas de menor envergadura) es principalmente controlada por la radiacién transferida
desde la llama de otros arboles cercanos que se estén quemando, generando gases de
pirdlisis. A esta etapa se le denominard pre-calentamiento. Una vez que el sélido se
enciende (ignicion), el proceso de auto-degradacion (del inglés self-burning) es considerado
predominante, dando lugar a una pérdida progresiva de masa. En esta etapa se extrae una
relacién de extrema importancia, denominada burning rate, que representa la rapidez con
la cual un sitio pierde masa (se degrada). Esta variable dard lugar a la determinacion de
cudnta energia se libera, mediante la radiacion que produzca la llama del propio sitio (que
aparece al momento de la ignicion). Es asi como el incendio seguird esparciéndose por el
bosque, culminando con el dltimo fenémeno mencionado: la propagacion.

Ahora bien, el presente modelo contempla el estudio de cada uno de los fenémenos
anteriormente descritos. Estos se abordan de manera individual, con el objetivo de simplifi-
car la descripcidn, para luego acoplarlos y que en conjunto logren describir la dindmica de
un incendio forestal de manera razonable. En orden de representar de manera adecuada la
evolucion de cada uno de los sitios que componen el bosque, se han considera como ciertos

los siguientes supuestos:

» La cantidad de combustible inicial en el sitio i estard dada por el pardmetro m).
Ademas, la cantidad normalizada de combustible remanente en dicho sitio, en un

tiempo ¢ cualquiera, serd descrita por la variable: C; (f) = m; (¢) / m?. Luego, para
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el tiempo inicial se tendrd que: C; (t = 0) = 1 si el sitio estd activo **, y 0 en caso

contrario.

C;(t) = 1y C;(t) = 0 son los estados estacionarios para un sitio si ningin agente

externo es considerado.

Con el fin de que un sitio comience a incinerarse por cuenta propia (self-burning), una

cantidad minima de energia proveniente de un flujo radiativo externo es requerida.

La radiacion absorbida por un sitio ha de ser proporcional a la cantidad de combustible

remanente en ese sitio.
La degradacién que sufra un sitio es proporcional a la energia recibida.

Mientras un sitio se estd quemando, la cantidad de radiacién que emita debe ser

proporcional a la respectiva pérdida de masa que sufra.

La ignicién no depende sélo de la temperatura en la que se encuentre el combustible
(ya sea que este se halle en fase sélida o gaseosa) [S1, 52], sino que también existen
aspectos tales como el contenido de humedad o el flujo radiativo externo, que tienen
directa incidencia sobre este hito. Es por ello que la ignicién estard dada por un

umbral en términos de la rapidez de pérdida de masa en el tiempo ** [49, 53].

3.2. CALOR TRANSFERIDO Y ABSORCION

En primer lugar, se debe decir que la importancia del modelamiento del intercambio de

energia, que ocurre entre los diferentes sitios del bosque, radica en que de este proceso

depende la degradacion de los arboles y posterior propagacién del incendio. Como ya se

menciond en la Seccion 3.2, la radiacion se formulard de manera explicita, por lo cual es

necesario entender los mecanismos de generacion y absorcién de calor que se dan lugar en

las copas de los drboles.

42 vale decir, que el sitio contenga material combustible

4

3 en particular, la derivada de la pérdida de masa normalizada
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Una descripcion del medio puede ser hecha desde el punto de vista mesoscépico, que es
la escala (o bien, resolucion) en la se aprecia de mejor manera la composicion del material
combustible. La copa de un arbol se encuentra compuesta por dos fases: aire (gaseosa)
y biomasa (sélida), lo cual genera un volumen poroso. Es asi como la penetracion de la
radiacién que recibe este medio no es capturada en su totalidad.

Para poder modelar esta situacién, se utilizara la ley 6ptica Bouguer-Lambert-Beer,
que relaciona la absorcion de un haz de luz que atraviesa un determinado material. En
particular, esta ley establece lo siguiente:

“Cuando una luz monocromdtica pasa por un medio homogéneo, la disminucion de la
intensidad del haz de luz incidente es proporcional al espesor del medio, lo que equivale
a decir que la intensidad de la luz transmitida diminuye exponencialmente al aumentar
aritméticamente el espesor del medio absorbente.”

La Figura 3.3 muestra un esquema aplicando la definicién anteriormente dada. En
él, un haz de luz incidente de intensidad I, recorre un trayecto de distancia x, con una
concentraciéon de magnitud c, teniendo un coeficiente de absorcién igual a 8. Esto da lugar

a un haz de luz trasmitida igual a /7. La relacién matematica de lo anterior es:

— =P (3.1)

Si ademads se aplica la ley de conservacion de la energia, se tendrd que la intensidad del

haz de luz absorbida I, debe ser igual a:

IA = IO - IT (32)
he
A Og L
_ OO _
0

Figura 3.3: esquema simplificado de la Let de Bouguer-Lambert-Beer.
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Por lo demds, el modelo tiene por objeto representar la energia transmitida por radiacion,
para lo cual se asumird que la energia tiene el mismo comportamiento que la intensidad del
haz de luz. Aunando la las Ecuaciones 3.1 y 3.2, la relacion entre la energia efectivamente

absorbida (E{) y la energia radiativa incidente (E)) sera:

Ef = E{(1-e?) = E{ - F, (3.3)

Como se puede apreciar, los términos pueden agruparse en un sélo factor que dependera
exclusivamente de las propiedades del sitio en el que incide la radiacion, el cual serd
conocido como factor de atenuacién (F)).

Por otra parte, en la literatura usualmente el coeficiente de absorcion y la concentracion
de combustible se combinan, dando lugar al coeficiente de extincién **. Razén por la cual
el calculo de la energia absorbida serd resumida a la siguiente expresion:

(073007

pe=— (3.4)

En la Ecuacién 3.4, diferentes propiedades fisicas son precisadas. En primer lugar,
ay, representa la fracciéon de volumen del combustible. Luego, o da lugar a la relacion
superficie/volumen que tenga la particula de combustible que componga la copa del drbol.
Esta propiedad tiene gran relevancia al momento de lidiar con la propagacién del incendio,
como se vio en la Seccién 3.1.1.

Ahora bien, queda por definir la longitud del medio: x. Debido a que las relaciones

» 45 un camino conveniente sera

hechas hasta el momento se basan en la “Fisica Optica
utilizar el espesor Optico (L,,) para expresar esta medida. La siguiente relacién empirica,

propuesta por Orloff et al. [54 |, describe lo anterior:
m — s ! .

Donde V; es el volumen de la llama que se genera en la copa, y A, es el drea de contacto

entre dichos elementos. Esta descripcion es totalmente geométrica, tanto para la vegetacion

44
45

corresponde al inverso del camino libre promedio (mean free path) dentro de un estrato vegetal
rama de la fisica que se encarga del estudio de la generacion de radiacion electromagnética, sus
propiedades y la interaccion de dicha radiacién con la materia
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como para las llamas. En este trabajo, las estructuras de ambos elementos son consideradas
cilindros perfectos, con diferentes dimensiones. Una descripcidon geométrica mds detallada
sobre estos cuerpos se abordara en la Seccion 3.3.

Como se puede desprender de las ecuaciones revisadas en esta seccidn, el factor de
atenuacion terminard aunando consideraciones fisicas y geométricas, lo cual lo hace ser
bastante robusto. Ademads, los valores que adopta este factor serdn significativos para valores
bajos de las principales variables que lo componen (e y o). Otro punto interesante es que
dichas variables dependen, en gran medida, del tipo de vegetacion que esté siendo modelada.
En la Figura 3.4 se puede apreciar el efecto que tienen, corroborando lo anteriormente

mencionado.
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Figura 3.4: grafico en el cual se muestra la influencia que tiene la porosidad y la absorcidn,
respectivamente ay y o, sobre el factor de atenuacion de la radiacién incidente.

En general, cuando el espacio vacio que se encuentra en la copa de un érbol es
importante, la incidencia de esa porosidad es notoria. Es asi como tan solo cierta parte de
la radiacidén incidente termina efectivamente siendo absorbida, lo cual ralentiza el proceso
de combustion.

Este efecto es facilmente observable en la etapa de pre-calentamiento del combustible.
Es en este momento en el cual todo el calor es capturado por la copa. Dicha energia proviene
de los diferentes sitios vecinos que se estdn quemando y que tienen al arbol en cuestion

dentro de su zona de influencia.

¥  Departamento de Industrias, Universidad Técnica Federico Santa Maria 35



3.3. INTERACCION ENTRE SITIOS CAPITULO 3. MODELO PROPUESTO

Finalmente, en la literatura exiten tabulaciones de los pardmetros «; y o para diferentes
tipos de vegetacion [53, 55, 56]. En estos casos, dado que las vegetaciones estudiadas
corresponden a diferentes variedades de pinos y robles (cominmente encontradas en
bosques mediterraneos), los valores para el factor de atenuacion son practicamente 1. Esto
quiere decir que la copa absorbe la totalidad de la radiacion incidente. La causa de esto es
que las copas de este tipo de arboles son bastante “densas”, como queda de manifiesto en
la Figura 3.5. Cabe mencionar que estos pardmetros pueden ser obtenidos no sélo desde
la literatura, sino que también se pueden conseguir de manera experimental, con el fin de

estudiar alguna especie de particular interés.

Figura 3.5: diferentes especies estudiadas en la literatura de incendios forestales, dada que compo-
nen numerosos bosques de tipo mediterrdneo. La imagen de la izquierda corresponde a una variedad
de pino (Pinus pinaster), asi como a la derecha se encuentra un tipo de roble (Quercus coccifera).

3.3. INTERACCION ENTRE SITIOS

En esta seccidn se describird el procedimiento para generar una red que represente al bosque
de manera sistémica. Una mallado regular es construido sobre el terreno, el cual se llena de
manera aleatoria con vegetacion. Como se menciona en la Seccion 2.3.2, a esta densidad
de vegetacion se le conocerd como p. En particular, para este estudio dicha variable se
distribuye de manera uniforme en todo el lattice.

En primer lugar, para los sitios activos ¢ se ha de establecer quienes son los otros

46 vale decir, que contienen vegetacién (material combustible)
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sitios activos que se encuentran dentro de su zona de influencia. En principio, se podria
considerar que todo el bosque corresponde a la vecindad de un sitio. Sin embargo, esta
eleccion implicaria un costo computacional elevadisimo. Es por ello que, en virtud de la
conveniencia que implica, la vecindad serd acotada a todos los sitios que estén a no mas de

una distancia igual a 5,5 veces la longitud elemental *’

de la malla, con respecto al sitio
en cuestion. Mds adelante, en esta misma seccidn, se podra ver que esta es una primera
aproximacion bastante adecuada. Luego, una vez que todas las conexiones dentro de la red
que representa al bosque han sido establecidas, la dindmica de propagacién serd controlada
por el modelo de propagacién propiamente tal, el cual serd ahondado en la Seccién 3.6.
Ahora bien, para un sitio i que estd dentro de la vecindad de otro sitio j (el cual esta
quemdandose), el cambio de la cantidad normalizada de combustible por unidad de tiempo

del sitio i es proporcional al total de energia recibida desde el sitio j (E7,). Este concepto

queda representado de la siguiente manera:

AC; = nEj; (3.6)

En la Ecuacion 3.6, el valor de i hace relacion a una constante de proporcionalidad
que esté ligada a la cantidad de calor minimo que es necesario para lograr la ignicién. Este
pardmetro puede ser estimado midiendo el total de energia necesaria para que la copa del
arbol logre encenderse (E!). La expresion con la cual puede ser obtenido este valor es la

siguiente:

E! = hm! (3.7)

Donde h; representa la energia necesaria por cantidad de combustible que logre un ca-

lentamiento tal del material *®

, que en ultima instancia produzca la ignicion de este. Por otra
parte, esta energia se relaciona intrinsecamente con la cantidad de combustible remanente
en el sitio. Normalmente, la ignicién de un combustible sélido puede ser correlacionada

a un flujo critico de gases de pirdlis [57]. Es asi como se puede hallar un umbral en el

47 al momento de discretizar, corresponde a la medida base (mds pequefia) que se utilizara para componer
el resto de medidas
48 en inglés a este fenémeno se le denomina thermal runaway
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cual ocurre la combustion (Cl?h), el cual ronda los valores de 0,90 ~ 0,95 con respecto a
la cantidad normalizada de combustible inicial, dependiendo de la intensidad de la fuente
radiativa. Por ende, se concibe la siguiente expresion para la constante de proporcionalidad:

in(1/Ct")
= —-" 3.8
n E (3.8)
Luego, volviendo a la Ecuacion 3.6, la energia recibida desde el sitio j se puede resumir

con lo siguiente:

Eirj = Ejf(xi - xj)”Ci 3.9)

Esta ecuacidn representa uno de los principales motores de la propagacion, razén por

la cual se procederd a explicar detenidamente las variables que la componen.

3.3.1. ENERGfA TOTAL EMITIDA

La cantidad total de calor liberado por el sitio j se conocera con el parametro E;. Si se
toma un periodo de tiempo, esta magnitud puede ser estimada haciendo uso de la cantidad

de combustible consumido:

E; = hom)AC; (3.10)

Donde A, representa el poder calorifico del combustible del cual estd compuesta la
copa del arbol. Esta propiedad muestra la cantidad de energia por unidad de masa * que
se puede liberar al producirse una reaccién quimica de oxidacién. En particular, el interés
de este trabajo se enfoca en el poder calorifico inferior (PCI por su sigla), debido a que el
combustible corresponde a un estrato vegetal, el cual efectivamente contendrd humedad y

se tendréd que descontar la energia utilizada en evaporarla (calor latente).

49 también puede ser por cantidad de volumen o materia (mol)
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3.3.2. FACTOR DE FORMA GEOMETRICO

La funcién f (x,- - X j) representa al factor de forma geométrico entre la llama existente
en el sitio j y la copa del arbol que se encuentra en el sitio i. Con el fin de simplificar la
nomenclatura, de aqui en adelante se hard referencia a este valor con el simbolo ¢;;.

El factor de forma es calculado mediante el uso del concepto de llama sélida. Si bien
es correcto pensar que una llama es un volumen semi-transparente que absorbe y emite
energia, la fuente principal de dicha radiacién y absorcién son las particulas de hollin *° [58].
Es por ello que la aproximacion de que la radiacion sea un fenémeno superficial mas que
volumétrico ha sido aceptada en general [59, 60].

En este estudio, la fuente que emite radiacion es considerada como un cilindro (la ya
mencionada llama sé6lida). Asi mismo, el blanco receptor también tendrd una estructura
cilindrica (la copa de un 4rbol). Evidentemente, ambos pueden tener diferentes dimensiones
tanto en altura como en el radio de sus bases. La radiacién puede ser descrita mediante una
expresion analitica para el factor de forma entre un cilindro y un elemento infinitesimal
que pertenezca a la superficie que describe al blanco. En el escenario mas simplificado, el
modelo considera a los drboles como cilindros que potencialmente pueden emitir y absorber
radiacién hacia y desde las vecindades respectivas.

Luego, para evaluar este factor de forma se puede recurrir a las formulaciones conocidas
para cilindros posicionados verticalmente [61, 62, 63]. La siguiente expresion representa el
flujo de calor radiativo que es emitido, dependiendo de la altura de la llama, hacia un punto

objetivo.

1 4 B B 4 A-1
FHy=—tan | ———| - —tan +
A

‘A2_1) nA A+1
BC A Je+n@a-1n
n—A C2—1tan \/—(C—l)(A+1) (3.11)

30 en lo que se refiere a arbustos y hojas, que es el combustible disponible en un incendio forestal
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donde:

2L 2H A2+ B*+1
== p== =277

A =
D D 2A

(3.12)

Los pardmetros utilizados en las Ecuaciones 3.11 y 3.12, se muestran en la Figura 3.6.
Es asi como L representa la distancia entre el centro de la llama y la superficie del blanco,

D el didmetro de la llama y H la altura de esta misma.

Do
N

ource

Figura 3.6: esquema de la radiacion siendo emitida por una llama sélida y recibida a su vez un un
blanco cilindrico.

Entonces, la radiacion total emitida serd la integral del flujo de calor radiativo sobre la

superficie Q. Esto se traduce en lo siguiente:

bij = f(sign (H—-2z)F(H —z|) + sign(z) F (|z])) ds (3.13)
Q

Hay que poner especial atencion en que las contribuciones que reportard la funcién
F (H) han sido separadas en dos partes. Esta division responde a si la porcion de la llama se
sitda por sobre el punto de integracion, o por el contrario, bajo este mismo. Ademas, esto
garantiza una correcta distribucion para los casos en que ambos elementos se encuentran a
diferentes alturas (caso en que una pendiente es impuesta al terreno).

Usando las expresiones ya mencionadas, se puede estimar la radiacion recibida por
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un blanco puntual ubicado a una cierta distancia. Sin embargo, evidentemente la copa de
un arbol es mucho mds que s6lo un punto. Debido a que la copa también es representada
como un cilindro, serd necesario ademds integrar por toda el drea de su manto. Con el fin de
reducir el tiempo computacional y simplificar de alguna manera la formulacién del modelo,
se tomard como receptora a la superficie que se puede apreciar en la Figura 3.6. En ella se
puede ver que el arco S es una porcién de la circunferencia de radio L, por lo cual dicha
distancia es ortogonal. Dado lo anterior, s6lo serd necesario calcular la radiacion recibida

por un punto y replicar ese valor multiplicdndolo por el largo del arco S:

S =2L (7r COops] (%)) (3.14)

Siendo R el radio del cilindro objetivo, o sea, la copa del arbol. Finalmente, se ha de
integrar a través de toda la altura (7') de dicho cilindro objetivo para poder determinar la

totalidad de la radiacion recibida. Este tiltimo paso es posible hacerlo numéricamente.

3.3.3. FRACCION RADIATIVA

El pardmetro r es la porcion de energia radiativa proveniente del flujo de calor liberado.
Esta variable, también tratada en la literatura como fraccidn radiativa (cuya simbologia
clédsica es ), es la energia que se transforma efectivamente en radiacién. Tedricamente,

este valor corresponde a [54]:

o _ 4 [ 4 (2dz

P e (3.15)

Xr =

En donde ¢, es la potencia radiativa de la llama, la cual es expresada como una potencia
radiante por unidad de altura (¢’(z)), que se libera por todo el elemento. Por su parte, ¢. es
el ratio de liberacion de calor por combustion, el cual puede ser calculado como el producto
del flujo masico de combustible (7i7) y el calor de combustién por unidad de masa (H,,).

Usualmente, r es un parametro que depende de diversas variables, como lo pueden
ser: el tipo de combustible, su estado(referente al estado de la materia en que se encuentre:
s6lido, liquido o gaseoso), la intensidad de la llama (especificamente el rango del flujo de

calor liberado), entre otros. Esta variabilidad no es menor, estando acotado a un rango de
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0,1 ~ 0,5 en la mayoria de los casos (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7: grifico en el cual se ve la relacién que existe entre la fraccion radiativa de la combustion
completa de diferentes compuestos, y el flujo de calor liberado por unidad de drea. En particular, los
datos fueron obtenidos de un pool fire, en el cual se hace la distincién de diferentes alturas de borde
del recipiente(/ip). Finalmente, los simbolos vacios corresponden a un radio de pool igual a 0,19 m,
en tanto los simbolos rellenos (grises) poseen un radio de 0,38 m.

Para la presente investigacion, debido a que en la literatura no se cuenta con una base
de datos acabada para esta variable, se trabajard con el valor que utiliza por defecto el
programa Fire Dynamics Simulator (FDS) °'. Este corresponde a r = 0,35 segtin el manual
de usuario [64], ya que es un valor representativo entre los datos conocidos. Esto toma en
cuenta de que el combustible presente en un bosque es una mezcla de diferentes compuestos.
Por ejemplo, el metano presenta una fraccion radiativa de rcp, = 0,2, el valor del heptano
corresponde a r¢,g,, = 0,4, asi como otros hidrocarburos pesados poseen también esta
misma fraccion radiativa (r = 0,4). Cabe decir que en la literatura ya hay precedentes del
uso del valor seleccionado en el presente estudio (r = 0,35) [65, 66]. Sin prejuicio de lo
anterior, esto puede ser cambiado si se estima conveniente: dado un combustible que cuente
con informacién mds detallada acerca del valor de r idéneo, dicha modificacién ayudara a

representar mds fielmente dicha instancia.

3! programa desarrollado por el NIST (National Institute of Standards and Technology) para simular
mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD por su sigla en inglés) diversas configuraciones de
combustion
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3.3.4. CAPACIDAD DE ABSORCION

El dltimo término presentado en el lado derecho de la Ecuacién 3.9 (C;), acusa relacion
con la habilidad del sitio para absorber energia en la medida que tenga material combustible
remanente. Esto quiere decir que a medida que la cantidad de masa consumida aumente,
la capacidad existente para absorber energia disminuiré. Es asi como el burning rate >* es
proporcional al combustible restante en el sitio, considerando que para esta modelacion el
combustible disponible se encuentra mayoritariamente en la copa del arbol.

Finalmente, si se reemplazan los términos estudiados en esta seccion en la Ecuacion 3.9,

se tiene que el burning rate para el sitio i, expresado en un periodo infinitesimal es:

% = Ci% (@1 he m?n) (3.16)

Es sencillo ver que el término del lado derecho de la ecuacion anterior es independiente
de la evolucion del sitio i. Es mds, s6lo depende de los parametros inputados al modelo,
como lo son: la masa de combustible, la fraccion radiativa, el factor de forma (distancias,
tamafios de los cilindros, etc.), el poder calorifico, entre otros aspectos. Es por ello que

se agrupardn en un solo término: W;;, para dar una mayor sencillez a la nomenclatura.

Explicitamente, esté valor serd calculado como:

m’ In(1/C1")
m h

1

Wij = V(b,'j hc (317)

El parametro W;; es altamente sensible a la distancia que exista entre los sitios i y
J» asi como a la diferencia de altura (dz) existente. En la Figura 3.8 se puede apreciar el
comportamiento en un rango de valores. La influencia de la radiacion decae rapidamente
cuando existen grandes distancias, mostrandose muy sensible respecto a este valor. Con ello
se concluye que una distancia razonable para situar los arboles en el bosque es de 5 m, ya
que a contar de los 10 m la radiacién no es capaz de lograr alcanzar el umbral que da lugar
a la ignicion (considerando un terreno plano). Esto se ve reforzado si se piensa en el efecto
obstructivo que tienen los otros drboles existentes entremedio del emisor y receptor de la

radiacion. Por otra parte, la diferencia de altura también tiene un rol importante. Cuando

32 propiedad descrita en la Seccién 3.1.2
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existe una pendiente en el terreno, este pardmetro incrementa la radiacién que se recibe
desde lugares mas bajos, ayudando a que la propagacioén evolucione hacia arriba en el

mallado.

Figura 3.8: grifico en el cual se puede apreciar el impacto que tiene la distancia y la diferencia de
altura (dz) al momento de evaluar diferentes factores de formas.

Ser4 en este pardmetro, de naturaleza principalmente geométrica >, donde yace la
dependencia que tiene la propagacion en cuanto a como se dispone el terreno del bosque.
W;; relaciona dos superficies cilindricas que se orientan verticalmente, por lo cual tendrd
su peak cuando ambas estén centradas en la misma direccién. En tanto, la superficie que
represente la llama se genera a partir de algtn nivel dentro de la copa del arbol, beneficiando
la propagacion hacia cualquier superficie que se encuentre ligeramente més arriba. Ademads,
esto provocara un decremento en el flujo radiativo hacia las superficies més alejadas del
centro de la llama. Este es el comportamiento esperado que dirigird al modelo en cuanto
a la evolucion de su propagacion, siendo efectivamente dependiente de las relaciones de
altura existente entre los sitios.

Volviendo a la Figura 3.8, el decaimiento cuadratico que se aprecia permitird desestimar
la interaccion con los sitios que se encuentren excesivamente alejados. Esto mantendra el
nimero de arcos entre nodos de la red en una cantidad relativamente pequefia, sin poner el

peligro la significancia de la zona de influencia.

33 se caracteriza de esta manera debido a que es altamente sensible al factor de forma ¢; j» de donde

proviene los variables de distancia y diferencia de altura entre los sitios
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3.4. IGNICION

En esta seccion se abordara la ignicion, instancia que precede al proceso de incineracion
propiamente tal de la copa de un arbol. Se habla de que la combustién propiamente tal del
sitio sucede después de este hito, sin descuidar el aspecto de que el sitio puede ya haber
perdido masa debido a la generacién de gases de pirdlisis en la fase de pre-calentamiento >*.

Sin embargo, llegar a la ignicién no es algo que ocurra inmediatamente después de
que un arbol ha interactuado con otro que ya se esté quemando. Para que esto sea posible,
primero el sitio ha de absorber una cierta cantidad de energia en un periodo determinado
de tiempo, lo cual eventualmente permitird generar la cantidad minima necesaria de gases
de pirdlisis. En la Figura 3.9 se puede apreciar que en un comienzo la pérdida de masa es
pequeiia (debido a la formacién de gases de pirdlisis en el pre-calentamiento), hasta que el

arbol alcanza la ignicion y empieza la combustion propiamente tal, acelerando el proceso

de degradacion de manera importante.
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Figura 3.9: gréfico en el que se muestra la evolucién de algunos parametros relevantes a medida
que el drbol va degradandose: tiempo de ignicidn, indice de O, y pérdida de masa. El flujo radiativo
al cual fue sometido el drbol de dicho estudio (Maritime Pine) fue de 30 kWm™2.

Como se menciono en la Seccion 3.3, en general la ignicidn de un combustible s6lido
muestra una fuerte dependencia en el flujo de dichos gases. Asi también, se puede relacionar

con un tiempo caracteristico que ha de transcurrir antes de poder llegar al punto donde

3% Jo que lleva al umbral de burning rate, asociado al parametro C fh
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ocurre la ignicion.

El hecho anterior tiene especial relevancia debido a que presenta un comportamiento
inversamente proporcional con el flujo de calor critico. En la literatura se pueden encontrar
diversos arreglos experimentales que investigan esta relacion, mostrando que el comporta-
miento que siguen dichas variables obedece a una funcién potencial negativa [53]. Como
se puede ver en al Figura 3.10, si el flujo radiativo es demasiado pequefio el tiempo de
ignicion aumenta hasta el infinito, lo cual implica que la ignicion no ocurre. Con ello se
puede asumir que la verdadera razén por la que ocurre la ignicidn, tiene relacién con el
flujo radiativo al cual la vegetacion es sometida y la intensidad que este posea. Sobre la
base del postulado anterior, para la presente investigacion se propondrd que el umbral sea
establecido en la derivada (con respecto al tiempo) de la masa remanente normalizada,

seguln:

dc; (1"

e CHry (3.18)
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Figura 3.10: gréfico en el cual se registra el tiempo de ignicién para diferentes especies vegetales,
utilizando para ello un rango de flujos de calor.

Uno de los nuevos parametros que se aprecian en esta ecuacion es 7, que representa
al inverso del tiempo critico que toma el sitio en alcanzar la ignicién. Este tiempo efecti-

vamente serd el encargado de relacionar la intensidad del flujo (que recibe el sitio en un
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periodo de tiempo), con la ignicién. Para lograr esto, se evaluard de la siguiente manera:

A;
= doathi (3.19)

h. m?

En la Ecuacién 3.19 se tiene que el flujo critico ya mencionado es representado por
g .. €l parametro A; corresponde al drea del sitio i que recibe la radiacion (vale decir, parte
del manto del cilindro que representa la copa), 4. es el poder calorifico del combustible y
m! la masa total de combustible que alberga el sitio. En este estudio se calcul6 el valor de 7
para algunos tipos de vegetacion (los mas comunes en la literatura), llegando a un orden de
magnitud de 10~* s~! para el inverso del tiempo critico.

Volviendo a la Ecuacién 3.18, el dltimo pardmetro del lado derecho (y) representa
un factor de correccién dentro del modelo computacional. Esto ayudard a asegurar que el
umbral sea efectivamente alcanzado, teniendo un valor en el rango de 1,0 ~ 1,1.

Finalmente, con el fin de comprobar que el modelo propuesto en esta investigacion
represente el comportamiento anteriormente descrito, diferentes flujos radiativos fueron
puestos a prueba. En dichas instancias, el tiempo de ignicion fue obtenido para un set
de flujos, siendo los datos resumidos en la Figura 3.11. Con esto, se puede aseverar que
el modelo refleja el comportamiento esperado: un flujo de calor pequeio implica un
mayor tiempo de ignicién. Ademads, si el flujo es demasiado pequeiio, en algtin punto (si
se extrapola la regresion conseguida), el tiempo de ignicidn es infinito, tal como se vio

anteriormente en la Figura 3.9.

3.5. AUTO—DEGRADACION

El proceso de auto-degradacion de un arbol toma lugar una vez el punto de ignicién ha
sido alcanzado. En este proceso, la generacion de gases de pirdlisis es dirigida por la
radiacion proveniente del proceso de combustion de la propia vegetacion de la copa. Esto
es una diferencia importante con respecto al pre-calentamiento, donde la radiacién provenia
exclusivamente de llamas existentes en los sitios vecinos.

Como se ha visto a lo largo del Capitulo 3, la evolucion de la masa de un arbol es un

proceso que muestra una lenta evolucion inicial, la cual es atin mds notoria si la vegetacion
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Figura 3.11: grafico en el que se muestra diferentes tiempos de ignicién. Este tiempo es obtenido
por medio de la interaccion de dos sitios, midiendo la radiacién liberada por uno de ellos, hasta que
el punto en que el umbral impuesto es alcanzada (en el sitio vecino).

posee un alto contenido de humedad. El proceso prosigue con una aceleracion de la pérdida
de masa (es en esta etapa intermedia donde alcanza su peak), para finalmente volver a
desacelerar cuando el combustible ha sido consumido casi en su totalidad.

Experimentalmente se puede apreciar el comportamiento anteriormente descrito. Por
ejemplo, Mell et al. realizé el experimento de quemar un arbol de la especie pseudotsuga
mengziesii >°, incinerdndolo de manera aislada a través de un anillo de quemadores (ver
Figura 3.12) [67]. Ademas, él complemento su investigacion con simulaciones utilizando
WEDS (Wildland-Urban Interface Fire Dynamics Simulator) para comparar los resultados
obtenidos.

En este mismo experimento se midio la pérdida de masa durante todo el proceso de
combustidn, atravesando las tres etapas anteriormente sefialadas (ver Figura 3.13). Ademas,
a pesar de cambiar algunos pardmetros (tales como la humedad relativa contenida en el
arbol, o la altura de este mismo), se puede ratificar inequivocamente que el proceso de
degradacion es similar en todos los casos, como se concluye en la grafica de la Figura 3.14.

En la presente investigacion se propone la siguiente expresion para representar la masa

33 especie comtn en norteamérica, también conocido como abeto o pino oregén
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Figura 3.12: fotografia que muestra el arreglo dispuesto para la quema de un arbol de 2 m de altura.
En particular, se destaca el sistema tipo anillo que sirve para producir la ignicién de la copa.

Figura 3.13: las imdgenes muestran la evolucidn caracteristica de la quema de un arbol. En primera
instancia la ignicién sucede y la llama se propaga hacia arriba. Luego, la copa es rodeada en su
totalidad por la llama mientras se quema, ocurriendo el peak de rapidez de la pérdida de masa.
Finalmente, la llama desciende hasta s6lo existir en la primera mitad del drbol. Se puede apreciar
que el follaje ha sido completamente consumido, quedando sdlo las brasas en la copa.

remanente de un drbol que ya se encuentra en llamas:

L coa-cou, (320

El parametro U; hace referencia al tiempo de vida media de un 4rbol que se degrada
de manera aislada, vale decir, sin recibir radiacién de ninguna otra fuente mas que de la
propia llama que este genera. En la Seccion 4.3.1 se puede ver una comparacion hecha
entre los resultados que genera el modelo propuesto y los obtenidos por Mell et al. en la

investigacion ya citada.
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CAPITULO 3. MODELO PROPUESTO
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Figura 3.14: (a) Resultados del experimento hecho por Mell et al., en el cual se registra la degrada-
cién de un drbol de 2,4 m de altura, con distintos contenidos de humedad (48 %, 49 % y 50 %). (b)
Se muestra la derivada de la degradacion, vale decir, el burning rate promedio para las tres pruebas
realizadas. Las lineas verticales representan la desviacion estdndar del total de datos recopilados.

3.6. DINAMICA DE PROPAGACION

Finalmente, queda por definir de manera explicita la forma en la cual ocurrird la propagacién

del incendio. Para ello, se establecera la siguiente expresion:

dci(r) dc; ()
a - GO dt

jeJ

dC; (1)
dt

W,-j—@[— -CiOmy|(1-C; () U; (3.21)

Esta ecuacion reune todas las consideraciones hechas previamente. El primer término
del lado derecho corresponde a la degradacion que ocurre dada la radiacién proveniente
de sitios cercanos. Es a estos mismos a los que se les trata con el subindice j, definiendo
el conjunto de sitios vecinos (J) correspondiente. Ademads, en esta parte se incluye el ya
mencionado factor W;; que ayuda a relativizar el peso que tiene la interaccion. Asimismo,
el factor de atenuacion F; responde a la necesidad de tomar en consideracion la capacidad
de absorcién de la copa del arbol.

El segundo término de la Ecuacidn 3.21 posee una expresion que no se ha visto antes

en este estudio, la funcién Heaviside °(®). Si el valor del argumento de esta funcién es

56 también conocida como funcién de escalén unitario
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negativo, la funcién arroja un valor igual a cero. En caso contrario, se evaltia como uno.
Para el caso particular de este trabajo, el argumento que estd inserto en la funcién Heaside
corresponde al umbral que permite discernir si se ha alcanzado el umbral de ignicion. Si
la instancia de que la funcién Heaviside se active, la expresion que queda a su derecha
corresponde a la auto-degradacion del sitio, ya vista en la Ecuacién 3.20. Un resumen de

los diversos aspectos tomados en cuenta se presentan en la Figura 3.15.

Wl](n ,f(xi _xj)rr'ch 'm?)

Figura 3.15: esquema que muestra los diferentes factores que se han modelado para estar presentes
en el fendmeno de propagacion.

3.7. CONSIDERACIONES NUMERICAS

Desde un punto de vista computacional, el sistema de ecuaciones que se genera al tener la
Ecuacion 3.21 para cada uno de los sitios, se resuelve usando un programa con orientacion a
objetos. En este codigo se crea una clase “sitio” que posee todos los campos necesarios para
almacenar la informacion relevante, tal como: posicion (eje coordenado), nimero correlativo
para identificar el sitio, cantidad de combustible, radiacién recibida anteriormente 7, el
conjunto de vecindad que el sitio posee, entre muchos otros.

Ahora bien, en cuanto a la aproximacién numérica implementada para calcular la

37 para ser preciso, se guarda la informacién de dos pasos temporales anteriores
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degradacién de un sitio (mediante la resolucién de la ecuacién diferencial ya presenta),
se optd por el método predictor-corrector *® de Adams-Bashforth de orden 3. Una de las
ventajas que entrega este método es que no necesita la informacion de la radiacion que
es recibida en el mismo paso temporal en el que se resuelve la ecuacién diferencial. Este
punto es de suma importancia, debido a que esta radiacién es calculada mediante la pérdida
de masa actual de otros sitios, que a su vez requeririan esta misma informacion.

En el método de Adams-Bashforth de orden 3 se tiene la siguiente nomenclatura:

y = glx,t) = G() (3.22)

Donde claramente la funcidén G(¢) representa la cantidad normalizada de masa rema-

nente en un sitio dado, en el tiempo ¢. Luego, se define lo siguiente:

h
Yn+l = Yn + 5 (3Gn - Gn—l) +0 (h3) (323)

Aqui A representa el paso temporal en el cual se va resolviendo la ecuacion diferencial.
Asimismo, se puede ver facilmente la necesidad de guardar la informacién de los dos pasos
temporales anteriores. Finalmente, recalcar que este método posee un error local de orden
3 (de ahi su nombre), dado que la funcion de error es cubica. Se considera que el grado de

precision es suficientemente bueno, siendo innecesario recurrir a un orden mayor de error.

38 también conocidos con el nombre de métodos multipasos
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CapiTuLO 4

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el presente capitulo se presentan los resultados que entrega el modelo cuando es aplicado
en diversos escenarios. Para ello se realizé un experimento (simulacién) con un arreglo
de cuatro arboles, el cual se dispuso en primera instancia en un terreno plano, para luego
inclinar el mallado imponiendo una cierta pendiente. Con ello surgen diferencias en la
propagacion, las cuales se discuten e intentan comprender sobre la base del funcionamiento
del modelo. Ademéds, se profundizé acerca de que tan capaz es el modelo de recrear la
realidad de un incendio forestal.

Por otra parte, también se presenta el estudio del comportamiento de las métricas mas
importantes de un incendio: ROS, drea quemada y tiempo de percolacion. Esto se logra en
la medida que dentro de un mismo bosque se hagan variar algunos pardmetros, tales como
la pendiente del terreno (@) o la densidad de ocupacién (p) impuesta.

Posteriormente se incluye un estudio acabado de los pardmetros que se han incorporado
en el presente trabajo. Debido a la gran cantidad de ellos, se han dejado de lado aquellos que
ya poseen una descripcion detallada en la literatura, privilegiando los que fueron concebidos
en la presente investigacion. En primer lugar se tiene la constante de proporcionalidad (),
también el inverso del tiempo critico (1) y el tiempo de vida media (U;). A este conjunto
se le sumaré la fraccion radiativa (r), debido a que la eleccion del valor utilizado fue el

provisto como default en otras investigaciones >°. Dicho estudio contempla un andlisis

% recordar que existe la carencia de informacién con respecto a este pardmetro cuando se trata de

vegetacion real, y no un “combustible puro” como el metano, etileno, entre otros
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estatico y dindmico de los efectos que tiene este grupo de inputs sobre la velocidad de
propagacion (ROS) del incendio forestal.

Finalmente, se abordard un tema crucial al momento de evaluar la pertinencia del
modelo propuesto: las validaciones experimentales. Para esto se eligieron tres escalas
diferentes, siendo seleccionadas aquellas que contaran con una descripcion lo mds detallada
posible de los pardmetros necesarios para el modelo. En primera instancia se muestra un
tamafio de escala laboratorio, en el cual se realizan dos pruebas: un arreglo en un tinel
de viento (en el cual se dispuso un fuel bed de agujas de pino como combustible) y la
quema de un drbol en solitario. En segundo lugar, se presenta la simulacién en un terreno
de extensién media, aproximadamente 100 m? (contando como material combustible pasto
natural). Para concluir se aborda un mega incendio, con el fin de poder tener a disposicién
la simulacién en una escala forestal y poder dimensionar el potencial del modelo para ser

utilizado en situaciones reales.

4.1. SIMULACION COMPUTACIONAL

Para las pruebas computacionales se decidié utilizar una serie de pardmetros uniformes, los

cuales se especifican a continuacion:

m Alturadelallama: H =42 m

= Alturadelacopa: T =3,0m

= Diametro de lallama: D =1,5m

» Didmetrode lacopa: R =1,5m

= Distancia entre sitios: L =5 m

= Paso de tiempo: h = 0,5 s

= Constante de proporcionalidad: n = 5 uJ™!

= Inverso del tiempo critico: 7 = 1.800 s~
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Tiempo de vida media: U; = 9,5 s

Fraccidn radiativa: r = 0,35

Poder calorifico: h. = 12.000 kJkg™!

Masa inicial de combustible: m; = 16 kg

Fraccién de volumen de combustible: @ = 0,023

1

Relacién superficie/volumen: o = 5.950 m~

En general, los valores seleccionados para cada uno de los pardmetros han sido dis-
cutidos en sus secciones correspondientes (ver Capitulo 3), en donde se puede revisar de
manera mas precisa la fuente de la cual se han obtenido los datos. No obstante lo anterior,
una gran parte de ellos se pueden encontrar en la recopilacion de estos tres articulos de

divulgacion cientifica [55, 56, 68].

4.1.1. SIMULACION DE CUATRO SITIOS

Segtn el disefio propuesto, la primera instancia corresponde a la configuracion de cuatro
sitios, en la cual uno de ellos comenzard estando encendido. A medida que pase el tiempo,
la radiacién que produzca este logrard encender a los otros y la dindmica proseguird. En la
Figura 4.1 es posible identificar las dos disposiciones que serdn puestas a prueba. El primer
caso considera cuatros sitios que se encuentran equidistantes unos de otros, lo que supone
un arreglo simétrico en un terreno plano (elementos grises). Mientras tanto, la segunda
configuracion posee una elevacion del terreno igual a @ = 20°, lo que rompe la simetria
impuesta al esquema anteriormente, dejando dos sitios en una posicion mds elevada (sitios
de color blanco). La Figura 4.2 resume el proceso de degradacién para los 4 sitios, en ambas

configuraciones. A continuacion se discutird acabadamente cada una de dichas instancias.

Terreno plano

La simulacién comienza con el sitio 1 encendido. Esto se logra activando la funcion

Heaviside ® de la Ecuacion 3.21 en el tiempo ¢t = 0 s. En un comienzo, sélo el sitio 1
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Figura 4.1: representacion del esquema utilizado para el estudio sobre la interaccién de cuatro
sitios. Dos casos son considerados: un terreno plano y una superficie inclinada (@ = 20°).

libera energia, permitiendo la degradacion de los sitios 2, 3 y 4. Una vez que el umbral

60 es alcanzado en los sitios 2 y 3, estos se encienden. Este proceso ocurre de

de ignicién
manera simultdnea, por lo cual la evolucién de la masa remanente normalizada C; (¢) de este
par de sitios es idéntica (ver Figura 4.2). Ademads, se puede apreciar que la auto-degradacién
de un sitio contribuye al proceso de degradacion de sus vecinos, incrementando la tasa de
pérdida de masa de estos (en otras palabras, su derivada es mayor). Este fendmeno se debe
a que a medida que incrementa el burning rate de un sitio, este libera una mayor cantidad
de energia en forma de radiacion, lo que conlleva a que su vecindad tenga la posibilidad de

absorber mads calor, resultando en el ya mencionado aumento en la rapidez de degradacién

de estos sitios.

Terreno inclinado (a = 20°)

Para el caso en el cual una pendiente es impuesta a la configuracién inicial, los sitios 3 y 4
se elevan por sobre los sitios 1 y 2. Nuevamente es el sitio 1 al que se le imputa la condicioén
de estar encendido en el tiempo 7 = 0 s. Sin embargo, esta vez el sitio 3 (posicionado arriba)
logra llegar a la ignicién antes que el sitio 2, rompiendo la simetria en el comportamiento
anteriormente visto. Un poco después el sitio 2 se enciende y finalmente hace lo propio el

sitio 4.

60 ac™

recordar que este valor se asocia con la rapidez de degradacion, —4;
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Figura 4.2: gréifico en el que se muestra la evolucién de la masa remanente normalizada C; (¢) para
todos los sitios, en ambas configuraciones.

Por otra parte, se puede observar algo interesante si se analizan los burning rate de esta
nueva configuracién con terreno inclinado. En la Figura 4.3 se muestra la evolucién de la
derivada para todos los sitios en este escenario. En él se ve claramente el aumento dréstico
que sufre la degradacién una vez que se llega al umbral de ignicién, que es exactamente
cuando la funcién ® es activada. Ademads, se puede apreciar que durante el proceso de
combustion llega un punto en el que la rapidez de degradacion del sitio 4 sobrepasa a la del
sitio 2. Esto sucede debido a que el sitio 4 recibe radiacién proveniente del sitio 3, que se
encuentra a su misma altura, y de los sitios 1 y 2, los cuales se encuentran por debajo de
€l. En este tltimo caso, se espera que el factor de forma geométrico ¢;; sea mayor, lo cual
aumenta el total de radiacion incidente. En oposicion, el sitio 2 recibe radiacién horizontal
sOlo del sitio 1. Mientras que desde los sitios 3 y 4, que se encuentran por encima de él, la
radiacion total incidente disminuye dramdticamente dado a que el dngulo que relacionada
ambas superficies ya no es cero, lo que resulta en que el valor que adopta ¢;; sea menor.

Finalmente, otro punto a destacar es la diferencia que surge al comparar la rapidez
de degradacion de los sitios en los distintos sefup. Al imponer una pendiente, en este
caso de @ = 20°, un interesante comportamiento salta a la luz: los sitios se degradan con
mayor rapidez que en un terreno plano. Esto es importante, y serd puesto a prueba en una

configuracién de mayor tamafio en la Seccién 4.1.2, para ver qué ocurre y cémo afecta la
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pendiente en la propagacion.
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0.02 —-——— Tree 2 (slope)
0.04 ——a—— Tree 3 (slope)
0.01 —&—— Tree 4 (slope)
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Figura 4.3: grifico en el cual se muestra la tasa de degradacion de los cuatro sitios para el escenario
con pendiente.

4.1.2. COMPORTAMIENTO CON PENDIENTE

En esta ocasion se ha dispuesto un layout de 251 sitios por lado (malla cuadrada), por lo
que el bosque estd compuesto por un total de 63.001 sitios. La densidad de ocupacion es de
p = 0,95. Ademads, se ha dispuesto que el punto de ignicion estard en el medio de la malla,
con el fin de poder apreciar de mejor manera como afecta cualitativamente la pendiente
del terreno. Lo anterior dado que se esperan encontrar dos casos diferentes de frentes de
fuego: un forward-fire que se propague subiendo la pendiente y un back-fire en direcciéon
contraria, como se vio en la Seccion 2.3.1.

La Figura 4.13 entrega los resultados obtenidos. Las imagenes se obtuvieron a intervalos
de 500 s (por razones obvias se omiti6 el tiempo inicial # = O s). En primer lugar, notar
que las imagenes del tiempo ¢ = 1.000 s se ratifica lo mencionado en la Seccién 4.1.1,
en la cual queda de manifiesto que el modelo es capaz de representar lo que ocurre en la
realidad: el avance del fuego es més rdpido cuando sube una pendiente que en una situacién
de terreno plano. Es més, como se observa luego en el tiempo ¢t = 1.500 s (tercera fila
de la Figura 4.13), el avance del fuego es mas lento al bajar la pendiente, lo que resulta

en un back-fire en toda regla. Ademds, geométricamente se obtiene la conocida forma de
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elipse. En particular, para lograr una excentricidad ®' atin mas notoria, la pendiente ha de

pronunciarse ain mads, con el fin de que el patrén del incendio tenga una forma alargada.

4.1.3. METRICAS IMPORTANTES

En esta seccion se aborda el estudio computacional hecho para ver el comportamiento de
las métricas mds relevantes en un incendio forestal: rapidez de propagacion (ROS), drea
quemada y tiempo total.

En términos generales, se mantuvo la malla utilizada en la prueba de la Seccién 4.1.2.
Esto incluye la geometria para describir a las copas de los drboles y la cantidad de sitios en
el bosque. Sin embargo, se decidi6 cambiar la forma de comenzar el incendio y reemplazarla
por una linea de encendido en lugar de un solo punto. Esta linea se sitda al principio del
bosque (en su parte mas baja), de manera que el incendio escale por la pendiente. Este

método presenta tres ventajas fundamentales, las que se enuncian a continuacion:

= [a probabilidad de que exista algun sitio con vegetacion al encender una linea
es mucho mayor que si s6lo se toma un punto. En caso de no existir vegetacion
disponible, se provocaria un desacople en la aleatoriedad de la ocupacién del bosque,

replicindose este problema cuando las probabilidades de ocupacion (p) sean bajas.

» Si la cantidad de sitios activos > al comienzo de la simulacién es mayor, la perco-
lacion del incendio serd mucho maés probable. Esto es importante debido a que es
una caracteristica deseable para el modelo, sobre todo si se quiere profundizar otras

propiedades del fenémeno en estudios futuros.

= El tiempo de célculo disminuye, dado que s6lo hay que chequear el extremo opuesto
al cual se impuso la linea de ignicién (que es una de las posibles opciones para dar
por finalizado la simulacién del incendio). En contraste, cuando se trata de un sélo

punto de ignicién ubicado en el centro hay que comprobar las cuatro fronteras del

61 en geometria euclidiana, la excentricidad de una elipse corresponde a la relacién entre la semi-distancia

focal y el semi-eje mayor. También denotada como &, sus valores estdn acotados entre 0 y 1, siendo una
circunferencia la figura que tiene una excentricidad € = 0

62 se denomina como sitio activo a aquel que se encuentra en proceso de combustion (i.e.quemandose).
Esto proviene del concepto propio del modelo, donde para que un sitio se esté auto-degradando la funcién
Heaviside ha de estar activada
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lattice. El realizar esta mayor cantidad de operaciones se traduce en el aumento del

tiempo de cdlculo de dicho proceso iterativo.

Ahora bien, el estudio involucra un total de ocho pendientes diferentes, en el rango
de @ = 0° — 35°. También se consideraron ocho probabilidades de ocupacién distintas,
en el intervalo de p = 0,60 — 0,95. El tamafio de muestra asociado a cada probabilidad
de ocupacién fue de 200 escenarios aleatorios, con el fin de poder generar una instancia
representativa para cada uno de los casos. Por ende, este estudio contempla en total 12.800
simulaciones.

No estd demads recordar que la densidad de ocupacidn se distribuye de manera uniforme
en todo el lattice, tal como ya se menciond a comienzos de la Seccion 3.3.

Finalmente, en la Figura 4.14 se muestra un resumen de los resultados obtenidos, los

cuales seran discutidos a continuacion.

Rapidez de propagacion (ROS)

Esta métrica muestra un comportamiento practicamente lineal con respecto a la variacién
de la pendiente del terreno, como se puede apreciar en la Figura 4.14a. No obstante lo
anterior, se puede ver que el efecto que tiene la densidad de ocupacion es atin mas notorio
(aunque igualmente lineal), como muestra la Figura 4.14b.

Por ende, esta métrica posee un comportamiento inequivoco, dando lugar a un andlisis

simple de los resultados.

Area quemada

El 4rea quemada posee un comportamiento mds intrincado que el caso anterior, y ha de
ser analizado con mds detenimiento. Al variar la pendiente del terreno (ver Figura 4.14c)
se aprecia una relacion inversa para el caso de una densidad de ocupacién baja (o =
0,60 — 0,70). Esto se traduce en que el drea quemada disminuye a medida que aumenta
la pendiente del terreno. Ademas, este comportamiento no es lineal y depende en gran

medida de qué densidad de ocupacién (p) tenga la malla. El resultado obtenido se debe
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a las lagunaridades ® presentes en el bosque, lo que acarrea la existencia de dreas que
son inaccesibles para el incendio. En otras palabras, la radiacién no es lo suficientemente
potente como para desencadenar la ignicion.

Luego, para el rango de p = 0,75 — 0,90 se puede ver que el drea quemada abarca
practicamente la totalidad del terreno (mds de un 98 %), presentdndose insensible a la
pendiente @ impuesta.

En dltimo término, se encuentra el caso con la mayor densidad de ocupacion p =
0,95. Se puede apreciar que existen dos regimenes (ambos en gran medida insensibles
a la pendiente del terreno), cuya transicion ocurre cuando la pendiente alcanza los @ =
20° . Ademas, el porcentaje de drea quemada es ligeramente menor que el alcanzado
anteriormente, rondando su valor un 95 %. Esto ocurre debido a una de las condiciones
impuestas para que se detenga la simulacién, lo que se procederd a explicar a continuacion.

Como se vio anteriormente (y se ratificé en las simulaciones realizadas), a medida que
la densidad de ocupacién aumenta la propagacion se hace mds rapida. Luego, esto afecta en
el calculo del drea total quemada debido a que un sitio se considera consumido (quemado)
cuando su masa remanente normalizada C; (¢) es menor al 10 %. Por ende, cuando el
incendio llega al extremo opuesto del mallado en un lapso de tiempo muy reducido,aiun
existen arboles encendidos (i.e. que se estdn auto-degradando) que no son propiamente
contabilizados como sitios quemados, no contribuyendo su correspondiente drea al cdlculo
de la métrica.

Finalmente, la Figura 4.14d confirma las conclusiones previas. Se puede notar que para
bajas densidades de ocupacion, el valor correspondiente al &rea quemada es mds disperso,
dependiendo de la pendiente impuesta. Luego, llega un punto p = 0,80 donde este valor
pasa a ser practicamente constante, independiente de la inclinacién que exista en el terreno.
En cuanto a la relevancia de esta ultima variable (@), se recalca el efecto de que a mayor

pendiente menor es el drea quemada.

63 caracteristica que presentan algunas formas fractales, que denota la porosidad en su distribucién (los

vacios que existan)
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Tiempo total

En el caso del tiempo total del incendio se puede ver que, al igual que el ROS, posee un
comportamiento bastante sencillo de analizar. En la Figua 4.14e puede notarse que cuando
aumenta la pendiente del terreno, el tiempo total del incendio * disminuye lentamente. Sin
embargo, cuando se llega a una pendiente de @ = 35°, se puede ver un ligero aumento en la
métrica. Esto podria ser causado por el siguiente trade-off : al aumentar la pendiente del
terreno, si bien se propicia un mayor valor para el factor de forma geométrico ¢;;, también
no es menos cierto que la distancia entre sitios aumenta %, por lo cual eventualmente el
valor de W;; puede no potenciarse, sino por el contrario, reducirse ligeramente.
Continuando con el andlisis, se puede apreciar en la Figura 4.14f el mismo compor-
tamiento decreciente a medida que aumenta la densidad de ocupacion del bosque. Esto
reafirma el comportamiento ya descrito para la rapidez de propagacion, dado que estas métri-
cas se encuentran entrelazadas: a mayor rapidez de propagacion, el incendio efectivamente

percolard mas rapido y el tiempo total serd menor.

4.2. SENSIBILIDAD DEL MODELO

Si bien el modelo propuesto en esta investigacion posee un fuerte respaldo fisico y teérico,
no hay que olvidar que se trata de una propuesta por sobre todo original (en cuanto a
la interaccion de sitios). Por ello, se hace necesario el contar con un estudio que logre
proporcionar una descripcion més detallada sobre la sensibilidad de este.

Con el fin de hacer lo anterior posible, y dada la gran cantidad de variables involucradas,
se ha seleccionado tan solo una parte de los pardmetros que conforman el modelo. Su
eleccion radica en el respaldo que haya en la literatura, siendo elegidos aquellos que posean

una menor informacién. Para precisar, el grupo de pardmetros es el siguiente:

= Constante de proporcionalidad i

= Inverso del tiempo critico T

%4 recordar que esta métrica se obtiene al momento de que suceda la percolacién de la malla

95 notar que ahora dicha distancia resulta ser la hipotenusa y no el cateto adyacente, al momento de ver el
tridngulo que se forma entre la pendiente y el terreno inicialmente plano
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= Tiempo de vida media U;

m Fraccidn radiativa r

Cabe mencionar que los pardmetros que no son sensibilizados mantendrén los valores
propuestos en la Seccién 4.1. Respecto a la configuracion dispuesta para este estudio, se
contempla un lattice de 251 sitios por lado (63.000 en total) en un terreno plano.

Finalmente, la variable de respuesta seleccionada fue la rapidez de propagacién del
incendio. El argumento de esta eleccion es que se trata de una variable de interpretacion
sencilla (a diferencia del drea quemada, la cual posee un comportamiento més intrinca-
do). Ademés, el ROS se relaciona directamente con el tiempo total, razén por la cual
el este pardmetro se transforma en una métrica representativa (para mds detalles, ver la

Seccion 4.1.3).

4.2.1. ANALISIS ESTATICO

En primer lugar, esta parte del estudio abarcé el rango de densidad de ocupacién compren-
dido entre los valores p = 0,60 — 0,95, tal como fue hecho en la Seccion 4.1.3. Para cada
instancia de p, se considerd una muestra igual a 50 configuraciones aleatorias, dando un
total de 400 casos.

Por lo demds, para cada una de las cuatro métricas se eligi6 un total de 5 valores en un
determinado rango (se especificard oportunamente en cada seccion), lo que da un total de

8.000 simulaciones en este estudio estatico de la sensibilidad.

CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD n

Para este parametro, el rango seleccionado fue de 4 — 12 uJ™!, espaciado cada 2 uJ!.
Como se puede apreciar en la Figura 4.4, la relacion que existe entre el ROS y la constante
de proporcionalidad es positiva. Para precisar, la pendiente que se genera al hacer una
regresion lineal es de 0,46 ms ~1/uJ7!, teniendo un coeficiente de correlacién cuadrado

igual R? = 0,9822.
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Figura 4.4: grifico que muestra la variacién del ROS con respecto a diferentes valores de la
constante de proporcionalidad 7. El error normalizado se presenta para cada set de mediciones.

INVERSO DEL TIEMPO CRITICO T

En el caso del pardmetro correspondiente al inverso del tiempo critico, el estudio comprende
desde los 1.000 us~! hasta los 3.000 us~", con evaluaciones cada 500 us~'. La Figura 4.5
muestra los resultados obtenidos. En este caso, un comportamiento lineal claramente no es
la mejor descripcidn de la relacion que hay entre 7y el ROS. Lo que si queda claro es que

el inverso del tiempo critico posee un efecto negativo sobre la rapidez de propagacion.
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Figura 4.5: grifico que muestra la variacion del ROS con respecto a diferentes valores del inverso
del tiempo critico 7. El error normalizado se presenta para cada set de mediciones.
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Si se quisiera describir el comportamiento que posee el ROS ante cambios en 7, una
buena alternativa seria representarla mediante una regresion cubica, la cual entrega un
coeficiente de correlacion cuadrado de R? = 0,9452.

No obstante lo anterior, un principio importante al momento de trabajar con gran
cantidad de datos es lograr obtener patrones y tendencias, no siendo siempre la regresion
con mayor correlacion la que explique de mejor forma el fenémeno. Por ende, una segunda
revision podria sugerir la eventual presencia de dos regimenes diferentes.

Siguiendo esta linea, para el régimen que se encuentra bajo 2.000 us~! la pendiente
que se obtiene corresponde a —221,24 ms~!/s —1 . Luego, para valores superiores a
2.000 us~! el comportamiento del ROS es mds insensible a cambios de 7 (disminuyendo a
menos de su tercera parte), teniendo la pendiente un valor estimado de —62,25 ms™!/s —1

(R? = 0,9921).

TiEMPO DE VIDA MEDIA U;

La vida media posee un rango de estudio que va desde los 5 s hasta los 25 s, siendo evaluado
cada 5 s. La eleccion de tales valores tiene por fundamento el poder hacer extensible el
modelo a aquellos casos en que las especies vegetales no posean una copa tan abundante ¢,

Los resultados se muestran en la Figura 4.6. Como se esperaba, el comportamiento
que muestra el ROS ante un aumento del tiempo de vida media es negativo, vale decir, al
disminuir la tasa de auto-degradacion el avance del incendio se ralentiza. Por lo demés,
una funcién de tipo potencial es la mas adecuada. La pendiente que resulta al efectuar
dicha regresion es de 7,57 ms~!/s, teniendo el exponente un valor de —1,109 (el ajuste es

notablemente alto, R> = 0,9908).

FRACCION RADIATIVA ¥

El altimo pardmetro estudiado corresponde a la fraccidn radiativa, que posee valores dentro
del intervalo r = 0,27 — 0,35. El estudio se realizé con un aumento en el pardmetro igual a

0,2 para cada instancia. En la Figura 4.7 se pueden apreciar los resultados arrojados por el

66 1a correlacién es perfecta al tratarse de dos puntos, R? =1,00
67 en términos de combustible disponible
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Figura 4.6: grifico que muestra la variacién del ROS con respecto a diferentes valores del tiempo
de vida media U;. El error normalizado se presenta para cada set de mediciones.
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Figura 4.7: grafico que muestra la variacién del ROS con respecto a diferentes valores de la fraccion
radiativa r. El error normalizado se presenta para cada set de mediciones.

Nuevamente los resultados se condicen con la fisica impresa en el modelo: la relacion

entre la fraccion radiativa y la rapidez de propagacion es positiva. Se puede ver que dicha

relacién se comporta de forma lineal, con una tasa de cambio igual a 2,82 ms~

! mostrando

un coeficiente de determinacién igual a R* = 0,9973. Esto sustenta el siguiente hecho:

a medida que se permite que una mayor parte de la energia liberada se transforme en
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radiacion, los sitios vecinos que la absorben alcanzardn con mayor facilidad sus respectivos

umbrales de ignicion. Esto se traduce en una mayor rapidez de propagacion del incendio.

4.2.2. ANALISIS DINAMICO

Con el fin de corroborar las relaciones obtenidas en la Seccion 4.2.1, se decidié implementar
un andlisis de sensibilidad dindmico. Para ello, se utilizé el método probabilistico *® de
Monte Carlo [69] sobre el mismo set de prueba utilizado en el andlisis estdtico. Las

caracteristicas de dicho grupo de parametros fue la siguiente:
» Constante de proporcionalidad: 7 ~ U (5;20) uJ™!
» Inverso del tiempo critico: 7 ~ U (500; 1.800) s~
= Tiempo de vida media: U; ~ U (5;20) s
» Fraccién radiativa: r ~ U (0,25;0,35)

Cabe mencionar que el lattice utilizado se mantuvo, vale decir, corresponde a un terreno
plano de 251 sitios por lado (63.001 sitios en total) . Asimismo, nuevamente los pardmetros
que no forman parte del estudio han sido seteados a los valores estdndar de este trabajo, ya
presentados en la Seccién 4.1. Por tltimo, y con el fin de no dar una mayor variabilidad
al estudio, se impuso una densidad de ocupacioén de p = 0,95 (evitando la aparicién de
lagunaridad).

Para el andlisis de los resultados se procedi6 a generar una regresion multivariable, la
cual posee como variables exdgenas al grupo de pardmetros ya descritos. Asimismo, el
ROS se presenta como la variable enddgena (de respuesta). Se ha de mencionar también
que la data recolectada es utilizada para construir un modelo lineal, el cual no incluye
los comportamientos observados en la Seccion 4.2.1, tales como la funcién potencial
y la funcién por tramos (para el inverso del tiempo critico y el tiempo de vida media,
respectivamente).

En primera instancia, se realizaron un total de 100 simulaciones. En este caso, los

detalles de la estadistica del modelo se muestran en la Tabla A.4, poseyendo un coeficiente

%8 no deterministico
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de determinacién igual a R* = 0,9666. Como se puede apreciar, segtn el estadistico F ©
el modelo es significativo. Los resultados de los coeficientes asociados a cada pardmetro
se resumen en la Tabla A.5. Este analisis sugiere que solo los parametros n y U; son
significativos para el modelo (ver P-value), tomando un valor de significancia estandar
(0,05). Si bien queda de manifiesto que r no se encuentra lejos del umbral, el inverso del
tiempo critico no corre la misma suerte (su valor de 0,60 se encuentra muy alejado del
P-value maximo).

Con el fin de poder decir a ciencia cierta si los indicios de significancia encontrados en
la anterior muestra son verdaderos, se procedié ha incrementar el nimero de simulaciones
hasta completar un tamafio de muestra igual a 1.000. Gracias a esto se puede contar con un
criterio cuantitativo de la variacién que sufrirfa la regresién en general 7°, dado el mayor
tamafo de muestra utilizado. Los resultados estadisticos de la regresion se muestran en la
Tabla A.6, con los cuales se concluye que el modelo nuevamente es valido ’!. También hay
que destacar que el coeficiente de determinacion disminuye, aunque sigue siendo bastante
elevado (R? = 0,9609).

Por otra parte, la Tabla A.7 muestra los nuevos resultados obtenidos para los coeficientes
de cada variable. A diferencia de la instancia anterior, todo el conjunto de variables resulta
ser significativo (ver P-value). Para el andlisis de los resultados, la muestra considerada
como representativa es claramente la de mayor tamaino (1.000 simulaciones).

Ahora bien, se puede observar que los efectos de cada parametro sobre el ROS se
mantienen (ver el andlisis estatico, Seccion 4.2.1). Esto implica que las conclusiones hechas
previamente son verdaderas y que el modelo muestra robustez en sus resultados. Con lo
anterior, se puede concluir que tanto la constante de proporcionalidad como la fraccién
radiativa ayudan a aumentar la rapidez de propagacion, asi como el inverso del tiempo
critico y el tiempo de vida media van en desmedro de este.

Finalmente, recalcar que el pardmetro que posee un mayor impacto en la propagacioén

del incendio es la constante de proporcionalidad n (dentro del grupo seleccionado para

% se denomina prueba de Fisher y muestra la significancia estadistica de un grupo de variables, mas no de
manera individual
20 . . .
en cuanto al valor de los coeficientes asociados a cada pardmetro
" recordar que la hipétesis nula es rechazada, dado que el estadistico F ahora posee un valor critico de 0
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este estudio). En segundo lugar se encuentra el inverso del tiempo critico 7, teniendo
comparativamente menos de la quinta parte del impacto de la variable anterior. En tercer
puesto se haya la fraccion radiativa r, para la cual el ROS posee una sensibilidad de menos
de la décima parte de la que posee frente a 7. En dltimo lugar se encuentra el tiempo de
vida media U;, teniendo el P-value de mayor valor, lo cual se condice con su puesto de

influencia dentro de la regresiéon multivariable hecha.

4.3. VALIDACIONES

En la presente seccion se abordan diferentes instancias experimentales, con el fin de poner
a prueba la capacidad de simulacién del modelo propuesto. Para ello, un diverso rango de

escalas ha sido seleccionado, el cual se presenta a continuacion.

4.3.1. EXPERIMENTO LOCAL (UN SITIO)

Con el fin de estudiar la auto-degradacion de un sélo arbol, se ha hecho una comparativa
con el estudio llevado a cabo por Mell et al. [67]. Los valores de los principales pardmetros

utilizados fueron los siguientes:

m Altura delallama: H =32 m

» Alturadelacopa: T =2,1m

s Didmetro de lallama: D = 1,6 m

= Didmetro de lacopa: R = 1,6 m

= Paso de tiempo: h = 0,5 s

» Tiempo de vida media: U; = 3,5 s

» Fraccién radiativa: r = 0,26

» Poder calorifico: h. = 17.700 kJkg™

= Masa inicial de combustible: m; = 15 kg
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= Fraccién de volumen de combustible: @; = 0,005

» Relacion superficie/volumen: o, = 3.940 m™!

Los pardmetros geométricos de la copa y de la llama fueron ajustados para un cilindro,
dado que en el estudio llevado a cabo por Mell et al. se utilizé como figura base un cono. La
constante de proporcionalidad y el inverso del tiempo critico, al carecer de informacion, se
dejaron en sus valores default (ver Seccion 4.1.3). Sin embargo, hay que destacar el hecho
de que esto no tiene relevancia alguna, debido a que dichos pardmetros son trascendentes
para el célculo del factor W;;, el cual no es utilizado en este estudio al tratarse de un arbol
en solitario.

Siguiendo esta linea, otros parametros tales como la masa inicial, fraccién de volumen
del combustible y relacion superficie/volumen, fueron obtenidos mediante mediciones
hechas por los mismos autores. Sin embargo, otros input fueron extraidos desde la literatura.
Estos son la fraccion radiativa r y el poder calorifico 4., los cuales fueron recopilados de
un estudio realizado por Susott [70]. Finalmente, el tiempo de vida media fue el pardmetro
impuesto para llegar al mismo nivel que las curvas experimentales (U; = 3,5 s). Se tomo
esta libertad dado que no se cuenta con un registro formal del valor de este pardmetro en la
literatura.

La Figura 4.8 muestra el proceso de descomposicién para un set de drboles (cuya
vegetacion posee una pequefia gama de humedades), y los resultados obtenidos a partir
del modelo. Se puede observar que la simulacion realizada captura de excelente manera
la evolucion del burning rate. Tal como se explicé en la Seccion 3.5, el tiempo de vida
media controla la rapidez con la cual el drbol se auto-degrada, lo cual estd intrinsecamente
relacionado con el contenido de humedad que posea la muestra simulada. Un contenido de
humedad mas elevado ocasionard que el proceso sea mds lento, lo que se vera reflejado en

un tiempo de vida media mayor.

4.3.2. EXPERIMENTO ESCALA LABORATORIO

En la presente seccion se estudiard el grado de similitud que arroja el modelo con respecto

a los resultados obtenidos experimentalmente por Weise y Biging [71]. Para precisar
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dentro del extenso conjunto de experimentos que ellos realizaron, la comparacién con el
modelo del presente trabajo se centra en los resultados obtenidos para diferentes pendientes,

teniendo ademds la ausencia de viento 2.

=
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Figura 4.8: grifico que muestra el burning rate para un sitio en solitario. Una comparacién con
datos experimentales obtenida de Mell et al. es realizada, tomando en cuenta diferentes porcentajes
de humedad para la vegetacion.

La situacion que se simulara tendrd un lattice de dimensiones iguales a 2,52 m de largo
y 0,69 m de ancho. El tamafio fue seleccionado dado que el estudio de Weise y Biging se
situa en un tinel de viento. El resto de pardmetros implementados en el modelamiento de

la presente situacion se detallan a continuacion:

Altura de la llama: H = 0,08 — 1,69 m

Alturade lacopa: T =0,1143 m

Diametro de la llama: D = 0,01 m

Didmetro de la copa: R = 0,01 m

Paso de tiempo: & = 0,25 s

» Constante de proporcionalidad: 7 = 18 uJ~!

72 el estudio propuesto por ellos comprende un rango de velocidades de viento, asi como un rango de
inclinaciones del terreno
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= Inverso del tiempo critico: 7 = 1.000 s

= Tiempo de vida media: U; = 0,17 s

m Fraccion radiativa: r = 0,35

» Poder calorifico: h, = 18.608 kJkg™!

» Densidad del combustible: p; = 6,09 kgm™>

= Fraccién de volumen de combustible: a; = 0,008

» Relaci6n superficie/volumen: oy = 2.275 m™!

Todos los pardmetros, que tienen relacion con las propiedades fisicas, son indicados en
el mismo articulo del estudio (en su Anexo 1), salvo por el ya cldsico grupo de pardmetros
que son propios de este estudio. Por esta razon, se utilizaron valores en el rango default
encontrados de la literatura y ya presentados anteriormente en el estudio de sensibilidad.

Por otra parte, la densidad de ocupacién de la malla es de p = 0,80. Con el fin de
que la distribucion aleatoria que puede tomar la vegetacion no afecte a los resultados, se
realizaron 10 simulaciones para cada instancia. El rango de pendientes estudiadas comienza
en @ = —30° y concluye a los @ = 30°, con un paso igual a 15°. Esto proporciona un
total de 5 inclinaciones diferentes, existiendo casos en los cuales el incendio se propagard
descendiendo por la pendiente (para precisar, esto ocurre en instancias con pendiente
negativa @ < 0). Otro punto de interés es el nimero de mediciones realizadas en cada una
de las pruebas. Esta cantidad vari6 de entre 11 y 22 datos para cada simulacién, debido a
que en algunas instancias la propagacion fue ostensiblemente mas lenta (el caso de bajar
por la pendiente genera méas mediciones).

Los resultados entregados por el modelo se detallan en la Tabla A.8, donde también se
pueden encontrar los obtenidos experimentalmente. En general, el modelo propuesto es
capaz de recrear de buena manera a los resultados experimentales, salvo en el caso de una
pendiente igual a @ = —15°. Por alguna razon, el experimento de Weise et al. muestra un

comportamiento andmalo a medida que se acerca a un terreno plano (desde una pendiente
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negativa), reduciendo la velocidad de propagacién en lugar de acelerarse. Fuera de este
caso, la diferencia en la métrica de control (ROS) es menor al 2 %.

Ahora bien, en el andlisis del error estandar 7> incurrido al tomar las diferentes muestras,
ambos estudios muestran el mismo patrén: a medida que la propagacién es mds veloz, el
grado de dispersién aumenta. De igual forma, el error estidndar incurrido mediante el uso
del modelo es de aproximadamente 2/3 del obtenido experimentalmente. En el peor de los

casos, la reduccion es s6lo de un 27 % (mientras que en el mejor corresponde a un 51 %).

4.3.3. EXPERIMENTO MEDIANA ESCALA

En esta oportunidad se intentara replicar los resultados obtenidos a una escala de mayor
magnitud. Para ello, el estudio experimental seleccionado fue el de Cheney et al. [43]. En
el articulo en cuestion, el grupo de investigadores realizé pruebas con dos tipos diferentes
de combustible: kerosene grass '* y kangaroo grass 7.

Cada uno de los predios involucrados en el experimento recibi6 un tratamiento previo,

el cual podia variar entre las siguientes opciones:

= Cortar el pastizal y dejar los desechos.
= Cortar el pastizal y retirar los desechos.

= No efectuar ninguna modificacién al predio.

Para la presente investigacion se eligi6 el experimento C064, correspondiente al tipo
de pastizal kerosene grass. Ademas, el predio no cuenta con ningun tipo de tratamiento
(tercera opciodn presentada). Las dimensiones de la superficie del predio eran las siguientes:
100 m de largo y 100 m de ancho. Por otra parte, la linea de ignicién impuesta fue de 50 m.
Esta fue encendida comenzando desde el centro de uno de los lados para luego alejarse

paulatinamente hacia los laterales contiguos.

73 recalcar que el error estdndar es diferente a la desviacién estdndar, por un factor igual al inverso del

tamafio de la muestra estudiada

74 pastizal que crece de forma densa en praderas de suelo firme. Puede crecer hasta alcanzar los 2 m
de altura en la temporada himeda (donde ocurren inundaciones). Luego, la vara se quiebra y colapsa,
produciendo un grueso estrato vegetal. Su nombre cientifico corresponde a Eriachne grassland

75 uno de los tipos de pasto mds comunes en la estepa australiana
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Los parametros implementados en el modelamiento de este experimento son los que se

enumeran a continuacion:

m Alturadelallama: H =4,0 m

= Alturadelacopa: T =0,31m

s Diametro de la llama: D = 0,5 m

= Didmetro de la copa: R = 0,05 m

= Paso de tiempo: £ =0,5 s

» Constante de proporcionalidad: 7 = 10 uJ !
» Inverso del tiempo critico: 7 = 1.500 ps~!

» Tiempo de vida media: U; = 0,2 s

» Fraccién radiativa: r = 0,35

» Poder calorifico: h. = 15.600 kJkg™!

» Densidad del combustible: p; = 1,25 kgm™>

m Fraccién de volumen de combustible: a; = 0,008
1

= Relacioén superficie/volumen: o = 9.770 m~

= Velocidad del viento: WS = 4,2 ms~!, direccion Este

En esta oportunidad, la densidad de ocupacién no se especifico en el trabajo realizado
por Cheney. Es por ello que, dada la descripcion realizada en el articulo, se decidi6 utilizar
un rango entre p = 0,80 — 0,95 (generando instancias cada 0,05). Ademas, para cada valor
de densidad de ocupacién se generaron 10 distribuciones aleatorias de vegetacién ’°.

En el articulo de Cheney et al. se entrega una imagen que contiene la evolucién

del frente del incendio (ya expuesta en la Figura 2.5), mencionando ademds el tiempo

76 recordar que la vegetacién se distribuye de manera uniforme
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existente entre dichas mediciones. Es por ello que se opt6 por calcular nuevamente el ROS
y compararlo con el compendio de datos recolectados en las 30 simulaciones realizadas
(cabe decir que cada simulacion posee entre 10 a 13 mediciones).

La Figura 4.9 muestra la mencionada comparativa entre los resultados del experimento
y las simulaciones realizadas. Como se puede apreciar, el avance en términos del inicio
y desarrollo del incendio estd muy bien logrado. Luego de los 60 s, el modelo tiende a
estabilizar la rapidez de propagacion en alrededor de 1,3 ms™!. Esto sin duda coincide con
la rapidez media encontrada por los investigadores en el total de incendios realizados por
ellos (44 experimentos en total, poseyendo el cédigo E/ para el andlisis expuesto en su

articulo).
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Figura 4.9: grifico en el cual se puede ver la comparacién entre la evolucién de la rapidez de
propagacion en el experimento C064 de Cheney et al. y los resultados obtenidos por una serie de
simulaciones realizadas con el modelo propuesto en el presente trabajo. Ademas, se expone una
barra de error para el set de mediciones que posee el mayor de estos valores.

Por lo demds, se puede apreciar que el modelo no refleja de buena manera la caida
final del ROS. Esto se debe mayormente al hecho de que el viento (que inclina la llama
en durante toda la simulacién) es tomado como un valor constante dentro del modelo. Sin
embargo, la realidad del experimento no fue esta. La Figura 4.10 muestra el verdadero
comportamiento del viento para el experimento C064, el cual fue registrado en cada una
de las cuatro esquinas del lattice. Se puede apreciar que esta dista mucho de ser constante,

tanto en direccién como en magnitud, por lo cual se asume que es una de las principal
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fuentes de discrepancia entre el modelo y los resultados experimentales.
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Figura 4.10: grifico en el que se expone la evolucién de la velocidad del viento, correspondiente a
las cuatro esquinas del terreno en el cual el experimento C064 realizado por Cheney et al. se llevé a
cabo.

4.3.4. EXPERIMENTO ESCALA MEGA-INCENDIO

La tdltima instancia de validacion del modelo expuesto en el presente trabajo serd la de un
incendio forestal propiamente tal. Para ello se ha elegido el incendio de Lancon (sector
perteneciente al estado de Provenza, sur de Francia), acaecido el afio 2005.

Un aspecto importante es que, en esta oportunidad, existe una intervencion por parte
bomberos y brigadistas. Dado que este incendio no fue un experimento planificado, como
los analizados a lo largo de esta seccidn, el combate en su contra fue imperativo. No
obstante lo anterior, esta instancia ya ha sido utilizada como punto de comparacién en otros
estudios, tomando los resguardos pertinentes (se incluye si es posible dicha intervencion
externa). Un claro ejemplo de esto es el trabajo de tesis doctoral de Y. Billaud [72].

Los pardmetros utilizados para realizar la presente simulacion fueron los siguientes:
m Alturadelallama: H =42 m
» Alturadelacopa: T =3,0m

s Didmetro de lallama: D =1,5m
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= Didmetrode lacopa: R =1,5m

= Distancia entre sitios: L =5 m

= Paso de tiempo: h = 0,5 s

= Constante de proporcionalidad: n = 5 uJ™!

» Inverso del tiempo critico: 7 = 1.800 s~

= Tiempo de vida media: U; = 15,75 s

» Fraccidn radiativa: r = 0,35

» Poder calorifico: h. = 12.000 kJkg™!

= Masa inicial de combustible: m; = 16 kg

= Fraccién de volumen de combustible: a; = 0,0023
» Relacién superficie/volumen: o = 5.950 m™!

= Velocidad del viento: WS = 45 km/h, direccién Noroeste

Ahora bien, existen un conjunto de consideraciones que son necesarias de explicar en
cuanto a la confeccion de la malla y cdmo se abordé la ocupacién de la vegetacion. El
lattice confeccionado tiene 10 km de largo y 7 km de ancho, lo que da un total de 7.000 ha.
Como se podra suponer, con el fin de poder abarcar tan inmensa extension, las mediciones
de densidad fueron tomadas a distancias de 50 m unas de otras. Cabe mencionar que la
densidad de ocupacion total de este terreno es de p = 0,80, y la especie existente es Quercus
Coccifera. Para situar los arboles dentro de estos cuadrantes 7/, una nueva densidad de
ocupacion fue impuesta (o = 0,64). Si se desean més detalles acerca de la descripcion del
bosque, se sugiere visitar los siguientes articulos en donde ya ha sido utilizado este mismo
incendio [72, 73].

Luego de que el pre-procesamiento de la vegetacion ha sido realizado, se puede obtener

una vista aérea de la distribucién de la vegetacion existente en la zona (ver Figura 4.11).

77 estos sitios son los que se encuentran a una distancia L = 5 m unos de otros
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Esto seré de utilidad al momento de querer describir los resultados, dado que este es un
terreno escarpado ’® y no serd necesariamente sencillo el obtener conclusiones. Por esta
misma razén en la Figura 4.12 se puede apreciar una vista isométrica de Lancon (la cual
muestra la vegetacion antes vista de manera aérea), con el fin de dar un mayor detalle a la

interpretacion.

Vegetation: -1 1

6000

0 2000 4000 6000 8000 10000
X (m)

Figura 4.11: vista aérea de la disposicion de la vegetacién en Langon.

A continuacion se adjunta una breve descripcion de como fue la evolucién del incendio.
El desastre ocurri6 el primero de Julio de 2005, a las 09:40. Se reportaron dos focos de
origen, habiendo en la zona un viento de velocidad promedio igual a WS = 46 km/h 7°,
direccién Noroeste .

Por lo demas, se cuenta con la informacion de la ubicacion del frente de fuego a las
12:00 y a las 14:34. Por lo cual, se han rescatado los datos de dichos tiempos al realizar la
simulacion. La Tabla A.9 presenta un resumen de los datos recolectados por los brigadistas
(i.e. experimentales) y los arrojados por el modelo.

Segun los resultados, para la primera parte del incendio (evolucién hasta las 12:00)
existe una gran concordancia en las métricas con respecto a lo que se observa en la realidad,
siendo el drea quemada levemente sobrestimada. En cuanto a la rapidez de propagacidn, la

simulacion entrega resultados concordantes.

78 ahora el terreno no estd compuesto solo por una pendiente
79 1a medicién fue hecha a 10 m sobre el nivel del suelo
80 esto corresponde a un dngulo igual a 330° con respecto a una linea horizontal trazada de oeste a este
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Una vez finalizada la segunda mitad de la simulacién (después de 17.640 s), el area
quemada ha sido claramente sobrestimada. Parte de esta discrepancia se debe a la propia
accion de los brigadistas que combatieron el incendio. Su intervencién comenz6 alrededor
de las 13:00, siendo el foco de atencion el contener el incendio por la parte Noreste.
Considerando el factor recién mencionado 8!, el 4rea quemada se reduce aproximadamente

en un 20 %, dando un resultado igual a 562 ha.

Figura 4.12: representacion isométrica de la topografia del terreno de Lancon.

Por otra parte, el ROS es subestimado en la segunda mitad del incendio. Nuevamente
la intervencion de los bomberos es una de las principales razones de esto, debido a que el
perimetro que se crea posee una forma alargada. Esto se traduce en que la distancia que
recorre el incendio sea efectivamente mayor que la calculada mediante la simulacion.

Luego de observar las diferentes instancias de validacion, se puede concluir que el
modelo entrega descripciones de bastante buena calidad. Esto se logra a pesar de que,
algunas veces, la descripcion en que se incurre es una aproximacion. Por ejemplo, el factor
de forma geométrico impuesto para todos los casos es un cilindro, cuando en ocasiones
(dependiendo del tipo de vegetacion) otra forma puede ser mas apropiada (una esfera
o cono). Un ultimo punto a mencionar es la mejora sustancial que se puede lograr en

cuanto a la descripcion de la vegetacion, la cual efectivamente puede ser mucho mas

81 esto quiere decir, si se sustrae el 4rea quemada que se extiende en esa direccién
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detallada (permitiendo pre-tabulaciones de los datos), como lo muestran algunos modelos

recientes [74].
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Figura 4.13: esta serie de imagenes muestra la evolucién de los patrones dejados por un incendio.
La densidad de ocupacion corresponde a p = 0,90. La columna derecha muestra la evolucién en un
terreno plano, mientras que la izquierda presenta la diferencia de tener una pendiente de o = 20°.
El drea quemada es de color gris, mientras que los sitios que tienen la totalidad de su combustible
intacto son negros (las celdas en blanco implican ausencia de combustible). En ambos casos, el
intervalo que existe entre las imagenes de cada secuencia es igual a 500 s.
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Figura 4.14: este grupo de graficos resume el comportamiento de las métricas mas importantes de
un incendio forestal cuando se varian la pendiente « (columna izquierda) y la densidad de ocupacién
p (columna de la derecha).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En el presente trabajo de investigacion se ha desarrollado un nuevo modelo de propagacion
de incendios forestales (continuo en el tiempo). El modelo fue confeccionado con el
objetivo claro de que respondiera a la dindmica del fendmeno, siendo capaz de reproducir
la propagacion en escenarios realistas. A su vez, este permite la inclusion de una vegetacion
heterogénea (en cuanto a su tipo, geometria, masa disponible, etc.), como también permite
diferentes cambios en la topografia.

El modelo incorpora més consideraciones sobre la interaccion entre los drboles (sitios)
que en estudios anteriores, siendo este un avance importante en el estado del arte de estos
fendmenos, convirtiéndose en la caracteristica mas remarcable del trabajo.

La heterogeneidad del terreno es capturada por media del factor de forma, es cual es
localmente incluido en cada uno de los sitios como parte de los pardmetros insertos en el
grupo de ecuaciones diferenciales que son agrupadas. Los efectos provocados al incluir el
viento dentro de la descripcion del fendmeno son tomados en consideracion mediante la
modificacion del ya mencionado factor geométrico. Esto proporciona, de manera simple,
un punto de inicio interesante en aras de incluir otros efectos en el futuro.

Ahora bien, en esta investigacion se estudio la propagacion resultanto por parte del mo-
delo, considerando un mallado homogéneo en cuanto al tipo de vegetacion. Los resultados
mostraron ser consistentes en cuanto a la descripcion (cualitativa) entregada en diferentes
escalas de experimentos.

Asimismo, los resultados numéricos de ROS y drea quemada poseen concordancia con
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las métricas respectivas obtenidas por brigadistas (incendio de Lancon). Es por ello que
se tiene deja como trabajo futuro implementar este modelamiento en situaciones reales,
con el fin de ser usado en la construccién de planes de prevencion en zonas de riesgo, asi

como ayudar en la contencién de este tipo de desastres en un diverso grupo de posibles

escenarios.
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ANEXO A

TABLAS

TaBLA A.1: participacién en la produccion mundial de madera en trozas. Los porcentajes estan
sobre la base de una produccién total de 1.577.974.000 m>. Fuente: Anuario Forestal FAO 2011,
Productos forestales, pag. 22—24.

Posicién | Pais Participacion ( %)
1. EE.UU. 18,0 %
2. Rusia 9,7 %
3. Canada 9,0 %
4. Brasil 8,9 %
5. China 6,5 %
6. Suecia 4,2 %
7. Indonesia 3,8 %
8. Finlandia 2,9 %
9. Alemania 2,9 %
10. Chile 2,5 %
11. Polonia 2,0 %
12. Francia 1,8 %
13. Australia 1,7 %
14. Nueva Zelanda 1,6 %
15. India 1,5 %
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TaBLA A.2: participacién en la produccién mundial de pulpa de madera. Los porcentajes estdn sobre
la base de una produccién total de 153.296.000 ton. Fuente: Anuario Forestal FAO 2011, Productos
forestales, pag. 144-145.

Posicién | Pais Participacion ( %)
1. EE.UU. 32,6 %
2. Canada 11,9 %
3. Brasil 9.1 %
4. Suecia 7,7 %
5. Finlandia 6,8 %
6. Jap6n 5,9 %
7. China 5.4 %
8. Rusia 4,7 %
9. Chile 3,2%
10. Alemania 1,8 %
11. Espafia 1,3 %
12. Francia 1,3 %
13. Noruega 1,2 %
14. Austria 1,1 %
15. Nueva Zelanda 1,0 %

TaBLA A.3: participacidn en las exportaciones de productos forestales. Los porcentajes estdn sobre
la base de una exportacién total equivalente a 255.932 millones de USD. Fuente: Anuario Forestal
FAO 2011, Productos forestales, pag. 74-76.

Posicién | Pais Participacion ( %)
1. EE.UU. 10,6 %
2. Canada 9.2 %
3. Alemania 8,9 %
4. Suecia 7,1 %
5. Finlandia 5,7 %
6. China 5,3%
7. Rusia 4,0 %
8. Francia 3,4 %
9. Brasil 3,2 %
10. Indonesia 3,1%
11. Austria 3,1%
12. Bélgica 2.4 %
13. Chile 2,2 %
14. Holanda 2,1%
15. Espafa 2,0 %
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TaBLa A.4: extracto del andlisis de varianza para la regresion multiple de los resultados arrojados
con el método Monte Carlo, para un tamafio de muestra igual a 100 simulaciones.

G. libertad | Suma cuadrados | Prom. cuadrados F F-Critico
Regresion 4 1.704,4 426,1 696,3 | 1,9-107%
Residuos 96 58,7 0,61

Total 100 1.763,2

TaBLA A.5: resumen de los resultados que arroja la regresion miiltiple para las variables del modelo,

teniendo como data las simulaciones hechas mediante el método Monte Carlo, para un tamafo de
muestra igual a 100 instancias.

Pardmetros | Coeficientes | Cota inferior 95 % | Cota superior 95 % P-value
n 3,00 2,65 3,34 1,58 107!
T -0,07 -0,34 0,20 0,60
U; -0,38 -0,71 -0,05 0,02
r 0,19 -0,04 0,43 0,10

TaBLa A.6: extracto del andlisis de varianza para la regresion multiple de los resultados arrojados
con el método Monte Carlo, para un tamafio de muestra igual a 1.000 simulaciones.

G. libertad | Suma cuadrados | Prom. cuadrados F F-Critico
Regresion 4 1.4314,5 3.578.,6 5.653,5 0
Residuos 996 582,3 0,63

Total 1.000 1.4896.,9

TaBLA A.7: resumen de los resultados que arroja la regresién miiltiple para las variables del modelo,
teniendo como data las simulaciones hechas mediante el método Monte Carlo, para un tamafo de

muestra igual a 1.000 instancias.

Parametros | Coeficientes | Cota inferior 95 % | Cota superior 95 % P-value
n 3,07 2,95 3,19 3,6-107%"
T -0,45 -0,57 -0,34 3,8-1071
U, -0,17 -0,26 -0,08 7,6-107%
r 0,26 0,18 0,34 1,1-1071°
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TaBLA A.8: comparativa de la rapidez de propagacidn entre los experimentos realizados por Weise et
al. y los entregados por el modelo propuesto en la presente investigacion. Para cada caso, la columna

de la izquiera muestra el ROS expresado en cms
error estandar para dichas mediciones.

-1

Pendiente (@ °) | ROS Weise et al. ROS Model
-30 1.55 0.25 1.530 | 0.141
-15 3.30 0.25 2.023 | 0.181
0 2.68 0.53 2.621 | 0.258
15 3.70 0.30 3.711 | 0.263
30 15.60 2.10 15.768 | 1.334

, mientras que la columna de la derecha indica el

TaBLA A.9: comparacion realizada entre las mediciones hechas por los brigadistas en el incendio de
Lancon (2005), y los resultados obtenidos de la simulacién utilizando el modelo propuesto.

Tiempo | Mediciones brigadistas | Mediciones simulacion
ROS (my/h) 12:00 714 609
14:34 1523 693
Area quemada(ha) | 12:00 148 217
14:34 485 702
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ANEXO B

AUTOMATA CELULAR

En 1970, Martin Gardner publicé un articulo en Scientific American en el cual realizaba un
estudio del modelo perteneciente al matematico John Conway Game of Life. Este algoritmo
presenta un sistema bidimensional que evoluciona con el tiempo de una manera lo mas
simple posible (al contrario del enfoque utilizado por von Neumann, en el cual el sistema
se basaba en un complejo sistema de reglas y posibles estados). En este sistema los posibles

estados es estar “vivo” o “muerto”, como se muestra en la Figura B.1.

Figura B.1: esquema del CA bidimensional. En el cuadrante remarcado se muestra una célula viva,
rodeada por su vecindad que se compone por otras 8 células.
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En particular, el objetivo de Conway era lograr un sistema que cumpliera lo siguiente:

1. No debe haber un patrén inicial para el cual exista una prueba sencilla de que termine

en un crecimiento sin limites de la poblacion.
2. Deben existir patrones iniciales que aparentemente crezcan sin limites.

3. Debe haber patrones iniciales simples que crezcan y cambien durante un periodo

considerable de tiempo, antes de llegar a su fin en tres formas posibles:

» Desaparecer por completo.
= Convertirse es una configuracién estable (sin cambios).

= Entrar en una fase de oscilacién que repite patrones en un ciclo infinito de dos

0 mads periodos.

Para precisar, las reglas con las cuales funciona el CA que €l cre6 se enuncian a

continuacion:

1. Muerte: si una célula esta viva (estado = 1), esta morird (estado = 0) bajo las

siguientes circunstancias:

= Sobrepoblacion: si la célula tiene cuatro o mds vecinos vivos.

= Soledad: si la célula tiene uno o menos vecinos vivos (ver Figura B.2).

2. Nacimiento: si la célula estd muerta, esta cobrard vida si tiene exactamente tres

vecinos vivos (ver Figura B.3).

3. Estabilidad: para todos los otros casos la célula no cambiara. Esto quiere decir lo

siguiente:

= Mantenerse vivo: si la célula estd viva y tiene dos o tres vecinos vivos.

= Mantenerse muerto: si la célula estd muerta y sélo tiene tres vecinos muertos.

Es asi como se generan ciertos patrones que poseen comportamientos interesantes. Por

ejemplo, las configuraciones que se muestran en la Figura B.4, una vez aparecen nunca
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vuelven a cambiar (salvo que exista una intervencion proveniente mas alld de la frontera
mostrada).
También se pueden dar casos en los que se obtienen patrones que oscilan en sus formas,

de manera que parecen ser intermitentes. Algunos ejemplos se pueden observar en la

Figura B.5.

\

Figura B.2: muerte de una célula, la cual posee tan s6lo un vecino vivo.

\ 4

Figura B.3: nacimiento de una célula, la cual posee exactamente tres vecinos vivos.

Finalmente, existen ciertos patrones que al pasar las generaciones % parecieran que
se mueven a través de la malla (ver Figura B.6). Es importante tener la claridad de que
realmente las células no se mueven, sino que se produce la sensacién de desplazamiento.

Esto es a causa de la muerte y nacimiento de células que rodean al patrén.

82 pasos temporales
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(a) configuracion tipo bloque. (b) configuracién tipo hogaza.

(c) configuracién tipo colmena. (d) configuracién tipo bote.

Figura B.4: diferentes configuraciones que se mantienen invariantes en el CA “El juego de la vida”.
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(a) configuracién parpadeante. (b) configuracién tipo rana.

(¢) configuracion tipo baliza.

Figura B.5: diferentes configuraciones intermitentes que se dan en el CA “El juego de la vida”.
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(a) configuracidn tipo planeador. (b) configuracion tipo nave espacial.

Figura B.6: diferentes configuraciones que dan el efecto de desplazarse a través del sistema en el
CA “El juego de la vida”.
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ANExo0 C

CALCULO DE TROZO

Existen muchas maneras de calcular el volumen de madera aserrada que se puede obtener de
un arbol. La metodologia posee una variabilidad altamente geografica, vale decir, depende
en gran medida de la localidad en la cual se ubique el predio forestal.

A continuacidn se describirdn los principales pardmetros dentro de un arbol, con el fin
de facilitar la nomenclatura utilizadas en este Anexo. Una descripcion detallada se puede

apreciar en la Figura C.1.

= D,: didmetro al pecho, el cual es medido a una altura de 1,3 m a contar del nivel del

suelo.

D,,: diametro del menor extremo del tronco.

D: didmetro ponderado del tronco.

L: longitud del tronco.

VPT: volumen de madera descrito en pies tabla **.

83 unidad utilizada en Canad4 y Estados Unidos, la cual equivale a 2,36 - 1073 m?
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25[]

.
Altura total

= Altura total

= Distancia vertical
= entre el nivel del
: sueloy layema
= terminal mas alta
= del arbol

=Altura comercial
=Distancia vertical
=entre el nivel del
=tocon (0,25 - 0,30 cm)
=y la posicion terminal
=de la ltima porcion
=comercialmente

= utilizable del arbol

0 LY

Medicion de arboles en pie

Figura C.1: esquema que muestra las diferentes medidas de un arbol que sera talado y usado
comercialmente.

Debido a que un tronco posee de manera natural una geometria irregular, los didmetros
expuestos anteriormente se obtienen como una aproximacion de la realidad. La forma

comun de un tronco puede ser descrita segin la Figura C.2. Es asi que los didmetros se

pueden expresar como:

d1+d2

D, =5~

d3+d4

D, =22
2

De mantenerse una geometria perfecta, el volumen esperado de madera seria igual al

volumen del cono truncado (Vij.q):

Videar = % (Df, + Dfn + Dpo)

Sin embargo, al aserrar el tronco se pierde material por la sierra, imperfecciones
originadas por nudos y otros aspectos. Es por ello que existen formulaciones estadisticas

que utilizan el didmetro ponderado (D), vale decir:

D, + D,
2
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Figura C.2: forma estdndar que posee un tronco en su extremo inferior (izquierda) y en su extremo
superior (derecha).

Algunas de estas reglas se pueden ver a continuacion:

Regla de Alberta:
VPT =0,19D* - 0,61D

Regla de Baughman (sierra de 1/8 de pulgada):

a(D-17°L

VPT =09
48

Regla de Baughman (sierra de 1/4 de pulgada):

n(D-087)?*L

PT =0,81
V 0,8 13

Regla de Champlain:
L 2
VPT = = (0.62832D - D)

Con ello, finalmente queda decir que el pardmetro « es la razon entre la geometria ideal

y las reales. Formalmente:

Videal
K=
VPT
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