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RESUMEN EJECUTIVO

Ao a afio se producen alrededor del mundo innumerables catdstrofes cuyo protagonista es el fuego.
Si bien ha formado parte del ciclo natural desde tiempos inmemorables, es indiscutible el hecho de que es el
ser humano el culpable de la mayor parte de los siniestros generados, alterando el orden natural del planeta.
Existen registros histéricos de incendios que arrasaron millones de hectareas y destruyeron ciudades, donde
los dafios son extremadamente altos, no solo para las personas, también para todo el ecosistema.

Un estudio experimental sobre la ignicién espontdnea de un lecho poroso representativo de un
combustible forestal, aciculas de pino radiata, bajo un contexto de propagacién por spotting fue llevado a
cabo. Este mecanismo por el cual el frente del incendio puede propagarse, consiste en el desprendimiento
de particulas incandescentes, con o sin presencia de llama, que viajan producto de las corrientes de aire
producidas por el microclima generado en un incendio forestal, estas particulas viajan de un lugar a otro, en
muchos casos, alcanzando material vegetal combustible, pudiendo provocar la ignicién de nuevos focos. La
pavesa fue idealizada y las condiciones del estrato controladas. Mediante el uso del aparato experimental
IFIT, se busca entender la relacion existente principalmente entre el tiempo de ignicion, #g, y el flujo radiativo
incidente, g’/

inc*

La geometria del heater fue determinada de tal forma que sea representativa de pavesas reales
encontradas en incendios forestales controlados y el material elegido el idoneo dentro de las opciones
disponibles en el mercado. El flujo radiativo incidente fue disminuido sistemdticamente, partiendo de un flujo
que garantice la ignicion hasta encontrar el flujo de radiacion critico incidente, g, . ;. flujo maximo al cual la
ignicién no ocurre.

En base a las caracteristicas de las plantaciones forestales en Chile, Pinus Radiata fue la variedad
escogida, debido al alto porcentaje que representa este tipo de vegetacion en la zona central del pais, donde
se genera la mayor cantidad de incendios forestales. Aciculas del pino mencionado fueron dispuestos en un
recipiente portamuestras de forma anular en distintas proporciones, siendo las fraccines en volumen (a fyer)
establecidas de 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 y 0.09 para ser sometidas a la radiacién emitida por la fuente de calor
introducida al interior de la muestra.

Mis de 380 experimentos fueron llevados a cabo exitosamente, los cuales muestran una relacion
cuasi-lineal entre el inverso del tiempo de ignicion (1/%;,) y el flujo de radiacién incidente (¢, ), relacién que
es observada en materiales que pueden ser aproximados como thermally thin. Los flujos criticos incidentes
respectivos para cada fraccién de porosidad mencionados anteriormente son: 20.58, 15.02, 11.26, 8.25y 6.45
kW/m?, desde @y = 0,01 hasta @, = 0,09. La evolucién de la temperatura a lo largo de un experimento
no puede ser considerada cuasi-lineal hasta alcanzar la ignicién al menos en la superficie mas cercana al
heater, ademads existe un espesor de penetracién del calor incidente, tras el cual los efectos son despreciables.
A diferencia de la temperatura, la pérdida de masa hasta antes del momento en que ocurre la ignicién si tiene

un comportamiento cuasi-lineal.

Ya sea por el comportamiento de la temperatura a lo largo del proceso o por la pérdida de masa, es
posible determinar el momento en el cual ocurre la ignicién producto del cambio abrupto de la pendiente de
ambas curvas. En la mayor parte de los casos el cambio es evidente, no obstante, existen ciertas mediciones
en las cuales no es posible apreciar la variacion en las pendientes, por lo que el método mas confiable es por
medio de reconocimiento visual y el uso de un cronémetro.

Este estudio resulta ser un pequefio aporte a la comunidad cientifica en su bisqueda por el entendi-
miento de los incendios forestales, para que de esta forma sea posible evitar catdstrofes como las que han
azotado ciudades como California en la actualidad o Valparaiso afios anteriores. Es importante la continuidad
para poder generar medidas preventivas que apacigiien los dafios y con la informacién recavada, mejorar las
estrategias y tacticas de combate ante incendios forestales.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1 Introduccion y Antecedentes

1.1. Introduccion

Desde tiempos inmemorables, el fuego ha tenido un rol protagénico en la historia de la humanidad,
siendo su descubrimiento un punto de inflexién en la evolucién del hombre, convirtiéndose en una herramienta
imprescindible en el diario vivir, siendo una fuente de luz y calor, lo cual sirvié como medio de proteccién
frente a depredadores, ademds se comenzaron a cocinar alimentos e incluso se utiliz6 para la construccion
de diversas herramientas que marcaron nuestra evolucién. Este nuevo orden social dio paso a un desarrollo
cognitivo crucial, permitiendo expandir las fronteras de las capacidades cerebrales, siendo ésta tltima la
principal herramienta que posee el ser humano hasta el dia de hoy. Son innumerables los beneficios que entrega

la manipulacién de este fendmeno fisico-quimico, pero consigo existe una tremenda responsabilidad.

No sélo beneficios ha traido el supuesto dominio y control sobre este elemento de la naturaleza,
episodios catastréficos acontecidos a lo largo de la historia han tenido como protagonista el fuego, siendo
el factor humano un denominador comiin. Dolan (2001) habla sobre un incendio que en cinco dfas arrasé
con Londres en 1666, James (2002) narra las consecuencias del terremoto y posterior incendio acaecidos
en la ciudad de Japén el afio 1923 donde murieron cerca de 142 mil personas. Un infierno en la ciudad de
Valparaiso es relatado por Purcell (2017) tras el bombardeo por parte de una escuadra espafiola a la ciudad
puerto el afio 1866 dando lugar a un sinniimero de incendios. Estas son solo algunas muestras del dafio que

puede ser provocado.

Investigaciones sobre combustién, proceso de ignicidn, propagacidn, entre otras, son la reaccién de la
comunidad cientifica frente a tal poder destructivo, buscando establecer medidas de proteccién y prevencion
frente ante este tipo de acontecimientos. El fuego puede tomar muchas formas distintas, en todas ellas existen
reacciones quimicas entre materias combustibles y aire (Drysdale, 2011). Corporacién Nacional Forestal
(CONAF) (2015), Corporacién Nacional Forestal, define un incendio forestal como “fuego que, cualquiera
sea su origen, se propaga sin control en terrenos rurales a través de vegetacion lefiosa, arbustiva o herbicea,
ya sea viva o muerta”. Un hecho sin precedentes se dio lugar en Chile en los meses de Enero y Febrero de
2017, cerca de 600 mil ha fueron consumidas en 20 dias, el grupo especializado de respuesta a emergencias
de la Unién Europea (LEMA por sus siglas en inglés) catalogé este incendio como sexta generacién en una
escala que s6lo llegaba hasta la quinta, siendo el incendio mds destructivo registrado en el mundo (Gobierno
de Chile, 2017b).

Las zonas que se encuentran en transicion entre espacios urbanizados y silvestres se conoce como zona
de interfaz urbano-forestal, WUI por sus siglas en inglés (Olmo et al., 2013), situacién cada vez mds comuin,

donde el crecimiento demografico hacia zonas periféricas se ha visto acrecentado. Incendios en estas zonas
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES 1.2. ANTECEDENTES

representan un peligro potencial a las comunidades, donde rdpidamente un incendio que se inicia en un sector

forestal es capaz de alcanzar viviendas y edificaciones, poniendo en peligro la vida de las personas.

Las consecuencias de un incendio forestal van més alld de los dafios provocados a las personas.
Bosques nativos desaparecen por la destruccion generada por las llamas dando lugar a la proliferacion de
vegetacion invasora, animales pierden su hébitat y fuentes de alimento, muchos de ellos pierden la vida por
el fuego mismo o por las secuelas que éste trae, los gases emanados por la combustién contaminan el aire,
principal fuente de vida, el ecosistema se ve alterado por el efecto sobre las aguas y el suelo erosionado. Toda

la biodiversidad del planeta sufre las consecuencias.

A pesar de que una cierta cantidad de incendios tiene origen en causas naturales e inclusive son
parte esencial en el desarrollo de los ecosistemas, es el hombre el responsable de la gran mayoria de éstos,
propiciando directa o indirectamente la proliferacién cada vez mayor de éstos. En su afan por el desarrollo y
crecimiento econémico no existen barreras que impidan alcanzar su objetivo, mientras un pequefio grupo

lucha por un mejor lugar donde vivir, otro se encarga de destruirlo.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Incendios Forestales en el Mundo

El fuego es parte del ciclo de la naturaleza y a estado presente desde los inicios de la vegetacion,
mucho tiempo antes de la presencia del ser humano en la tierra. Condiciona los patrones de vegetacion al
impedir que los ecosistemas alcancen la altura y la biomasa esperada si s6lo de factores climdticos se tratase
(Bond et al., 2005) teniendo un rol importante en el transcurso de la historia. Si bien los incendios han sido
parte del proceso desde tiempos inmemorables, es el accionar del hombre el que ha roto este balance con su

accionar, ya sea deliberada o accidentalmente, de forma directa o indirecta.

Rusia, Malasia y Australia tuvieron los incendios mds devastadores en cuanto a superficie afectada de
los que se tiene registro, el primero de ellos arrasé con 14.4 millones de ha al este de Rusia y Siberia. En
Sudamérica Argentina lidera la lista con un millén de hectéareas afectadas, seguido por Chile con el gran
incendio del verano austral del 2017, afectando alrededor de 600 mil ha. Frecuentes son los incendios en
paises mediterrdneos como Espaiia, Portugal, Grecia y sur de Italia y Francia, a los que se les suma Indonesia,
Australia, Malasia, Singapur, Alemania, Estados Unidos, Brasil, Chile y muchos mas.

Como es posible apreciar, los incendios forestales no conocen de fronteras, si bien hay lugares que
entregan condiciones idéneas para el sustento de un incendio, son variados los climas y lugares en los que se

pueden desarrollar.

La expansion demogréfica hacia zonas periféricas colindantes con bosques y pastizales es un fe-
némeno que tiene precedente en el estado de California, Estados Unidos luego de un intenso proceso de
suburbanizacién, que luego se expandi6 al mediterrdneo y el resto del mundo. Desde hace algunas décadas ha
sido una de la aristas en la investigacién de los incendios forestales, llegando a catalogar este fendmeno como

una nueva generacioén de incendios forestales (Greenpeace, 2015).

Nuevamente Chile, en particular la ciudad de Valparaiso, es un caso emblematico, donde en Abril del

afio 2014 mas de 3000 viviendas fueron arrasadas por un incendio WUI sin precedentes.

g9
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1.2. ANTECEDENTES CAPITULO 1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.2.2. Incendios Forestales en Chile

1.2.2.1. Contexto General

A lo largo de su historia Chile ha sido afectado constantemente por incendios forestales. Gran parte de
su territorio posee un ecosistema mediterrdneo y una clara estacionalidad con periodos prolongados de sequia
factores que, sumados al factor humano, dan lugar a las condiciones necesarias para que se inicie el fuego y

se propague, llevando a dafios considerables, incluso terminando con la vida de algunas personas.

Existe una alta concentracién espacial en las ocurrencias de los incendios forestales en Chile. Estudios
realizados por el Laboratorio de Incendios Forestales de la Universidad de Chile, junto a los registros
histéricos de CONAF, han conseguido establecer lugares criticos de ocurrencias de incendios forestales, lo
que implica una mayor probabilidad de que se produzca un incendio de gran envergadura (Castillo et al.,
2015). Las zonas centro y sur son las que poseen mayor cantidad de incendios forestales y a su vez, mayor

superficie afectada, como se puede visualizar en la Fig. 1.1a.

Como se puede ver en las Fig. 1.1ay 1.1b, las principales concentraciones de ocurrencia y riesgo de
incendios forestales evidentemente se encuentran cerca de las principales urbes de cada regién, Valparaiso,
San Antonio, Santiago, Concepcién y Chilldn destacan en los mapas sefialados. Esto es consistente con el
crecimiento demografico sefialado anteriormente, donde las viviendas se entremezclan con zonas boscosas,
viéndose acrecentados los potenciales dafios que se podrian producir al afectar viviendas y edificaciones en
zonas WUL. Casi la totalidad de los incendios forestales tienen origen en el accionar del hombre (Castillo
et al., 2015), por lo que mayor densidad poblacional podria directa relacién con la ocurrencia de este tipo de
emergencias. El detalle de las causas de los incendios forestales puede ser agrupado por region (CONAF,
2017a).

Segun los registros histéricos entregados por CONAF (2017b), entre 1964 y septiembre de 2017
han habido 234,702 incendios forestales en territorio nacional, afectando 3,134,848 ha. En la Fig. 1.2 se
muestra la evolucién de estos acontecimiento con el pasar de los afios. Si bien la tecnologia para medir la
superficie afectada con precision es relativamente moderna, los datos pueden llegar a ser una buena referencia.
Las estadisticas muestran que desde el afio 2012 en promedio han ocurrido 6,418 incendios quemando
172,810 ha cada afio, no obstante, esta informacion no cuantifica los dafios provocados al ecosistema y a las

personas.

En términos generales, el registro histdrico sefialado en la Fig. 1.2 evidencia un aumento considerable
de los eventos incendiarios hasta 1984 aproximadamente, estabilizandose y teniendo una pequefia alza afio a

ano.

1.2.2.2. Vegetacion

Chile se encuentra en la costa oeste de América del Sur, extendiéndose alrededor de 4,300 km desde
el limite con Peru por el norte hasta el extremo sur sur del continente en el Cabo de Hornos, desde el paralelo
17°30 S hasta el el paralelo 56° S, colindando con el Océano Pacifico por el occidente y la Cordillera de Los
Andes por el oriente (Caviedes et al., 2017). Posee una poblacién total de 17.574.003 habitantes (Gobierno

de Chile, 2017a) resultando en una densidad aproximada de 23.25 hab/km?. Esta informacién es de vital

]
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(a) Distribucién espacial de incendios forestales en Chile, periodo entre 1993 y 2003 (Castillo
et al., 2015).
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(b) Principales dreas de riesgo de incendio forestal, definidas por dreas criticas con un historial
de incendios. Mayores densidades se muestran mas oscuras (Castillo et al., 2015).

Figura 1.1: Distribucién espacial de incendios y principales dreas de riesgo.
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Figura 1.2: Ocurrencia de incendios forestales y superficie afectada anualmente desde 1964 hasta Septiembre de 2017
(CONAF, 2017b).

importancia para la comprensién de la distribucién de la vegetacién y en parte, de los incendios forestales

que acontecen afio a afio.

Cerca de 17.5 millones de hectareas corresponden a bosques (23.1 % del territorio nacional), de los
cuales, 14.3 millones corresponden a bosques nativos y 3.05 millones a plantaciones forestales (4 % del
territorio nacional) segun el catastro oficial de usos de suelos elaborado por CONAF (2016). El detalle de este
catastro se muestra en la Tabla 1.1, en la cual también se aprecia el porcentaje de pino de radiata en base a las
plantaciones forestales, dato importante si se considera que la biomasa utilizada en este estudio se compone
de aciculas de pino de radiata. El total de hectdreas plantadas de esta variedad de pino se encuentra cerca de

1.9 millones.

1.3. Alcance

El enfoque de este estudio se basa en principalmente en la realizacién de experimentos que reproducen
el fenomeno idealizado de spotting, donde un proceso de ignicidn espontdnea de un estrato vegetal es llevado
a cabo por medio de radiacién emitida por una particula incandescente, conocida también como pavesa. De
esta forma, la principal justificacidn es la posibilidad de controlar las variables que participan en el proceso
de ignicioén.

Este estudio tiene como foco un drea pocas veces explorada debido a su alta variabilidad intrinseca,
por lo que es escasa la informacién que se puede encontrar en relacién a procesos de ignicién espontdnea,

atn mds con el estrato vegetal utilizado. Se busca cualitativamente esclarecer el fendmeno que existe tras el

]
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES 1.3. ALCANCE

(a) Cono de pino y aciculas. (b) Estrato vegetal superficial formado por agujas de pino.

SN

(¢) Pino radiata (Pinus Radiata).

Figura 1.3: Pino radiata y sus componentes.
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Tabla 1.1: Catastro de uso de suelos y recursos vegetacionales a Enero de 2016 (CONAF, 2016).

Fraccién de pino

Regidén B.O sqe Plantaci6n radiata sobre Mixto (ha)  Total (ha)
nativo (ha) forestal (ha) .,
plantacién forestal ( %)
Arica y Parinacota 47,151 21 0 0 47,172
Tarapaca 73 26,975 0 0 34,275
Antofagasta 0 3,411 0 0 3,411
Atacama 0 0 0 0 0
Coquimbo 31,266 2,937 0 106 34,309
Valparaiso 484,116 68,758 19 725 553,598
Metropolitana 363,955 9,181 0 218 373,354
O’Higgins 459,309 130,536 60 546 590,391
Maule 384,714 607,594 89 19,519 1,011,827
Biobio 768,552 1,227,788 67 56,642 2,052,982
La Araucania 964,153 632,289 53 4,764 1,644,081
Los Rios 908,531 208,775 56 17,866 1,135,172
Los Lagos 2,827,436 96,599 23 12,799 2,936,835
Aysén 4,398,745 32,017 0 1,083 4,431,845
Magallanes 2,671,594 23 0 0 2,671,617
Total 14,316,822 3,046,904 157,143 17,520,869

proceso de ignicién espontdnea, estableciendo las correlaciones entre las principales variables en este estudio,

tiempo de ignicién y flujo de radiacion.

Es necesario mencionar que el alcance de este estudio queda limitado a las condiciones establecidas
de porosidad, flujo de radiacién incidente y configuracion geométrica del experimento y tipo de estrato
determinados, quedando fuera de todo tipo de andlisis el contenido de humedad de la biomasa, variaciones
fisicas del heater, otras variedades de estrato vegetal o el proceso quimico asociado a la ocurrencia de la

ignicién y posterior combustion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Estudiar de forma experimental los tiempos de ignicién espontdnea de un lecho poroso compuesto
por aciculas de Pinus Radiata mediante la exposicion a una fuente de calor externa variando las propiedades

fisicas del estrato y los niveles de radiacion incidentes.

1.4.2. Objetivos Especificos
1. Generar una base tedrica adecuada a partir de investigaciones de similares caracteristicas para com-
prender el funcionamiento del arreglo experimental.

2. Caracterizar la radiacién emitida por la fuente de calor y la radiacién incidente en el estrato vegetal en

funcion de la cantidad de voltios suministrados al sistema.
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3. Recolectar las agujas de pino necesarias para la realizacién de todos los ensayos experimentales,

procurando que el lugar geografico del cual sean extraidas sea siempre el mismo.

4. Caracterizar las propiedades fisicas del estrato vegetal teniendo en cuenta su densidad de masa,
densidad aparente, relacién superficie-volumen y porosidad.

5. Disefiar una metodologia para la disposicion de acicula de pino en el portamuestras que permita

minimizar la variabilidad de los tiempos de ignicién de cada uno de los experimentos a realizar.

6. Disefiar una metodologia experimental que permita minimizar la variabilidad de los tiempos de

ignicién de cada uno de los experimentos a realizar.

7. Realizar de forma metddica las mediciones que sean necesarias para obtener los tiempos de ignicién,
temperaturas radiales y pérdidas de masa en funcién del flujo radiativo incidente y las cartaceristicas

fisicas del estrato.
8. Determinar los niveles criticos de radiacion incidente para las distintas porosidades establecidas.

9. Establecer una relacién empirica entre los tiempos de ignicidn previamente obtenidos y el nivel de

radiacién incidente para cada una de las porosidades a trabajar.

g9
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2 Marco Teorico

2.1. Transferencia de Calor

2.1.1. Descripcion General

El calor es la energia que puede ser transferida de un sistema a otro producto de una diferencia de
temperaturas (Eckert y Drake Jr, 1959). Siempre que exista una diferencia de temperatura en un cuerpo
0 entre cuerpos, existird también transferencia de calor, ya sea por conduccién, conveccién o radiacién
(Incropera y DeWitt, 1999). La transferencia se produce desde el cuerpo o seccién mds caliente al mds frio,
sin excepcidn, tomando lugar en todas las sustancias de la naturaleza, liquidos, gases y sé6lidos (Eckert y
Drake Jr, 1959).

Para el caso de los sélidos, la transferencia de calor se da inicamente por medio de la conduccidn, en
cambio, en gases y liquidos simultdneamente ocurren los procesos de conduccién, conveccidn y radiacion
(Eckert y Drake Jr, 1959).

2.1.2. Conduccion

La transferencia de calor mediante el proceso de conduccién puede ser entendido como el resultado
directo de una transferencia de movimiento de una molécula con mayor energia a otra menos enérgica por las
areas de contacto (Eckert y Drake Jr, 1959), con esto, la energia caldrica es transmitida como vibraciones o

movimiento.

La conduccién en sé6lidos se produce por las vibraciones de los dtomos de una reticula en el caso
de que sea dieléctrico, o a través de los electrones libres para materiales metalicos. En gases, multiples
colisiones aleatorias son producidas por la distancia que existe entre moléculas, comportamiento que puede
ser explicado por la teoria cinética de los gases. Sustancias liquidas tienen comportamiento similares a sélidos
y gases (Eckert y Drake Jr, 1959).

La formulacién matematica de la Ley Fourier de Conduccién de Calor se puede expresar como

oT
q.mnd = —kA— (21)

on
donde el factor de proporcionalidad k representa la conductividad térmica propia del material por donde pasa
el flujo de calor, A es el drea transversal normal a la transferencia de calor y 0T /dn corresponde al gradiente

de temperatura del material.

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 9



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 2.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

En la Ec. 2.1, k no es necesariamente una constante, de hecho es una funcién de la temperatura en los
tres estados, ademds de depender de la presion en liquidos y gases. Para simplificar el andlisis, es frecuente

obtener un valor medio de k.

2.1.3. Conveccion

Conveccién es el mecanismo de transferencia de calor que ocurre en fluidos, liquidos o gaseosos,
con un sélido producto de una combinacién entre el fenémeno de conduccién y el transporte del fluido y
energia, debido al propio movimiento del fluido. En otras palabras, el mecanismo de transferencia de calor
sigue siendo la conduccidn, pero en este caso la energia puede ser transportada de un lugar a otro del espacio

por el movimiento mismo del fluido (Cengel y Ghajar, 2011).

El movimiento del fluido puede generarse por un mecanismo externo, e.g., una bomba o un ventilador,
denomindndose conveccién forzada. Si producto de las fuerzas de empuje causadas por diferencias de
densidad debido a diferencias de temperatura en la masa del fluido se genera el movimiento, recibe el nombre
de conveccidn natural (Cengel y Ghajar, 2011). Al existir conduccién en un fluido, la conveccién natural

también existira como resultado de la diferencia de densidades del fluido.

Todas las complejidades del enfoque analitico del proceso pueden ser agrupadas en un tinico pardmetro,
como se muestra en la Ley de Enfriamiento de Newton

Geonv = hA(Ts — Too) 2.2)

LahenlaEc. 2.2 es conocida como el coeficiente de transferencia de calor o coeficiente de transmision
superficial. Es una unidad de conductancia y no una propiedad del material. Necesariamente se encuentra
relacionado a la composicién del fluido y a la naturaleza y geometria del movimiento del fluido sobre la

superficie.

2.1.4. Radiacion

Un cuerpo puede absorber o liberar energia térmica sin necesidad de un medio fisico para ser
transportado. Radiacion térmica es la forma en que se conoce la emision electromagnética que produce las
alteraciones energéticas mencionadas, esta radiacion es emitida en todas direcciones y cuando se encuentra
con otro cuerpo, puede ser reflejada, absorbida o transmitida. Es la forma de transferencia de calor més rdpida

y no se ve atenuada en el vacio (Cengel y Ghajar, 2011).

Todos los cuerpo, independiente del estado fisico en el que se encuentren, emiten energia en forma
de radiacidn, siempre y cuando su temperatura se encuentre por sobre el cero absoluto, también todos son

capaces de absorber dicha energia.

Un modelo idealizado para el estudio de la radiacién es mediante un cuerpo negro, i.e., un objeto
capaz de absorber toda la luz y energia incidente sobre él y a su vez es un emisor perfecto de radiacion,

lo hace de forma uniforme en todas direcciones. De esta forma es posible determinar la tasa de radiacion

g%
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2.2. TEORIA DE LA IGNICION DE SOLIDOS CAPITULO 2. MARCO TEORICO

maxima que un cuerpo es capaz de emitir por unidad de 4rea gracias a la Ley de Stefan-Boltzmann

Grpp = CAT? 2.3)

o representa la constante de Stefan-Boltzmann, A; es la superficie del cuerpo que emite radiacién y
T, la temperatura del cuerpo. Todo objeto emite radiacion a una razén menor que la de un cuerpo negro dada

una misma temperatura y superficie, siendo expresada por
qr = ecAT? (2.4)

donde ¢ es la emisividad de la superficie, cuyo valor oscila entre 0 y 1. Es un indicador de cudn préximo se

encuentra de ser un Ccuerpo negro.

Para este estudio es necesario comprender el factor de forma, el cual consiste en la fraccion de la
radiacién que sale de la superficie i y choca directamente con la superficie j, Fi_, ;. Existe una relacion de
reciprocidad entre los productos de drea y factor de forma de ambos cuerpos, A;F;_,; = A;F;_,;, ademds la
suma de todos los factores de un cuerpo con el resto debe ser uno, Z;V: , Fisj = 1 (Incropera y DeWitt, 1999).
Al relacionarlo con la Ec. 2.3 se obtiene

C.]l;)j = A,'Fl;)jO' (T? - T;) (25)

2.2. Teoria de la Ignicion de Solidos

2.2.1. Descripcion General

La mayor parte de los combustibles de un incendio son materiales sélidos, los cuales poseen gran
cantidad de peligros inminentes a considerar, como el potencial de autoignicion, propensidad al smoldering,
facilidad de ignicién y el ratio de propagacién de la llama y liberacién de calor una vez encendido. El estudio
de este tipo de material es particularmente complejo, debido a que depende de muchos factores, como la
forma, orientacidn, propiedades quimicas y condiciones del entorno (Mowrer, 2004).

Cuando un combustible sélido a temperatura ambiente estd expuesto a una fuente externa de calor,
aumenta la temperatura de la cara expuesta, momento definido como el comienzo del proceso de ignicién el
cual involucra cambios tanto quimicos como fisicos. Las temperaturas mds altas se alcanzan en la superficie,
pero la transferencia de energia hacia el interior genera un aumento de temperatura en la mayor parte del
s6lido (Torero, 2016).

Para que un sélido pueda arder, debe producirse una gasificacion, la cual generalmente involucra una
descomposicion térmica de moléculas complejas, conocido también como pirdlisis. Estos gases combustibles
deben ser liberados lo suficientemente rapido para generar una mezcla inflamable con el aire, teniendo en

cuenta las pérdidas por las corrientes convectivas o alguna fuerza externa (Mowrer, 2004).

Si la combustién se da inicio debido a una fuente de ignicién en la mezcla de gases, se le denomina
ignicién piloteada. En caso de no existir alguna fuente, se puede llevar cabo de todas formas una vez que los

gases alcanzan la temperatura necesaria.

]
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2.2.2. Generacion de Gases de Pirolisis

Una vez que la superficie de un sélido alcanza su temperatura de ignicién, la superficie comienza a

pirolizar y arder, debido a un flujo de calor incidente g, . (Mowrer, 2004). La pir6lisis suele ser un proceso
endotérmico controlado por muchas reacciones quimicas que dependen fuertemente de la temperatura. Como
bien se menciond, este proceso descompone las moléculas del combustible generalmente en moléculas
mas pequefias (Torero, 2016) liberando gases combustibles. La velocidad con la que se produce dicha
descomposicién puede ser idealizada por una ecuacién de Arrhenius (Quintiere, 2006; Fernandez-Pello, 2011;
Torero, 2016)

s 1 —E;/(RT
= AYG Y7 e /(RT) (2.6)

donde A es una constante pre-exponencial y E es la energia de activacién, ambas propias de cada reaccion
quimica, Yo, € Yy, representan de forma genérica la fraccién de masa del oxigeno y combustible sélido que
participan en la degradacion, R es la constante universal de los gases y m y n también son constantes.

La generacion de gases de pirdlisis es fuertemente dependiente de la temperatura, mientras ésta se
incrementa, la tasa de generacion de gases también lo hace, no solo a nivel superficial gracias a la transferencia
interna de calor. Entonces el flujo gaseoso generado es funcién de x, desde la superficie del sélido hasta la
profundidad a la cual se aprecia un alza de temperatura, . Por lo tanto, el flujo masico de gases de pir6lisis

viene dado por

g = f AV Y e B F g @7

2.2.3. Difusion de Gases de Pirdlisis y Aire Ambiente

Después de comenzado el proceso de pirdlisis, los gases comienzan a emerger de la superficie
del sélido desplazados por una corriente convectiva o posiblemente por fuerzas externas,e.g., vientos en
incendios forestales. Dentro de los gases producidos también se encuentran componentes totalmente oxidados
como didxido de carbono (CO,), parcialmente oxidados como mondxido de carbono (CO) y moléculas con
distintos niveles de oxidacidén. Es necesario tener en cuenta la presencia de estos gases inertes para cualquier
analisis(Torero, 2016).

Las fuerzas mencionadas mezclan los gases combustibles con el aire ambiente, donde en la superficie
la concentracion de gases de pirdlisis es muy alta con respecto a la de aire, situacion que se revierte a medida
que aumenta la distancia desde el sdlido al punto de andlisis, naturalmente los gases pirdlisis y aire se

desplazardn donde hayan menores concentraciones de los mismos.

La tasa de generacion de gases de pir6lisis aumenta cuando la temperatura lo hace, hasta eventualmente
alcanzar una mezcla inflamable al combinarse con el aire en las proporciones adecuadas. Una mezcla
inflamable se define como la concentracién encontrada entre el Limite de Inflamabilidad Inferior (LFL por
sus siglas en inglés) y el Limite de Inflamabilidad Superior (UFL) (Torero, 2016). Bajo el limite inferior la
concentracién de gases combustibles es muy baja y por sobre el limite superior la concentracién es muy alta

para lograr la ignicién (Fernandez-Pello, 2011).

g9
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Figura 2.1: Esquema de los tiempos caracteristicos involucrados en la ignicién de una placa plana (Torero, 2016).

2.2.4. Tipos de Ignicion

2.2.4.1. Piloteada

Representa una simplificacién experimental practica debido a que en la mayoria de los posibles
escenarios de ignicién hay una seccién que se encuentra a gran temperatura. La presencia de un piloto,
e.g. una chispa, arco eléctrico, etc., simplifica el proceso de gasificacion y reduce la influencia de factores
ambientales. En este caso, se puede considerar la ignicién como el momento en el que el LFL se alcanza

donde se encuentra el piloto (Torero, 2016).

Una vez que se produzca la ignicién, la presencia de una llama sostenida dependeré de la tasa de
produccién de gases de pirdlisis, si ésta no es suficiente la llama se extinguird hasta que nuevamente se
alcance una mezcla inflamable, dando origen a una serie de destellos. El instante al cual se produce este

suceso se denomina flash point (Torero, 2016).

Con el aumento de la temperatura aumenta la velocidad con la cual se generan gases combustibles, el
momento en el que sea lo suficientemente rdpida y mantenga la combustién luego de la ignicién se denomina

fire point (Torero, 2016).

2.2.4.2. Espontanea

Una vez alcanzada la mezcla propicia, debe alcanzar la temperatura necesaria a la cual la reaccién de
combustién puede ocurrir. En el caso de la combustién espontdnea o llamada también auto-ignicidn, no existe
un punto caliente que actie como piloto para la reaccion, por lo que la mezcla debe absorber la suficiente

cantidad de energia hasta alcanzar la temperatura de igniciéon (Mowrer, 2004)

Niioka et al. (1981) describe el proceso como un conjunto de dos partes. Una de ellas representada
por el tiempo de pirdlisis, el cual corresponde al tiempo requerido hasta alcanzar una mezcla inflamable, y la
otra representada por el tiempo de induccidn, tiempo necesario para que alcance una temperatura donde la

ignicién pueda ocurrir, como se ve en la Fig. 2.1.
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La cantidad exacta de energia puede asociarse a un nimero de Damkohler, correspondiente a la razén
entre el tiempo de residencia y el tiempo necesario para que la reaccién quimica ocurra. Este tiempo de la
reaccion depende directamente de la temperatura de los reactantes, mientras mayor sea, mayores son los
ratios y menores los tiempos de reaccién quimica. El tiempo de residencia es una medida de tensioén, cudnto
tiempo permanecen los reactantes en un lugar especifico, por lo que se relaciona directamente con la rapidez
de los gases. Si el tiempo requerido por la reaccién quimica es menor al de residencia, la reaccién posee el
tiempo suficiente para ocurrir y originar una llama. Entonces existe un nimero de Damkohler critico a partir

del cual la ignicién puede ocurrir (Torero, 2016).

La auto-ignicion es un proceso complejo que involucra interacciones entre fases gaseosas y sdlidas,
por lo que es necesario establecer condiciones experimentales claras y simplificaciones del andlisis (Torero,
2016).

2.2.5. Aproximacion Thermally Thin y Thermally Thick

Luego de que las ondas térmicas alcanzan el final de la muestra es necesario cuantificar las pérdidas
de calor en el extremo posterior. El grosor de la muestra d se convierte en un factor relevante del problema.
Para una muestra thermally thin, el gradiente de temperatura dentro del s6lido es despreciable durante la
mayor parte del proceso de ignicién, cuando el gradiente de temperatura dentro del sélido es significativo

durante el periodo de ignicion el material es thermally thick (Torero, 2016).

Para discriminar sobre cudl aproximacion es la correcta, es posible aplicar un criterio basado en el
nimero de Biot (Bi) (Quintiere, 2006; Torero, 2016)

dhc hc (Ts - TO)
L ——

Bi =
! k q'//

(2.8)
donde A, es el coeficiente global de transferencia de calor y k es la constante de conductividad térmica. Si se
cumple la Ec. 2.8, el combustible es un sélido que puede ser representado por una aproximacion thermally
thin.

La teoria clasica esta desarrollada para sélidos opacos, por lo que no es una muy buena aproximacién
afirmar que las agujas de pino formen un medio thin o thick, pero es posible considerar el conjunto de agujas
de la muestra como un sélido, determinando si existe un gradiente o no de temperatura en el estrato. Ademas,
no es posible encontrar teoria enfocada en medios porosos, salvo la investigacién realizada por Hernandez

et al. (2017) en la cual se basa este estudio.

2.2.6. Consideraciones

2.2.6.1. Charring

Durante el proceso de combustion, hay superficies en las que se forma una capa de carbén que
podria seguir descomponiéndose completamente hasta formar cenizas inertes o continuar con un proceso de
carbonizacién o charring secundario, repitiéndose hasta completar la descomposicién. Materiales non-charring

se descomponen sin dejar residuos (Torero, 2016).

g9
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Para materiales que producen charring, una oxidacién superficial puede ser producida antes de la
ignicién, durante la fase de gasificacion, situacién comiin en combustién espontdnea o ante bajos flujos
radiativos. La temperatura superficial aumentard a medida que la capa de carbon crezca y aisle el material

(Quintiere, 2006), generando impacto en la transferencia de masa y calor (Torero, 2016).

La principal diferencia entre los tipos de material que producen carbén en la superficie y los que no
radica en la temperatura alcanzada tanto por las caracteristicas aislantes mencionadas y la re-radiacion desde

esta capa (Mowrer, 2004).

2.2.6.2. Flujo Critico de Ignicion

El flujo critico de ignicién de un material sé6lido, ¢ es el minimo flujo externo de calor que

17

inc,cri’
provocard la gasificacion suficiente en la superficie del material para permitir su ignicién (Mowrer, 2004). Se
pueden evaluar flujos criticos tanto para igniciones piloteadas como espontaneas, siendo mayores los flujos

radiativos necesarios para la auto-ignicion.

Muy poca informacién se encuentra disponible sobre ignicién no piloteada, pero para el caso de la
madera, el flujo critico de ignicién suele ser dos a tres veces mads alto que con la aplicacion de un piloto
(Mowrer, 2004).

Desde un punto de vista practico, Mowrer (2004) habla de evaluar el potencial de ignicién a un
flujo externo particular por un periodo determinado de tiempo dependiendo del experimento, pudiendo no
representar el minimo absoluto al ser una aproximacién a éste. Treinta minutos fueron los establecidos en

este estudio para determinar dicho flujo.

2.2.6.3. Temperatura de Ignicién y Tiempo de Ignicién

Si se asume que el sélido es un material inerte hasta que se produzca la ignicion y la fase gaseosa se
resume en un coeficiente de transferencia de calor total 47 es equivalente a afirmar que la ignicién ocurrird al
comienzo de la pirdlisis y que este proceso se puede caracterizar simplemente por medio de una temperatura
superficial caracteristica, Tj;. El tiempo que tarda desde que la muestra es expuesta a un flujo externo de
calor y la ignicién se denomina tiempo de ignicion, t;, (Torero, 2016). Con ambos pardmetros es posible

representar todo el proceso de ignicion.

Torero (2016) establece una relacion entre el tiempo de ignicién y el flujo critico de ignicién. Si el
tiempo de ignicién es infinitamente largo, no existird un gradiente de temperatura dentro del sélido y las
pérdidas de calor serdn equivalentes al calor incidente. Esto representa el minimo flujo de calor requerido

para alcanzar la temperatura de ignicién.

]
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(a) Propagaci6n por Subsuelo. Fotografia de Tina Fuentes (b) Propagacién Superficial. Fotografia de Alvaro Rojas
(Valparaiso, 2017). Departamento Audiovisual Bomberos (Valparaiso, 2016). Asociacién de Fotégrafos
Valparaiso. Independientes de Valparaiso.

(¢) Propagacién por Copas. Fotograffa de Ramén Sernuda (d) Propagacién por Spotting. Fotografia de Alvaro Rojas
(Valparaiso, 2016). Departamento Audiovisual Bomberos (Valparaiso, 2015). Asociacién de Fotégrafos
Valparaiso. Independientes de Valparaiso.

Figura 2.2: Mecanismos de Propagacion: Casos Reales.

2.3. Fisica del Fuego: Incendios Forestales

2.3.1. Descripcion General

La velocidad de descomposicion de la biomasa propia de un sector forestal o de similares caracteristi-
cas es menor a la velocidad de produccidn, entonces los desechos comienzan a acumularse, siendo el principal
combustible en un eventual incendio (Sugihara, 2006). Teniendo la suficiente cantidad de combustible, una

fuente de ignicion y las condiciones climatoldgicas propicias, un incendio forestal es inminente.

La combustién es un tipo de proceso de oxidacién, los cuales combinan hidrocarburos y oxigeno para
liberar di6xido de carbono, agua y energia. La combustidn es una reaccién en cadena veloz que ocurre a altas

temperaturas (Sugihara, 2006).

Fons (1946) realiz6 el primer acercamiento matematico para modelar el fenémeno de propagacion,
donde la dispersion del fuego es una serie de igniciones del combustible adyacente determinadas por el tiempo
de ignicién y la distancia entre particulas de combustible. Dicho de otra manera, un lecho de combustible
seria un conjunto de unidades de volumen de combustible, las cuales se encienden debido a que una unidad

adyacente produce suficiente calor para causar su ignicién.

2|
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La unidad de combustible que arde es una fuente de calor para las unidades préximas, las cuales actian
como disipadores de calor. La razén de propagacion estd determinada por la razén a la cual las unidades de

combustibles adyacente son encendidas (Frandsen, 1971).

Dependiendo de las caracteristicas de la biomasa, potencial combustible, es que se puede clasifi-
car el tipo de propagacion. A continuacién se enumeran los tipos de combustible propios de un entorno

forestal.
1. Combustible bajo el suelo (ground fuel).
2. Combustible a nivel del suelo (surface fuel).
3. Combustible en las copas de los drboles (crown fuel).
4. Combustible en forma de pavesas (firebrands).

En la Tabla 2.1 se muestra una clasificacion cldsica de incendios forestales dadas las caracteristicas
del tipo de combustible que componen el entorno afectado por el fuego. Ademads, en la Fig. 5.1 se muestran

imagenes reales de distintos incendios forestales e interfaz ocurridos en la Regién de Valparaiso.

Tabla 2.1: Tipos de incendios forestales segtin el tipo de combustible (Sugihara, 2006)

Tipo de Incendio Estrato Combustible Descripcion del Combustible

Subsuelo Combustible bajo suelo Material orgdnico (Duff), turba, acumulacién
basal, descomposicién animal
Superficie Combustible de lecho vegetal Lecho vegetal, liquenes, musgo

Copa Pasivo

Copa Activo

Copa Independiente

Combustible de madera

Arbustos

Vegetacion baja

Combustible de lecho vegetal
Combustible de madera

Arbustos

Vegetacion baja

Canopia de arboles
Combustible de lecho vegetal
Combustible de madera

Arbustos
Vegetacion baja
Canopia de arboles

Madera, madera podrida, drboles caidos,
tocones

Arbustos, acicula ain en el arbol

Pasto, maleza, hierbas

Lecho vegetal, liquenes, musgo

Madera, madera podrida, drboles caidos,
tocones

Arbustos, acicula ain en el arbol

Pasto, maleza, hierbas

Canopias, troncos, ramas

Lecho vegetal, liquenes, musgo

Madera, madera podrida, drboles caidos,
tocones

Arbustos, acicula auin en el arbol

Pasto, maleza, hierbas

Canopias, troncos, ramas

2.3.2. Condiciones Necesarias

Como ya se menciond, existen tres factores indispensables para que se inicie y posteriormente se
sustente cualquier tipo de incendio: calor, oxigeno y combustible, denominados también como el tridngulo
del fuego. Es necesario generar el calor suficiente para que el combustible libere gases de pirdlisis y ademas

alcanzar la temperatura de ignicién, combindndose con una cantidad justa de oxigeno que sustente la reaccidn.
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Eliminando cualquiera de estos tres factores, la combustién no puede llevarse a cabo. Hay algunos autores
que consideran un cuarto factor, reaccién en cadena, denominando a esta combinacién como el tetraedro del
fuego, como lo hacen en Safelincs Ltd (2016). En base a esta teoria es que se sustentan todas las técnicas de
combate de incendios.

Siguiendo esta linea, la intensidad de un incendio forestal dependerd de cuatro factores claves,
combustible, topografia, tipo de clima y la variabilidad del tiempo afio a afio (Cary et al., 2006).

2.3.3. Mecanismos de Propagacion

2.3.3.1. Subsuelo

El fuego quema raicies, la capa de humus del suelo y la micro-fauna del bosque, sin arder de forma
visible sobre la superficie. La tasa de propagacién es lenta debido a la carencia de oxigeno. Este tipo de
incendios generalmente es posible apreciarlos durante la fase de liquidacién, al ser emanado humo del suelo
vegetal sin una combustién visible como se ve en la Fig. 2.2a, avanzan lentamente por debajo de la superficie
destruyendo los sistemas subterraneos de la vegetacion y brotando en algunos puntos pudiendo iniciar un

nuevo foco superficial.

Debido a la esencia de este tipo de propagacion, el combate del mismo es extremadamente complicado,
como se pudo apreciar en el incendio de la Reserva China Muerta en la Region de la Araucania el afio 2015
(CONAF, 2015), donde se vieron afectadas mas de 6,500 ha de bosque nativo.

2.3.3.2. Superficial

Los incendios de superficie queman principalmente el sotobosque, material en descomposicion,
madera y corteza a baja altura, con un frente de fuego activa. Es el mecanismo de propagacién mas comun y
su velocidad dependerd de los factores previamente mencionados que influyen en la intensidad del fuego.

Este fendmeno puede ser claramente visualizado en la Fig. 2.2b.

2.3.3.3. Por Copas

Es un fuego de superficie el que se propaga de manera vertical hasta las canopias de los arboles
como se puede apreciar en la Fig. 2.2c. Suelen ser incendios violentos, condicionados principalmente por el
combustible y su disposicion en el arbol. Se pueden clasificar en tres fases segin Wagner (1977).

La primera se denomina incendio copas pasivo, donde un nimero reducido de 4rboles arden producto
de la carga caldrica liberada por la combustion del sotobosque de forma intermitente. Las llamas alcanzan las
copas de los arboles una vez alcanzada la temperatura de ignicién de las mismas. Si bien posiblemente se
produce una débil propagacion entre copas, pavesas pueden desprenderse generando nuevos focos. Es comin

en bosques con una densa vegetacion de baja altura y drboles dispersos.

Si la energfa proporcionada por el fuego superficial y el de copas es suficiente para sostener la

propagacion en las canopias arbdreas, se trata de un incendio de copas activo. Fuertes vientos, mayor densidad

g%
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Figura 2.3: Superficie calculada en funcién de la masa de las pavesas (Manzello et al., 2009).

del combustible en la copa y una menor distancia entre copas son condiciones que favorecen este tipo de

propagacion.

La tercera categoria es llamada incendio de copas independiente, donde el frente avanza por las copas
de los arboles sin depender de la combustion. Principalmente se observa este fendmeno en bosques con
gran densidad de copas. Se encuentra relacionada directamente con el mecanismo de spotting explicado a

continuacién, pudiendo encender coronas alejadas del incendio principal.

2.3.3.4. Spotting

En la Fig. 2.2d se ve el desplazamiento de pavesas gracias a una fotografia de larga exposicion en un

incendio de interfaz urbano-forestal ocurrido en la ciudad de Valparaiso, en Marzo de 2015.

Ramas y arboles encendidos durante cualquiera de las fases de incendios de copa son fuente de
pavesas, particulas incandescentes con o sin presencia de llama desprendidas de un cuerpo en combustion,
desplazadas por las fuertes corrientes de viento producidas bajo el alero del micro-clima de un incendio

forestal hasta situarse en algin punto del terreno, pudiendo o no iniciar un nuevo foco.

Mientras las brasas estdn en vuelo, la velocidad y direccion del viento junto a la homogeneidad y
cobertura vegetativa del terreno influyen en la trayectoria y distancia recorrida. Las brasas mas grandes no se
elevan tanto producto de la pluma convectiva y no viajan tan lejos como las brasas pequeiias, por lo tanto, son
habitualmente las que originan nuevos focos activos cuando alcanzan algin cuerpo combustible (Sugihara,
2006).

Manzello et al. (2009) presentd las principales caracteristicas fisicas de pavesas originadas artificial-
mente a partir de Korean Pine y Douglas Fir, ver Fig. 2.3. Es esencial conocer algunas caracteristicas de estas

particulas, como su tamafio, forma, densidad y altura desde la cual se desprenden.

]
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Figura 2.4: Descripcidn gréfica del proceso de propagacién en un incendio forestal.

2.4. Biomasa

2.4.1. Densidad de Masa

Hace referencia a la densidad de masa del combustible, py,, y se cuantifica como la masa del
combustible o particula del combustible sin humedad en su interior por unidad de volumen (Keane, 2015). Se

calcula como
M fyel

Pfuel = 2.9)

Vfuel

Para determinar el volumen de la particula de combustible es posible realizar una aproximacién
asumiendo cierta semejanza a una forma geométrica estdndar, estableciendo dimensiones promedio que
permitan obtener un volumen referencial. Debido al gran error en el que se incurre producto del trabajo con
particulas muy pequefias (una aguja de pino), se describe una metodologia mas adecuada. Esta consiste en
sumergir la particula en algtn liquido y medir la diferencia de volumen provocada, teniendo en consideracion
que debe ser un liquido que no pueda ser absorbido por el pino en este caso o cubrir las particulas con alin
tipo de cera. En ambos casos la particula debe ser secada en un horno. Luego, con la masa de la particula, se

aplica la Ec. 2.9.

2.4.2. Densidad Aparente

La densidad aparente de un componente de combustible (bulk density en inglés), p;, es la masa del
material que compone el combustible por unidad de volumen del espacio en el que esta masa se encuentra.
A diferencia de la densidad de masa, la densidad aparente incluye los espacios vacios (o con aire) entre las

2|
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-
————

Figura 2.5: Ejemplo ilustrado de cdlculo de densidad aparente (Keane, 2015).

particulas del combustible (Keane, 2015). Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion

M fyel

Py = (2.10)

Vbasket
en la cual se desprecia la masa de aire presente en el volumen de control (Vp,gke;). Cominmente utilizado
para representar el arreglo espacial del material combustible como se aprecia en la Fig. 2.5. Este concepto se
puede aplicar a las canopias de los arboles para modelar incendios de copa o a vegetacién de mediana y baja

altura para modelar incendios de superficie.

2.4.3. Packing Ratio y Porosidad

Rothermel et al. (1972) cuantifica la compacidad del combustible como el packing ratio, definido
como la fraccién de volumen ocupado por el combustible en el volumen de control, ficilmente calculado

como la razén entre la densidad aparente y la densidad de la particula de combustible.

_ _bP»
Pfuel

@2.11)

La falta de compacidad de un combustible provoca una menor transferencia de calor en lechos sueltos,
mientras que en los lechos densos la baja relacidn entre aire y combustible sumado a la baja penetracién de
calor dan como resultado menores tasas de dispersion e intensidad (Keane, 2015). Eventualmente es posible
encontrar un rango 6ptimo de compactacion del combustible, donde se tenga el balance buscado entre aire,

combustible y transferencia de calor.

Otra forma de cuantificar la compacidad es por medio de la porosidad, €, ratio entre el volumen
ocupado por aire o vacio y el volumen total del estrato (Keane, 2015).

Vaire =1 Pb
Vbasket Pfuel

€ =

(2.12)

Similar a la definicién de porosidad, se encuentra la fraccién en volumen del material combustible,

]
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@ fyel> que representa la razén entre el volumen del combustible y el volumen total del estrato.

VY fue
A fuel = fuel (2.13)

Vbasket

Notar que si se desprecia la masa de aire, se tiene que @, = B, entonces € = 1 — & ¢.

2.4.4. Relacion Superficie-Volumen

La relacién superficie-volumen, w, se define como el drea de una particula combustible dividida por
el volumen de la misma. Particulas gruesas poseen valores bajos de este ratio (w < 1 m™!), mientras que las
més delgadas, como una aguja de pino, tienen valores altos (w > 2000 m™"). La geometria de la particula es
caracterizada indirectamente por la relacion explicada y asi representa indirectamente el efecto del tamafio
del combustible en los procesos de combustion, siendo un indicador de la tasa de respuesta de las particulas

combustibles a fluctuaciones de temperatura y humedad (Keane, 2015).

La mayoria de las particulas de combustible poseen una geometria compleja, dificultando en extremo
la medicidn de la relacion superficie-volumen. Cualquier técnica que se pueda aplicar se ve afectada por el
cambio constante de las particulas en respuesta a procesos biofisicos enddgenos y exdgenos. Estan sujetas
a fluctuaciones en el contenido de humedad, temperatura y humedad relativa, fijando un dinamismo en la
particula misma, lo que se traduce en una mayor variabilidad en la estimacién del ratio de cada particula
(Keane, 2015).

2.5. Analisis Estadistico

En primer lugar es necesario establecer un tamafio de muestra que permita alcanzar bajos niveles de
error experimental, teniendo en cuenta que este andlisis no busca ser exhaustivo, es necesario realizar ciertas
aproximaciones con las cuales es posible obtener un tamafio de muestra estimado, el cual queda condicionado
a factores externos, siendo el tiempo disponible para la elaboracién la totalidad de los experimentos el factor

critico.
Hay algunos supuestos a tener en consideracién (Walpole et al., 2016)
1. El tamafio de la poblacién (V) es muy grande (N ~ o).
2. La poblacioén distribuye cuasi-normal.

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

estandar de la muestra.

Dados estos supuestos, el tamafio de muestra n estd dado por (Walpole et al., 2016)

ta-1,1-0/2 5\
n= (“—/2s) (2.14)
e

donde 7, corresponde a la inversa de la distribucién t-Student con (n-1) grados de libertad, (1 — @)100 %

el nivel de confianza, s la desviacién estdndar de la muestra y e el error maximo que se busca alcanzar.

g%
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Entonces, de la Ec. 2.14, dado a y s, se puede estar (1 — @)100 % seguros de que el error no superaré la
cantidad especificada e cuando el tamafio de muestra sea n (Walpole et al., 2016). Es necesario notar que n se

encuentra a ambos lados de la igualdad.

Una de las situaciones que surge a continuacion es el cdlculo de la desviacién estandar muestral. Se
estableci6 realizar cinco mediciones por cada set de muestras para calcular s y determinar asi el tamafio

muestral adecuado que se tendrd como referencia.

En segundo lugar, es necesario realizar un andlisis luego de la adquisicién de datos, se verifica la
presencia de datos atipicos que puedan estar alterando las mediciones. El test de Grubbs es el utilizado en

este estudio para la deteccidn de outliers, el cual es detallado a continuacién (Grubbs, 1969).
Sean las hipétesis
Hy : No hay datos atipicos en la muestra.
H, : Hay datos atipicos en la muestra.
El test de Grubbs se define como

G = w (2.15)
s

La hipétesis de que no hay datos atipicos se rechaza si

n—1 (tzy/Zn,n—Z)z

G >
\/ﬁ n—-2+ (ta/Zn,n—Z)z

(2.16)

donde t,/2, denota el valor critico de la distribucion t-Student con (n—2) grados de libertad y una significancia
de a/2n.

Es necesario tener en cuenta que las Ec. 2.15 y 2.16 sirven para detectar un dato atipico a la vez, por
lo que si se encuentra algtin outlier, el test debe repetirse luego de que éste sea eliminado.
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3 Diseno Experimental

3.1. Variables Respuesta

Este estudio tiene como objetivo la medicion de distintas variables que deben tenerse en consideracion
en un proceso de ignicién y posterior combustion. Con el uso de éstas es que se podran establecer relaciones
entre ellas que permitan modelar el fendmeno idealizado de ignicién de un nuevo foco durante un incendio
forestal provocado por una pavesa de manera empirica, con el fin de comparar los resultados con un
modelo analitico del mismo. Es por esto que el aparato experimental se enfoca en favorecer la obtencion
de las mediciones de cada una de las variables en consideracién, para as{ disminuir la variabilidad de los

experimentos.
A continuacion se mencionan dichas variables:
1. Tiempos de ignicidn, ;.
2. Temperatura radial del estrato en funcién del tiempo, TC(t).

3. Pérdida de masa normalizada en funcién del tiempo, n(t) = 1 — m(t)/my.

17
inc*

4. Flujos radiativos incidentes en el estrato vegetal, g

3.2. Montaje Experimental

3.2.1. Descripcion General

Idealized Firebrand Ignition Test, IFIT, consiste en una idealizacién de lo que ocurre con una pavesa
durante un incendio forestal o de interfaz, la cual viaja por el aire hasta posicionarse en algin punto, pudiendo

encender un estrato de biomasa y originar un nuevo foco lejos del frente del incendio.

La particula incandescente es representada por medio de una resistencia eléctrica de nitruro de silicio
cuya fuente de energia es la red eléctrica de 220 V nominales y elevada hasta 225 V por medio de un
transformador trifdsico y siendo regulada por transformador variable. Con ayuda de un motor lineal el
heater es posicionado cuidadosamente en la seccién anular del estrato vegetal del portamuestras o basket,

disminuyendo la variabilidad producto del desplazamiento del mismo.

Masa y temperaturas radiales son medidas en tiempo real por una balanza analitica y cinco termocuplas

respectivamente durante todo el proceso, desde que se expone el estrato vegetal dispuesto en el basket pasando
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por la ignicién y hasta que ya no se observa combustion alguna o la pérdida de masa es despreciable. Los
datos son enviados a un computador por medio de un sistema de adquisicién de datos para luego ser

analizados.

El arreglo experimental se encuentra rodeado por Plexiglas para evitar ruidos en las mediciones de
pérdida de masa y temperaturas radiales producto de corrientes de aire, permitiendo el flujo necesario para

que la combustién pueda existir.

1. HEATER 4. ANALYTICAL BALANCE 7. DAQ SYSTEM
2. THERMOCOUPLES 5. LINEAR MOTOR STAGE 8. COMPUTER
3. SPECIMEN HOLDER 6. POWER SUPPLY 9. MULTIMETER

Figura 3.1: Vista general del montaje experimental IFIT.

3.2.2. Componentes del Montaje Experimental

3.2.2.1. Heater

Propiedades Fisicas y Radiativas

La elecciéon de la fuente de calor correcta es uno de los aspectos mds relevantes. Geometria y
capacidad de emitir radiacion son dos de las caracteristicas fundamentales que deben ser analizadas. Manzello
et al. (2006b,a, 2008, 2009) han realizado numerosos experimentos relacionados al proceso de spotting,
determinando formas y dimensiones de las particulas incandescentes desprendidas de distintos tipos de
combustible forestal. En estos estudios han mostrado que cilindros y discos son las formas geométricas mas
comunes, lo que concuerda con el origen de gran parte de las pavesas, ramas incandescentes de seccidn
transversal circular. Estudios mds recientes sobre la geometria de las pavesas muestran resultados algo
diferentes. Filkov et al. (2017) realizaron su investigacion recolectando pavesas en incendios controlados en
bosques de pino, concluyendo que las formas mencionadas efectivamente se encuentran, pero son formas

rectangulares provenientes de la corteza de los drboles son las mds frecuentes.

En base a la distribucién superficial de pavesas originadas en WUI, se dimensiono el heater de nitruro
de silicio (Si3Ny) manufacturado por Bach RC. Se opté por una fuente de radiacion cilindrica de radio r, = 5
mm y largo de la zona caliente [ = 46 mm, resultando en una superficie de 3,612 mm?, ver Fig. 3.2b. El 4rea

del heater se encuentra dentro del rango mostrado en la Fig. 2.3.

La resistencia ceramica, como ya se menciond, esta hecha de nitruro de silicio (SizNy4) cuya emisividad

g%
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(a) Heater Bach RC de SizN4

(89,4 "3)
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(b) Dimensiones del heater

Figura 3.2: Vista y dimensionamiento del heater (Bach RC).
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es mayor a 0.9 segtin informacién reportada por Bach RC, apreciable en la Tabla 3.1 junto a las demads

caracteristicas de interés de este material. Las especificaciones técnicas del heater sefialan una resistencia

eléctrica base de 132 Q + 25 % medida a 20 °C y un rango médximo de voltaje suministrado de 230 V al

cual se alcanza tedricamente la temperatura maxima segura. Se realizaron ensayos de laboratorio llevando el

heater hasta el punto de quiebre, lo cual ocurrié a los 280 V. Notar que el voltaje maximo suministrado al

heater durante los experimentos fue de 225 V, dentro del rango recomendado.

Tabla 3.1: Propiedades fisicas y radiativas del SizNy

Pardmetro Simbolo Unidad  Valor
Temperatura maxima T,.ax °C 1000
Conductividad térmica A W/mK 40
Temp. de shock para la resistencia AT K 500
Emisividad (a 1100 °C) e - 0.96
Moédulo de Young E GPa 320
Moédulo de ruptura OBB MPa 400
Esfuerzo de compresion op MPa 2000
Coeficiente de expansion térmica a 107K~ 3
Densidad P kg/m? 3210
Calor especifico Cp J/kgK 750
Porosidad 100 - % t.D. % 0
Moédulo de Weibull m - 7.9

Con el heater de nitruro de silicio se alcanzan en este estudio temperaturas de hasta 1000 °C segtn el

rango de operacién segura recomendado de fébrica, en cambio, con las demds opciones del mercado como lo

son heaters de acero o Alloy, ambos con aislante de 6xido de magnesio, es posible llegar a temperaturas de
500 °Cy 750 °C respectivamente.

]
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Segtn la informacién proporcionada por Bach RC, empresa alemana fabricante de resistencias de
Si3Ny, el heater posee una emisividad £ de 0.96 a 1100 °C. Resistencias de acero y Alloy eventualmente
tiende a explotar debido a su baja emisividad, ya que han sido disefiados para operar dentro de un fluido,

removiéndose el calor por conduccién o conveccion.

El Si3;N4 posee un coeficiente de expansion cuatro veces menor al del acero y ocho veces menos al
del Alloy. El heater se encuentra restringido espacialmente, por lo que una expansién considerable del mismo

podria dafiar el equipo utilizado e incluso a la persona que lo opere.

En la Fig. 3.3a se representa graficamente el comportamiento de la resistencia eléctrica en funcién
de la temperatura, pudiendo observar claramente un comportamiento no-6hmico. No representa ningtn tipo
de problema al momento de realizar el estudio. La Fig. 3.3b muestra la radiacién emitida por el heater a

distintas temperaturas, llegando hasta 150 kW/m? a una temperatura de 1000 °C, valores que se condicen

17
emi’

con los valores obtenidos en el cdlculo del flujo radiativo emitido por el heater, ¢” ., a partir de los valores

17
emi’®

de radiacion incidente en el estrato, ¢ ., determinados en forma experimental y que se muestran en la Fig.

4.2.
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(a) Heater Bach RC de nitruro de silicio

Figura 3.3: Informacidn de la resistencia eléctrica y radiacion emitida por el heater (Bach RC)

3.2.2.2. Otros Componentes

Termocuplas

(b) Dimensiones del heater

Una termocupla es un instrumento compuesto por dos metales unidos en uno de los extremos. Segun
la temperatura a la que se encuentre expuesta la unién, se produce un voltaje del orden de los milivolts, estas

variaciones de voltaje se relacionan de forma proporcional a las de temperatura.

Se utilizaron termocuplas tipo K de 1.5 m de longitud y 1 mm de didmetro, cuyos metales que las
componen son cromel (aleacién Ni-Cr) y alumel (aleacién Ni-Al). Estas operan en un rango de temperatura
de -180 °C hasta 1370 °C.

Portamuestras

g9
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Se eligié un heater cilindrico por motivos ya descritos anteriormente. Por este motivo, la disposicién
del estrato vegetal se eligié con tal de simplificar los cdlculos de radiacién incidente. Con un portamuestras
de seccidén anular axisimétrico al heater el cdlculo de factor de forma entre la superficie cilindrica del heater,

Ay, y la del estrato expuesto, A;, es bastante mas facil.

Posee una altura igual a la altura / de la zona caliente del heater. Los radios interno r; y externo r,
fueron elegidos con tal de que el espesor del estrato(r,, — 7;) representara condiciones realistas, estableciendo
un radio interno de 20 mm y radio externo de 65 mm. Para controlar el bending de las agujas de pino
se incorpord una malla delgada lo suficientemente abierta para no interferir con la radiacién incidente al

estrato.

Es necesario tener en cuenta que la balanza posee una capacidad méxima de carga de 320 g, por lo
que el material escogido debe ser de baja densidad y resistente a altas temperaturas, siendo acero inoxidable

la alternativa a utilizar.
Balanza Analitica

Se utiliza una balanza analitica marca Shimadzu modelo AUW-320 para medir la pérdida de masa
producto de la liberacién de gases de pirdlisis de la muestra y su posterior combustion. Posee una precision
de hasta 0.1 mg y una frecuencia de adquisicién de datos de 1 Hz. La variacién de masa con respecto al
tiempo es muy pequefia, por lo que la capacidad de la balanza de detectar cambios tan pequefios la hace ser el
instrumento adecuado. La balanza transmite los datos a una planilla Excel o Bloc de Notas al estar conectada
al computador mediante puerto RS232 y un adaptador RS232-USB.

Motor Lineal con Controlador Integrado

Para disminuir la variabilidad de las mediciones producto del movimiento del heater dentro y fuera
del portamuestras, se utiliza un motor lineal Thorlabs modelo LTS150, el cual posee una presicion en el eje
de 5 um, una capacidad de carga vertical de hasta 4 kg y una velocidad maxima de 50 mm/s, otorgando 150
mm de recorrido lineal. Este dispositivo puede ser controlado de forma remota a través de un computador o

manualmente con el teclado de control del motor.
Fuente de Poder

Para poder variar el voltaje suministrado al sistema segtin los requerimientos de cada uno de los
experimentos es necesario utilizar dos instrumentos, apreciando un pequefio cambio con respecto a la Fig.
3.1.

Transformador Variable: También denominado como Variac, donde el voltaje de entrada son 210 V
provenientes de la red eléctrica y la salida se encuentra en un rango de 0 % a un 100 % del provisto. Elaborado
por Carroll & Meynell, modelo 4A-CMV4X-1.

Transformador Trifdsico: Es necesario trabajar con voltajes mayores a los que entrega la red eléctrica,
llegando hasta los 225 V para este estudio. Para conseguirlo se conecta un transformador trifdsico al circuito
con una relacion de voltajes de 1:1.3545. De esta forma, es posible trabajar dentro de un rango de 0 V a 298
V.

Sistema de Adquisicion de Datos (DAQ)

Este dispositivo se encarga de recibir en tiempo real las sefiales generadas por un fenémeno enviando

la informacién a un computador mediante una conexién USB. En este caso, recibe la informacién proveniente

]
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de las termocuplas a través de cinco canales independientes, registrando las temperaturas radiales del estrato
vegetal y almacendndolas en distintos archivos. La frecuencia utilizada en la adquisicién de los datos es de

1.5 Hz por medio del dispositivo IOtech Personal Daq 56 Series.

También es utilizado para la caracterizacion del heater, en la cual, el DAQ procesa las sefiales enviadas

por el radiémetro y registra los datos en el computador.
Computador

Receptor de la informacién proveniente del Sistema de Adquisicién de Datos y de la balanza ana-
litica via puerto USB. Registra los datos en tiempo real mediante los software Personal DagView y AAC
Keys respectivamente, los cuales son analizados posteriormente utilizando los softwares PostView, Matlab,
Mathematica y MS Excel.

Multimetro Digital

Mediante un multimetro digital Keithley 2100 Series se mide el voltaje y la intensidad de corriente a
la entrada del heater con una precision de hasta 0.1 pV en corriente alterna.

Armazén

Una estructura ctibica de lados de 50 cm resguarda el buen desarrollo de cada uno de los experimentos.
Hecha con perfiles Thorlabs y cubiertas de Plexiglas en tres de las caras, dejando descubiertas la cara frontal
y superior como se ve en la Fig. 3.1, de esta forma se garantiza la renovacién natural de aire que sustente la

combustién sin que existan corrientes que puedan afectar las mediciones.

g9
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4 Metodologia

4.1. Caracterizacion del Heater

4.1.1. Perfil de Radiacion Incidente

Es necesario establecer el flujo de radiacién incidente g}, . en el estrato vegetal dados distintos voltajes,

17
emi

datos con los cuales se puede obtener una aproximacion del flujo de radiaciéon emitido ¢ . por el heater. Fue
utilizado un radiémetro Medtherm Schmidt-Boelter modelo GIW-10-32-485A enfriado por agua. Al no poseer
una ventana de zafiro, es necesario determinar si los efectos de la conveccidn son o no despreciables en la
caracterizacion, realizando mediciones al mismo voltaje con el radiémetro posicionado a 20 mm del eje del
heater y a 40 mm (r;, i = 1,2), el flujo emitido ¢/; . en ambos casos es calculado matematicamente . Cabe
mencionar que las diferencias fueron minimas, por lo que se concluye que la conveccién no posee un rol

determinante en este estudio.

Se posiciona el radiémetro a la distancia r; deseada, luego se ajusta el transformador variable hasta
obtener en la entrada del heater el voltaje necesario y se cierra el circuito, esperando 10 min hasta que se
alcanza un estado estacionario. De forma remota se acciona el motor lineal y el descenso del heater comienza

al igual que la adquisicion de datos, donde el DAQ recibe las sefiales del radiémetro y las envia al computador,

17
inc

realizando un barrido completo a lo largo del eje z, obteniendo ¢ (z). Al menos tres barridos son realizados

por cada voltaje medido con los pardmetros sefialados en la Fig. 4.2.

Sea c']f,;C(H, r, z) la radiacion incidente medida por el radiémetro en el punto (6, 7, z) en coordenadas
cilindricas, entonces

dinc(0, 11, 2) = ¢, (0, ri, 2)dA;

donde dg;,. (0, r;, z) denota el diferencial de radiacién incidente proveniente desde el heater sobre un diferencial
de drea dA; del estrato vegetal en la posicién (6, r;, z). El diferencial de drea representado en coordenadas

cilindricas estd dado por dA; = r;dfdz, de esta forma

h 21
Ginc = f f q;,;C(H, i, Z)ridgdz
0 0

Asumiendo axisimetria tanto en el heater como en la radiaciéon que emite, se puede afirmar que

7

qy.(0,r;,z) = g (r;, z), entonces

!
Qinc = 27Trif Gir (1, 2)dz 4.1
0

]
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Con la Ec. 4.1 se obtiene el flujo de radiacién incidente en unidades de potencia (W), al dividirlo por

el drea de la superficie expuesta a la radiacion (A; = 2nr;l) se tiene la Ec. 4.2

fo dpn (ri» 2z

inc = Ji

4.2)

Las mediciones de radiacién se realizan de forma intermitente a lo largo del heater, siendo necesario

discretizar la Ec. 4.2

Dinc Z qmc(r,, Zk) (43)

donde n es el nimero de mediciones realizadas por el radiémetro a lo largo del eje z del heater, desde z = 0

hasta z = L.

Una vez determinado esto, es necesario tener en consideracion que es sélo una fraccion del flujo de
radiacién emitido por la fuente alcanza la superficie expuesta del estrato vegetal de la muestra. Relacionando

la Ec. 2.5 con el concepto de reciprocidad se tiene que

b4
qu _ ﬁ qinc
emi —
Ah Fh—n'

4.4)

donde F_,; corresponde a la fraccién de radiacién emitida por la superficie del heater, Aj, y es interceptada
por la superficie expuesta a radiacion del estrato vegetal, A;. Para el célculo de ¢/ . slo resta conocer cudl
es factor de forma F)_,; que aplica para la configuracion geométrica de este experimento, dos cilindros
concéntricos del mismo largo separados por una cierta distancia conocida. Es posible obtener este factor por

medio de una discretizacion, técnica de Montecarlo o una expresion analitica.

Modest (2013) muestra una expresion analitica aplicable a este caso, solucionando el problema del
factor de forma y, por ende, obtener el flujo de radiacién emitido por el heater a voltajes determinados. El

factor de forma corresponde a

1 |1,, ) R,
Fii= —[— (R2 - Ry - l)arccos(R

2 p2\1/2
R |2 ) 2R1arctan(R Rl)

2

1/2 (1 +A2) " AB
#((1+40)(1+ )" arctan((l BZ)A] +71(R1—7)] (4.5)

donde Ry = r,/h, Ry = r;/h,A=R; + R, yB =Ry —R».

De esta forma es posible obtener experimentalmente el flujo de radiacién incidente sobre el estrato
vegetal por medio de un escaneo a lo largo del heater con un radiémetro ubicado a una distancia r; del eje
de simetria,como se sefiala en la Fig. 4.3. Con esta informacién resumida en la Tabla 4.1, y aplicando las
ecuaciones sefialadas anteriormente es posible determinar el flujo de radiacién emitida por la fuente de calor,
resultados mostrados en la Fig. 4.1. En la Fig. 4.2 se observa que el heater emite mayor radiacion en su centro
(1/2), 1a cual se va atenuando hacia los extremos. Aplicando un voltaje de 225 V, la mayor cantidad de voltios
con la cual se trabajo, se obtuvo un flujo radiativo maximo de 29.25 kW/m?, el cual decrece hacia los extremo

hasta 15.22 kW/m? (promedio de ambos extremos).

g9
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CAPITULO 4. METODOLOGIA
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Figura 4.1: Flujo radiativo total emitido por el heater e incidente en el estrato vegetal a distintos voltajes.
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Figura 4.2: Flujo radiativo incidente en z y r = r; a distintos voltajes.
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4.1. CARACTERIZACION DEL HEATER

Tabla 4.1: Voltaje, intensidad de corriente y flujo radiativo incidente ¢

Voltaje (V) ¢ . (kW/m2)
125 6.64
130 7.42

137.5 8.42
140 8.84
147 9.82
162 12.29
176 14.50
180 15.25
185 16.37
195 18.22
207 20.85
214 22.31
225 24.56

Tabla 4.2: Parametros del proceso de caracterizacion del heater.

7
inc*

Herramienta

Parametro

Radiémetro Medtherm
DAQ Iotech

Heater Bach RC

Discretizacion de la superf.

del estrato

Motor lineal Thorlabs

Factor de Conversion

Ventana de
Frecuencia
Periodo

T

l

Ay

Fi

I

A;

Deltaz

dA;

Zafiro

Rapidez Lineal

4926.0

No

2.0

0.5

5.0

46.0
1.45x10$7{-3}
20.0

46.0
4.34x10$7{-3}
1.0
9.42x10$7{-5}
2.0

mmy/s
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4.1. CARACTERIZACION DEL HEATER CAPITULO 4. METODOLOGIA

(a) Vista General Calibracion (b) Detalle Calibracion

Figura 4.3: Proceso de Calibracién

4.1.2. Radiometros Medtherm

Para que el perfil de radiacion fuese obtenido, se llevé a cabo un largo proceso de mediciones. En una
primera instancia se utiliz6 un radiometro Medtherm Schmidt-Boelter con ventana de zafiro (radl) para que
actiie como filtro ante la posible conveccién incidente, tal y como se describe en el estudio de Hernandez
et al. (2017).

Una serie de experimentos fue realizada con el fin de validar la caracterizacion del heater al comparar
los tiempos de ignicién con el estudio ya mencionado. Los resultados vislumbraban grandes diferencias
entre ambos estudios, un segundo radiémetro de la misma marca (rad2) fue instalado. Las caracteristicas del
segundo radiémetro difieren en algunos aspectos del primero, no tiene ventana de zafiro y ademas es enfriado
permanentemente por un flujo de agua que circula en su interior. Las radiaciones registradas no coincidian

entre ellas, teniendo diferencias de hasta 5 kW/m?, en mediciones que no superaban los 27 KW/m?.

Sin tener una explicacién a lo ocurrido, un tercer radiémetro Medtherm Gardon Gage fue utilizado,
con ventana de zafiro y enfriado por un flujo de agua. Nuevamente no habia concordancia en los resultados.
Se estableci6é contacto con personal de Medtherm Corporation en Estados Unidos para entender lo que

sucedia.

La transmitancia éptima de las ventanas de zafiro utilizadas aplica dentro de un rango de longitud
de onda determinado, aproximadamente entre 0.5 um y 4.15 pm. Las ondas emitidas por el heater poseen
una longitud mayor al rango mencionado segtin la informacién suministrada por Bach RC, i.e., las ventanas

estaban actuando como un objeto opaco frente al fendmeno estudiado.

Una vez transcurrido todo este proceso es que se pudo realizar la caracterizacion radiativa del heater,

siendo el segundo radiémetro mencionado, rad2, el elegido.

]
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4.2. Caracterizacion de la Biomasa

4.2.1. Relaciéon Superficie-Volumen

Se asume que las agujas de pino son cilindricas, por lo que para el célculo del ratio sélo es necesario

conocer el largo (I7,¢7) y su didmetro (¢ s,.er)-

4 2
+

= (4.6)
¢fuel lfuel

w

Por medio de un c6digo en MATLAB es posible obtener el valor de w de las aciculas de pino. Es
necesario ordenar agujas de pino sobre una hoja de color blanco para luego ser escaneada, obteniendo una
imagen similar a la presentada en la Fig. 4.4. Esta imagen es procesada por el algoritmo, el cual detecta
los bordes de las agujas, cierra figuras abiertas, elimina el fondo, quita el ruido de la imagen y finalmente
calcula las dimensiones basado en la proporcion de pixeles/mm, pardmetro proporcionado al cédigo. Este
método permite una gran cantidad de muestras de pino en poco tiempo, pudiendo obtener un valor mas

representativo.

Figura 4.4: Muestra escaneada de agujas de pino.

Un resumen de los datos obtenidos manualmente son mostrados en la Tabla 4.3. Con un pie de
metro electronico, para cada acicula de pino se obtiene un didmetro medio %m a partir de cinco mediciones
realizadas a lo largo de la aguja (¢;, i = 1,...,5). Las agujas de pino poseen formas irregulares, por lo
que utilizar un didmetro medio es una consideracién que debe ser realizada para disminuir la variabilidad

intrinseca a estas diferencias. Luego de procesar los datos, se obtiene que @ = 3,717.1 + 153.7 m~".

Diversos estudios (Fernandes y Rego, 1998; Niinemets et al., 2002; Simeoni et al., 2012; Tihay et al.,
2014) han determinado las propiedades fisicas de agujas de pino de distintas variedades, tal y como se muestra

en la Tabla 4.4. Los valores entregados por dichos estudios son muy similares a los obtenidos.

4.2.2. Densidad de Masa

Tihay et al. (2009) describe el procedimiento que permite determinar la densidad de masa de las

2|
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Tabla 4.3: Mediciones de ¢ i, [rue1 Y w para agujas de pino radiata.

Muestra ¢ & &3 ¢4 o5 @ puer (mm)  lpye (Mm) @ (m™)
1 1.18 133 1.15 134 1.00 1.20 125.90 3349.2
2 1.29 124 125 1.10 1.09 1.19 124.98 3366.1
3 091 1.02 1.02 0.88 1.03 0.97 99.35 41354
4 1.16 1.18 1.17 1.09 1.09 1.14 138.61 3529.4
5 1.05 1.09 1.13 1.07 0.99 1.07 122.89 3768.6
6 082 077 079 0.80 0.76 0.79 119.73 5092.8
7 1.28 124 129 1.20 1.12 1.23 135.08 3277.4
8 1.28 130 126 1.05 1.30 1.24 106.02 3249.9
9 1.15 123 1.06 1.09 1.13 1.13 113.83 3551.1
10 1.06 098 1.03 0.86 0.97 0.98 100.80 4101.5
11 090 097 1.09 1.01 0.94 0.98 120.16 4090.0
12 1.07 1.00 1.11 0.95 1.09 1.04 86.00 3854.7
13 141 133 136 143 1.27 1.36 128.74 2956.7
Media 1.1 117.1 3717.1

Error 0.04 4.2 153.7

Tabla 4.4: Resumen densidad de masa y relacion superficie-volumen de aciculas de pino para distintas variedades

Variedad de Pino  pyye (kg/m3 ) w(m™) Ref.

Pinus Pinaster 511 3057 Tihay et al. (2014)

Pinus Halepensis 789 7377 Simeoni et al. (2012)
Pinus Pinea 690 6470 Fernandes y Rego (1998)
Pinus Ponderosa 560 5380 Fernandes y Rego (1998)
Pinus Palustris 485 4830 Niinemets et al. (2002)
Pinus Taeda 560 6024 Niinemets et al. (2002)
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Tabla 4.5: Densidad de masa de nuestras de pino radiata medidas experimentalmente

Muestra M fyel (g) Viotal (CIII3) P fuel (kg/m3)

1 1.94 13.2 606.47
2 2.12 12.8 756.93
3 1.77 13.8 464.37
4 2.36 13.4 693.38
5 2.10 13.3 636.06
6 2.03 13.3 613.64
7 1.91 13.3 578.76
8 2.11 13.5 601.6
9 1.92 13.2 600.88
10 2.38 14.0 595.5
11 1.76 12.8 627.79
12 1.58 12.6 607.62
Media 615.25
Error 19.81

agujas de pino empleado en este estudio, salvo que se utilizé alcohol isopropilico en lugar de etanol. Ademas
se agrega un nuevo paso para corroborar que el material vegetal analizado no ha absorbido alguna cantidad
del liquido empleado Keane (2015). Los pasos seguidos para determinar la densidad de masa son los

siguientes:

1. Se mide la masa de una cantidad determinada de aciculas de pino (m,.;) y son puestas al interior de

un tubo graduado.
2. Se miden 10 ml de alcohol isopropilico (v;,) en un segundo tubo graduado.

3. Se agrega la totalidad del contenido del segundo tubo graduado en el primero y se mide el volumen

total (Vtotal ) .

m
4. La densidad de masa (o) es calculada como p e = Juel

Viotal — Viso
5. Se retira la biomasa del tubo graduado, se seca superficialmente y luego se mide la masa total de la
misma. Es necesario determinar si existen o no diferencias apreciables respecto a la masa medida

inicialmente.

A pesar de que en en el procedimiento descrito por Tihay et al. (2009) es utilizado etanol, no existen
diferencias en el método de medicién. La densidad de ambos compuestos, alcohol isopropilico y etanol, son
menores a la densidad del agua (p;5, = 786 kg/m3 Y Petanol = 189 kg/m3), cualidad que representa una ventaja,
ya que esta cualidad hace menos favorable la flotacién de las agujas.

Idealmente se deberia ocupar un liquido cuya densidad sea menor a las de las aciculas de pino, pero
resulta dificil de conseguir por los bajos valores que posee, mostrados en la Tabla 4.4 segin otros estudios
de ignicién para diversas variedades de pino. En la Tabla 4.5 se pueden ver los valores obtenidos para pino

radiata en este estudio, siendo la densidad de masa del pino py,e; = 615.3 +19.8 kg/m3.

g9
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4.2.3. Preparacion de la Muestra

Para el desarrollo experimental llevado a cabo, fueron utilizadas aciculas de pino radiata (Pinus
Radiata) provenientes de la Region de Valparaiso, Chile, especificamente en el sector de Curauma, en un
bosque cercano a sectores residenciales, i.e., zonas WUI. Las agujas de pino son recogidas directamente
desde el suelo eliminando cualquier tipo de impurezas como flores secas, ramas, entre otras. Las muestras

fueron obtenidas siempre del mismo sector del bosque sefialado.

Es necesario eliminar el contenido de humedad presente en las muestras de pino a utilizar. Se secan
las agujas en un horno especializado a 333 K por al menos 12 horas segtn el procedimiento descrito por
Mindykowski et al. (2011). Luego de transcurrido este tiempo no se observan cambios en la masa de la
muestra, por lo que es posible asumir que el contenido de humedad es cercano al 0 %. Tener en cuenta
que inmediatamente luego de sacar el pino del horno, comienza un proceso de rehidratacién producto de la

humedad ambiente, por lo que se evita el mantener las agujas expuestas entre experimentos.

El horno fabricado por la empresa alemana Memmert permite fijar la temperatura interna de éste y el
tiempo de secado, el cual transcurre s6lo si la temperatura al interior se encuentra dentro de un rango acotado
cercano a la temperatura fijada en un comienzo, asegurando las 12 horas de exposicién necesarias a 333 K.

Una vélvula de salida permite un flujo de aire que extraiga la humedad acumulada en el horno.

4.2.4. Distribucion del Estrato Vegetal

La preparacién y distribucién de la biomasa en el recipiente portamuestras representa un factor
crucial en los resultados experimentales, por lo que una correcta estandarizacién reduce la variabilidad en los
resultados, menor cantidad de experimentos fallidos y una reduccién en el tiempo de preparacién. A pesar de
que el procedimiento establecido disminuye el tiempo necesario, atin asi requiere de bastante tiempo. Esta

basado en los lineamientos entregados por Schuette (1965).

Es necesario recalcar que el procedimiento determinado debe realizarse de forma meticulosa por las
consecuencias ya descritas. Los pasos a seguir son:

1. La malla interior del basket es recubierta con el fin de que las agujas no se introduzcan a través de la

misma.

2. Se pesa previamente la cantidad de aciculas de pino requerida para alcanzar el nivel de porosidad
definido para cada experimento.

3. A mano son esparcidas las agujas de forma homogénea dentro de lo posible en el recipiente porta-
muestras, de tal forma de cubrir todo el volumen del mismo, evitando ejercer presiones que dafien el
estrato dentro de lo posible.

4. Se pesa el conjunto del recipiente con el pino para corroborar que tenga la masa justa.
5. Es necesario cortar las agujas que sobresalen del basket.

6. Se recubre la parte superior del basket y se agita enérgicamente para distribuir las agujas de pino de
forma mds homogénea.

7. Se retira el recubrimiento superior e interior con la cautela pertinente.

]
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(b) @y = 0.03. (€) @y = 0.05.

(d) A fuel = 0.07. (e) A fyel = 0.09.

Figura 4.5: Fracciones en volumen experimentales trabajadas.

El basket fue llenado con masas iniciales de 33.3 g, 259 g, 18.5 g, 11.1 gy 3.7 g de agujas de pino.
En la Tabla 4.6 se muestra un resumen con las caracteristicas de la biomasa correspondientes a cada una. Es
muy poca la literatura sobre la densidad aparente del estrato vegetal en zonas chilenas, pero Ottmar y Andreu
(2007) realizan un andlisis detallado sobre suelos y estratos vegetales en bosques con distintos tipos de pino,

teniendo caracteristicas similares a las que se encuentran en los bosques chilenos.

El autor mencionado describe la capa de material orgdnico descompuesto (duff en inglés) y aquella
que atin no se descompone y se encuentra sobre la primera (litter layer en inglés). En las Tablas 4.7 y 4.8
se muestran parte de sus resultados. La capa de biomasa descompuesta tiene una densidad aparente media
de 53.84 kg/m?, pero la capa que realmente importa para este estudio es la de material sin descomponer,
encontrdndose la densidad aparente entre 12.18 kg/m® y 19.51 kg/m?>. Estos valores se encuentran dentro de

los valores establecidos para este estudio.

2|
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Tabla 4.6: Masa inicial mg,.;;, densidad aparente p; y la fraccién en volumen de material combustible @, con los
cuales se trabajo.

Myyeri (8)  pp (kg/m?)  @puer (-)

333 55.42 0.09
25.9 43.11 0.07
18.5 30.79 0.05
11.1 18.47 0.03
3.7 6.16 0.01

Tabla 4.7: Rango de profundidad de la capa y promedios de densidad aparente para estratos no descompuestos (Ottmar y
Andreu, 2007).

Tipode estrato N  Profund. Media Std. Dev.  Std. Error Op Std. Dev.  Std. Error

Pinus taeda 166 3.43 0.97 0.08 19.51 6.88 0.53
Pinus ellioti 229 4.27 1.22 0.08 19.06 591 0.35
Pinus echinata 176 3.45 0.84 0.05 17.12 5.12 0.35
Pino y corteza 127 3.48 0.94 0.08 16.42 4.68 0.44
Corteza 288 3.61 1.07 0.05 12.18 4.06 0.26
Todos
(promedio) 3.66 16.86

Tabla 4.8: Rango de profundidad de la capa y promedios de densidad aparente para estratos descompuestos (Ottmar y
Andreu, 2007).

Tipo de estrato N  Profund. Media Std. Dev. Std. Error  p, Std. Dev.  Std. Error

Pinus taeda 133 1.98 1.17 0.10 60.02 26.21 2.29
Pinus ellioti 195 2.95 2.03 0.15 60.72 22.24 1.59
Pinus echinata 131 1.70 0.84 0.08 53.40 18.18 1.59
Pino y corteza 134 2.69 1.4 0.13 52.07 21.54 1.85
Corteza 211 2.24 1.55 0.10 42.72 24.10 1.68
Todos
(promedio) 2.31 53.84
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4.3. Procedimiento Experimental

4.3.1. Descripcion General

Mais de 380 experimentos fueron llevados a cabo con el fin de medir el tiempo transcurrido hasta que

se produzca la ignicidn (#;,), los cambios de temperatura radial de la muestra (7'C(¢)) y la pérdida de masa de

7
inc

la misma, ambas en tiempo real, para distintos flujos radiativos incidentes (¢}’ ) y porosidades del estrato

vegetal.

Una vez distribuida la cantidad requerida de acicula de pino en el portamuestras de manera uniforme,
hay que posicionarlo sobre la balanza analitica y alinearlo concéntricamente con el heater. Es necesario ser
riguroso en este punto debido a que un mal posicionamiento podria provocar dafios permanentes en el equipo
o la ignicién producto del contacto directo del heater con alguna aguja de pino, teniendo que descartar los

resultados obtenidos.

Luego se montan las cinco termocuplas en un soporte, de tal forma que queden distribuidas a lo
largo del eje radial del recipiente a la mitad de la altura del mismo. Es necesario verificar nuevamente la
concentricidad mencionada en el punto anterior para evitar inconvenientes. Ya con el material en posicion,
se procede con el transformador variable a regular el paso del voltaje, fijando el nivel necesario para el set
de muestras y el interruptor que permite el paso de la corriente es accionado, el voltaje es constantemente
medido con el multimetro digital a la entrada del heater. Durante la caracterizacién de la fuente de radiacion,
se observé que se demoraba alrededor de 7 min alcanzar un estado estacionario con respecto a la emisién
de calor, por lo que se decide esperar 10 min, garantizando la estabilidad de la radiacion incidente en el

estrato.

Una vez transcurrido este tiempo, de forma remota se hace descender el heater por medio del motor
lineal hasta aproximadamente 2 mm por sobre la base del recipiente para evitar el recalentamiento del
mismo y no salir asi del rango 6ptimo de temperatura al cual debe operar la balanza, a pesar de tener un
aislante térmico como proteccién. Este proceso debe realizarse con sumo cuidado por algtin posible error de

alineacidn, ya que el margen es pequefio.

Cuando el heater alcanza el punto deseado, inmediatamente se comienza a cronometrar el tiempo
al cual alcanza la ignicién, junto a las mediciones de temperatura y masa. Recordar que el voltaje se estad

midiendo constantemente para contrarrestar posibles variaciones en la red eléctrica.

Al momento de iniciarse el proceso quimico de ignicion se detiene el cronémetro y el heater es llevado
a su posicion inicial, minimizando su exposicién a las llamas. Temperaturas y masa siguen siendo medidas
hasta que no exista combustion visible o los cambios de masa sean marginales. Cabe mencionar que se espera
al menos 30 min antes de concluir que no se generard combustién alguna, una vez transcurrido este tiempo se

detiene toda adquisicion de datos.

4.3.2. Tiempo de Ignicion

El tiempo desde que el heater se posiciona dentro del portamuestras hasta que las agujas de pino

comienzan a arder con presencia sostenida de llama (flaming ignition) se definié como tiempo de ignicion,

g%
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pudiendo ser determinado a partir del comportamiento de la pérdida de masa y la temperatura radial, pero se
privilegia la observacion directa utilizando un cronémetro, tal y como Babrauskas (2002) recomienda. En
algunos casos aislados se dio lugar a una combustién sin presencia de llama, fenémeno conocido también

como glowing (Boonmee y Quintiere, 2002), descartando dichos experimentos.

4.3.3. Temperatura del Estrato Vegetal

Cinco termocuplas, TC;(j = 1, ...,5), se disponen de forma equidistante dentro del recipiente con la
acicula de pino en direccién radial a 23 mm de la base para medir la temperatura del estrato vegetal. Cada una
de ellas envia una sefial eléctrica en tiempo real al DAQ, el cual almacena la informacién en el computador.
Se inicia la adquisicion de datos cuando el heater se posiciona dentro del portamuestras y se detiene una vez
finalizado el proceso de combustion visible o cuando las diferencias de masa sean despreciables. TCy se

encuentra en el perimetro interior del estrato, i.e., r = r;, encontrandose a un centimetro de la siguiente.

4.3.4. Pérdida de Masa (MLR)

Para registrar este proceso experimental es necesario utilizar una balanza de alta precision, debido a
que la emision de gases de pir6lisis representa una variacién de masa muy pequefia con respecto a la totalidad
del estrato. Al poseer una exactitud de hasta 0.1 mg y una frecuencia de adquisicioén de datos de 1 Hz, la
balanza elegida, Shimadzu AUW-320, es una excelente alternativa. La balanza se encuentra conectada al
computador, enviando una sefial con la masa registrada por la misma cada segundo transcurrido una vez
iniciado el proceso de pirdlisis, i.e., cuando el heater se posiciona dentro del portamuestras, deteniéndo
cuando no exista combustién visible o las diferencias de masa sean despreciables. Se debe tener una planilla

Excel abierta o Block de Notas para que los datos sean almacenados ahi.

Previo a esto es necesario encender la balanza, la cual iniciard autométicamente un proceso de

calibracidn, luego asegurarse de tener activa la funcién AutoPrint a intervalos de 1 s.

4.3.5. Flujo Critico Incidente

Se puede saber con certeza el flujo radiativo incidente en el estrato vegetal producto de una minuciosa
calibracién de la fuente caldrica. Se inician las mediciones para cada una de las porosidades con el nivel de
radiacén mads alto establecido para este estudio, 24.56 kW/m?, donde se tiene certeza que la ignicién ocurrird,
para posteriormente disminuirlo de forma sistematica hasta determinar el rango en el que se encuentra el flujo
critico de radiacion incidente, i.e., flujo mdximo al cual no se produce ignicioén alguna, al menos al cabo de

los 30 min previamente definidos.

La reduccién de la radiacion incidente se realiza en saltos de 2 kW/m? aproximadamente y para cada
uno de estos niveles se registran las temperaturas, masa y tiempo de ignicién dependiendo de la porosidad
con la cual se estd trabajando. Una vez que se concluye que el nivel radiativo que se le estd aplicando no es

suficiente para generar la combinacidn necesaria entre gases y temperatura para que la ignicién se desarrolle,

b

qno ig’

17

el flujo inmediatamente anterior es denominado ¢/, . n

]
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: 245 H vy 4 . vy 211
Hasta este punto se sabe que el flujo critico incidente, g, . ;, estd dentro del intervalo [qm e qmin,ig[’
. . ., .ge .17 _ .7 973 :
entonces el nuevo nivel de radiacién a utilizar se define como g, ,.,, = (q noie ¥ Dnini g) /2. Se repite

nuevamente esta metodologia hasta alcanzar una resolucién de 0.5 kW/m?.

4.4. Estimacion del Error Experimental

Por muy riguroso que se sea al momento de realizar una medicién experimental, siempre existird algin
grado de variabilidad en los resultados por la naturaleza misma del proceso y la inevitable incertidumbre del

mismo. Es a esta incertidumbre que se le denomina error.

Se realiza un andlisis estadistico de incertidumbres aleatorias, por ende, para conocer la variabilidad
de los experimentos, se puede aplicar el concepto de desviacion estandar muestral también conocido como
Root Mean Square (RMS) (Taylor, 1997)

o= \/nilz(x,-—)_cy “.7)

donde o, representa la desviacién estandar de las medidas xi, ..., x, de una muestra de tamafio N. Cuando las

incertidumbres sistemadticas son despreciables, el error asociado a la repetitividad de los experimentos u,, se

define como la desviacidn estdndar de la media, o SDOM por sus siglas en inglés (Taylor, 1997)

Ox

N

(4.8)

U, =

Por otra parte, como el error experimental es mucho mayor al instrumental, entonces el error total

asociado a la variable x, u,, se asemeja al de los experimentos, u, =~ u,.

g9
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5 Resultados Experimentales

5.1. Tiempo de Ignicion

Tiempos de ignicién t;, para distintos niveles de radiacion incidente y porosidad del estrato vegetal
han sido medidos en base a la metodologia ya descrita. El tiempo de ignicion fue determinado con ayuda de
un cronémetro mediante reconocimiento visual de la aparicion sostenida de una llama. Sin perjuicio de lo
anterior, tal y como se describe en otros estudios de entre los cuales destaca Boonmee y Quintiere (2002), fue

posible observar glowing en las agujas mds cercanas a la fuente de calor previo al proceso de ignicion.

A pesar de ser un método simple, facil de utilizar y confiable, existen otras dos formas de detectar el
momento en el cual ocurre la ignicién. En las Fig. 5.4 y 5.2 se aprecia la pérdida de masa normalizada y la
temperatura interior medida por 7C; respectivamente para distintos estratos, variables mencionadas en la

Seccién 3.1 a partir de las cuales se basan los dos métodos que se explicardn a continuacion.

Cuando comienza la reaccién en cadena del proceso de combustion, i experimenta un cambio brusco

en su pendiente, debido a la ignicién, la pérdida de masa es mucho mas rapida que durante el proceso de

pirolizacién, pudiendo determinar #;, a partir de la pendiente d_rt]

La otra forma es a partir de la temperatura. Al igual que con la pérdida de masa, la temperatura

. . Lo . dTr . L
experimenta un alza brusca una vez producida la ignicién. La pendiente ar refleja esta situacién. Debe ser a
partir de las mediciones de 7C y no de las demds termocuplas, debido a que la ignicion tiene un desfase a lo

largo del eje radial, tarddndose en alcanzar las demds termocuplas algunos segundos.

o . . . . d
Si bien los tres métodos son confiables, en algunos experimentos los cambios de las pendientes d_? y

dT . . -,
" no resultan ser tan evidentes como para determinar con precision el momento en el que se produce la

ignicion.

En la Fig. 5.1b se muestra el comportamiento del inverso del tiempo de ignicién, 1/¢;, en funcién de
g’ . considerando una aproximacion thermally thin. Para todos los niveles de porosidad es evidentemente
un comportamiento cuasi-lineal, descrito también en la literatura para ignicién piloteada y espontdnea de
biomasa. Mindykowski et al. (2011), McAllister et al. (2012) y McAllister y Finney (2017) han utilizado

exitosamente esta aproximacion.

]
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5.2. Flujo Critico Incidente

Para cada fraccion en volumen de material combustible a ,; con los cuales se trabajd, fue necesario
determinar un flujo critico de radiacién incidente. Se da comienzo a la campafia experimental para cada a s,
con un nivel de radiacién que garantice la ignicién. Entonces, 225 V son suministrados al sistema, lo que se

traduce en un flujo de 24.56 kW/m?, decreciendo sistematicamente hasta alcanzar el flujo critico de radiacién

=1

q: . .» flujo minimo al cual el estrato vegetal enciende.

30 minutos de exposicion fueron esperados hasta afirmar que el estrato no arderd. Para refinar el valor
es implementado el procedimiento descrito por Mindykowski et al. (2011), el cual consiste basicamente en
que el flujo critico se encuentra entre el minimo flujo de radiacién al cual enciende la muestra (g, g) yel
maéximo valor al cual no es posible lograr la ignicidn espontdnea. Luego, por dicotomia son refinados los

resultados obteniendo una resolucién de 0.5 kW/m?.

A medida que el flujo suministrado se acerca al valor critico, la variabilidad de los experimentos
aumenta considerablemente, por lo que en las mediciones cercanas a este punto se aumento la cantidad de las

mismas.

Los resultados obtenidos para los tiempos de ignicién espontdnea se presentan en la Fig. 5.1a, donde
es posible apreciar las diferencias entre los tiempos para distintas fracciones en volumen del estrato vegetal.
En la Tabla 5.1 se muestran los flujos criticos de radiacién incidente identificados para cada una de las

porosidades con las que se trabajé. Para cualquier flujo de radiacién menor, la muestra no encendid.

Es necesario mencionar que para una fraccién en volumen de 0.01, fue extremadamente complicado
encontrar un valor critico con la suficiente cantidad de mediciones. En reiteradas ocasiones, una o dos agujas
comenzaban con el proceso de combustién incandescente sin generar llama, fendmeno que se traspasaba a las
demas al entrar en contacto, quemando gran parte de la biomasa sin producir una ignicién con llama visible.
Es tan baja la cantidad de material vegetal, que alcanzar una mezcla de gases combustible es complejo. Esta
situacion se logrd apreciar en otras porosidades con bajo flujo de radiacidn, pero luego de que se encendieran
un par de agujas, las condiciones se tornaban propicias para la ignicién espontdnea con presencia de llama

sostenida.

"’
inc,cri

Tabla 5.1: Flujo critico de radiacién incidente ¢ para cada fraccién en volumen a ;.

@puel 4) e ori KW/m?)
0,09 6,45
0,07 8,25
0,05 11,26
0,03 15,02
0,01 20,58

g9
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(a) Tiempo de ignicién en funcién de ¢, . para las distintas

porosidades. (b) Inverso del tiempo de ignicién en funcién de ¢}, para

las distintas porosidades.

Figura 5.1: Tiempo de ignicién a diferentes flujos radiativos incidentes y porosidades.

5.3. Temperatura del Estrato

Como fue explicado en la Seccién 4, cinco termocuplas, TC; (j = 1,...,5), fueron dispuestas dentro
del recipiente portamuestras radialmente y equidistantes entre ellas a través de las aciculas de pino a 23
mm de la base con el objetivo de estudiar la evolucién temporal de su temperatura. 7C; se encuentra en el

perimetro interior del estrato, i.e., r = r;, y TCs es la termocupla més alejada de la fuente de calor.

Las Fig. 5.2a y 5.2b muestran el comportamiento tipico de una medicién de temperaturas durante
un transcurso de tiempo para los niveles de radiacién y porosidad indicados en las figuras. En ambas es
posible observar con claridad que las primeras dos termocuplas, las mds cercanas al heater, son las mas
afectadas por la radiacién incidente, mientras que en las dos tdltimas el efecto es casi despreciable. Esto puede
ser explicado en base al espesor de penetracion 9, al considerar el estrato como un lecho poroso, donde el
efecto de la radiacién disminuye a medida que el espesor de control aumenta, hasta llegar a no tener mayor
incidencia.

El espesor de penetracion también puede visualizarse en la Fig. 5.2c, donde se presenta la evolucién

de la temperatura a lo largo del eje radial del estrato vegetal para af,; = 0.09 dado un tiempo fijo de 28 s.

7
inc

Como es de esperar, la temperatura disminuye a medida que ¢’ . lo hace, independiente de la posicién en la

que sea medida.

El comportamiento tipico de las temperaturas radiales cuando el flujo de radiacién incidente no es
suficiente para que la muestra comience a arder es mostrado en la Fig. 5.3. En ambos casos su muestra la
evolucion de las temperaturas para flujos muy cercanos al critico respectivo. Cuando no existe ignicion, la
energia entrega por el heater al estrato vegetal se equilibra con las pérdidas que éste tiene, alcanzando un

estado estacionario en el perfil de temperatura, situacion respaldada por Torero (2016).
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Figura 5.2: Evolucién temporal y espacial de la temperatura del estrato vegetal antes de la ignicién.
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Figura 5.3: Evolucién de la temperatura del estrato vegetal cuando no se produce ignicién.

Shoub y Bender (1964) determinaron un flujo critico de ignicién espontdnea para la madera de 4.3
kW/m?, sin embargo, sus experimentos llegaron a extenderse entre 3.9 horas y 5.2 horas. En base a esta
situacon, existe la posibilidad de que pudiera provocarse la ignicién del estrato vegetal a los niveles radiativos
reportados en las Fig. 5.3a y 5.3a si se expusieran por mayor tiempo al esperado en este estudio.

Cabe mencionar que si se comparan las Fig. 5.2a y 5.2b, el efecto de la ignicién es mds claro en
una de ellas, esto respalda la decisién de determinar el tiempo de ignicién mediante inspeccién visual. Si
bien es apreciable el cambio en la pendiente de la temperatura indicada por TC; en la Fig. 5.2a, no es tan

evidente.

g7 =11.06 kW/m* y @ e = 0.05.

5.4. Pérdida de Masa

Variaciones extremadamente pequefias de masa del estrato vegetal pueden ser detectadas por la
balanza utilizada con gran precisién y confiabilidad, particularmente durante el proceso de pir6lisis, donde
el desprendimiento de gases representa pérdidas de masa pequefias. Como ya fue mencionado en secciones
anteriores, la pérdida de masa normalizada se define como 1 = 1 — m,/my y la tasa de pérdida de masa (MLR
por sus siglas en inglés) como d_n Algunos resultados tipicos de mediciones de masa se presentan en la
Fig. 5.4, en las Fig. 5.4a y 5.4b mediciones cuyo flujo de radiacién incidente fue suficiente para alcanzar
la ignicién espontdnea y en las Fig. 5.4d y 5.4c resultados de experimentos en los cuales no se evidencid

ignicioén.

En las Fig. 5.5a y 5.5b es posible analizar mds en detalle la pérdida de masa normalizada y su
pendiente, respectivamente. Ambos graficos representan el comportamiento de la masa del estrato vegetal

durante todo el proceso, desde la pirélisis hasta la combustién. En la Fig. 5.5a se muestran resultados
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Figura 5.4: Evolucién temporal de 7.
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Figura 5.5: Evolucién temporal de 7.

representativos para un @, = 0.07 a distintos flujos radiativos incidentes, desde un flujo mdximo de 24.56

17
inc

kW/m? descendiendo hasta el flujo critico, cuyo valor es de 8.42 kW/m?, evidenciando la incidencia de g

sobre 1, mayores ¢, . se traducen en menores tiempos de ignicién y una mayor MLR. En la Fig. 5.5b es

evidente el cambio en la pendiente d—z y la incidencia que tiene la fraccién de volumen en los resultados,

andlogo a lo descrito anteriormente, a mayores a s, menor es el tiempo de ignicion.

5.5. Error Experimental

En cada uno de los resultados mostrados, estimacién del tiempo de ignicion, pérdida de masa, MLR
y temperatura de ignicion, el error experimental es de gran importancia producto de la aleatoriedad propia
del arreglo fisico (Babrauskas, 2002; Torero, 2016). Cada una de las partes del experimento y los pasos
seguidos aporta al incremento de la variabilidad, pudiendo disminuirla con un trabajo meticuloso y realizando
multiples repeticiones. El error presentado en los siguientes graficos ha sido calculado utilizando las Ec. 4.7 y

4.8 para luego ser llevado a porcentaje utilizando el valor promedio como referencia.

El error experimental porcental del tiempo de ignicién #;, es presentado en la Fig. 5.6a. Puede ser
explicado por la variabilidad inherente de los procesos fisicos y de la estructura y distribucién del estrato
vegetal, como ya se ha mencionado a lo largo de este trabajo. Se puede apreciar que para fracciones en
volumen (a ;) més altas, existe un menor error experimental, destacando as dos fracciones mds altas que
no superan el 10 % de error. A nivel global, el caso menos favorable ronda el 20 %. Esto valida el disefio

experimental y la metodologia utilizada.

En la Fig. 5.6b se presenta el error experimental para la radiacién incidente medida con el radiémetro.
Por la confiabilidad que otorga el heater en la emision a lo largo del tiempo y la gran precisién del radiémetro
utilizado, el error obtenido es menor al 0.5 %. Estos resultados validan el proceso de caracterizacion efectuado

de la fuente emisora de calor.

El error experimental porcentual asociado a la pérdida de masa normalizada (77) es mostrado en la
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Fig. 5.7a. Si bien el error no supera en ningtin caso el 5 %, un gran nimero de mediciones de masa tuvieron
que ser descartadas producto de ruido excesivo en las mismas. A pesar de que visualmente el arreglo de las
termocuplas y el recipiente pareciese ser el correcto, el movimiento mismo de las agujas de pino al interior
empujaba las termocuplas, provocando alteraciones drasticas en muchos de los resultados. Se realizaron
conjuntos de mediciones sin termocuplas para eliminar esta fuente de error dando excelentes resultados.
Dicho esto, es recomendable realizar las mediciones de temperatura y masa por separado. Una segunda fuente
de error son las corrientes de aire producto del fenémeno convectivo, atin cuando esté cubierto por paredes de

Plexiglas, pero como se muestra en los resultados de error, no es determinante.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

6 Conclusiones y Comentarios

Un estudio experimental sobre la ignicién espontdnea de un lecho poroso representativo de un combus-
tible forestal producido por el fendmeno de spotting fue llevado a cabo. Fue utilizado un montaje experimental
(IFIT) adecuado para entender, entre otras, la relacién que existe entre el tiempo de ignicién del estrato
vegetal y el flujo de radiacion incidente, para distintas porosidades. El flujo radiativo fue sistematicamente
variado en la busqueda de un nivel critico al cual el estrato ya no pudiese alcanzar las condiciones necesarias

para generarse la ignicidn espontdnea del mismo.

Para alcanzar el objetivo, la particula incandescente denominada pavesa (firebrand en inglés) fue
idealizada por medio de una resistencia eléctrica cilindrica de nitruro de silicio, basado en diversos estudios
que caracterizan las principales formas geométricas de las pavesas encontradas en incendios forestales
reales. Su tamafio también fue elegido cuidadosamente siguiendo la misma légica anterior. Se realizé la
caracterizacion del mismo, obteniendo el flujo de radiacion incidente en el estrato proveniente del heater en

funcién del voltaje suministrado al sistema.

También el estrato fue elegido cuidadosamente, buscando representatividad de la vegetacion presente
en bosques y plantaciones forestales chilenas, teniendo especial énfasis en las que se encuentran en una zona
de interfaz (WUI). Pinus Radiata es la especie vegetal escogida debido a que representa un alto porcentaje de
la superficie total de bosques forestales, siendo un combustible tipico en incendios forestales y de interfaz.
Aciculas de este tipo de pino fueron distribuidas de forma anular en un recipiente portamuestras en distintas
cantidades pre-establecidas para cada uno de los experimentos. Al interior de la muestra se posiciond un
heater hasta alcanzar la ignicién de la biomasa, registrando la temperatura radial y pérdida de masa durante

todo el proceso.

Cinco tipos estrato de aciculas de pino radiata, cada uno con una porosidad o fraccién en volumen

distinto, fueron expuestos a flujos radiativos provenientes de una fuente emisora de calor.
En lo que concierne a los tiempos de ignicién, los principales resultados y conclusiones son:

1. Los experimentos realizados dan cuenta que la relacién entre el inverso del tiempo de ignicion (1/¢;, y
el flujo de radiacion incidente en el estrato vegetal (g}, ) es cuasi-lineal, independiente de la porosidad
con la que se trabaje. Esta relacién es comun en materiales del tipo thermally thin, lo que permite

validar la aproximacién para algtin desarrollo tedrico.

2. El minimo tiempo de ignicién vdlidamente registrado en un experimento se obtuvo para el maximo
flujo radiativo de 24.56 kW/m? y fraccién en volumen mas alta, de 0.09. Tardé 30 segundos en alcanzar
la ignicién. El menor tiempo de ignicién medio también se dio para las variables mencionadas, siendo

de 40 segundos.
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3. El méaximo tiempo de ignicién validamente registrado en un experimento se obtuvo para un flujo

radiativo de 11.47 kW/m? y fraccién en volumen de 0.05. Tard6 1,576 segundos en alcanzar la ignicién.
El menor tiempo de ignicion medio se dio para una fraccién en volumen de 0.01, la mds baja, y un
nivel de radiacién incidente de 20.85 kW/m?2, siendo de 1,362 segundos. Cabe mencionar que mientras
mads cercano se encuentre el flujo al valor critico, el tiempo de ignicién tendera a ser considerablemente

mas variable.

. En general, los porcentajes de errores experimentales asociados a las mediciones de tiempo de ignicién

fueron relativamente bajos. Si bien hay dos de los cuales se encuentran entre un 17 % y un 20 %, la gran
mayoria no supera el 10 % de error experimental, siendo un excelente indicador de la replicabilidad de
los experimentos realizados. También avalan la confiabilidad de la metodologia utilizada y el disefio
experimental en su conjunto, permitiendo obtener un rango acotado de variabilidad. En muchos casos,
los errores se incrementan cercanos al valor de radiacién critico, a pesar de aumentar el ndmero de

mediciones en esos casos, por la variabilidad inherente al fenémeno.

. El cambio abrupto de las pendientes de las curvas de temperatura del estrato y pérdida de masa permite

determinar el momento en el cual ocurre la ignicién, mas no es del todo visible en algunos casos,
como se muestra en el Capitulo 5. Por este motivo, es recomendable determinar el tiempo de ignicién
de la muestra por medio de un reconocimiento visual y empleando un cronémetro, garantizando la

confiabilidad de los resultados.

. La fraccién en volumen mds baja utilizada en este estudio, a,.; = 0.01, presento reiteradas veces un

comportamiento singular cuando el flujo de radiacién incidente rondaba el valor critico. Las agujas
se quemaban de manera independiente sin presencia de llama y sin alcanzar la ignicién espontanea
buscada hasta consumir casi la totalidad del estrato. Segtn lo observado, esta porosidad en particular
es extremadamente influenciada por la disposicidn de las agujas de pino en el basket, siendo ésta la

principal fuente de variabilidad para esta fraccion.

17

El flyjo critico de radiacion incidente ¢, .,

es un punto comun de estudio dentro de las distintas

investigaciones relacionadas. Las principales conclusiones obtenidas son:

. Flujos radiativos menores al critico (¢ < ¢

. Para las muestras con una fraccién en volumen ay,,; = 0.01 el flujo critico de radiacién incidente

corresponde a ¢ . = 6.64 kW/m?.

inc,cri

. Para las muestras con una fraccién en volumen ay,.; = 0.03 el flujo critico de radiacién incidente

corresponde a ¢/ . = 8.42 kW/m?.

inc,cri

. Para las muestras con una fraccién en volumen ay,.; = 0.05 el flujo critico de radiacién incidente

corresponde a ¢/ . = 11.47 kW/m?.

inc,cri

. Para las muestras con una fraccién en volumen ay,.; = 0.07 el flujo critico de radiacién incidente

corresponde a ¢/ . = 15.25 kW/m?>.

inc,cri

. Para las muestras con una fraccién en volumen ay,.; = 0.09 el flujo critico de radiacién incidente

corresponde a ¢/ . = 20.85 kW/m?.

inc,cri

17
inc,cri

) no generaron ignicion alguna, extendiéndose la

inc

espera por més de 30 minutos.

. Existe una clara tendencia en relacién a la cantidad de masa de agujas de pino repartidas en el recipiente
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y el flujo critico. Mientras mayor sea ., menor serd ¢, . ;. Existen dos explicaciones que se le
podrian a dar frente a este comportamiento. La primera radica que al existir mayor cantidad de masa
expuesta al calor emitido por el heater (mayores a ), mayor es la produccion de gases de pirdlisis
que emanan del estrato, alcanzando una mezcla combustible éptima para flujos de radiaciéon mds bajos.
La segunda explicacion se asocia al espacio vacio o libre de combustible dentro del recipiente, por el
cual pasan corrientes convectivas que disipan el calor y los gases combustibles, menor fraccién en

volumen implica mayores espacios vacios y, por ende, mayor disipacién de calor y gases.

8. Refinando el valor del flujo critico incidente por dicotomia, la resolucién alcanzada fue de 0.5 kW/m?,

teniendo que desarrollar un gran nimero de mediciones.

Las principales conclusiones con respecto a la masa del estrato vegetal y cdmo varia con el pasar
del tiempo durante el proceso de pirdlisis y posterior combustién en los experimentos, son mostradas en los

siguientes puntos:

1. La pérdida de masa normalizada muestra un crecimiento sostenido y cuasi-lineal hasta el momento en
el cual ocurre la ignicion. La tasa a la cual se pierde masa producto del calor proveniente del heater
tiene directa relacién con la liberacién de gases, ambas dependientes del flujo de radiacién incidente y

la porosidad del estrato vegetal.

2. Una vez ocurrida la ignicién del estrato vegetal, la tasa de liberacién de gases combustibles aumenta
considerablemente, independiente de la fraccién en volumen del estrato o el flujo de radiacién

incidente.

3. A menor porosidad (mayor fraccién en volumen), la MLR es mayor. Esta relacion se sustenta en
el hecho ya explicado de que la cantidad disponible de biocombustible en la muestra condiciona la
cantidad de gases de pirdlisis emanados y, por lo tanto, el tiempo de ignicidn.

4. Producto de las termocuplas insertas en el estrato, un gran nimero de mediciones de masa resultaron
alteradas. Producto de la variacién de la temperatura en las agujas, éstas comienzan a moverse y, en
algunos casos, empujan las termocuplas provocando cambios drésticos y anormales en las mediciones
de masa. Algunas mediciones de masa fueron realizadas sin termocuplas, pero se recomienda que la

totalidad se haga de esta manera.

Con respecto al comportamiento de la temperatura del estrato durante el proceso experimental se

pueden inferir algunas conclusiones:

1. Se evidencia un aumento sostenido en el tiempo de la temperatura hasta alcanzar la ignicién. Como
se mostré en la Seccién 5.3, con los valores determinados para TC; es posible afirmar que no existe
un incremento cuasi-lineal en funcién del tiempo, a diferencia de las termocuplas mas alejadas de la

fuente emisora de calor.

2. Una vez ocurrida la ignicidn, la temperatura del estrato aumenta sustancialmente mds rapido, notdndose
el cambio abrupto en la curva. Esta situacién tiene un pequefio desfase de tiempo a medida que el

radio de control aumenta, producto de, entre otras cosas, la inercia térmica.

3. El calor transmitido por el heater al estrato vegetal tiene efectos hasta un cierto punto radial denominado

espesor de penetracion, caracteristica propia de lechos porosos.
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4. Dado un tiempo ¢t menor a t,, la temperatura tiende a ser menor a medida que el flujo de radiacién

incidente lo es, independiente de la posicion en la que se encuentre la termocupla al interior del estrato.

5. Para los experimentos donde no ocurre ignicion, la temperatura tiende a estabilizarse alcanzando
un equilibrio térmico, donde las pérdidas de calor se igualan al flujo incidente. No obstante, hay
antecedentes de experimentos que se extendieron hasta 5.2 horas, logrando igniciones mads alla de los

30 minutos esperados en este estudio.

6. Se recomienda la implementacién de un mayor nimero de termocuplas dispuestas a distintas alturas,
agregando una nueva dependencia de la temperatura, no sélo radial, también en funcién del eje z.

Luego de realizado este trabajo de memoria, surgen cada vez més interrogantes y adaptaciones al
desarrollo experimental en un campo del drea de investigacién que ain es desconocido, siendo este un
pequefio aporte a la comunidad cientifica. Resulta interesante el trabajar con nuevos valores de « y,,;, cudles
son los mds representativos para la realidad chilena y si es posible relacionar este estudio con lo que se
estd viviendo en California. Se puede extender determinando el comportamiento de las variables estudiadas
cuando el estrato vegetal presenta distintos niveles de contenido de humedad, acercando este estudio a lo que
es posible encontrar realmente en bosques de pino. El cambio del tipo de estrato es otra arista a considerar, no
s6lo en base un porcentaje de superficies plantadas es posible hacer una eleccién, hay evidencia de cortafuegos
verdes, plantaciones que por sus propiedades actian como un cortafuegos natural, como lo describen en WWF
(2014), buscando la reforestacién de bosques autdctonos. Cabe mencionar lo controversial de las plantaciones

de pino y eucaliptus por el alto impacto ambiental y social que generan.

Otra posible extension a realizar consiste en variar las propiedades fisicas de la fuente emisora de calor.
Un heater con otra forma geométrica caracteristica de las pavesas, cambiar las dimensiones e incluso variar el

dngulo con respecto al recipiente podrian llegar a ser modificaciones que enriquezcan este estudio.

El objetivo busca comprender experimentalmente el comportamiento de las agujas de pino radiata
frente a una pavesa, dando origen al fendmeno de propagacion por spotting, pero esto tiene que servir en
pos de realizar medidas cautelares que permitan la prevencién. Siempre el mejor incendio es el que no se

produce.
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