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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se realiza un estudio tedrico y se desarrolla un modelo analitico simplificado sobre
la ignicién piloteada de un combustible sélido, bajo el contexto de exposicién a un flujo de calor radiativo
variable en el tiempo generado por un frente de llama en un incendio en la interfaz urbano-silvestre.
En este mecanismo de propagacién, existe una transferencia de calor entre dos cuerpos o elementos a
diferentes temperaturas, principalmente mediante radiacién. El frente de llama se considera como uno
de los cuerpos con una temperatura elevada y entrega energia actuando como piloto, mientras que el
segundo cuerpo es un sélido que aumenta su temperatura hasta un punto critico donde se genera la

ignicion, pudiendo provocar un nuevo foco de incendio facilitando su propagacion.

Tanto en s6lidos homogéneos como en sélidos porosos la radiacion es capaz de penetrar al interior
del volumen del cuerpo, cambiando el comportamiento y evolucion de la temperatura en el tiempo,
teniendo en cuenta lo anterior los sélidos pueden clasificarse como térmicamente delgados o gruesos. El

modelo desarrollado toma en cuenta este fenémeno y permite generalizarlo.

Para validar el modelo desarrollado se compard los resultados con otros modelos analiticos
encontrados en la literatura tomando flujos radiativos crecientes en el tiempo con perfiles constantes,
lineales, polinomiales y exponenciales, siendo estos tltimos los que se ajustan mejor al comportamiento
real que tiene un flujo de calor radiativo proveniente desde un frente de llama que avanza, sin embargo,
estos perfiles seleccionados no limitan la aplicabilidad de la metodologia, pudiendo incorporar cualquier

perfil temporal ya sea creciente o decreciente.

]
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1 Introduccion y Antecedentes

1.1. Introduccion

Los incendios forestales se presentan en la actualidad como un problema cada vez més frecuente y
grave en todo el mundo. En general la gran mayoria de los incendios son causados por la accion humana,
ya sea de forma accidental o deliberada Balch et al. (2017), aumentando también los peligros asociados y
los costos de combatirlos. Las posibles causas naturales de un incendio son producto de la caida de rayos
en una tormenta eléctrica o debido al calor generado por actividad volcanica. Los incendios forestales
se propagan, acercandose a zonas urbanas y poniendo en peligro el desarrollo humano, cuando aquello
ocurre, se denominan incendios de interfaz urbano-silvestre o WUI ( Wildland- Urban interface) Manzello
et al. (2018b). En todo el mundo existen ciudades que colindan directamente con zonas silvestres,
donde éste tipo de incendios representa grandes riesgos para muchas personas y para el ecosistema,
causando un dafo directo e indirecto, ya que grandes incendios pueden propiciar condiciones climéaticas
que facilitan nuevos incendios dentro del area en el corto o mediano plazo. Las causas més influyentes
en el aumento de los incendios WUI son el cambio climético, el desarrollo humano descontrolado en
zonas rurales o de interfaz urbano-silvestre y el mal manejo o gestion de combustibles Caton et al.
(2017). En muchos lugares el cambio climético a significado menos lluvias o precipitaciones y ademés
mayores temperaturas, ambos efectos provocan que la vegetacion combustible presente menores niveles
de contenido de humedad, lo que a su vez propicia la generaciéon de incendios, una mayor velocidad de
propagacién y una severidad mayor en los incendios WUI, ademés se espera que el cambio climético y
el aumento de las temperaturas afecte cada vez més el desarrollo de incendios en los anos venideros
en sectores como la India, la parte occidental de Estados Unidos, gran parte de Australia y la parte
sur de América del sur Pechony y Shindell (2010). El desarrollo humano sin control o supervisién
dentro de la interfaz urbano-silvestre también propicia la severidad de los incendios al no contar con las
medidas minimas para combatir incendios como lo son la generacion de zonas limpias de combustible y
defendibles al incorporar barreras efectivas ante los distintos mecanismos de avance de los incendios
Stein et al. (2013); Manzello (2020). Finalmente el factor de la gestién de combustibles también juega
un rol importante, ya que los incendios controlados permiten mantener un nivel bajo de combustible
propenso a iniciar o facilitar incendios en las zonas WUI de riesgo, disminuyendo la probabilidad
de desarrollar incendios severos, lo que a su vez permite disminuir la cantidad gases contaminantes

liberados en estos incendios Defossé et al. (2011).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES 1.2. ANTECEDENTES

Al tratar de comprender las causas y el desarrollo de incendios y la combustién en general, a
través de los afios se han creado diversas dreas de estudio para prevenir y/o controlar estos fenémenos,
algunas de éstas areas son: métodos de deteccién; técnicas de medicién; herramientas de riesgo; equipa-
miento, entrenamiento y tacticas para personal de bomberos; métodos de mitigacién; vulnerabilidad de
estructuras; y modelos predictivos de propagacién. Todas estas teméaticas hacen un extenso uso de la
fisica, la matematica e ingenieria, creando modelos que tratan de representar y explicar la realidad. En
particular éste trabajo se enfoca en la ultima area de estudio mencionada, es decir, en la generacién de
un modelo predictivo de propagacién. Particularmente en una sub-categoria del area, interesa conocer el
retardo en el tiempo de ignicién de materiales forestales y urbanos, ya que los incendios WUI tal y como
lo indica su nombre, se desarrollan en ambos entornos y cuenta con diversos tipos de combustibles. Por
lo tanto, se busca crear una herramienta capaz de ser utilizada para una gran variedad de materiales

comunes en los incendios de interfaz urbano-silvestre.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Efectos de incendios WUI

Asi como el cambio climético del planeta afecta la severidad y recurrencia de incendios forestales,
el efecto también es reciproco, es decir, los mismos incendios tienen efectos sobre el cambio climético,
al liberar grandes cantidades de gases de efecto invernadero como diéxido de carbono (COs), metano
(CHy) y 6xido nitroso (N20). Otros efectos de los incendios en general son la liberacién de particulas
inhalables que comprometen el estado de salud de las personas expuestas, pérdida de habitat naturales,
amenazas a especies vulnerables y efectos secundarios a mediano o largo plazo en las zonas afectadas
como por ejemplo deslizamientos de tierra en topograffas con pendiente Manzello et al. (2018a). Muchos
incendios de importantes pérdidas se han detectado en el mundo en el ultimo tiempo, se puede mencionar
el caso de la temporada de incendios forestales en Australia desde junio de 2019 hasta mayo de 2020,
quemando al menos 11 millones de hectareas BBC (2020). Se destaca que no ha sido el peor incendio
forestal observado hasta la fecha en dicho continente, ya que en los anos 1974-75 se registro pérdidas de
117 millones de hectareas, correspondiente a un 15 % del continente N. P. Cheney (1995). También se
tiene el estado de California en Estados Unidos que destaca por tener una amplia historia de incendios
forestales y urbano-silvestres, ocupando varios espacios de los 20 incendios mas graves de dicho pais
NFPA (2019) y durante el afio 2020 se quemaron aproximadamente 4.2 millones de hectdreas, que
significa una cantidad 16 veces mayor que en el ano 2019 durante el mismo periodo de evaluacién
Cal-fires (2020). No se puede dejar de mencionar los incendios ocurridos en la Amazonia, en 2019
el instituto nacional de desarrollo espacial de Brasil INPE, encontré una de las series de incendios

mas destructivos en la selva amazénica, con 73.000 incendios, un 83 % maés que en el ano 2018, cuyas
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1.2. ANTECEDENTES CAPITULO 1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

causas se atribuyen a la accién humana, sobre todo con el fin de limpiar terrenos para agricultura
NationalGeographic (2019a). Se debe destacar que el Amazonas genera cerca de un 9% del oxigeno del
planeta considerando todos los medios de produccién terrestres y marinos NationalGeographic (2019b).
En Chile también se cuenta con historia referente a los incendios forestales y multiples estudios se han
realizado al respecto como por ejemplo en los incendios de Valparaiso Reszka y Fuentes (2015) donde
gran parte de la ciudad se encuentra en una interfaz urbano-silvestre, en este incendio se registraron
15 fallecidos, 500 heridos, aproximadamente 2.900 casas destruidas y 1.000 hectareas quemadas. La
corporacion nacional forestal (CONAF) cuenta con datos histéricos referentes a la ocurrencia y dafio
de los incendios forestales, indica que desde el ano 1964 hasta julio de 2020 la cantidad de incendios
forestales anuales aument6 desde 435 a 8.127, mientras que las areas afectadas anuales se han mantenido
dentro de las 100.000 hectéareas a excepcién del ano 2017 cuando el dano fue de 570.197 hectareas en
todo el pais CONAF (2020). El mayor dano durante dicho afio se explica por la denominada tormenta
de fuego en las regiones de O’Higgins, el Maule y el Biobio cuya inusual severidad se atribuye al cambio
climatico, durante un periodo de 14 horas quemdé 114.000 hectareas, normalmente la severidad de los
incendios se cataloga en una escala del 1 al 5, mientras que esta tormenta de fuego fue la primera de su
tipo y creé la escala 6 debido a la energia liberada y su velocidad de propagacién. CONAF (2017). En
la actualidad al comparar la severidad en el tltimo decenio con el afio 2020, destacan las regiones de
Valparaiso y la Araucania con la mayor cantidad de hectareas afectadas por incendios forestales de alta
magnitud, mostrando aumentos de 31,78 % y 134,23 % respectivamente CONAF (2020), en 2022 y 2023
destacan incendios de alto conocimiento publico, como es el incendio de origen forestal en Vifia del mar
que terminé con alrededor de 371 viviendas afectadas, también destacan los incendios ocurrido en las
regiones de Biobio, Araucania, Nuble y Maule, dejando un saldo de 26 fallecidos, 392 mil hectareas
afectadas y 2450 viviendas destruidas. Por lo tanto, la tendencia sostenida del calentamiento global y
el continuo desarrollo humano en la interfaz urbano-silvestre en todo el mundo, amerita el estudio a
profundidad de este fenémeno con el fin de desarrollar nuevas herramientas que permitan mitigar los

potenciales dafnos a las personas y al medio ambiente.

1.2.2. Mecanismos de propagacién de incendios forestales

En los incendios forestales y WUI los mecanismos de propagacion pueden ser directos o indirectos
y son principalmente tres, contacto con llama directa por conduccién (directo), exposicion a la radiaciéon
y conveccién (indirecto) y por el transporte de pavesas o brasas generadas por el mismo incendio
(indirecto) Caton et al. (2017). El contacto con llama directa, ocurre cuando la vegetacién u otros
cuerpos combustibles forman un camino continuado para que el frente de llama avance, generando
la ignicién en cuerpos que alcanza de forma directa por conduccién. La radiaciéon y convecciéon como

mecanismos de transferencia de calor permite al frente de llama intercambiar un flujo de calor con las
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estructuras y vegetacién cercana que tengan a cierta distancia, este intercambio de energia significa
que los elementos expuestos aumenten su temperatura y pierdan contenido de humedad, lo que puede
provocar la ignicion si se mantienen ciertas condiciones. La ignicién radiativa ocurre cuando una alta
intensidad del flujo se mantiene por un tiempo suficiente, la distancia es adecuada y dependiendo
también de la forma, tamano y propiedades fisicas de los elementos expuestos a la radiacion térmica,
como por ejemplo, la humedad del elemento, su densidad, su calor especifico, su porosidad, entre otros.
se ha demostrado que este método de propagacién puede encender elementos situados hasta 30 metros
de distancia del frente de llama Cohen (2004). Un ejemplo que permite visualizar este mecanismo de
propagacién son las llamas en las coronas de los arboles, las cuales son amplias y transmiten una gran
cantidad de energia, segtin el tamafno del arbol. En la Figura 1.1 se aprecian esquemaéticamente la

propagacion por conduccion, radiaciéon y conveccién. El ultimo método es por el transporte de pavesas

Combustion con llama

—

S,

b

Material
incandescente

Conduccién

Cqmbus’é;qn sin llama (Smoldering)

Figura 1.1: Procesos de transferencia de calor directa e indirecta por conduccién, radiacién y conveccién.
Elaboracién propia.

o Spotting y a diferencia de los otros dos mecanismos solo puede ser evitado parcialmente por defensas
comunes, por ejemplo, instalacién de cortafuegos, limpieza de combustibles en la zona de riesgo o
estructuras y la mantencion de distancias suficientes limpias en la interfaz urbano-silvestre. la razén es
por que una pavesa o brasa puede ser transportada por corrientes de aire a través de grandes distancias
y posicionarse en algiin material combustible, incluso causando ignicién horas después de que el frente
de llama haya pasado o se haya extinguido Albini (1983); Huang et al. (2004). Se ha demostrado que el
transporte de pavesas puede llegar a distancias de 30 km Thurston et al. (2016). Respecto a este método
de propagacion, la pavesa se genera de la vegetacién o estructura parcialmente consumido por las llamas,

el cual sufre de dafos en su integridad estructural y piezas del combustible se desprenden, pudiendo caer

4 ® Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias



1.2. ANTECEDENTES CAPITULO 1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

al suelo o ser levantados en el aire y arrastrados por el viento, pudiendo aterrizar en otro combustible.
Se pueden distinguir diferentes fases en este método de propagacién: La generacién de pavesas, que
estudia la creacion de estas brasas, su forma, sus propiedades y su desprendimiento desde estructuras y
vegetacién. Su transporte por el movimiento de masas de aire, que provoca grandes desplazamientos
segin las condiciones climéticas, velocidad del viento, las propiedades aerodindmicas segun la forma de
la pavesa, velocidad de combustién y masa de la pavesa. La tltima fase es la deposicion en la cama de
combustible y su posterior ignicién, ya sea en forma de llama o smoldering Manzello et al. (2020). Esta
ignicién también puede darse por contacto directo (conduccién) o a distancia (conveccién y radiacién).
Un esquema con las distintas fases de la propagacién por pavesas o spotting se presenta en la Figura 1.2.

Para los distintos métodos de propagacién mencionados, la velocidad de ignicién (en caso de ocurrir)

Calentamiento por llama o reacciones
de combustién incandescente

mere W 2

//[ =

_—

. -"-. > ’u

= o o Fuerza de arrastre por
Pavesas desprendidas F . = el movimiento de aire
por el viento o el . 1 s
fuego / > S Ignicién con llama

-~y : .. o
o f—*= Enfriamiento por ~, Ignicién incandescente
~ | Gravedad conveccién y radiacién N, N
TR ‘N~ .
S
Sy N
Viento S
> ‘N
~
Sin ignicién

\ I ] |\ T ] \ ‘ J
Generacién de pavesas Transporte de pavesas Ignicion del combustible

Figura 1.2: Fases de la propagacion de un incendio producto del transporte de pavesas.

asi como su combustién y extincién, dependerd de una serie de variables ambientales, del combustible o
pavesa, por ejemplo, el contenido de humedad del combustible, el ratio de superficie en el volumen del
combustible, la velocidad del viento, masa, temperatura y energia liberada por la fuente de calor. Al
caracterizar estos distintos procesos individuales o fases, es posible obtener la informacién necesaria
para desarrollar modelos predictivos de deteccién de incendios forestales basados en la fisica. Estos
modelos tienen varios usos, por ejemplo, junto con mapas topograficos y modelos de viento, mejoran las
capacidades predictivas en la propagacién y movimiento de incendios forestales con lo cual se pueden
tomar medias preventivas de forma pro activa. También permiten disenar estructuras tomando en
consideracién materiales de construccion y escenarios donde se expongan a los diferentes mecanismos
de propagacion de incendios, a fin evitar la ignicién por completo o retardar lo més posible el tiempo

que le tome al material encenderse.
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1.2.3. Historia de los modelos de Igniciéon en solidos

Existen diversos modelos enfocados en explicar y pronosticar distintos fenémenos ocurridos
en incendios WUT o forestales, si bien los modelos pueden ser catalogados en analiticos y numéricos,
debido al amplio rango de informacién que abarcan y para no perder la linea légica del estudio, en esta
investigacion se hard un enfoque en los modelos de ignicién analiticos, especificamente para materiales
solidos. El problema de la igniciéon de combustibles solidos expuestos a flujos de radiacién ha recibido
la atencién de la comunidad cientifica dedicada a la seguridad contra incendios por al menos 75 afios,
debido a su rol en la iniciaciéon de incendios y en los procesos de propagacién de los mismos. El trabajo
de Bamford, Crank y Malan Bamford et al. (1946) abrié el camino para el desarrollo de teorias que
desacoplaron los procesos de las fases sélida y gaseosa, lo que promovié el desarrollo de soluciones
analiticas con expresiones simples para ser utilizados en calculos de 1apiz y papel. El incremento en los
estandares de seguridad frente a incendios en la construccion de edificios y la amenaza de una guerra
nuclear impulsaron una profundizacién del trabajo en éste topico en Estados Unidos e Inglaterra, por
diversos investigadores Lawson y Simms (1952); Sauer (1956); Thomas et al. (1959); Simms (1963);
Martin (1965); Weatherford y Sheppard (1965). Lawson y Simms Lawson y Simms (1952) fueron los
primeros en considerar teéricamente el calentamiento por conductividad, al interior de un sélido inerte
expuesto a flujos de radiacién externo, utilizando la ecuacién de difusion de calor. Un supuesto principal
en todos los trabajos que incluyen este acercamiento, es que la ignicién con llama se obtiene cuando el
solido alcanza una temperatura critica denotada como temperatura de ignicién, T;,. La solucién a este
problema clésico de calor por conduccién, que fue profundizado y extendido para varios contextos por
Carslaw y Jaeger (1959), obtuvo una buena concordancia con resultados experimentales, en especial
para flujos radiativos incidentes ¢j,. de altas magnitudes, lo que provoca tiempos de ignicién bajos;
Esto pavimento6 el camino para la interpretacion fisica de datos experimentales. Este acercamiento

corresponde a la teorfa de ignicién térmica de un material inerte.

Desde el anélisis de la literatura desde 1950 hasta 1970, se distinguen dos metodologias expe-
rimentales distintivas en términos del problema de ignicién térmica. La primera considera el uso de
paneles radiantes o llamas controladas que producen un flujo de calor continuo sobre una muestra
Bamford et al. (1946); Lawson y Simms (1952), el cual aplica al problema de incendios estructurales y
forestales. La segunda metodologia expone a las muestras a pulsos de radiacién de magnitudes mucho
mayores a las de caso previo, caracteristico de explosiones nucleares Sauer (1956); Martin (1965). El
desarrollo histérico de la ciencia de incendios, incité a los miembros de la comunidad de la combustién
a enfocarse en el problema de incendios estructurales y forestales, ayudados por el desarrollo de nuevos
aparatos experimentales a fines de la década de 1970, cuyos principios de operacién y sus objetivos
experimentales fueron guiados por el desarrollo teérico de los problemas de ignicién y propagacién

de la llama Quintiere (1981). La adecuada correlacion de los resultados de las pruebas con los nuevos
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aparatos experimentales permitié al analista obtener propiedades aparentes del material aplicables a
varios problemas de seguridad contra incendios como, por ejemplo, temperaturas de ignicién, calores
de reaccién y propiedades termo fisicas. Una caracteristica comin en todos los trabajos nombrados
fue la suposicion de que la radiacién se trataba solo como una condicién de borde o limite, por lo que
se consideraba al combustible sélido como épticamente opaco, es decir, la radiacién no penetra en el
medio y solo se absorbe superficialmente. Esta suposicién puede funcionar para materiales como la
madera, pero deja de ser apropiado cuando se trabaja con algunos materiales de construccién como,
por ejemplo, el Polymethyl methacrylate (PMMA) y otros materiales que no solo absorben la radiacién

incidente en la superficie, sino que tienen una absorcién interna de radiacion.

Simms reconocié este problema de forma temprana en (Simms, 1963), pero desprecié algunos
efectos fisicos como la divergencia del término de flujo radiativo (V¢) en la ecuacién de energia. El
tratamiento adecuado de este problema comenzé recientemente en la década del 2010 (Simeoni et al.,
2012; Jiang et al., 2009), y el primer tratamiento formal para incluir la divergencia radiativa en la
ecuacién de transferencia radiativa (RTE), por sus siglas en inglés, fue desarrollado en la tltima década
(Mindykowski et al., 2011; Herndndez et al., 2019). Los flujos de calor provenientes de incendios dependen
fuertemente del tiempo, sin embargo, la teoria de ignicién térmica en su forma cldsica desprecia esta
dependencia con la variacién temporal. Recientemente la teorfa ha sido expandida por diferentes grupos,
para incluir la evolucién temporal del flujo incidente de calor, sin embargo aiin no se ha llegado a un
consenso en como tratar este problema considerando diferentes expresiones para el flujo dependiente del
tiempo, que incluyen funciones crecientes, decrecientes, periddicas o ciclicas del tiempo (Reszka et al.,
2012; Ji et al., 2006; Lamorlette, 2014; Zhai et al., 2019; Zhang et al., 2019; Gong et al., 2020; Bilbao
et al., 2002; Vermesi et al., 2016, 2017). Lo que no se ha hecho hasta ahora por parte de la comunidad
es crear una solucién analitica generalizada de forma cerrada, tratando formalmente la ecuacién de
transferencia radiativa con penetracion de radiacion en el sélido e incluyendo la dependencia del tiempo

en el flujo radiativo incidente.

1.3. Alcance

El proposito de este estudio es ampliar el trabajo previo realizado por los autores sobre la teoria
de la ignicién y proponer una formulacién analitica general y simple para los tiempos de retardo de
la igniciéon de combustibles solidos expuestos a diferentes comportamientos del flujo térmico, desde
el caso constante hasta escenarios mas complejos como funciones exponenciales y polinémicas del
tiempo, considerando la divergencia de la radiacién térmica, que representan diferentes situaciones
relacionadas con los incendios estructurales y forestales. El fin de esta formulacion general simplificada es

proporcionar una herramienta ingenieril capaz de representar una amplia gama de diferentes situaciones
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relacionadas con incendios estructurales y forestales.

En este estudio se desarrolla un modelo con dos versiones, una exacta (semi-analitica) y otra
aproximada (analitica), para calcular el tiempo de ignicién de una muestra de un solido expuesta a un
flujo de calor radiativo variable en el tiempo. Se busca una correlacién entre la magnitud cambiante del
flujo de calor y el tiempo de retraso en la ignicién, estableciendo ademés una temperatura de ignicion
critica para el caso de flujo constante. Este estudio se presenta como una mejora a los modelos actuales,
utilizados para la prediccién de tiempos de ignicién de materiales comunes en incendios forestales y
de interfaz urbano-silvestre. El modelo desarrollado en este estudio no toma en cuenta los procesos
quimicos de degradacién y pirdlisis del material para lograr la ignicién, el enfoque es netamente fisico,

abarcando principalmente la fase sélida durante el proceso de calentamiento e igniciéon.

En este estudio el flujo radiativo variara en el tiempo, de acuerdo a diferentes funciones ajustadas
a las variaciones normalmente observados en frentes de llama. Esto permitird imitar la ganancia térmica
de un material provocado por un incendio o frente de llama. Se utilizara el caso de flujo radiativo
constante a modo de validar el modelo con estudios actuales que utilizan este supuesto. Las funciones

ajustadas en este trabajo son el aumento lineal, exponencial y polinomial.

El modelo serd validado y comparado con modelos similares en la literatura nombrada ante-
riormente, desarrollados para el mismo problema fisico de ignicién de solidos. para ello se utilizaran
parametros estandarizados de un material, particularmente se utilizara el Polymethyl methacrylate
(PMMA) como material de estudio, debido a su extenso uso en modelos similares y debido a que sus
propiedades fisicas son ampliamente conocidas, facilitando la obtencién de pardmetros de entrada del
modelo. Con la finalidad de comprobar la generalidad del modelo propuesto, los modelos de referencia
de la literatura consideraran individualmente distintos ratios de variaciones temporales del flujo radiati-
vo, asi como también, distintas consideraciones respecto a la absorcién interna de la radiacién y su

divergencia.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Establecer un modelo analitico general y simple tanto exacto como aproximado, que determine
el tiempo de igniciéon en combustibles sélidos expuestos a una serie de flujos de radiacién incidente
variables en el tiempo e incorporando los efectos de la penetracion y absorciéon interna de la radiaciéon

en el material.
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1.4.2. Objetivos Especificos

10.

Generar una base tedrica adecuada a partir de investigaciones de similares caracteristicas.

Caracterizar, en base a estudios previos, las posibles variaciones en el tiempo del flujo de calor

proveniente desde un frente de llama.

Desarrollar un modelo teérico de ignicién de solidos, incluyendo efectos radiativos como la pene-

tracién y divergencia, asi como también las variaciones temporales, caracterizadas anteriormente.

Encontrar una solucién algebraica y/o numérica para el modelo desarrollado, encontrando una

solucién exacta y otra aproximada de la variacién de la temperatura del medio en el tiempo.
Establecer una correlacién entre el retardo en el tiempo de ignicién y la radiaciéon incidente.

Programar el modelo con alguna herramienta adecuada, que permita computar una soluciéon de

forma expedita y confiable, para distintos pardmetros de ingreso.

Buscar en la literatura modelos de referencia de caracteristicas similares, que sean aplicados en la
prediccién del tiempo de ignicién de solidos.
Programar los modelos de referencia con la misma herramienta usada anteriormente, de una

forma estdndar que permita la comparacién de resultados entre modelos.

Validar los resultados obtenidos por el modelo al compararlo con los distintos modelos de referencia,

bajo la misma base, utilizando los mismos parametros de entrada y condiciones.

Predecir las propiedades efectivas del PMMA con el modelo y compararlas con las propiedades

fisicas estandar en la literatura.
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2 Marco Teérico

2.1. Termodinamica y Transferencia de calor

Para definir la transferencia de calor, primero se debe definir Temperatura y Calor, Temperatura
es una magnitud fisica que mide la energia interna, cinética de las particulas de un sistema. Mientras
que el calor es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a otro como resultado de la
diferencia en la temperatura. La Transferencia de calor corresponde a la ciencia que busca determinar
las razones o velocidades en que ocurre esa transferencia. A diferencia de la termodindmica, que se
interesa en la cantidad de transferencia de calor a medida que un sistema pasa por un proceso, de un
estado de equilibrio a otro, y no indica en cuanto tiempo transcurrira. La transferencia de calor hace
uso del andlisis termodindmico, que sencillamente nos dice cudnto calor debe transferirse para que se
realice un cambio de estado especifico con el fin de satisfacer el principio de conservacion de la energia.
En este estudio destacan dos leyes de la termodindmica. En la primera ley (principio de conservacién
de la energia) se requiere que la razén de la transferencia de energia hacia un sistema sea igual a la
razén de incremento de la energia de ese sistema. Esto permite plantear un balance energético general

de la siguiente manera,

Qent - Qsal + Egen = AEtérrnica, sistema (21)
Transferencia neta  Generacién Cambio de la energia
de calor de calor térmica del sistema

En la segunda ley se requiere que el calor se transfiera en la direccién de la temperatura
decreciente, desde mayor a menor temperatura. El requisito bédsico para la transferencia de calor es
la presencia de una diferencia de temperatura. No puede haber transferencia neta de calor entre dos
medios que estan a la misma temperatura. La diferencia de temperatura es la fuerza impulsora para
la transferencia de calor, precisamente como la diferencia de tensién es la fuerza impulsora para el
flujo de corriente eléctrica y la diferencia de presion es la fuerza impulsora para el flujo de fluidos.
La velocidad de la transferencia de calor en cierta direccion depende de la magnitud del gradiente de
temperatura. A mayor gradiente de temperatura, mayor es la razén de la transferencia de calor Cengel;
Afshin J. Ghajar (2011). El calor se puede transferir a través de tres diferentes mecanismos: conduccion,

conveccién y radiacion.

Antes de poder definir completamente los mecanismos de transferencia de calor, es necesario
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conocer algunos conceptos béasicos relacionados a la termodindmica y a la transferencia de calor, que
refieren a propiedades fisicas de materiales, como por ejemplo, la densidad, que representa la cantidad

de masa que alberga un determinado volumen de un material, se representa como,

(kg/m?) (2.2)

<|3

p:

Se reconoce también, que los diferentes materiales almacenan calor en forma distinta y se ha definido
la propiedad de calor especifico ¢, (J/kg K) como una medida de la capacidad de un material para
almacenar energia térmica. Es la cantidad de energia requerida para provocar un aumento de 1 K en la

temperatura de 1 kg de material.

2.1.1. Conduccién

La conduccién es la transferencia de energia de las particulas méas energéticas de una sustancia
hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. La
conduccién puede tener lugar en los solidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la conduccién se
debe a las colisiones y a la difusiéon de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los s6lidos se
debe a la combinacién de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por
parte de los electrones libres. Cengel; Afshin J. Ghajar (2011) La rapidez o razén de la conduccién de
calor a través de un medio depende de la configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de
que esté hecho, asi como de la diferencia de temperatura a través de él. Los resultados experimentales
permiten expresar que la razéon de conduccién de calor en una determinada direccién es proporcional,
pero de sentido opuesto, a la diferencia de temperaturas a través del medio, y es conocida como la ley
de Fourier,

oT

Qcond = —k-A- P (W) (2.3)

en donde:

= k : es la constante de proporcionalidad que corresponde a la conductividad térmica del material
(W/m K), la cual representa la capacidad del material para conducir el calor. Un valor elevado

indica que el material es un buen conductor del calor y un valor bajo indica que es un aislante.

= A : representa el area de la seccion transversal que es normal a la direccion de la transferencia de

calor.

oT
= — : corresponde al gradiente de temperatura perpendicular al drea transversal.

ox
Cabe destacar que la conductividad térmica es una propiedad de material que depende de la
temperatura ya que se relaciona con el movimiento de electrones libres, sin embargo, esta variacién

proporcional segin la temperatura es diferente para cada material, pudiendo reconocerse materiales
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conductores y aislantes. Cuando un material es aislante, esta variaciéon con la temperatura se puede
despreciar o se puede tomar un valor promedio en un rango de temperaturas, sin incurrir en un error
considerable. En los casos en que el material es propenso a variar su conductividad térmica con la

temperatura por simpleza tiene a considerarse un promedio dentro de un rango de temperaturas.

Otra propiedad de los materiales que aparece en el anélisis de la conduccién del calor en régimen
transitorio es la difusividad térmica, la cual representa cudn rapido se difunde el calor por un material

y se define como,
Calor conducido k 9
= == 24
“~ "Calor almacenado PCp g/ e) (24)

Se puede notar que la conductividad térmica k representa lo bien que un material conduce el calor
mientras que la capacidad calorifica pc, representa cudnta energia almacena un material por unidad de
volumen. Por lo tanto, la difusividad térmica de un material se puede concebir como la razén entre el

calor conducido a través del material y el calor almacenado por unidad de volumen

2.1.2. Conveccion

La conveccién es el mecanismo de transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido
adyacente, liquido o gas en movimiento, combinando los efectos de difusién (por diferencias de presion)
y adveccién (por el movimiento total de un fluido) Cengel; Afshin J. Ghajar (2011). La transferencia de
calor por conveccién aumenta mientras mayor sea el movimiento del fluido y en ausencia de cualquier

movimiento del fluido, la transferencia de calor se considera que es realizada por conduccidn pura.

La conveccién puede producirse de dos maneras, cuando el movimiento del fluido es forzado por
medios externos como un ventilador, bomba o corriente de aire, ésta recibe el nombre de convecciéon
forzada, por lo contrario si el movimiento del fluido es producido debido al empuje inducido por las
diferencias de densidad, esto como resultado de la diferencia de temperaturas, recibe el nombre de

conveccién natural.

A pesar de la complejidad de la conveccién, se observa que la rapidez de la transferencia de calor
por conveccién es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la

ley de Newton del enfriamiento,
Qconv =h- As : (Ts - Too)» (W) (25)

en donde:
= I : es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en W/m?K.

= A, : corresponde al drea superficial expuesta a la conveccion.
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= T, : corresponde a la temperatura superficial del s6lido expuesto a la conveccion.
= T : es la temperatura del fluido suficientemente alejado de la superficie.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién h, no es una propiedad del fluido, este
es un parametro que se determina de forma experimental y cuyo valor tiene dependencia de todas
aquellas variables que influyen sobre la conveccion, como la configuracion geométrica de la superficie, la
naturaleza del movimiento del fluido (natural o forzado), las propiedades de éste y la velocidad masiva

del mismo.

2.1.3. Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones)
como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los 4&tomos o moléculas. A diferencia
de la conduccién y la conveccién, la transferencia de calor por radiaciéon no requiere la presencia de un
medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por radiacién es la méas rapida (a la velocidad
de la luz) y no sufre atenuacién en un vacio. Esta es la manera en la que la energfa del Sol llega a
la Tierra. Cengel; Afshin J. Ghajar (2011) En los estudios de transferencia de calor es de interés la
radiacion térmica, que es la forma de radiacién emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Todos

los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacién térmica.

La radiacién es un fenémeno volumétrico, sin embargo suele considerarse como un fenémeno
superficial para solidos opacos a la radiacién térmica, como los metales, la madera y las rocas, ya que
las radiaciones emitidas por las regiones interiores de un material de ese tipo nunca pueden llegar a la
superficie, y la radiacién incidente sobre esos cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras hacia

adentro de dichos sdlidos.

La razén méaxima de radiacién que se puede emitir desde una superficie Ag a una temperatura

Ts(K) es expresada por la Ley de Stefan-Boltzmann como,

Qrad, max — 0 * As ' T34a (W) (26)

donde o, corresponde a la constante de Stefan-Boltzmann y es igual a 5,67x10~8(W/m2?K*).
Esta radiacion solo es emitida por una superficie idealizada a la cual se le denomina cuerpo negro,
todas las superficies reales emiten una cantidad menor de radiacién que un cuerpo negro a la misma

temperatura y se expresa como,

Qr=c-0-A,-TH (W) (2.7)
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donde € es la emisividad de la superficie real, cuyo valor esta en el intervalo 0 < & < 1. Otra importante
propiedad relativa a la radiacién de una superficie es su absortividad ap, la cual es la fraccién de la

energia de radiacién incidente sobre una superficie que es absorbida por ésta.

Qabsorbida = ap - Qincidente (W) (28)

Como la emisividad, su valor esta en el intervalo 0 < a; < 1. Un cuerpo negro absorbe toda la
radiacién incidente sobre él. Es decir, un cuerpo negro es un absorbente perfecto (o« = 1) del mismo
modo que es un emisor perfecto (¢ = 1). La diferencia entre los flujos de radiacién emitida y absorbida
por una superficie es la tasa neta de transferencia de calor por radiaciéon y depende de las propiedades
radiativas de las superficies, la orientacién geométrica entre ellas y la eventual participacion del medio
entre ellas. Si la razén de absorcion de la radiaciéon es mayor que la de emisién, se dice que la superficie
estd ganando energia por radiaciéon. De lo contrario, se dice que la superficie estd perdiendo energia por

radiacion.

2.2. Aproximacién Térmicamente Delgado (Thermally Thin)

y Grueso (Thermally Thick)

Cuando un material sélido es expuesto a un flujo de calor, y los distintos mecanismos de
transferencia de calor estan actuando, este puede comportarse como un material thermally thin o
thermally thick, dependiendo de las propiedades del material, las dimensiones y la magnitud del flujo
de calor incidente. Un sélido se puede definir como thermally thick si existe un gradiente térmico
significativo dentro del volumen del sélido durante el proceso de transferencia de calor. Por el contrario,
en un solido thermally thin, el gradiente de temperatura al interior del sélido es despreciable y por lo

tanto, su temperatura puede ser considerada como una constante en el espacio Torero (2016).

Para un material especifico es posible aplicar un criterio basado en el nimero de Biot (Bi)
para definir la aproximacién adecuada, el nimero de Biot se define como B; = d - hy/k, donde d es la
distancia caracteristica de la muestra, que para las geometrias de este estudio cuenta como el espesor
de la muestra, hg es el coeficiente global de transferencia de calor y k es la constante de conductividad
térmica. Si B; < 0,1 entonces el gradiente de temperatura al interior del estrato es despreciable, por lo
que se puede aproximar como thermally thin, por el contrario si B; > 0,1, el gradiente de temperatura al
interior del estrato debe considerarse y por tanto se comporta como thermally thick. Una visualizacion

grafica de este efecto se presenta en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Distribucién transitoria de temperaturas para distintos nimeros de Biot en placas planas
enfriadas simétricamente por conveccién. Elaboracién propia.

2.3. Transferencia radiativa en medio participativo

En muchas aplicaciones de ingenieria la interaccién de la radiacién térmica con un material
radiativamente participativo debe considerarse, particularmente cuando la radiacién participa con el
medio del material donde penetra, ocurren tres efectos, Absorcién, emisién y dispersién Modest (2013).
Para explicar estos conceptos conviene trabajar con el término intensidad radiativa I, la cual por
definicién es el flujo de energia radiativa por unidad de dngulo sélido y unidad de area normal a los

rayos.

2.3.1. Absorcion

Efecto descrito anteriormente en la seccién 2.1.3, a diferencia que esta absorcién ocurre en todo
el volumen del material, es decir, en todo le medio. esta energia absorbida se convierte en energia
interna, lo que a su vez provoca un aumento en la temperatura del medio. Se ha observado que la
cantidad absoluta de absorcién es directamente proporcional a la magnitud o intensidad de la energia
incidente, I, asi como la distancia que recorre el rayo a través del medio, ds. la expresiéon que indica la

variacion de la intensidad radiativa en el medio es la siguiente,
(dI),pe = —r I ds (2.9)

Aqui k representa el coeficiente de absorcion lineal, paradmetro que depende del medio, este valor es el
inverso del camino promedio que recorre un fotén antes de absorberse. El signo negativo se explica ya

que la intensidad radiativa decrece a medida que se avanza por el medio. Al integrar este diferencial en
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todo el camino geométrico s, se obtiene,

I(s) =1I(0)exp ( -/05 IidS) =1(0)e” " (2.10)

T:/ K ds (2.11)
0

Donde 7 es el espesor éptico del material, a través del cual la radiacién penetra. I(0) representa la

intensidad que entra al medio en s = 0. Finalmente la expresién que indica absortividad del medio es,

ap=1—¢e7" (2.12)

2.3.2. Dispersion

Este efecto ocurre cuando la radiacién incidente es removida de su direcciéon de propagacion
por las particulas del medio, es decir, parte de la radiaciéon incidente es redirigida en otras direcciones
distintas a la de estudio. Su efecto se expresa de forma similar a la absorcién, pero con un coeficiente
de dispersién oy,

(dI) —oq I ds (2.13)

disp =

Si consideramos una direccién de estudio §, la dispersion puede redirigir un fotén o parte del flujo
con intensidad I a cualquier otra direccién §;. Asi mismo, otros fotones que vienen en una direccién
cualquiera §; pueden ser redirigido a la direccién de estudio § gracias a otra particula del medio, por lo
tanto, al tratar de considerar el efecto de todas las direcciones, la dispersion se vuelve muy compleja de
representar. En la Figura 2.2 se esquematizan los efectos de atenuacion de la intensidad radiativa por
efectos de absorcién y dispersién. Es posible combinar ambos efectos en un coeficiente de extincién

B = k + 04, lo que permite definir el espesor 6ptico nuevamente considerando ambos factores.

T = /Osﬁ ds (2.14)

2.3.3. Emisién

Asi como el rayo de luz viajando por el medio pierde energia por absorcion y dispersion, también
puede ganar energia por el efecto de emision del medio. La tasa de emisién serd proporcional a la
magnitud del volumen. Por lo tanto, la intensidad emitida (que es la tasa de energia emitida por

unidad de 4rea) a lo largo de cualquier ruta debe ser proporcional a la longitud de la ruta, y debe ser

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 17



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 2.3. TRANSFERENCIA RADIATIVA EN MEDIO PARTICIPATIVO

proporcional a la contenido energético local en el medio, esto es,

dIl),..=krIp ds (2.15)

emi

Donde I}, es la intensidad radiativa de un cuerpo negro. Cabe destacar que la intensidad radiativa en
cualquiera de sus formas puede ser descrita respecto a la temperatura del elemento y la constante de

Stefan-Boltzmann se la siguiente manera,

=== (2.16)

_ Particulas

Fotones

\/

Fotones absorbidos

|
%

\‘x.
Fotones transmitidos

Figura 2.2: Atenuacién de la intensidad radiativa producto de los efectos de absorcién y dispersién

2.3.4. Ecuacién de transferencia de calor radiativa

Sumando los efectos de absorcién, emisién y dispersion en un balance de energia da la ecuacién

de transferencia radiativa completa, o intensidad neta, para un medio participativo, esta es,

dI w

—=—JT4+1-w)lh+— 1(8;) P (8;,8)dQ; 2.17

dT +( )b+47T 47‘—(2) (1;) 1 ( )
Donde 7 sigue siendo el espesor 6ptico, utilizado como una longitud adimensional; w se denomina como
albedo de dispersion y tiene la forma w = 04/0; ® es una funcién de dispersién en caso de que este efecto
no sea isotrépico (igual en todas las direcciones); finalmente €2 representa el angulo solido, integrado en

todo angulo para captar el efecto completo desde cada direccién §; a la direccién de estudio § Modest

(2013)
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Esta ecuacién de transferencia radiativa se debe incluir de alguna forma al balance energético
general, para lograr aquello se aprovecha el efecto de la divergencia de la radiacién al interior de un

medio participativo, la cual serd explicada a continuacién.

2.4. Divergencia del flujo radiativo

Si bien la transferencia de calor estd interesada en el flujo de calor radiativo, este interés
generalmente solo es para los flujos en las condiciones de borde. Por otro lado, al considerar un medio de
un material necesitamos saber cudnta energia radiativa neta se deposita (o se extrae) de cada elemento
infinitesimal del volumen. La divergencia del flujo radiativo permite obtener esta informacién Modest
(2013). Por lo tanto, hacer un balance de energia radiativa en un volumen infinitesimal dV' = dzdydz

como se aprecia en la Figura 2.3, se tiene

energia radiativa energia radiativa energia radiativa
almacenada en dV - emitida por dV + absorbida por dV
por unidad de tiempo por unidad de tiempo por unidad de tiempo

flujo entrante en x — flujo saliente en = + dx
= | + flujo entrante en y — flujo saliente en y + dy

+ flujo entrante en z — flujo saliente en z + dz

(2.18)
El lado derecho de la ecuacién puede escribirse mateméaticamente como,
q(z)dydz — q(z + dx)dydz
dxd ez b —— (2419000 gugyiz — —v . qav (2.19)
taly)dedz —qly +dy)dedz 0 == {5 +5 + 5 ydz = q :

+q(z)dzdy — q(z + dz)dzdy

La divergencia del flujo radiativo de forma general para un medio gris (no hay variacién de
propiedades segin la longitud de onda de la radiacién) puede ser calculada de forma simple con la
siguiente expresién,

V.q=x <4O—T4 - / IdQ) =k (40T* - G) (2.20)
4T

Donde G es la radiacion incidente local, y considera una cierta densidad de energia radiativa contenida
en un volumen, proveniente de todas direcciones. {2 denota un angulo sélido. Cabe destacar que en
muchas aplicaciones matematicas, calcular la divergencia es un reto ya que, tanto la temperatura

como la radiacién incidente local son naturalmente incégnitas, por lo tanto, se utilizan metodologias
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Figura 2.3: Volumen de control para la derivacién de la divergencia del flujo radiativo.

y aproximaciones especiales para poder aplicar la divergencia del flujo radiativo a una ecuaciéon de

energia tutil.

2.5. Approximacion Schuster—Schwarzschild

También conocido como el método de dos flujos, este es un método utilizado para encontrar la
divergencia del flujo radiativo aplicado al caso unidimensional de un medio participativo, contenido
entre dos placas planas, grises e isotérmicas Modest (2013). Esta aproximacién asume que la intensidad
del flujo radiativo es isotrépica (que es igual en todas las direcciones), pero diferente en dos hemisferios,
superior e inferior, tomando la siguiente forma,

T ) = I=(r), -1<p<0 (2.21)

It(1), 0<pu<+1
donde p representa la variable auxiliar que permite identificar los hemisferios, mientras que 7 es el
espesor Optico del material, como fue mostrado anteriormente. Tomando la Ecuacién 2.17 aplicado a
dos placas paralelas unidimensionales y con & = 1 ya que se considera una dispersion isotropica, se

tiene,

+1
:(1—w)Ib—I—|—%/ Idp, —-1<p<+1 (2.22)
—1

ﬂ
MdT
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Al aplicar la separacién de la intensidad por hemisferios, se obtiene un sistema con dos ecuaciones

diferenciales,
1dI* W
1dI~ w
e =1-wWh I+ = (I +1I 2.24
o = (w4 (1) (224

Este sistema estd sujeto a las siguientes condiciones de borde, donde J; y J> son las radiosidades de

ambas placas en los limites del medio

o St = J; fR (2.25)

d=kyis I_:JQ/’IT (226)

Ademés para este caso de estudio la intensidad radiativa permite definir el flujo de calor por unidad de

area ¢ y el flujo incidente local G de la siguiente forma,

1
q:27r/ Tpdpy =7(IT —17) (2.27)
-1

1
G= 27r/ Idp=2n(IT+17) (2.28)

-1
Teniendo estas expresiones I y I~ son facilmente eliminables de las ecuaciones 2.23 y 2.24 y de sus

condiciones de borde, con lo cual se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones,

dg _

e (1—-w)drl, —G) (2.29)
dG
o =g (2.30)
T=0: G+2¢=4J; (2.31)

Con el cual se puede obtener diferente informacién segin lo requiera el problema, se puede obtener el
valor del flujo de calor por unidad de area ¢, el flujo incidente local G, de la divergencia del flujo V - q,
equivalente a dg/d7. Toda esta informacién puede estar en funcién de la temperatura, lo que permite

su apropiada inclusién en la ecuacion de energia general.
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2.6. Teoria de ignicion de sélidos

2.6.1. Descripcién

La ignicién se define como el proceso que conlleva al inicio de una reaccién de combustién entre
un material combustible y un oxidante, tipicamente aire, lo que genera un proceso exotérmico de
liberacién de calor. Para que ocurra una reaccién de combustion, la temperatura de la mezcla debe ser
mayor que la temperatura de ignicién, de modo que la energia liberada por la reacciéon de combustién
sea mayor que las pérdidas de la reaccién. Por lo tanto, la ignicién se produciria subiendo la temperatura
del combustible con una fuente de calor externo como por ejemplo, chispas, superficie caliente, una
llama controlada o una fuente radiativa Manzello (2020). La variacién de la temperatura de la muestra
no depende solo de propiedades del material combustible, también depende de las circunstancias del

medio y el tiempo de exposicién de la muestra.

Cuando un material sélido, inicialmente a temperatura ambiente, estd sujeto a una fuente externa
de energia, la temperatura de la superficie expuesta comienza a aumentar. Este momento se define como
el inicio del proceso de ignicién, ¢t = 0, en donde se inician una serie de fendmenos fisicos y quimicos a

medida que la energia llega a la superficie del material Torero (2016).

Para simplificar, todos los procesos involucrados pueden ser divididos en dos grupos, los asociados
con el fase sélida y aquellas con fase gaseosa. El tratamiento en fase solida conducird a una descripcién
de la produccién de combustible en forma de gas 1,,,,;, el andlisis de la fase gaseosa se centrara en

cémo el conjunto de el combustible gaseoso y el oxidante dan lugar a una llama.

2.6.2. Fase sdlida

La temperatura del sélido, inicialmente a temperatura ambiente (7j), aumenta a medida que el
flujo de calor alcanza la superficie de el material. Las temperaturas més altas se alcanzaran cerca de la
superficie, pero la transferencia de calor en la profundidad del medio resultard en un aumento de la
temperatura de una parte significativa del sélido. Por lo tanto, la temperatura variard en profundidad
y con el tiempo, por lo que la temperatura debe representarse como una funcién de ambas variables,
T(z,t). El modelo desarrollado en el presente estudio describe principalmente esta parte del proceso
de ignicion, se explica la variacién en la temperatura del sélido hasta alcanzar un punto critico o

temperatura de ignicién.
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2.6.3. Proceso de pirdlisis

El proceso por el cual el solido se transforma en combustible en fase gaseosa se llama pirdlisis y
generalmente implica la descomposicion de las moléculas en moléculas diferentes, la mayoria de las
veces mas pequenas. La pirdlisis tiende a ser un proceso endotérmico generalmente controlado por
muchas reacciones quimicas (algunas veces cientos) que son altamente dependientes de la temperatura.
La mayoria de las tasas de reaccién de pirdlisis tienden a ser descritas por funciones tipo Arrhenius de

la temperatura Torero (2016), esto es,

donde R es las constante universal de los gases, £ y A son la energia de activacién y la constante
de la reaccién quimica, respectivamente. Yo, e Yy, representan la fraccién de masa del oxigeno y
combustible sélido que participan en la degradacién, mientras m y n son las constantes exponenciales,

respectivamente. La tasa de reaccion 1, tiene unidades (kg/s m?).

Como se indicé en los alcances del estudio, el proceso quimico de pirdlisis, no sera el centro
de atencion, es un proceso extenso y tiene su propia area de estudio. Solo se presenta la informacién
bésica para generar una base de contexto para el lector, y que pueda comprender todos los supuestos

realizados, por lo tanto, no se daran mas detalles.

2.6.4. Fase gaseosa e ignicion

Después del inicio de la pirdlisis, el gas comienza a emerger de la superficie del combustible,
inicialmente en muy pequenias cantidades, pero a medida que aumenta T'(z,t), el flujo de masa de
combustible también incrementara. El combustible emergente encontraré el oxidante del ambiente y
eventualmente producird una mezcla inflamable que puede lograr la ignicién principalmente de dos

formas.

2.6.4.1. Ignicién espontanea

Una vez alcanzada la mezcla propicia, esta debe alcanzar la temperatura necesaria a la cual
la reaccion de combustién pueda ocurrir. En el caso de la combustion espontanea o también llamada
auto-ignicién, no existe un punto caliente que acttie como un piloto para la reaccién, por lo que la mezcla
debe absorber/generar la suficiente cantidad de energia hasta alcanzar la temperatura de ignicién,
Tig.sp- Un ejemplo de materiales susceptibles a la ignicién esponténea son el Heno y la paja quienes
por fermentacién bacteriana y su alta capacidad aislante, permiten el aumento de temperatura. Dado

que no existe un piloto que permita la ignicién, deben entonces cumplirse dos condiciones para que
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exista la combustién, en primer lugar debe formarse un mezcla inflamable y en segundo lugar esta debe
alcanzar la temperatura necesaria para que la igniciéon ocurra, es por esta razon que se identifica un
tiempo de induccién y un tiempo de pirdlisis. El tiempo de pirdlisis corresponde al tiempo requerido
para lograr una mezcla inflamable, mientras que el tiempo de induccién es el tiempo para que la mezcla
alcance una temperatura a la cual pueda ocurrir la ignicién. Dada la configuracién especifica, el tiempo
de pirdlisis disminuye con la velocidad del flujo (transferencia de calor mejorada en la superficie del

combustible) mientras que el tiempo de induccién aumenta Torero (2016).

La cantidad exacta de energia necesaria para que la mezcla alcance la ignicién puede asociarse
al nimero de Damkohler. Este nimero corresponde a la razon entre el tiempo de residencia y el tiempo
necesario para que la reaccién quimica ocurra. El tiempo necesario para que la reaccién quimica ocurra
se expresa como el inverso de la velocidad de reaccién, esta velocidad tiene directa relaciéon con la
temperatura, a mayor temperatura mayor velocidad de reaccién y por tanto un menor tiempo para
que ocurra la reaccion quimica. El tiempo de residencia es una medida de la tensién (o las tasas de
disipacién) o el tiempo que los reactivos permanecen juntos en una ubicacién especifica, por lo tanto,
estd directamente relacionado con el campo de velocidad. Cuanto mas rapido es el flujo o los gradientes
de velocidad, mas corto es el tiempo de residencia. Si los tiempos quimicos son mas cortos que los
tiempos de residencia, la reaccién tiene tiempo suficiente para continuar y puede existir una llama

Torero (2016).

2.6.4.2. Ignicién piloteada

En gran parte de los casos reales, la ignicion tendra lugar gracias a la existencia de una region
que haya alcanzado mayores temperaturas. La presencia de un piloto (e.g. llama externa, chispa, arco
eléctrico) permite simplificar de gran manera el proceso de gasificacién ya que es posible asumir que
la ignicién tiene lugar cuando la mezcla inflamable alcanza el limite inferior de inflamabilidad (LFL)
en el punto donde se encuentre el piloto. Una vez que haya ocurrida la ignicién la flama se propagara
hacia las regiones donde exista una mezcla inflamable consumiendo los reactantes, para que la llama
sea sostenida debe existir una propicia tasa de pirélisis. El calor liberado por la llama incrementara la
formacién de gases de pirdlisis, los cuales determinaran si la llama es sostenida, en caso de no alcanzar
un nivel adecuado la llama se extinguird, continuando el proceso de pirdlisis, la cual eventualmente
podré generar nuevamente un mezcla inflamable y en consecuencia la ignicién, esto generard una serie
de destellos, fenémeno conocido como flash point. Si la aparicién de la llama es sostenida se denominara

fire point.

Cabe destacar que a temperatura ambiente, los materiales sélidos que no son susceptibles a
la ignicién espontinea, mostraran muy poca evidencia de reacciones quimicas mientras aumentan su

temperatura, por lo que pueden considerarse inertes durante gran parte del proceso, entonces es una
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practica comin asumir que la temperatura de ignicion es aproximadamente la misma que la temperatura

de pirdlisis T}y, donde el proceso rdpido de pirdlosis se inicia y da pié a la ignicién.

2.6.5. Consideraciones de la Ignicién

2.6.5.1. Flujo critico de ignicién

El flujo de calor critico para un material solido es el flujo de calor externo minimo que provocara
la generacion de gases de pirdlosis suficientes en la superficie del combustible para permitir la ignicién
del material. Los flujos de calor criticos se pueden evaluar tanto en condiciones de ignicién pilotada e
ignicién espontanea. Como es de suponer los flujos de calor criticos para igniciones pilotadas tienden a
ser més bajos que para igniciones espontaneas. Muy poca informacién se encuentra disponible sobre
la ignicién no piloteada, principalmente para madera, donde el flujo critico suele ser dos a tres veces

mayor que al usar un piloto Mowrer (2004).

2.6.5.2. Temperatura de ignicién y tiempo de ignicion

Si se considera el solido como un material inerte hasta la ignicién y la fase gaseosa se puede
resumir en un coeficiente de transferencia total de calor hr, se puede suponer que la igniciéon tendra
lugar al momento de iniciar el proceso de pirdlosis, pudiendo caracterizar el proceso de ignicién mediante
la obtencién de una temperatura caracteristica de la superficie, cominmente conocida como Tj4. Por
otro lado al exponer la muestra a un flujo externo de calor, el tiempo que tarda en lograr la ignicién
desde el momento del inicio de la exposicién, es denominado como tiempo de ignicién (t;4). Con estos
dos parametros es posible caracterizar todo el proceso de ignicion. Para poder establecer una condicién
critica de ignicion se desarrolla el siguiente anélisis. Si se supone el tiempo de ignicién infinito, no existira
un gradiente de temperatura al interior del sélido, por lo que las pérdidas de calor seran equivalentes al

calor incidente. Este flujo de calor se denomina como flujo critico de ignicién ( ) y representa el

q'g;,c,cri
flujo minimo de calor necesario para alcanzar la temperatura de ignicién Torero (2016).

Es importante tener en cuenta que tanto el flujo critico de ignicién como la temperatura de
ignicién, no son propiedades inherentes al material, sino una combinacién de este y las condiciones
ambientales especificas en las cuales se realizan los experimentos para obtener estos datos. Debido a
esto para un mismo material se reportan distintos flujos criticos de ignicién; temperaturas de ignicién;

y tiempos de ignicién.

En el modelo desarrollado, se considera que el material s6lido recibe un flujo incidente de un
piloto, que corresponde a un frente de llama de un incendio a una distancia adecuada que se acerca

conforme avanza hacia el objeto o cuerpo del estudio.
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2.7. Material: PMMA

El polimetil metacrilato (PMMA), también conocido como vidrio acrilico o acrilico, es un
material termoplastico transparente y rigido ampliamente utilizado como reemplazo inastillable del
vidrio. Destaca principalmente su alta resistencia a la luz UV y a la intemperie, y por su excelente
capacidad de transmision de la luz. cabe destacar que su peso es aproximadamente la mitad que la del

vidrio y tiene una resistencia al impacto diez veces mayor.

Este material se popularizé durante la segunda guerra mundial, se us6 extensivamente en varias
aplicaciones tecnologicas de guerra como aviones y torretas. Luego de la guerra y gracias a su excelente
resistencia al impacto y a los rayos UV, su uso se extendid a otras aplicaciones comerciales y urbanos,
como tejados transparentes, disefio de fechadas, marquesinas, paneles, perfiles de ventanas y puertas,
publicidad, automdviles; debido a su adecuado aislamiento térmico se utilizé también en la construccién
de invernaderos. En la actualidad su uso se a extendido a varias otras areas distintas, como la electrénica,
la medicina y los muebles. El PMMA también se utiliza para construir acuarios y centros marinos

SpecialChem (2018).

Ademss se su extenso uso en varias industria modernas, el PMMA ha sido ampliamente utilizado
en la literatura, tanto en publicaciones como libros, al desarrollar modelos de transferencia de calor
similares. Sus propiedades fisicas son ampliamente conocidas, lo cual facilita la obtencién de informacion.
Las razones anteriores hacen idéneo a este material para ser utilizado como caso de estudio y permiten
que el modelo desarrollado pueda ser ampliamente comparado con otros modelos existentes en la

literatura, bajo una misma base, partiendo por el material estudiado.

Cabe destacar que si bien se utiliza el PMMA como material de estudio, el modelo no se limita
especificamente a dicho material, puede ser aplicado a cualquier material que cumpla con los supuestos

y consideraciones realizadas en este trabajo.

2.8. Soélidos porosos

Los siguientes conceptos hacen referencia a materiales sélidos, pero que se denominan porosos, es
decir, cuentan con poros o bolsas de aire al interior de su estructura (como una esponja por ejemplo),
lo cual puede formarse al considerar como un solido tnico a un conjunto amplio de objetos sélidos
pequenos y similares entre si mismos que se encuentran posicionados de forma aleatoria dentro de un
volumen de control. Esto es justamente lo que ocurre con la biomasa o material combustible encontrada

en la interfaz urbano-silvestre.
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2.8.1. Densidad de masa

Este concepto hace referencia a la masa individual de la muestra de combustible utilizada por

unidad de volumen cuando esta contiene 0% de humedad Keane (2015). Esta se calcula como:

M fuel

Pfuel = (234)

U fuel
El volumen de un tnico objeto dentro de este conjunto (también llamado particula) se puede
obtener asumiendo una geometria representativa que permita obtener una aproximacién del volumen,
lo cual va a inducir una fuente de error no despreciable al calculo. Un segundo método conociste en
sumergir la particula en algiin liquido y observar la variacién de volumen que exista en él, para ello se
debe utilizar un liquido adecuado para la medicién. En ambos casos solo basta con medir la masa de la

particula para luego utilizar la ecuacion 2.34 y con ella calcular la densidad del combustible.

2.8.2. Densidad aparente

La densidad aparente de una muestra combustible, pp, representa la masa global del material
que compone el combustible por unidad de volumen del espacio en el que la masa esta contenida. La
densidad aparente, a diferencia de la densidad de masa, incluye las bolsas de aire o poros entre las

particulas del combustible Keane (2015). Esta se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

Py = M fuel (2.35)

Vcontrol

En esta ecuacion se desprecia la masa de aire presente en el volumen de control (veontror). Comtinmente
se utiliza para representar la distribucién espacial del material combustible. Por ejemplo, este concepto
se puede aplicar a las canopias de los drboles para modelar incendios de copa, o para modelar incendios

de superficie de una vegetacién mediana o de baja altura.

2.8.3. Packing ratio y porosidad

El packing ratio (8), es un indice utilizado para caracterizar la compactacién de un estrato

sélido poroso Keane (2015), el cual se calcula mediante la siguiente formula:

Pb
_ 2.36
P fuel ( )

Cuando el packing ratio es bajo, implica que existe una gran cantidad de espacios con aire al

interior del combustible, es decir, es mas poroso.
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Otro indicador utilizado para medir el nivel de compactacién del estrato es la porosidad (e), esta
se define como la razén del volumen de aire (o vacio) respecto al total de volumen del estrato Keane

(2015):

s
== aire  _ 1 _ Pb (237)
Vcontrol P fuel
Un tercer parametro que permite caracterizar la distribucién de la biomasa es la fraccién en
volumen que ocupa el material combustible (afye), respecto del volumen total del estrato, este se
define como:

et = — L2 (2.38)

Vcontrol
Si se considera la masa de aire despreciable al interior del estrato, mqire, se tiene que apye; = 8,y
entonces € = 1 — apyer. Notar que debido a que el volumen del combustible no puede ser mayor al del

volumen de control que lo contiene, esta propiedad solo puede tomar valores entre 0 y 1.

2.9. Fundamentos matematicos

A continuacion se explican los elementos matematicos fundamentales utilizados en este trabajo,
a fin de poder explicar en detalle todos los célculos y consideraciones efectuados en el modelo que se

explicard mas adelante.

2.9.1. Aproximacion en series de Taylor

Una serie de Taylor es una expansién en serie de una funcién sobre un punto. Una expansion
en serie es una representaciéon de una funciéon particular como una suma de potencias en una de sus
variables, o por una suma de potencias de otra funcién (generalmente elemental) f(z). Una serie de
Taylor unidimensional es una expansién de una funcién real f(z) alrededor de un punto x = a esté
dada por,

f"(a)

n!

f¥(a)
3!

F@) = fla) + Fa)e—a)+ L w2 ey

(x—a)"+... (2.39)

Si a = 0, la expansién se conoce como serie de Maclaurin. Estas series se utilizan para aproximar
funciones complejas con expresiones simplificadas, por lo general la serie se trunca o corta en un punto,
considerando una cantidad limitada de términos en la sumatoria, lo cual siempre genera un error en la

aproximacion Weisstein (2021d).
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2.9.2. Ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO)

Es una ecuacién con una funcién en una variable independiente desconocida, que contiene no solo
la funcién desconocida en si, sino también sus derivadas de varios 6rdenes. Las ecuaciones diferenciales
ordinarias tienen aplicaciones importantes y son una herramienta poderosa en el estudio de muchos
problemas en las ciencias naturales y en la tecnologia; se emplean ampliamente en mecanica, astronomia,
fisica y en muchos problemas de quimica y biologia. La razon de esto es el hecho de que las leyes que
gobiernan ciertos fenémenos pueden escribirse como ecuaciones diferenciales ordinarias, de modo que
las ecuaciones en si mismas son una expresién cuantitativa de estas leyes. Por ejemplo, las leyes de
la mecanica de Newton permiten reducir la descripcién del movimiento de puntos de masa o cuerpos

sélidos a la resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias Mishchenko (2020).

2.9.3. Transformada de Laplace

La transformada de Laplace es una transformada integral utilizada para resolver problemas
fisicos. La transformada de Laplace es particularmente 1til para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias lineales como las que surgirdn en el andlisis del problema de este estudio Weisstein (2021b).

La transformada de Laplace (unilateral) £ se define por,

Le[f)](s) = /OOO f(t)e stat (2.40)

A continuacién se proporciona una la Tabla 2.1 con varias transformadas de Laplace utiles. Se puede

f(t) L[f(1)](s) Condicién
1
1 -
s
1
t 2
. n!
t" g nezZ>0
eat 1
s—a

f'(®) s Lif(t)] — f(0) f diferenciable en [0, c0)

Tabla 2.1: Tranformadas de Laplace utilizadas en este estudio

aplicar la transformacién inversa de Laplace £~! para volver a las variables originales siguiendo la

misma tabla de transformaciones. Ademads es necesario conocer el teorema de convoluciéon de Laplace,
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el cual es,

Lol f(#)  g(0)] = Le[f(0)]Le[g(D)]

(t (2.41)
L7YFG) = L7MF) + LG = (f*g)(t fo g(t —T)dr

2.9.4. Ecuacién de Chini

Es un tipo especial de ecuacién diferencial ordinaria no lineal, que en general, no tiene solucién
por cuadraturas ni analitica, solo cuenta con una solucién analitica con una forma implicita que lo hace
inconveniente como expresion general para ser utilizada por el ingeniero comtin Hernédndez et al. (2019).

Esta EDO tiene la siguiente forma,

WO _ 5wy + o + (o) (242)

Este tipo de ecuacién generaliza otras EDO més reconocidas como la ecuacién de Ricatti (n = 2) y la
de Abel (n = 3) Kamke (1977). El caso de n = 1 forma simplemente una ecuacién diferencial ordinaria

lineal facilmente resoluble.

La solucién analitica implicita tiene la siguiente forma,

log(T'(t) — t
3 705( g)+ m_ 1ty (2.43)
n: agn*+asn+a1=0 asn a1 Per

Donde a1, as y ag toman valores segtin la EDO que se quiere resolver. El valor de A se obtiene con la

condicién inicial del problema.

2.9.5. Funcién error

Se define erf como la abreviacién matematica que se le da a la "funcién de error'que se encuentra
al integrar la distribucién normal (que es una forma normalizada de la funcién gaussiana) Weisstein

(2021a). Es una funcién completa definida por,

erf(z) = % /O et (2.44)

Satisface la siguiente identidad,

erf(z) =1—erfe(z) (2.45)

Donde er fe(z) representa la funcién error complementaria. Este tipo de integrales no tienen solucién

analitica exacta, por lo que suele ser representado a través de series, o por funciones asintéticas. Definido
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como series de Maclaurin queda,

) 0 —1)" 2n+1
erf(z) = —— Z (G0l
' (2.46)
L S VI
= 3 10° 127 Tae” T

Esta funcién resulta ser bastante utilizada en los modelos predictivos de tiempo de ignicién en la

configuracion de placa plana en la literatura.

2.10. Meétodos numéricos

Un método numérico es un algoritmo que intenta resolver una operacién matemaéatica compleja
en un computador. Existen varias razones para usar estos algoritmos, por ejemplo; el problema es muy
complejo, y no se puede encontrar una solucién analitica en la practica; el tamano de la solucién lo
hace impracticable para resolver a mano. Se debe tener en cuenta algunas consideraciones para aplicar
métodos numéricos a un problema matemaéatico, una de ellas es que se debe traducir el problema a
operaciones elementales (aritméticas) para que el computador pueda leerlo. La otra consideracién es
que se debe mantener el error estable, estos errores provienen principalmente de dos fuentes, una es el
computador en si, y su capacidad de representar nimeros, que siempre tendra un limite; la segunda

fuente es el método usado, ya que de todas formas es una aproximacion al problema real.

A continuacién se presentan los métodos numéricos utilizados en este trabajo, para obtener los
resultados de la versién semi analitica del modelo desarrollado y para realizar las distintas validacio-

nes.

2.10.1. Meétodo de Newton

El método describe un proceso iterativo que converge a la solucién de una funcién f(z) = 0,
esto se llama también encontrar los ceros de una ecuacién. Este algoritmo es el més popular y basico
para encontrar soluciones de una ecuacién debido a su bajo costo computacional y su rapida velocidad
de convergencia Endre Siili (2003). Se define como,

Tp+1 = Tn — f’(l’ )
n

., n=0,1,2,... (2.47)

Su interpretacién geométrica se puede apreciar en la Figura 2.4 El nuevo valor en cada iteracién depende
del valor viejo, la tangente a la curva y = f(z) en el punto ((z,, f(z,))) es la recta con la ecuacién

y— f(zn) = [ (xn) (x — 24,); esta recta se encuentra con el eje x en el punto (z,+1,0), acercdndose a la
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Figura 2.4: Método de newton

solucién en cada iteracién.

2.10.2. Runge-Kutta

Los métodos de Runge-Kutta son un conjunto de métodos iterativos de alta precision utilizados
en la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias, concretamente, del problema de
valor inicial. Hay muchas variantes de este método, pero el que ha sido ampliamente utilizado es el

siguiente (RK4) Hamming (1987), dado por,

y' = fty(t)

(2.48)
Y (tn) = n
Se computa lo siguiente,
ki = hf (tnvyn)
h k1
ko =h ty ardn r
2 =hf ( tount g >
h k
ks = hf (tn + 5ot t ;) (2.49)

ko = hf (tn + D,y + k3)
Yn+1 = Yn + ]./6 (kl +2/€2 +2k3 +k4)

Donde h es el paso por iteracion, es decir, el incremento At, entre los sucesivos puntos t, y tp41.
Este proceso puede ser descrito en términos geométricos. En el punto ((¢,,yn)) se calcula la pendiente

(k1/h) y usdndola se avanza medio paso hacia adelante, examinando la nueva pendiente ahi. Usando
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esta pendiente (ko/h), partiendo nuevamente desde el punto ((¢,,yn)), se avanza medio paso y se mide
la pendiente. con la tltima pendiente (k3/h) y partiendo desde ((t,,yn)) se avanza un paso completo
hacia adelante donde se obtiene una ultima pendiente (ky4/h). Posteriormente las 4 pendientes son
promediadas, usando distintos pesos 1/6, 2/6, 2/6 y 1/6 respectivamente. Finalmente se usa esta

pendiente promediada para realizar el paso real desde ((¢,yn)) hacia ((tnt1,Yn+1))-

Este método tiene un término de error proporcional a h°. Hay variantes del método respecto a
los puntos donde se toman las muestras (pendientes), as{ como también los pesos que se le otorgan a
cada una. También existen métodos de menor orden, en los cuales se utilizan menos pendientes por

paso.

2.10.3. Método de minimos cuadrados

Es un procedimiento mateméatico para encontrar la curva que mejor se ajusta a un conjunto
de puntos dado, minimizando la suma de los cuadrados de los residuos de los puntos de la curva. los
puntos denominados outliers pueden tener un efecto desproporcionado sobre el ajuste, una propiedad

que puede ser deseable o no segun el problema en cuestion.

La técnica de ajuste de minimos cuadrados lineales es la forma mas simple y mas cominmente
aplicada de regresion lineal y proporciona una soluciéon al problema de encontrar la linea recta que se

ajuste de mejor manera a través de un conjunto de puntos Weisstein (2021c).

El ajuste por minimos cuadrados procede de encontrar la suma de los cuadrados de las desviaciones
verticales R? de un conjunto de n puntos de datos, y el residual resultante se minimiza para encontrar

la mejor linea de ajuste.

R? EZ[yZ-—f(xi,al,ag,...,an)]2 (2.50)

La condicién para que R? sea un minimo es que,

OR?
aCLi o

0, i=1,...,n, (2.51)
Para el caso de un ajuste lineal se tiene que f(a,b) = a + bz, entonces,

R*(a,b) = Y27, [yi — (a + bay)]?
a(efl ) - e i — (a+ba;)] =0 (2.52)

(ff) =230 [yi — (a+bai)] @ = 0.

o5}
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Resolviendo para (a, b) se tiene,

o= y (Z?:l 9%2) — Z?:l TiY;
Z?:I .'1722 - n',fQ
(> wiys) — ny
Z?:1 ch — ni?

(2.53)
b=

Estos se pueden reescribir de una forma mas simple definiendo las sumas de cuadrados,

n

n
—\2 —
SSpq = E (x; —2)" = <§ x?) — nz?
i=1 i=1

n

ssyy = 3 (vi — ) = (Z y?) —ny’ (2.54)

i=1
n n
=1 i=1
Los cuales finalmente se utilizan para obtener las varianzas (03,0,) y covarianza (COV (z,y)),
ss
ot = oo
ss
oy =— (2.55)
COV(z,y) = oy
n

Por lo tanto (a,b) pueden escribirse como,

b = (2.56)

a=1y—bx (2.57)

La calidad general del ajuste se parametriza luego en términos de una cantidad conocida como coeficiente

de correlacién, definido por,

S82

r2 = zy (2.58)

Sz SSyy

que da la proporcién de ssy, que es explicada por la regresion.

2.11. Python

Para aplicar el modelo desarrollado, éste se programé y para ello se utilizé6 Python, el cual es
un lenguaje de programacién que permite trabajar rapidamente e integrar sistemas de manera mas

efectiva. El lenguaje de programacién Python tiene una amplia gama de construcciones sintacticas,
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funciones de librerias estandar e interactivas, caracteristicas del entorno de desarrollo. Debido a su
extensa y variada cantidad de librerias se pueden solucionar un sinfin de problemas de distintas dreas,
Interactuar con diversas plataformas, automatizar tareas, manipular datos, procesar imégenes, resolver
operaciones mateméticas algebraicas y numéricas, entre otros Sweigart (2015). Debido a su popularidad,
gran capacidad para resolver problemas mateméticos y por una comunidad gigantesca de usuarios y

foros de soporte, se escogid esta herramienta para programar el modelo desarrollado.
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3

3.1.

Desarrollo

Modelo analitico

En este apartado se desarrolla el modelo a partir de la ecuacién de balance energético intro-

duciendo los supuestos considerados. Luego, la ecuacién de transferencia radiativa (RTE) se resuelve

analiticamente en el medio participativo para ser incorporado adecuadamente en la ecuacién energética.

Finalmente se proponen soluciones analiticas para diferentes formas funcionales del flujo de calor

variable en el tiempo que se ajustan al problema fisico modelado en este estudio: Constante, Lineal,

Exponencial y Polinomial.

Nomenclature

Radiacién incidente Local (W m™2)
Intensidad Radiativa (W m™2)

Intensidad radiativa de cuerpo negro (W m™2)
Temperatura (K)

agrupados

Coeficientes polinomiales

(J m—2 Si—l)

Heat flux (W m™~2)

Temperatura espacialmente promediada (K)
Absortividad del material

Ratio de variacién exponencial(W m™2 s™1)
Calor especifico del material (J kg™ K1)
coeficiente de flujo de calor polinomial de gra-
doi (Wm™2s"1)

Coeficiente de transferencia de calor combina-
do en el medio (W m™2 K1)

Coeficiente de transferencia de calor convecti-
vo, superficial (W m™2 K1)

Conductividad térmica (W m~—! K1)
Pendiente del flujo de calor creciente
(Wm=2s71)

Tiempo (s)

z

Coordenada (m)

Simbolos Griegos

@ Difusividad térmica (m? s™!)

0 Camino libre de la radiacién (m)
K Coeficiente de absorcién (m™!)
p Densidad del material (kg m™?)
o Constante de Stefan-Boltzmann (W m™2 K™%)
Ok Ratio superficie-volumen (m™")
T Tiempo adimensional

0 Diferencia de temperatura (K)
0 Temperatura de referencia (K)

€ Emisividad del material
Subindices

0 initial

00 ambiente

crit critico

ig ignicion

mnc incidente

net neto

R radiativo
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3.2. Ecuacién de energia

La configuracién esquematizada en la Figura 3.1 representa el contexto fisico y la realidad del
fenémeno que se intenta modelar en este estudio, esto es, dos placas planas paralelas donde una se
mantiene en una posicién fija (material combustible), mientras que la segunda se acerca a la primera
de forma paralela (frente de llama), provocando que el flujo de calor radiativo incidente aumente en
la placa fija. Notar que no interesa la distancia que recorra la segunda placa sino que solo interesa la

forma con la cudl el flujo varia con el paso del tiempo, producto de la proximidad del fuego.

interfaz
urbano-silvestre

Placas
Paralelas

Material
Combustible L

“. Flujo de Calor
el Radiativo Variable
i en el tiempo

Frente de llama

Figura 3.1: Representacion simplificada del contexto fisico del problema a resolver.

A modo de simplificar el planteamiento del problema y generar un nexo entre estudios similares,
la caracterizacién del fenémeno de calentamiento se esquematiza en la Figura 3.2. El objetivo es
replicar los tipicos aparatos calorimétricos a escala de banco empleados para probar diferentes tipos de
materiales (Tewarson, 2002). Asi, para el desarrollo del modelo matemadtico se consideran los siguientes

supuestos:

1) La transferencia de calor por conduccién y radiacién al interior del sélido es unidimensional en la

direccion z.

11) El enfoque de la solucién se basa en la temperatura promedio espacial al interior del medio T,

sobre el camino libre promedio de la radiacién d, basado en el método integral (Hahn y Ozisik,
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2012).

111) El medio permanece inerte durante todo el proceso de calentamiento hasta que se logra la ignicién
(Reszka et al., 2012; Mindykowski et al., 2011; Lamorlette, 2014). Esta suposicion se ve apoyada
por la observacion de que la pirdlisis del combustible es un proceso de alta energia de activaciéon que
se modela comtinmente por una ley de Arrhenius, y por lo tanto la descomposicién del combustible
muestra una tasa de reaccién insignificante hasta que la temperatura de la superficie se acerca a la

temperatura de ignicion.

1v) La ignicién ocurre cuando la temperatura promedio del medio alcanza una temperatura de ignicién

T4, que se estima a partir de datos experimentales Torero (2015).

v) La divergencia del flujo de calor radiativo estd modelada por la aproximaciéon de Schuster-

Schwarzschild (Modest, 2013), para radiacién isotrépica y un medio no dispersante.

La ecuacién general de conservaciéon de energia para el medio participativo es:

O (oh) = k9T — Ve, (3.1)

Donde h = f; cpdT es la entalpia sensible y Vqg es la divergencia del flujo de calor radiativo por

unidad de area. T se establece como una temperatura espacial promedio:

S22 7 ] Tdzdyda

T= .
fjf fjf fg dzdydx

(3.2)

Luego, considerando el supuesto 1) el operador (1/6) foé dz se aplica en ambos lados de Ecuacién 3.1

conduciendo a propiedades promediadas espacialmente para el medio de la siguiente manera:

or 1 [(, 0T oT 10,
en) 37 = 5 [(’“azl_é - (‘“az)z_o] ~5 ), v 3.3)

donde V.qy es la divergencia en la direccién z del vector de flujo de calor radiativo por unidad de érea
dg- Con este procedimiento, la ecuacién de la energia es mucho mds facil de resolver analiticamente,
ya que la dependencia espacial se agrupa en una tnica temperatura promedio T, sin dejar de tener
en cuenta las contribuciones de la conduccién y la radiacion dentro del material. Al establecer las
propiedades del medio promediadas espacialmente, se utiliza el espesor de penetracion radiativo sobre

el conductivo, de acuerdo con la aplicacién de la divergencia del flujo de calor radiativo.
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Figura 3.2: Representacion de los fenémenos fisicos, llevado a escala experimental, para un sélido inerte
unidimensional expuesto a un flujo de calor incidente variable en el tiempo, con pérdidas convectivas y
radiativas en la superficie.

3.3. Divergencia del flujo de calor radiativo

La divergencia del término radiativo en Ecuacién 3.3 se trata mediante la aproximacién de

Schuster-Schwarzschild para dos placas paralelas (Modest, 2013), basada en el supuesto V).

rort Woir— .
5oy 1T == wh(T)+ I +17); (3.4)
101~ . W,
—554-[ _(l—w)Ib(T)+§(I +17), (3:5)

donde w es el albedo de dispersién simple y 17,1~ son la intensidad de la radiacién en los hemisferios
superior e inferior, respectivamente. El RTE se resuelve en un sistema de ecuaciones que se define

como se explica en la seccién 2.5, generando las siguientes ecuaciones y condiciones de borde (cf.
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Figura 3.2),
oG )
e = - 4(1/}/(5 (3~6)
o/
8;‘? = 4xL,(T) — G; (3.7)
2=0: G+24n = 4(¢.(t) +0TL); (3.8)
z=0: G—24g = 40T%, (3.9)

Donde 94 /0z = V.4 v G = G(2) es la radiacién incidente local en la direccién z. Diferenciando
Ecuacién 3.7 con respecto a z y combinarlo con Ecuacién 3.6, conduce a:
*qp  0G

" sl SRS
Tt = g, = Mk (3.10)

Esta es una ecuacién diferencial de segundo orden cuya solucién general tiene la siguiente forma:
A = C1e** + Coe™ 2=, (3.11)

De las condiciones de contorno presentes en la Ecuacién 3.8 y Ecuacién 3.9, con G = 4nl, — dqg, /02

los valores de las constantes C; y Cy se encuentran,

Cr=0(T*—TL)e 2, (3.12)

Cy=—0 (T* —T%) + din.(t). (3.13)

Entonces, la solucién particular para la divergencia del flujo de calor radiativo se expresa como:
V.a4% = 20 (T —T5,) (6_2”(6_2) + 6_2’”) — 241 (1) e”2r=, (3.14)

Aplicando (1/6) f06 dz a ambos lados de la Ecuacién 3.14 bajo el supuesto 1), la divergencia del flujo
de calor radiativo se puede expresar en términos de las propiedades promediadas en el espacio de

Ecuacién 3.3,

1[0 I ap ., 2a, (=4 "
Z V.6 =224 . [ — 1 1
5 /(; ZquZ 5 qznc(t) + S o ( oo) ’ (3 5)

Donde a, = (1 — 6_2"‘6) es la absortividad del medio.
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3.4. Modelo promediado espacialmente

Para resolver el balance energético de Ecuacion 3.3, se establecen las siguientes condiciones

iniciales y de borde en términos de variables promediadas en el espacio:

t=0: T(0) =CA8. (3.16)
z=0: —k Z—T = —he (T(t) - Teo) - (3.17)
z z=0

Se considera una condicién de borde adiabatica en la superficie inferior (z = J). Se considera que
cualquier seccién del combustible que esté fuera del rango del espesor de penetracién de radiacién §

tiene una temperatura ambiente 7.

Se debe notar que solo se consideran las pérdidas convectivas sobre la superficie superior (z = 0)
porque se considera que la radiacién incidente y las pérdidas radiativas se absorben en todo el volumen
del medio, por lo que estos efectos se incluyen en la Ecuacién 3.8. Aplicando las condiciones mencionadas
al término conductivo de la Ecuacién 3.3 y usando la divergencia del flujo de calor radiativo presentado
en la Ecuacién 3.15, se puede obtener una ecuaciéon general para la temperatura promedio:

(pep) T = % (e (T = 1)) + 20, 01) — 2200 (T 12 (3.18)

0 0

SO

Ecuacion 3.18 tiene la forma de una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden no lineal
conocida como ecuacién de Chini (Chini, 1924). Su solucién analitica solo se puede obtener de forma
implicita, por lo que una solucién exacta solo se puede obtener numéricamente. A continuacién, como
un camino alternativo se presentara una solucién aproximada de esta EDO tal y como se desarrollé en

(Rivera et al., 2020).

3.5. Modelo aproximado

—4
La aproximacion de Taylor se aplica para el término no lineal T alrededor de la temperatura
ambiente Ty, para hacer que Ecuacién 3.18 sea una EDO lineal. Luego, agrupando términos en
coeficientes by = ap/d y by = (8a,0T3, + h.)/d produce,
oT , —
Py = big)(t) —ba (T — Two) - (3.19)
Notar que la ecuacién de energia en esta forma se puede resolver facilmente para cualquier funcién del

flujo de calor incidente. Si bien se determinan las soluciones, el enfoque seguido en este trabajo desarrolla

42 ® Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias



3.6. SOLUCIONES PARA FLUJOS DE CALOR INCIDENTE VARIABLES EN EL TIEMPO NOMENCLATURE

también las correlaciones para datos obtenidos experimentalmente, que conducen a la obtenciéon de

propiedades efectivas del material estudiado.

3.6. Soluciones para flujos de calor incidente variables en el

tiempo

El procedimiento matematico propuesto en este trabajo no se limita a un flujo incidente de
calor constante o una funcién especifica variable en el tiempo. El problema se puede resolver para
cualquier funcién ¢}, .(t), ya que solo es necesario resolver la ecuacién diferencial de primer orden a
partir de las ecuaciones 3.18 y 3.19 para los enfoques exacto y aproximado respectivamente. Por lo
tanto, se desarrollardn varios casos como los enumerados anteriormente. Debe notarse que las diferentes
configuraciones fisicas del problema significan que la funcién temporal que representa la variacion en el
flujo radiativo incidente deberd tomar otras formas en consecuencia, como se ve en (Kelley, 1975). Las
soluciones de la Ecuacion 3.19 se obtuvieron mediante transformadas de Laplace, lo cual no impide que

otros métodos de resoluciéon puedan ser utilizados.

3.6.1. Caso constante (¢7,.(t) = g

inc

Para un flujo de calor incidente constante, reemplazando el flujo de calor radiativo incidente en

la Ecuacién 3.19, ésta se convierte en,
oT , —
pep o = b gy —bo (T —Tx) . (3.20)

Utilizando las transformaciones de Laplace mostradas en la Tabla 2.1, se pueden reconocer los siguientes

cambios,
. 1
- LT =T = Lol =
oT — boT. by
. L L,%} =sT —Tx o Ly [boTo + bigll] = 2722 T 0190
s

Aplicando estos cambios a la Ecuacién 3.20, se obtiene la ecuacién diferencial en el espacio

Laplaciano quedando como sigue,

bQ Too + bl qlol

pcp(sT* —To) = —boT + .

(3.21)
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Despejando la temperatura promedio en el espacio Laplaciano se logra,

(b2Too + bl%’)
. T 1
T = + ke - (3.22)

b b
) )
pCp pCp

Luego se debe aplicar la transformada inversa de Laplace, utilizando lo sefialado en la Tabla 2.1

y el teorema de la convolucién senalado en la Ecuacion 2.41, siguiendo este proceso paso a paso a

continuacion,
(szoo + blqé’)
—x T - 1
E[l [T} E[l —_— —l—Etl N AR | - (3.23)
() =)
s+ | — S+ | —
PCp PCp
() (=)
= TR b T, bigd [\ e
T(t) =T e \PP/ 4 2007_'—1%/ e \P/dy (3.24)
PCp 0

resolviendo las integrales definidas se tiene,

byt (b2t>
T() =To e <pcp> L Dol +bagy | 1—e \%

3.25
. - (3.25)

PCp
Desarrollando y expandiendo todos los términos se consigue,

(=) ()
- - 21! - -
T(t) =Ty e \PP/ 4 (TOO - blbqo ) 1—e \PC (3.26)

2

Finalmente al simplificar términos y volviendo a los parametros originales,

T(t) = T + ‘“;ng (1 - e‘ahéfpt> , (3.27)
donde hr = (8ay0T3 + h.) es un coeficiente de transferencia de calor combinado en el medio. Notar
que en Mindykowski et al. Desarrollaron un problema fisico similar. (Mindykowski et al., 2011), para
un flujo de calor constante en un lecho de combustible poroso. En ese trabajo, si la fraccién de volumen
del combustible sélido se establece en la unidad, el medio no tiene porosidad y se obtiene la misma

solucion que en este estudio.
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3.6.2. Caso lineal (¢}, .(t) = q) +rt)

inc

El flujo de calor de crecimiento lineal es el caso més simple de variacién en el tiempo. El flujo de
calor inicial es ¢ y la rampa impuesta es r. Reemplazando la funcién lineal del flujo de calor radiativo

incidente en la Ecuacién 3.19 se obtiene lo siguiente,
oT _ —
Py = bi(gy +7t) —bo (T — Two) - (3.28)

Utilizando las transformaciones de Laplace mostradas en la Tabla 2.1, se pueden reconocer los mismos
cambios que para el caso constante presentado en la seccién anterior 3.6.1. Aplicando estos cambios a

la Ecuacion 3.28, se obtiene la ecuacién diferencial en el espacio Laplaciano queda como sigue,

bir  boToo + b1

pCp(ST* — Too) = —bgT* + ST + s (329)
Despejando la temperatura promedio en el espacio Laplaciano se logra,
(bl’l“) (bQTOO+b1q6/)
—x Ty 1 1
T = FRNAVLE VARSI N L AN (3.30)

b b 2 b
G )T G
PCp PCp PCp

Luego se debe aplicar la transformada inversa de Laplace, utilizando lo sefialado en la Tabla 2.1
y el teorema de la convoluciéon senalado en la Ecuacion 2.41, siguiendo este proceso paso a paso a

continuacion,

(bff‘) (b2]oo+b1q6/>
— el — 100 — 1 —
Et 1 |:T :| Et 1 1 PCp 1 PCp

1
G ) T )
S+ | — S+ | — S+ | —
PCp PCp PCp
bt

(o) () ()

i t =\ — <11 t =

T(t) =Ty e \PP +b1—r/ e \PC ~(t—u)du+M/ e \P/ay (3.32)
0 0

PCp PCp

(3.31)

resolviendo las integrales definidas se tiene,

bat b
b2t> bat . "\ pe, _<2>
_( 2= — +te r/ —1
— b b Too by g 1— PCp
T(t) = Too e (Pcp SRR . 4 2lee 21 - (3.33)
PCp by PCp 22
pCp PCp
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Desarrollando y expandiendo todos los términos se consigue,

bat bat

b2t> ( )
= - birt  birpc, birpc b1qy -
T(t)=Tx e (PCP 4+ R AP ) Py (T + 220 ) 1—e \P% 3.34
Q ba (b2)? (b2)? ba (3.34)

Finalmente al simplificar términos y recordando que los coeficientes son by = a/0 y ba = hr/d, se
obtiene la solucién para la temperatura promedio en el medio variable en el tiempo para un flujo

incidente con un incremento lineal en el tiempo,

— 6 = t
T(t) = Too + 2 | 1t + (q{; _ Tpcp) 1—e %% | ]. (3.35)

3.6.3. Caso exponencial (¢,.(t) = ¢je”)

inc

El caso exponencial se presenta con los parametros b (s~1) como la razén de variaciéon exponencial
y ¢4 como el flujo de calor radiativo inicial en ¢ = 0. Reemplazando el flujo de calor radiativo incidente

con crecimiento exponencial en la Ecuacién 3.19, ésta se convierte en,
oT ) —
Pep 5y = b1 dg e’ —by (T — Tw) - (3.36)

Utilizando las transformaciones de Laplace mostradas en la Tabla 2.1, se pueden reconocer transforma-

ciones distintas a la de los casos anteriores, las cuales son,

- LT =T R ) p—
s—b
oT — by T
" L {at} =T ~Tw Ly [ To] = =

Aplicando estos cambios a la Ecuacién 3.36, se obtiene la ecuacién diferencial en el espacio

Laplaciano queda como sigue,

bl Q8 bQToo

T —To) = —boT 3.37
pcp(s ) o1 + p— + . (3.37)
Despejando la temperatura promedio en el espacio Laplaciano se logra,
o) 1 G
—x Ty 1 1
T = TR ci: I/ EINAY - RV (3.38)

S+(b2) +<”2> s—b S+(b2) s
PCp PCp PCp

Luego se debe aplicar la transformada inversa de Laplace, utilizando lo sefialado en la Tabla 2.1
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y el teorema de la convolucién senalado en la Ecuacion 2.41, siguiendo este proceso paso a paso a

continuacion,

() (%)
cit [T} e re ) 1 el B VA (3.39)

Lt | P
b2> s—b t (bg) S
s+ | — s+ | —
(Pcp PCp
bop

() (=) (=)

o -\ — <11 e TP t —\ —

T(t)=Ts e \PP/ + blﬂ/ e \P /) blt=m)gy, 4 1)2700/ e \P /) ay (3.40)
0 0

PCp PCp

resolviendo las integrales definidas se tiene,

o - — b+ bt _ PCp T 1— PCp
T(t) = To e <Pcp) TR g il ©

(3.41)

Pep by pep b

PCp PCp

Desarrollando y expandiendo todos los términos se consigue,
bot
(b2t> ‘(,f) (th)
o - — bia! Cp by d!” bt -\ —

T(t) = Too e \PCp/ _ 2100 b ADC 1 \PO (3.42)

by + bpcy, by + bpcy,

Finalmente al simplificar términos y volviendo a los pardmetros originales con by = ap/d y by = hr/d,

se logra la siguiente solucién,

hr
- t
T(t) = Too + —2 D0 [ebt o dpcy | (3.43)

Se debe notar que si el coeficiente b es b = 0 en el caso exponencial, la solucién es equivalente al caso

constante en la seccién 3.6.1.

3.6.4. Caso polinomial (¢ .(t) = dy + dat + d3t® + ... + dy1t")

El flujo de calor de crecimiento polinomial es el caso mas complejo de variacién en el tiempo,
ya que en teoria la funcién podria tener una gran cantidad de términos que dificultan la obtencion de
una expresion manejable de forma manual, sin embargo, es sensato darle algiin orden de magnitud
al polinomio que se quiera representar. En este estudio se entregara la solucién para un polinomio
cualquiera de grado N, para no encasillar el modelo en un caso especifico desde su inicio. Si bien en los

casos anteriores el flujo de calor inicial es ¢(, en este caso serd nombrado como d; para poder ordenar
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de mejor forma el polinomio. Los coeficiente polinomiales que acompanaran las distintas potencias del
tiempo se reconocen como ds, ds, ...,dn1, pudiendo tener valores positivos o negativos. Reemplazando

la funcién polinomial del flujo de calor radiativo incidente en la Ecuacién 3.19 se obtiene lo siguiente,

oT —
pcpa = —by (T - Too) + by (dl + dot + d3t2 + ...+ dN+1tN) (344)

Utilizando las transformaciones de Laplace mostradas en la Tabla 2.1, se pueden reconocer los mismos
cambios que para el caso constante presentado en la seccién anterior 3.6.1, pero se agregan algunos

nuevos, estos son,

—% 1
" LT =T - Ll =
T 5
= Et |:at:| =sT — TOO . 'Ct I:t2:l D 373
boTo + brd N!
= Ly [b2Too +brdi] = % = L[] = Fo

Aplicando estos cambios a la FEcuacién 3.44, se obtiene la ecuacién diferencial en el espacio

Laplaciano queda como sigue,

boToe +bigl  bid 2b1d: 6b1d N'bid
2 +1CI0+12+ wdy | Gbidy 14N+1

pep(sT —Too) = —boT + 3 53 gt T T T gNFT

(3.45)

S S
Despejando la temperatura promedio en el espacio Laplaciano se logra,

baToo + b14( bids 2b1d3
PCp 1 PCp 1

_ PCp
T = + - ot (b2> proem
s+ | —
PCp
(3.

+ 2 3
s+(b2) S+<”2) S+(b2) s 8+(b2) s
PCp PCp PCp PCp
46)

Luego se debe aplicar la transformada inversa de Laplace, utilizando lo sefialado en la Tabla 2.1

Nb1dn 41
— T PCp 1

1
s

y el teorema de la convoluciéon senalado en la Ecuaciéon 2.41, siguiendo este proceso paso a paso a

continuacion,

(bZToo + bl%/) <51T>
e Ty _ _ 1
E;l{T}:[;;l T +£t1 NP T + L7t _\Pe/J 2
() (=) ()

s+ | — s+ | — s+ | —

PCp PCp PCp

(2b1d3) (N!bldN_H)
-1 pe 1 -1 pe 1
+ L z el e %2 C N1
s+ ()
PCp

<bg) 53
S+ | —
PCp
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(), uran 1 2), 00 (252)
= B boToo + b14 “\ e bid e
T(t)=Toe \P/ 42 9140 / e \P/ g 12 / e Pep - pdp
PCp 0 PCp Jo
ba(t — ) bo(t — 1)
b1ds b pc 2 bldN+1 £ pc N
+ e P cpfdpu+ ..+ ———— [ e 4 S dp (3.48)
PCp Jo PCp 0

resolviendo las integrales definidas se tiene,

; —(a N _1)it+1.—at i (=)™ i—n
T(t) = Too e~ () 4 baToo + b14g (1 —e( t)) i3 bidipy [ (FD il + 30 o Gy (at)

i+1
PCp a = pop a

(3.49)

Con a = by/pcy. Desarrollar y expandir el término para un polinomio de grado N resulta engorroso y
extenso, por lo tanto, a modo de ejemplificacién en este estudio se expandiré considerando un polinomio
de grado 5, con el fin de que el lector pueda apreciar la l6gica detras del paso final para obtener una

expresion de la temperatura para un polinomio de grado N.

di do  2d3 6dy 24ds  120dg Cat
a a® @  a* a® ab (1)

T(t):TOO+K—+

dy 2y Gdy  2d5 | 120dg) | (dy 3 125 60dg)

a a? a3 at ab a? a3 at

d 4ds  20d ds  5d d

SIS ) sy (o) (S5 (3.50)
a a? a3 a a? a

Donde se observa un patron en las potencias del tiempo y en la estructura de cada coeficiente que
lo acompafia. Finalmente al simplificar términos y recordando que los coeficientes son by = ap/d y

by = hp/d, se obtiene la solucién para un polinomio de orden N, ésta se puede expresar como,

hr
— t
T(t):Too+5ab My |[1—e %P | 410 t4 Ty 2+ Mg 3+ Ty -2+ 105 - £ 4 ... . (3.51)
PCp
hr
— ap 7(5 c t N .
T(t) =T+ —— | -Toe °P% +> T ¢ |. (3.52)
dpcp ~

En la expresién anterior, los términos IT; con 4 = 0,1, 2, ..., N son los coeficientes polinomiales agrupados

en forma de sumatorios definidas, que pueden extenderse a polinomios de cualquier orden:

N41—i _ .
di+1 (—1)” 1 di+n (’I’L +1— 1)'
II, = — - , 3.53
a + ; am™ i ( )

con a = hyp/épcy,. Es importante tener en cuenta que hacer di = ¢, do =ry ds =ds ... = dyy1 =0,

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 49



NOMENCLATURE 3.7. TIEMPO DE RETARDO DE IGNICION

Ecuacién 3.52 genera la solucién para un flujo incidente lineal desarrollado en la seccién 3.6.2. Esto es

significativo porque muestra la consistencia del modelo para todos los casos derivados.

Se debe recordar que en un sumatorio, cuando el valor maximo representado en la parte superior
del simbolo, es menor que el indice inicial con el cual parte la suma, se considera que el sumatorio en

su totalidad es igual a cero.

3.7. Tiempo de retardo de ignicién

Es necesaria una forma de correlacionar los datos de ignicién experimentales. Para lograr esto, se
debe estimar un valor para la temperatura de ignicién. Debido al desarrollo del modelo, la forma mas
conveniente de lograr este objetivo es utilizar el criterio de flujo de calor critico tratado por varios autores
(Delichatsios et al., 1991; Janssens, 1991; Rivera et al., 2020; Mindykowski et al., 2019; Spearpoint
y Quintiere, 2001). La definicién de una temperatura de ignicién permite el uso de correlaciones de
forma ¢ vs. ¢”. La estimacién del tiempo de ignicién requiere la definiciéon de una temperatura de
ignicién arbitraria, que suele definirse como una temperatura superficial critica. Sin embargo, dado
que la ecuacién de calor se ha definido para una temperatura promedio en el volumen del medio, se
definira una temperatura promediada espacialmente para la ignicién. Con el flujo de calor critico como
el flujo de calor constante mas bajo en el que la temperatura alcanza a Tig después de una exposicién
infinitamente larga. Si bien se puede obtener un método de solucién numérica a partir de la ecuacién
3.18 estableciendo el lado izquierdo de la ecuaciéon como cero, también es posible obtener una solucién
analitica aproximada considerando que, de manera general, si la temperatura de pirdlisis del material
es superior a 300 °C, las pérdidas radiativas representan ~ 80 % de las pérdidas para una configuracién
horizontal (Delichatsios et al., 1991), por lo que es posible despreciar las pérdidas por conveccién en la

Ecuacion 3.18 produciendo,

S|

i | a )’
i = | =+ T . 3.54

A continuacién se presentan las correlaciones para el tiempo de retardo de encendido para cada

caso estudiado. Todas las soluciones se resumen en Tabla 3.1.

3.7.1. Caso constante

Con la temperatura de igniciéon de la Ecuacién 3.54, el tiempo de retardo de igniciéon se puede
obtener directamente con la Ecuacion 3.27 siendo,
1 hr 1

1 : . (3.55)
tig  dpcp In(apgl) — In(avdl — Oight)
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Otra opcién es seguir el desarrollo estdndar para tiempos de encendido cortos (Quintiere, 2006), tomando
Ecuacién 3.27 y expandiendo el término exponencial con una serie de Taylor de primer orden alrededor

de t = 0. Esto produce una solucién para la diferencia de temperatura 0(t) = T(t) — Two,

(1) ~ ag;ﬁ;t. (3.56)
Esta soluciéon es una funcién lineal de ¢ y, por lo tanto, puede correlacionarse siguiendo la forma
estdndar para materiales térmicamente delgados (Mikkola y Wichman, 1989). Consulte Tabla 3.1 para
conocer todas estas soluciones. En el encendido, @Z-g = Tig — T, v la inversa del retardo del tiempo de
encendido se puede expresar como:

1 -1
2 _ %% (3.57)

tig » (5pCp gig '

3.7.2. Caso lineal

En Ecuacién 3.35, se puede usar una serie de Taylor de segundo orden alrededor de t = 0 en el

término exponencial para aproximar la temperatura de la siguiente manera:

i ap 1 1 hr o
0(t) ~ t)t ot — t° ). 3.58
(0 g (00 + Bt — 505 (3.59)

Una temperatura de referencia transitoria 6,(t) = (4j/dpcy) - t se define en un enfoque similar al de
Reszka et al. (Reszka et al., 2012). Esta temperatura de referencia se define en términos del flujo de

calor inicial impuesto sobre el medio. Insertando 6,.(¢) y reordenando Ecuacién 3.58,

7 _ ap 11 11
e(t) - 25pcp (qO + qnet(t)) t (359)

en donde el término ¢/, (t) = ¢1 .(t) — 0,(t)hr puede interpretarse como un flujo de calor neto sobre el

medio. Notar nuevamente la relacién lineal con t. Luego,

1 ap 1 1
— = (G + ¢ (tig)) - 3.60
tig 26pcp9ig (QO q ,et( g)) ( )

3.7.3. Caso exponencial

Como en el caso constante, el tiempo de encendido se puede obtener analiticamente de Ecua-

cién 3.43 asumiendo que ¢e® = ¢/ .(t), dando,

R — S (3.61)
tig  0pcy In(apqy) — In(apdi,,(tig) — Oig(hr + bdpcy))
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este resultado se acerca a la solucién del caso constante, en Ecuacion 3.55 cuando b es cero. Sin embargo,
no se puede resolver analiticamente, para ello se debe despreciar el segundo término exponencial de la
3.43, ya que es un valor pequenio comparado con el primer término, al despejar el tiempo de ignicién

bajo este escenario, obtenemos,

1 1
——h /N (3.62)
tig In(0ig (hr + bdpcy)) — In(as ¢())

Nuevamente, otra opcién, de una manera mas estandar, es tomar una serie de Taylor de segundo
orden alrededor de ¢t = 0 sobre el segundo término exponencial en la Ecuacién 3.43 para reescribir la

temperatura promedio como,

I ap 7 1 hr

0t) = ——— | dinc(t) —do +0-(t) hr [ 1 — t . 3.63

(v (hT+b5pcp><q ()= 5+ 6.0 o 26%)) (3.63)
Esta ecuacién tiene una forma similar a la Ecuacién 3.59. La inversa del tiempo de retardo de encendido

es,
1 ap

_ . ( hir(tiy) > . (3.64)
tig  20pcp  \ap(din.(tig) — 40 + hrb,(tig)) — Oig(hr + bdpcy)

3.7.4. Caso polinomial

La forma de la solucién del caso del polinomio hace que sea dificil aislar analiticamente el tiempo

de retardo de ignicién debido a las diferentes potencias de t;4 en el polinomio. Por lo tanto, la relacién

/!
nc

para el tiempo de retardo de ignicién solo se obtendra para ¢/’ . = d; +dst?. La temperatura promediada

espacialmente sobre el medio es:

_ dy  2d: 23, d
0= ) ((1 + 3) (1 - e_at) — T;t + aizt2> . (365)

dpcy a | ad

Al aplicar una expansién de la serie de Taylor de tercer orden al término exponencial y simplificar, se

obtiene,
— ayp 2d1 t q/-, (t) t d1 hT 2 dl h% 3
0= e — t 3.66
dpcy < 3 * 3 20pcy * 2(6pcy)? (366)
Entonces, se obtiene la siguiente expresion,
i _ CLbi (% + q;;w(tig) - ar(tig) hr + (ar(tig) hT)2> ) (3.67)
tig (5pCp Qig 3 3 2 6d1

Hay que tener en cuenta que aunque se utilice la funcién ¢7,. = di + dzt? para obtener un
resultado analitico, también se pueden utilizar polinomios de otros érdenes para obtener una expresion

del tiempo de ignicién de forma semi-analitica, calculando el tiempo en el que la temperatura alcanza
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el valor definido para la ignicién. Notar que en todos los casos de la sucesién: constante, lineal y
polinomial (potencia cuadrética de ¢;4), el orden de la aproximacién de la serie de Taylor aumenta en
uno. Utilizando potencias superiores de t;4, se obtiene una mayor precisién en la aproximacién de Taylor,

sin que sea imposible obtener una expresién analitica para el tiempo de retardo de ignicion.

3.8. Creacién de codigo

Se escribié un cédigo en Python 3.9.5 para automatizar la obtencién de resultados del modelo
con el fin de poder comparar resultados numéricos exactos y analiticos aproximados para distintos tipos
de flujos de calor incidente y para diferentes penetraciones de la radiacion en el material. El codigo

permite:

1. Calcular la temperatura del material en el tiempo, para todo el proceso de calentamiento, utilizando

las ecuaciones de la seccion 3.6.

2. Calcular la temperatura critica de igniciéon usando la Ecuacién 3.54 para la version analitica
aproximada y la Ecuacion 3.18 para la versién numérica, donde el lado izquierdo se hace cero
considerando que la variacién de temperatura para un tiempo suficientemente largo se hace

despreciable cuando se llega al punto de ignicién.

3. Obtener el tiempo de retardo de ignicién y su inverso desde las ecuaciones de la Seccion 3.7.

/

1

. . —1/n . . . .z .
4. Obtener relaciones del tipo ¢, s V8 . para cada caso estudiado, incluyendo también versiones

adimensionales.
5. Calcular las propiedades efectivas del material.
6. Comparar resultados con los modelos de referencia en cada caso.

El cédigo para las soluciones exactas (semi-analiticas) utiliza los métodos numéricos descritos
anteriormente en el marco tedrico, particularmente en la Seccién 2.10. Utilizando el método de Runge-
Kutta (RK4) para resolver la ecuacién de Chini (EDO presente en la Ecuacién 3.18). Para resolver
numéricamente el tiempo de retardo en al ignicién, se interceptan la funciéon de temperatura obtenida
desde la ecuacién de Chini y la recta de temperatura de ignicién, utilizando el método de Newton.
Finalmente para obtener las propiedades efectivas del material, se usa el método de los minimos
cuadrados para ajustar la recta a los datos experimentales o referenciales siguiendo las relaciones del
/n

. -1 -
tipo ;""" VS G-

Los cédigos para cada tipo de flujo de radiacién incidente variable en el tiempo (constante, lineal,

exponencial y polinomial, se presentan en los anexos A.1, A.2, A.3 y A.4 respectivamente. Los cddigos
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Tabla 3.1: Resumen de soluciones a los diferentes casos aplicados al modelo. * Tenga en cuenta que el flujo polinomial en el inverso del tiempo de retardo de

ignicién se desarrollé solo para ¢l = di + dst>.

Heat flux Spatially-averaged temperature ((t)) Inverse of ignition delay time (1/t;)
-1 n -1
.O:o:mﬁmﬁw ay 4o 1— e mwnm _@ 9
Q@q@ﬁ. = QO T\NJ mmbﬁﬁ %s@
Linear ayp ), ?ﬁn@ L ab N
. . = = 1—e %" |+t — + t;
Q.= ql +rt TN S 20pc,0ig (@ + dnea(tig))
Exponential ap gy o o &wwuﬁ ap :Wmlﬁmv
e = Qe (. + b3pcy) 2595 \ap(dfneltiy) — 45 + 6y (t1g)) — Brglr + bipey)
ayp — Lt N ;

. —1I1 3pe o IL; .
HUOH%HHOEHNF %\wﬁ.@ 0€ v+ MUsHO v ap M&H QN@OAW\&NV %% AW\FQV \N\NJ Amﬁ A%smv \wﬂvw *
Qm\zm = MUN/MO &s.+::H n—1 . ' %bn 0. M + 3 B 2 + 6d4

" m; = dit1 4N ()" dign (n+i—1)! L

a

n=2

a™ 1!
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presentan la misma légica de proceso, variando levemente, principalmente en los datos que se ingresan

y en los modelos de referencia con los cuales se compara cada caso.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4 Resultados

4.1. Prueba del modelo

Usando las expresiones disponibles en la literatura y los datos experimentales para PMMA, se
probaran las soluciones presentadas anteriormente. Las propiedades utilizadas para este propdsito se

resumen en Tabla 4.1.

La temperatura de ignicién para PMMA se estim6 usando la Ecuacién 3.54, obteniendo T';, = 639
K. Para probar la validez del supuesto de pérdidas por conveccién despreciables, la temperatura de
igniciéon también se calcul6 directamente a partir de Ecuacién 3.18, lo que arrojé un valor de 611 K.
Estas pequenas diferencias ayudan a justificar la suposicion hecha en la seccion 3.7. Adicionalmente, las
temperaturas de ignicién estan en linea con lo reportado generalmente para PMMA, en el rango entre
602 K y 701 K (Gong et al., 2020; Jiang et al., 2009; Lautenberger y Fernandez-Pello, 2005), a pesar de

que el valor utilizado en este trabajo corresponde a un promedio espacial.

Obsérvese que en la Seccién 3.6 algunas de las expresiones para el tiempo de retardo de la
ignicién estan implicitas, por lo que no pueden utilizarse directamente para estimar el tiempo de ignicién
de forma analitica. Sin embargo, para cada flujo de calor variable en el tiempo, esto puede resolverse

adoptando simples suposiciones que se explicaran en detalle a continuacién.

4.1.1. Caso constante

Los resultados predichos para § = 9,8 mm se presentan en Figura 4.1. En primer lugar, la
evolucion de la temperatura para diferentes flujos de calor incidente se presenta en Figura 4.1a. Las
temperaturas dadas por la solucién exacta de la Ecuacién 3.18, también se presentan en esa figura. Las
soluciones analiticas aproximadas son mas precisas a altos flujos de calor incidente, y por el contrario,
el error aumenta al acercarse al flujo de calor incidente critico. Esto se debe a la linealizacion del
término no lineal que proviene de la divergencia del flujo radiativo de Ecuacién 3.18 que asume que
T siempre estd cerca de la temperatura ambiente Tho, lo cual es realmente valido para altos flujos de
calor incidente. A partir de Figura 4.1a se puede predecir el tiempo de retardo de ignicién, notando el
momento en que el material alcanza la temperatura de ignicién. Se obtienen dos tiempos de retardo de
encendido por cada flujo de calor incidente probado, uno para cada una de las temperaturas calculadas,

es decir, uno para el caso exacto (611 K) y uno para el caso aproximado (639 K).
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Tabla 4.1: Propiedades del material de PMMA y constantes utilizadas en este modelo.

Pardmetro Valores Referencia.
Densidad, p (kg/m?) 1190 (Jiang et al., 2009)
Calor especifico, ¢p (J/(kgK)) 1680 (Li y Stoliarov, 2013)
Coeficiente convectivo de transferencia de calor., he (W/(m?K)) 10 (Jiang et al., 2009)
Conductividad térmica, k (W/(m K)) 0.336 (Li y Stoliarov, 2013)
Flujo de calor critico, ¢7, (W/m?) 18000  (Hernandez et al., 2019)
Coeficiente de absorcién, k (-) 960.5 (Jiang et al., 2009)
Temperatura ambiente e inicial, Too (K) 300 -

Los resultados del tiempo de retardo en la ignicién desde la Ecuaciéon 3.55 se presentan en
Figura 4.1b y Figura 4.1c para una amplia gama de flujos de calor constante incidente, donde las
soluciones exactas y aproximadas se comparan modelos aproximados similares presentados en (Quintiere,
2006; Mindykowski et al., 2011; Delichatsios, 2000). Todos los pardmetros del modelo corresponden
a los del material PMMA y son los que se presentan en la Tabla 4.1. Como se esperaba, la solucién
analitica aproximada (Ec. 3.55) produce los resultados més cercanos en lugar de la solucién exacta, ya
que los modelos de referencia también son soluciones analiticas aproximadas. El inverso del tiempo
de retardo de igniciéon presenta un comportamiento lineal en todos los modelos. También se puede
notar que para flujos de calor constantes de alta incidencia la diferencia entre modelos se reduce en
gran medida, siendo consistente con la tendencia observada en los resultados de temperatura. Tenga
en cuenta que el flujo de calor critico para la ignicién que se muestra en la Fig. 4.1b se obtuvo desde

Herndndez et al. (2019).

Para obtener una relacién lineal y simple entre el tiempo de ignicién y el flujo de calor radiativo,
se aplica un procedimiento de escalado. Al normalizar el retardo de ignicién a partir del tiempo

Ecuacién 3.57 y usar condiciones criticas de ignicién, se introducen las siguientes variables y parametros

normalizados: B _
o= i F= dpcpbig . o(t) = qlﬁwl (4.1)
Oig ab e et

La solucién adimensional se puede escribir como © = ¢ - t/7. cuando nos acercamos al punto de
ignicién, se convierte en 1 = ¢ - t;4/7, asi se forma una relacién lineal entre ¢ y 7/t;y (Figura 4.1d).
Una relacién equivalente fue utilizada por Mindykowski (Mindykowski et al., 2011) para correlacionar
datos experimentales, extraer propiedades efectivas y obtener un camino rapido para predecir el retardo

en el tiempo de ignicién como sigue:

7 _ dine (4.2)
tig qgm

Para validar la generalidad del modelo presentado, se probd también contra modelos de re-
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Figura 4.1: Resultados para el caso constante: (a) Evolucién temporal de la temperatura media, comparacién
entre soluciones analiticas exactas y aproximadas. (b) Predicciones del tiempo de retardo de ignicién para
diferentes modelos disponibles en la literatura y las soluciones analiticas aproximadas y exactas desarrolladas
en este documento. (¢) Inverso del tiempo de retardo de la ignicién frente al flujo de calor incidente. (d)
Tiempo de retardo de ignicién normalizado vs. flujo de calor incidente normalizado. Esta escala se utiliza para
recuperar las propiedades del material.

ferencia que fueron desarrollados para combustibles sélidos térmicamente espesos, que representan
diferentes enfoques para resolver el problema de ignicién, incluyendo la solucién de ignicién clésica y
los métodos integrales.(Quintiere, 2006; Atreya y Abu-Zaid, 1992; Delichatsios et al., 1991; Tewarson,
2002; Spearpoint y Quintiere, 2001), usando las expresiones para flujos de calor incidentes altos (por

/n _

ig = fdine))-

ejemplo t

Para lograr esto, el modelo presentado en este articulo se resuelve considerando un pequeno
espesor de penetracién de radiacién (§) en la superficie del medio, de manera que la temperatura
promediada espacialmente se vuelve equivalente a la temperatura superficial en un modelo térmicamente
grueso (thermally thick) y asf las temperaturas predichas son comparables con los modelos de la literatura
mencionada. Los resultados de esta comparacion se presentan en Figura 4.2. La distancia de penetracién

6 se calcula a partir de una estimacién del camino libre medio de radiacion, el procedimiento se detalla
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en la seccién 4.2 a mas adelante. Se grafica tanto la solucién exacta de la ecuacién de Chini como
la solucién aproximada (Ec. 3.55) usando la distancia de penetracién calculada. Ambas soluciones
producen predicciones del retardo en el tiempo de ignicién que son consistentemente mas bajas que el
resto de las soluciones para todo el rango de flujo de calor. La fuente de estas discrepancias es el hecho
de que todos los modelos anteriores no fueron construidos considerando la penetracién de la radiacién

al interior del medio, ni la utilizaciéon de una temperatura promedio en el medio.

500
Standard model [13]

e Atreya etal. [14]
400 e Tewarson et al. [33]
®  Spearpoint et al. [40]

e Exact solution
. 300 1 . —-—- Approximate solution
) o™
(&)

5 .

2001 enm

®
100 Qerit
0 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60

Incident heat flux (kW/m?2)

Figura 4.2: Retardo en el tiempo de ignicién para diferentes flujos de calor constantes incidentes probados,
comparaciéon entre modelos de referencia, soluciones analiticas aproximadas y analiticas exactas, para el caso
thermally thick.

4.1.2. Caso lineal

La temperatura promediada espacialmente para una losa de combustible expuesta a un flujo de
calor lineal incremental se puede predecir usando la Ecuacion 3.35. Esta solucién analitica aproximada se
compara y valida con la solucién numérica exacta para la ecuaciéon de Chini presentada en Ecuacién 3.18

cuando se aplica un flujo de calor de crecimiento lineal, que se muestra en Figura 4.3a.

Como en el caso anterior, el retardo en el tiempo de ignicién se obtiene cruzando las dos
predicciones de temperatura con la temperatura de ignicién obtenida de Ecuacién 3.54. Se encuentra
una buena concordancia entre ambas soluciones cuando se imponen rampas altas, lo que se traduce en
retardo de tiempos de ignicién cortos. Las diferencias aumentan a medida que aumenta el tiempo de
exposicion, en rampas mas bajas. Esto se debe a las dos aproximaciones realizadas en la Seccién 3.5

y en la Seccién 3.7, siendo la primera el procedimiento de linealizacién del término no lineal en la
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Figura 4.3: Resultados para el caso lineal: (a) Evolucién de la temperatura media en profundidad,
comparacién entre soluciones analiticas exactas y aproximadas. (b) Retardo en el tiempo de ignicién para
diferentes pendientes de rampas de flujo de calor ensayadas, comparacién entre soluciones experimentales,

analiticas aproximadas y analiticas exactas, para el caso thermally thick. (¢) Inverso del retardo en el tiempo de
ignicién para diferentes pendientes de rampas de flujo de calor ensayadas, comparacién entre soluciones
experimentales, analiticas aproximadas y analiticas exactas, para el caso thermally thick. (d) Relacién lineal
entre el retardo en el tiempo de ignicién normalizado y el flujo de calor incidente normalizado.

divergencia del flujo radiativo, que se realiz6é para flujos de calor incidentes elevados, y que supone
efectivamente que T ~ T,,. La segunda es la aproximacién en serie de Taylor realizada en torno a t = 0

para obtener la solucién aproximada (Ecuacién 3.60), que es vélida para flujos de calor elevados.

A diferencia del caso constante, el niimero de modelos de referencia analiticos para los flujos
de calor variables en el tiempo es menor para el caso thermally thick e incluso menor para el caso
térmicamente delgado (thermally thin). Debido a esto, la comparacién con los modelos de referencia
thermally thick se presenta como resultado principal en Figura 4.3, mientras que el caso thermally thin
para § = 9,8 mm se presenta por separado en Figura 4.4 ya que solo hay un modelo numérico con un

rango limitado de magnitudes para la rampa de aumento lineal (Zhang et al., 2019).

Los datos experimentales utilizados en este caso son los de Reszka et al. (Reszka et al., 2012),
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quien aplicé pruebas de encendido piloto con flujos de calor constantes y linealmente crecientes en
una muestra de PMMA térmicamente espesa en un Aparato de Propagacién de Fuego (FPA por sus
siglas en inglés) (ASTM, 2003). La muestra constaba de 2 bloques de dimensiones 100 x 100 x 4,9 mm
pegados uno encima del otro, siguiendo una configuracién horizontal como se muestra en Figura 3.2. Las
pendientes de las rampas estudiadas variaron de r = 0.03 a 3.0 kW /m? s. Obsérvese que la situaciéon
maés sencilla que puede considerarse en este caso corresponde a ¢jj = 0, por ejemplo, representando un
frente de llama que se aproxima a un objetivo desde una larga distancia y que impondra inicialmente
un flujo de calor despreciable en el medio. Tomar este valor permite obtener explicitamente el tiempo

de retardo de la ignicién a partir de la Ecuacién 3.60.

Figura 4.3b presenta los retardo en el tiempo de ignicién para una amplia variedad de rampas
probadas. Tanto la solucién exacta (ecuacién de Chini) como la aproximada (ecuacién 3.60) predicen
tiempos de retardo de ignicién més cortos que los resultados experimentales. Tenga en cuenta que para
comparar el modelo en este trabajo con las expresiones disponibles en la literatura, la temperatura del
medio se promedi6 solo dentro de la regién de penetracién de radiacién § cerca de la superficie de la
muestra, como se describi6 anteriormente para el flujo de calor constante. (consulte la seccién 4.2 para

més detalles).

Cuando se grafica el inverso del retardo en el tiempo de ignicién en Figura 4.3c como una funcién
de la pendiente de la rampa r de Ecuacién 3.60, esta claro que no se logra un comportamiento lineal, la
razon es el término cuadratico del tiempo de retardo de la igniciéon dado por la forma del flujo de calor

incidente que varfa con el tiempo. Luego, al establecer ¢ = 0, Ecuacién 3.58 se convierte en,

ap

|

= g dllt) . (13)

Luego, usando la normalizacién de los pardmetros de Ecuacién 4.1, la solucién adimensional
resultante de Eq. 4.3 se convierte en © = o(t) - t/27. Al acercarse al punto de ignicién, la expresién se
convierte en 1 = ¢(t;4)-t;q/27, por lo que se forma una relacién lineal entre ¢(t;4) v 27/t;4. Esta relacién
se ha utilizado en trabajos anteriores (Herndndez et al., 2019) para correlacionar datos experimentales
y obtener una forma rapida de predecir los tiempos de retardo de encendido. Teniendo en cuenta este

objetivo conviene aislar el tiempo de encendido, obteniendo,

V2T T

] T
tlg Aerg

(4.4)

En Figura 4.3d se probé esta relacion lineal con los datos experimentales que muestran una
buena concordancia general en cada rampa impuesta. Tenga en cuenta que al aislar el tiempo de retardo
de encendido se pierde la naturaleza adimensional de la relacién, ya que ambos términos tienen una

dimensién s—1/2.

62 ® Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias



4.1. PRUEBA DEL MODELO CAPITULO 4. RESULTADOS

La comparacion de casos thermally thin se muestra en Figura 4.4, donde el modelo numérico de
referencia y los datos experimentales correspondientes es el de Zhang et al. (Zhang et al., 2019) para
un combustible s6lido de PMMA de 6 mm, con un rango de magnitudes de rampa que van desde 0.05
a 0.15 kW/m? s. Para comparar el modelo con el de Zhang, se aumenté la temperatura de ignicién
a 695,53 K y los pardmetros se emparejaron con los utilizados en su estudio. La versién exacta del
modelo para el caso lineal logra replicar la naturaleza del fenémeno y su tendencia, sin embargo, estima
tiempos de retardo de encendido ligeramente mas altos en comparacion con estos datos de referencia.
Es 16gico que el modelo aproximado pierda precisiéon ya que se generd para tiempos de bajo retardo
de encendido, mientras que se presentan datos para un rango de bajos incrementos de flujo radiativo,

generando tiempos de encendido altos.

800
A Exp data (thin) [33]
700 1 Zhang et al. [33]
—— Exact solution

600 1 —-—- Approximate solution
500 1

0 -

=~ 400

2

+~J A
300 TTmeel
200 1
100 1

0 . . . .

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ramp magnitude (W/m?s)

Figura 4.4: Retardo en el tiempo de ignicién para diferentes pendientes de rampas de flujo de calor ensayadas,
comparacién entre soluciones experimentales, analiticas aproximadas y analiticas exactas, para el caso
thermally thin.

4.1.3. Caso exponencial

Figura 4.5a compara las soluciones analiticas exactas y aproximadas de la temperatura prome-
diada espacialmente para una losa sélida expuesta a un flujo de calor exponencial incidente dado por
las ecuaciones 3.18 y 3.43 respectivamente, utilizando diferentes valores del coeficiente exponencial b.
Como en el caso lineal, el modelo muestra una mejor concordancia cuando el exponente del término
exponencial es mayor, lo que provoca tiempos de retardo de encendido mas cortos, lo que hace que la
aproximacion de linealizacién tengas mayor validez. Los resultados de los perfiles de temperatura exactos

y aproximados para el caso exponencial presentan una mejor concordancia que los casos anteriores,
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observandose la diferencia entre los resultados en los valores méas bajos del coeficiente de variacién
exponencial. Esto se explica porque la tasa de crecimiento del flujo de calor en forma exponencial
es mucho mayor que en los casos anteriores y, por lo tanto, la ignicién se logra con mayor rapidez.
Las mayores discrepancias se observan en grandes tiempos de exposicién, por lo tanto, mas alld de la

ignicién y més alld del alcance del modelo.

1200 T T r 225 < Gong etal. [31]
—— Exactb=0.1s"1 Approx b = 0.07 s7 Exact solution
11001 ___ — - J— = -1 200
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Figura 4.5: Resultados para el caso exponencial: (a) Evolucién de la temperatura promedio en profundidad,
comparacién entre soluciones analiticas numéricas y aproximadas, dados diferentes incrementos exponenciales.
(b) Retardo en el tiempo de ignicién para diferentes relaciones de incremento exponencial, comparacion entre la
solucién numérica de Gong y este documento soluciones analiticas aproximadas y analiticas exactas. (c) Inverso
retardo en el tiempo de ignicién para diferentes relaciones de incremento exponencial, comparaciéon entre la
solucién numérica de Gong, soluciones analiticas aproximadas y analiticas exactas. (d) Relacién lineal entre el
retardo en el tiempo de ignicién normalizado y el flujo de calor incidente normalizado.

Las figuras 4.5b y 4.5¢ presentan una comparacion de las predicciones del tiempo de retardo de
ignicién basadas en temperaturas (solucién exacta y ecuacién 3.43) con el modelo propuesto por Gong
que incluye la absorcién superficial de radiacién (Gong et al., 2020). Se sigue el mismo procedimiento
que en los casos anteriores para obtener una estimacién de la temperatura superficial (seccién 4.2),
estimando un valor éptimo de la media de la trayectoria libre de la radiacion. Los resultados se presentan

para un amplio rango de b (s™!) y, como se explicé anteriormente, se encuentra una mejor concordancia
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con el modelo de Gong en valores mas altos de b, o para tiempos de retardo de ignicién mas cortos,
tanto para las soluciones analiticas exactas como aproximadas. Observe la relacion lineal entre la inversa

del tiempo de retardo de encendido y b en ambas soluciones.

Se nota facilmente en la ecuacién 3.43 que en este caso no se debe imponer un flujo de calor
oy S, I . . .
inicial g5 = 0, ya que eliminaria los términos exponenciales por completo. En cambio, se puede imponer

un valor pequeno, luego una forma equivalente de Ecuacién 4.3 para la solucién exponencial es,

- ap -1 g1 — Ly

9 — TSt )T 1 t - e Opcp . 45
(hT il b5pcp) (qznc( ) ‘0] ) ( )

El segundo término exponencial tiene un exponente negativo, por lo tanto, para valores pequenos

de ¢{ ese término es insignificante. Siguiendo el mismo procedimiento de normalizacién aplicado

anteriormente, se puede hacer un cambio de variables,

0 (hr + bdpcy) Oig g (t)
= p= T T gy = Tinell) 4,
T o

Expresando Ecuacién 4.5 en forma adimensional y acercdndose a la temperatura de ignicion, se

encuentra una relacién lineal entre t;4 y In(¢..,7/4y)/b, que se puede ver en Figura 4.5d,

l ) i )
tig ~ n(qcrlz)T/qO> ) (47)

4.1.4. Caso polinomial

La temperatura promediada espacialmente en el medio para la losa de combustible expuesta a un
flujo de calor polinomial de segundo orden, ¢/, .(t) = d1 + d3t?, se puede estimar usando Ecuacién 3.65.
En Figura 4.6a se muestra una comparacion entre la soluciéon exacta y aproximada de la temperatura
promediada espacialmente en profundidad para diferentes rampas. El retardo en el tiempo de ignicién
se puede predecir a partir de la interseccién de las predicciones de temperatura con la temperatura de

ignicién calculada utilizando Ecuacién 3.67.

Nétese que, como en el caso exponencial, los modelos propuestos por Zhai y Lamorlette (La-
morlette, 2014; Zhai et al., 2019) se comparan con las predicciones de este trabajo en la Figura 4.6b.
Los resultados presentados en esa figura predicen el retardo en el tiempo de ignicién de una losa de
PMMA expuesta a un flujo de calor incidente cuadratico, por lo que el medio tuvo que ser tratado
como un combustible térmicamente espeso para realizar la comparacion, siguiendo la técnica explicada
anteriormente de reduccién de radiacion significa camino libre § y calculando una temperatura promedio
cerca de la superficie (Seccién 4.2). Para una amplia gama de magnitudes de rampas cuadraticas ds

presentadas en Figura 4.6b, se encuentra una mejor concordancia para tiempos de retardo de encendido
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Figura 4.6: Resultados para el caso polinomial: (a) Evolucién de la temperatura promedio, comparacién entre
soluciones analiticas numéricas exactas y aproximadas, dadas diferentes rampas de flujo cuadréticas. (b)
Retardo en el tiempo de ignicién para diferentes pendientes de rampas de flujo de calor cuadraticas probadas,
comparacién entre el modelo de Zhai, soluciones analiticas aproximadas y analiticas exactas. (c¢) Inverso del
retardo en el tiempo de ignicién para diferentes pendientes de rampas de flujo de calor cuadraticas probadas,
comparacién entre el modelo de Zhai, soluciones analiticas aproximadas y analiticas exactas. (d) Relacién lineal
entre el retardo en el tiempo de ignicién normalizado y el flujo de calor incidente normalizado.

cortos y, como en el caso lineal, se encuentra que el modelo tiende a subestimar los tiempos de ignicién

con respecto a los otros modelos de la literatura.

Cuando se grafica el inverso del tiempo de retardo de encendido en Figura 4.6¢ como una funcién
de la pendiente de la rampa cuadratica de Ecuacién 3.67, estd claro que no se logra un comportamiento
lineal. La razén de esto es el término ctibico del retardo en el tiempo de la ignicién dado por la forma

del flujo de calor incidente que varia con el tiempo.

Para el flujo de calor incidente polinomial, el escenario en el que dy = ¢{j = 0 es la situacién més

simple del problema. En este caso, también se puede realizar un procedimiento de escalado. Tomando
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Ecuacion 3.66 y haciendo de dy = 0,

9= 5%%; [qxuit)t}. (4.8)

Usando el procedimiento de normalizaciéon de Ecuacién 4.1, aqui se puede usar el mismo cambio
de variables que en el caso lineal y constante. Introduciendo las variables adimensionales y los parametros
en Ecuacién 4.8 y aproximéndose al punto de ignicién, se forma una relacién lineal entre ¢(t;4) y 37/t;q,
y es se muestra en Figura 4.6d. Recordando que en este escenario ¢/, .(t) = ds t? y aislando t;4 entonces

se obtiene la siguiente relacién:

(4.9)

4.1.5. Escalado generalizado de los resultados

En los resultados adimensionales, se puede observar una similitud o tendencia entre los casos
constante, lineal y polinomial (potencia cuadrada), ya que todos tienen los mismos pardmetros adimen-
sionales y rafces de diferentes 6rdenes que coinciden con el orden de ¢/ . = d; + dx11tY. Esto se puede

escribir de forma general:

(N+1) (N—l—l) T _ v

dvey (4.10)
tig

21!
Aeri

Todas las expresiones normalizadas para t;, encontradas para cada caso se resumen en Tabla 4.2
para que el lector pueda acceder a ellas mas rapidamente. Con estas expresiones es ficil predecir un
tiempo de retardo de ignicién basado en el flujo incidente, pero también sirven para obtener propiedades

efectivas del material combustible a partir de datos experimentales de ignicion.

Tabla 4.2: Resumen de expresiones normalizadas para predecir ;4 para los diferentes casos aplicados al

modelo.
Tipo de flujo Constante Lineal Exponencial Polinomial
Jine = d0 Qe = dg + 1 Qe = dget i, = di + dst?
1 / 1 1 3
Expresién nor- — = dine r_ | P n(4er;7/d0) V3T _ 5[ ds
Y] - 77 ig — ‘ = T
malizada ig  deri tig deri b tig Goyi
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4.2. De materiales semitransparentes a opacos

El modelo propuesto en este estudio permite calcular el calentamiento de materiales de cualquier
espesor 6ptico, en condiciones de flujo de calor radiativo incidente variable en el tiempo. Dado que en
los casos evaluados existen comparaciones con estudios de la literatura que contemplan sélidos opacos
(es decir, medios sin penetracién de la radiacién incidente) expuestos a flujos de calor incidente que
varian en el tiempo, el modelo generado debe adaptarse para permitir una comparaciéon adecuada.
Para ello, basta con reducir el espesor de penetracién de radiacién del medio . Aunque 6 no puede
ser cero, ya que estd en el denominador en varias fracciones de los modelos presentados anteriormente,
puede ser pequeno o tender a cero (§ — 0). De esta manera, se puede modelar un medio donde la
radiacién se absorbe en un espesor de penetracién muy pequeno, asimilando un efecto superficial, con

la temperatura promedio representando la temperatura de la superficie.

La Figura 4.7 muestra el retardo en el tiempo de ignicion para cada caso de flujo de calor
variable en el tiempo analizado en este articulo, pero también para una amplia gama de espesores
de penetraciéon de radiacién, desde § = 9,8 — 0,1 mm. Las graficas comparan las soluciones con los
datos experimentales de las referencias citadas en la Seccién 4.1, con el fin de determinar el espesor de
penetracién 6ptimo §* que se utilizard en los modelos propuestos para comparar sus resultados con
cada modelo de referencia. Para determinar ¢*, se calcula el error relativo entre el tiempo de retardo
de encendido calculado para el flujo de calor més alto y su valor correspondiente de los modelos en
la literatura. La razén para elegir los flujos de calor més altos radica en el hecho de que todas las
expresiones se obtuvieron para el limite t — 0, y como se senalé en la seccién anterior, los resultados
muestran que los mejores ajustes y predicciones se logran para altos flujos de calor. Para todos los
casos en la Fig. 4.7, los valores de 6*, se encuentran dentro del rango 1 - 3 mm, siendo cercanos a cero

como se esperaba.

Teniendo en cuenta todos los espesores 6ptimos obtenidos para cada modelo de referencia,
se seleccioné uno en cada caso (constante, lineal, exponencial y polinomial) para poder generar las
graficas que se incluyeron en la Seccién 4.1. Para el caso constante, se seleccioné el modelo estdndar
(Quintiere, 2006) y, por lo tanto, el espesor de penetracién utilizado tanto en el modelo exacto como en
el aproximado fue de 1,42 mm (Figura 4.2). Para el caso lineal, la referencia seleccionada fueron los
datos experimentales de Reszka (Reszka et al., 2012), con 6* = 2,42 mm, reflejados en Figura 4.3b y
Figura 4.3c. En el caso exponencial, el espesor de penetracién de la radiacién tomé el valor de 1,33
mm siguiendo el resultado de la tnica referencia disponible (Gong et al., 2020), cf. Figuras 4.5b y 4.5c.
Finalmente, en la variacién del flujo de calor incidente polinomial, se seleccioné el modelo de Zhai (Zhai

et al., 2019) con ¢* = 1,019 mm, como se muestra en Figura 4.6b y Figura 4.6c.

Con respecto al espesor de penetracion §, es importante mencionar que cada forma funcional
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Figura 4.7: Comparacién entre modelos analiticos aproximados de autores anteriores y los aqui desarrollados,
para todos los casos considerados en este estudio.

del flujo de calor dependiente del tiempo, afecta al retardo en el tiempo de ignicién en diferentes
proporciones. Esta magnitud disminuye a medida que aumenta el grado del polinomio para los casos
constante, lineal y cuadratico, pero en el caso exponencial presenta una baja sensibilidad a la penetracién
en el medio como se ve en Figura 4.7c, por lo tanto, si el fenémeno temporal se ajusta a una funcién
exponencial creciente, la precision del modelo aumentara, incluso cuando la obtencién del valor del
espesor de penetracién no sea precisa. Puede ser ttil obtener una aproximacion para el espesor de
penetracion 6ptimo &%, por lo tanto, se presenta una expresion y metodologia adicional en la Seccién
4.2.1, que permite determinarlo mediante el uso de datos experimentales y las propiedades efectivas

estandar, ajustando el modelo a un caso thermally thick.
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4.2.1. Propiedades efectivas

El céalculo de las propiedades efectivas también es un indicador de la precisiéon del modelo, usando
las expresiones encontradas en la Seccién 4.1 para la constante (Ecuacién 4.2), lineal (Ecuacion 4.4)

y casos polinomiales (Ecuacién 4.9). La siguiente relacién se puede establecer resolviendo para cada

potencia respectiva n en 1/t ,
1 1 d,

e — (4.11)
tig NT e

Se obtiene una relacién lineal normalizada, donde la pendiente m toma la forma de 1/(n7).
Por lo tanto, al realizar un ajuste lineal a los datos experimentales y recordar que 7 depende de las
propiedades fisicas p y ¢p, como en Ecuacién 4.6, que deben predecirse de manera efectiva, se puede

encontrar la siguiente relacién:
Y
ab Gerit

= ) 4.12
né bigm ( )

pCp =

Se desarrolla un método especial para encontrar las propiedades efectivas para el caso exponencial

va que 7 depende del coeficiente exponencial b, por lo que la aplicaciéon del método anterior haria que
las propiedades efectivas no fueran constantes. Reagrupando los términos de la Ecuacién 3.43 (Ecuacién
de temperatura), se obtiene una funcién lineal de b (de la forma exp(b t;5) = ¢+ mb), de la cual la

pendiente m contiene el término p cp, esto es,

hr0;,  6pc,b;
eb tig oy % + W@ (413)
4o Qb dop A

luego, a partir de la pendiente m, las propiedades efectivas se pueden determinar como,

pc :mq'(’)’ab
P50,

(4.14)

Las propiedades efectivas estimadas obtenidas de las relaciones anteriores se muestran en Tabla 4.3,
comparandolas con el valor estandar de las propiedades efectivas. Las propiedades efectivas recuperadas
aplicando los modelos de las referencias citadas en este trabajo se incluyen en la comparacién y se

grafican en Figura 4.8.

Otro aspecto que se puede deducir de la formulacién de expresiones para obtener propiedades
efectivas es la capacidad de proponer una aproximacién experimental para el espesor de penetracion de
radiacion éptimo (0*) que permite la aplicacién del modelo para los casos térmicamente gruesos. Al tener
una relacion lineal de la que solo interesa la pendiente, se necesitan pocos puntos experimentales para
obtener la pendiente m y posteriormente aplicar las expresiones de la Ecuacién 4.12 y Ecuacién 4.14,

usando las propiedades efectivas estandar del material, y con § como la variable desconocida, para los
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Tabla 4.3: Comparacién de propiedades efectivas y error obtenido con el modelo analitico exacto (entre
paréntesis), modelo analitico aproximado y resultados experimentales. El valor estdndar de las propiedades
efectivas es pc, = 1,999,2 kJ / m® K. Obtenido para un espesor de penetracién éptimo &*

Casos
Propiedades efectivas kJ/m3K Constante Lineal Exponencial Polinomial
Solucién exacta 1,812.77 (9.3%)  2,072.79 (3.7%)  2,063.80 (3.2%)  2,125.89 (6.3%)
Solucién aproximada 1,987.49 (0.6 %) 1,919.88 (4.0 %) 2,126.38 (6.4%) 2,001.29 (0.1 %)
Experimental - 1,776.71 (11.1 %) - -
casos constantes, lineales y polinomiales esto produce,
* ap QL/th
0= — (4.15)

0 Y
npcy 0ig m

y para el caso exponencial,
21
m qpap

= =
pcp Oig

(4.16)
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Figura 4.8: Potencias inversas de retardo de ignicién para diferentes flujos de calor incidente, test de rampas o
coeficientes exponenciales, comparacién entre soluciones experimentales, analiticas aproximadas y analiticas
exactas para todos los casos.
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5 Extension del modelo

Si bien el foco del estudio se centra en la ignicién de combustibles s6lidos homogéneos, haciendo
un simil a los materiales de construccion comunes en las edificaciones, el modelo puede ser adaptado
de igual forma a la contra-parte vegetal de un incendio forestal en la interfaz urbano-silvestre. El
modelo puede ser utilizado para estimar el tiempo de ignicién de combustibles vegetales al incorporar
el concepto de porosidad. El material forestal presente en los bosques, como por ejemplo: aciculas de
pino, hojas, ramas, entre muchos otros, son sé6lidos homogéneos por si solos, pero al estar presentes
y acumulados de forma aleatoria en gran cantidad, forman una cama de material vegetal poroso que
propaga facilmente una llama. este material vegetal poroso puede ser considerado como un objeto
sOlido tnico para efectos del modelo, al incorporar los conceptos indicados en la seccién 2.8 del marco

tedrico.

Al considerar un medio poroso, este se encuentra compuesto de dos fases, una sélida (vegetal
combustible) y una gaseosa (aire). Bajo el supuesto de que el estrato vegetal es un medio equivalente
continuo y que las fases sélida (s) y gaseosa (g) se encuentran en equilibrio térmico a temperatura
T(z,t) se plantea entonces la ecuacién general de energfa, para una placa plana unidimensional en el

eje z, obteniendo lo siguiente:

0 0 orT )
= (aspshs + agpghyg) = - (keqaz — Qgpgughg — qf) (5.1)

ot 0z
Donde k.4 representa el coeficiente de conduccién equivalente considerando ambas fases del
material poroso, lo cual se calcula como ke, = (1 — as)k‘g + agks, con la suma de las fracciones en

volumen de cada fase cumpliendo que o + a4 = 1.
Se tiene también las entalpias sensibles de cada fase como hy = f:z;o CpsdT en el caso sélido y
hg = fg@o CpgdT para el caso gaseoso. La velocidad axial del gas al interior del medio poroso es
representada por ug. Se sabe que la entalpia asociada a la fase gaseosa, agpghg, €s ~ 3 ordenes de
magnitud mas bajos que la fase solida, agprhs, por lo que la primera puede ser despreciada. Finalmente
al notar que el término del lado derecho a4psughy es constante en el eje z y por ende se elimina al

desarrollar la expresién para dar paso a lo siguiente,

% (spshs) = keg V2T — Vg (5.2)
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Donde Vg es la divergencia del flujo de calor radiativo por unidad de drea. Al igual que en el

desarrollo del modelo en la seccién 3.1, T' se establece como una temperatura espacial promedio:

f: f;!f fg Tdzdydz

T = .
T §
lez fjf fo dzdydx

(5.3)

Luego, considerando el supuesto 1) el operador (1/6) f(f dz se aplica en ambos lados de Ecuacién 5.2

conduciendo a propiedades promediadas espacialmente para el medio de la siguiente manera:

or 1 oT oT 145 _ 1,
R i (I CT I T A >4

donde V,.qg es al divergencia en la direccién z del vector de flujo de calor radiativo por unidad de

area qpg.

Aplicando el método de Schuster-Schwarzschild visto en la seccién 3.3, se obtiene la divergencia

del flujo de calor radiativo en términos de las propiedades promediadas en el espacio, como sigue,

1[0 . ap . 2ap (=4

5 | Vedhds =i+ 5o (T - 12). (5.5)
Donde a;, = (1 — 6’2’”"5) es la absortividad del medio. Luego siguiendo el procedimiento mostrado
anteriormente, se establecen las siguientes condiciones iniciales y de borde en términos de variables

promediadas en el espacio:

t=0: =T(0) = Tx; (5.6)
2=0: —keg %T =—h (T(t) — Tw) - (5.7)
< z=0

Nuevamente se considera una condicién de borde adiabatica en la superficie inferior (z = J). Cualquier
seccion del combustible que esté fuera del rango del espesor de penetracién de radiaciéon § se considera
que tiene una temperatura ambiente T,. Aplicando las condiciones mencionadas al término conductivo
de la Ecuacién 5.4 y usando la divergencia del flujo de calor radiativo, se puede obtener una ecuacién

general para la temperatura promedio incluyendo la porosidad del medio:

(s psCps)

SIS

(—he (T = Toc)) + Lielt) = 250 (T~ 7). (53)

SR

En base a esta expresion de la ecuaciéon de energia se puede observar que la porosidad viene
representada e influye como una constante en el modelo, por ende, las metodologias y pasos a seguir
para obtener las respectivas soluciones de en cada tipo de flujo de calor se mantienen, dando pie a las

siguientes soluciones:
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1. Caso Constante

hr
97 P E—
T(t) = Too + 290 |1 _ ¢ Ospscps | (5.9)
hr
2. Caso Lineal
hr
28l 6 SHMSs S r ¢
T(t) = Too + +2 | vt + (g — Tl ) [ ¢ O@spacps | | (5.10)
hr hr
3. Caso Exponencial
ho
T(t) = T + ap 4y bt _ 675045/)5(:,,52t (5.11)
* 7 (hr + bdaspscps) ' '
4. Caso Polinomial
hr
T(t) = Too + — 2 | —II, . 6aspscpst + XN:H. t (5.12)
0 bagpscps e ’

En la expresién anterior, los términos II; con i = 0,1,2, ..., NV son los coeficientes polinomiales

agrupados en forma de sumatorios definidas, que pueden extenderse a polinomios de cualquier

orden: Nl
divi o= (=D dipy, (n4i— 1)
I, = — - , 5.13
a + nz;z am™ i ( )
con
h
a=—"72_ (5.14)
5OésPsts
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6 Conclusiones y Comentarios

Este estudio presenta una serie de resultados novedosos para tratar el calentamiento de com-
bustibles sélidos sometidos a flujos de calor incidentes variables en el tiempo de diferentes formas. La
novedad del trabajo es la inclusion de la penetracion de la radiacién en la matriz sélida, dando asi una
representacion mas precisa del fenémeno fisico y dando mayor generalidad a efectos que normalmente
son tratados por separado. Las predicciones del modelo muestran en general un buen acuerdo con los
datos experimentales y los modelos analiticos disponibles en la literatura. De los resultados obtenidos,

n . . . .’
v qir . reconocido por la interpretacién actual de

. . N T -1
es posible deducir que la relacién lineal entre ¢; g
los datos experimentales para materiales térmicamente gruesos, puede no ser valido cuando se incluye
una dependencia temporal en el flujo de calor radiativo sobre la muestra, como se insinta en (Kelley,

1975).

Para incrementos lineales, los resultados se escalan con la relacién 1/t?g vs r; para el caso
polinomial de orden dos , se observa una relacién lineal entre 1/tig® vs d3. Finalmente, para un flujo de
calor que crece exponencialmente, se obtiene una relacion lineal para 1/tig vs b. Para el caso exponencial,
también se distingue que este comportamiento presenta la mayor precisién al comparar las soluciones
aproximadas y exactas del modelo, tanto para la temperatura como para las predicciones del tiempo de

retardo de encendido.

En los modelos de ignicién térmica, un parametro fundamental es la temperatura critica de
ignicién, y por tanto, la forma en que se obtiene controla la precisién del modelo. Tanto para la solucién
analitica exacta como para la aproximada, no existe un método 1inico para obtenerla. En este estudio se
presenta una solucién aproximada (Ecuacién 3.54), en la que el supuesto principal es que las pérdidas
convectivas del problema son despreciables, pero también existen otras opciones para simplificar este

término como una linealizacién por Serie de Taylor al término de temperatura en Ecuacién 3.18.

El procedimiento matematico aplicado para tratar la ecuacién energética como un medio
espacialmente promediado, permite gestionar el término radiativo en el balance energético siguiendo
todos los supuestos mencionados en los primeros apartados. Esto permite al analista trabajar con los
diferentes fenémenos fisicos involucrados en el calentamiento de combustibles en fase condensada de
manera modular, facilitando la inclusién de otros efectos fisicos comunes relevantes a los procesos de
ignicién como el contenido de humedad del combustible, la porosidad del combustible o diferentes
condiciones ambientales, como la velocidad del viento sobre la muestra. En lo que respecta a las

diferentes formas funcionales de los flujos de calor incidente que varian en el tiempo, el modelo es
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capaz de ajustarse a una amplia gama de modelos presentados en la literatura. Por lo tanto, el modelo
propuesto adquiere una utilidad ingenieril significativa ya que proporciona un modelo Gnico para ser
utilizado como una herramienta general y versatil para predecir el tiempo de retardo de encendido de
una manera manejable para combustibles s6lidos de cualquier espesor éptico. Si bien este trabajo solo
presenta soluciones para flujos de calor incidentes que crecen con el tiempo, también es posible adaptar
el modelo de forma sencilla para disminuir los flujos de calor ajustando el signo en cada caso. Esto
podria tener aplicaciones en otros problemas de seguridad contra incendios, incluido el comportamiento
de ignicién en etapas posteriores de incendios de compartimentos, fenémenos de auto-extincion y la

ignicion de combustibles en el borde posterior de los frentes de incendios forestales.
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ANEXO A. ANEXOS

A Anexos

A.1. Cobdigo caso constante

from sympy import symbols, Function, dsolve ,solve, nsolve, sqrt, Eq, exp, Derivative

from sympy import *

import numpy as np

from scipy.interpolate import interpild
import scipy.integrate as odeint

from scipy import optimize

import xlrd

ittt bt datos PMMH XTIV RZ i

kappa = 960.5 # Coeficiente de absorsion [-]

sigma = 5.67e-8 # Constante de Boltzmann [W/m™2 K 4]

Tinf = 300.0 # Temperatura del ambiente [K]

h = 10 # Coeficiente de convecccién [W/m™2 K]

delta = 0.0098 # Camino libre promedio de la radiacién [m]
rho = 1190.0 # Densidad de la muestra [kg/m 3]

cp = 1680.0 # Calor especifico del material [J/kg K]
gincerit = 18000 # Calor incidente critico de ignicién [W/m™2]

P e Lectura de datos ~ -———=—=—=—=-=-- e
loc = loc = (r"C:\Users\repar\OneDrive\Escritorio\Tesis\Datos.x1s")
wb = xlrd.open_workbook(loc)
sheet = wb.sheet_by_index(0)
q_inc_list = []
for i in range(1,26):
q_inc_list.append(sheet.cell_value(i, 0)) # Calor incidente [W/m 2+%s]

# Parametros de graficos
fontsize=18
fontsize_ticks=15
fontsize_legend=13

# Creacidn de variables simbéolicas
t, n, m, tprom, ddelta = symbols('t n m tprom ddelta') # wariables
y, Tprom = symbols('y Tprom', cls = Function) # funciones

# Creacidn de listas

delta_list = np.linspace(0.0002, 0.0098, 72)

# Creacion de listas para almacenar datos

tig_3dd_num, tig_3dd_aprxl, tig_3d_aprxl, tig_3d_num = ([] for i in range(4))
error_tig_simeoni_num,error_tig_simeoni_aprx = ([] for i in range(2))

ti,z,z2 = ([[1,0,00,[1] for i in range(3))

# Creacion de pardmetros auziliares para encontrar el espesor 6ptimo
best_numl, best_aprxll, best_num4, best_aprxi4 = (0 for i in range(4))
aux_numl, aux_aprxll, aux_num4, aux_aprxl4 = (100 for i in range(4))

# Funcidén para obtener una unica solucidén real al dbuscar la temperatura critica de ignicion.

def sol_real(y, z):
for x in y:
if x.is_real and x.is_positive:
z.append (x)

# Se comienza un ciclo para obtener informacidén para cada penetraciéon de la radiacidn impuesta

for kk in delta_list:
# Se calcula la absortividad segin la penetracidn
ab = 1 - exp(-2xkappa*kk) # Absortividad del medio [-]

# Calculo del coeficiente de tranferencia de calor combinando radiacidén y conveccion

ht = 8+ab*sigma*Tinf*#*3 + h

e Solucion Particular de EDO —---—-—-————————- et
fun_heat = n
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exprl = -(ht/(rho*cp*ddelta))*(Tprom(t)-Tinf)+((ab)/(rho*cp*ddelta))*fun_heat
sol_aprox = dsolve(Eq(Derivative(Tprom(t), t), exprl), Tprom(t), ics={Tprom(0): Tinf})

P e Temperatura de ignicién critica  ————————--
# Version aproximada

exprll = -(2+%ab)*sigma* (tprom**4-Tinf**4)+(ab)*qinccrit
Tig_listl = solve(exprll,tprom)

Tigapprox = []

sol_real(Tig_listl, Tigapprox)

# Version ezacta

expr2 = (ab)*qinccrit - 2*ab*sigma* (tprom**4-Tinf#**4) - h*(tprom-Tinf)
Tig_list2 = solve(expr2,tprom)

Tignum = []

sol_real(Tig_list2, Tignum)

# Mostarar por pantalla el resultado

print(' ')
print('La temperatura de ignicién critica numérica es: ' + str(round(Tignum[0],2)) + ' K')
print('La temperatura de ignicién critica aproximada es: ' + str(round(Tigapprox[0],2)) + ' K')

# Creacidn de listas para recoleccion de datos temporales en cada ciclo

Datalaprox, Data2aprox, Datalnum, Data2num, Data_mindyl, Data_mindy2,\
Data_quintiere_thinl, Data_quintiere_thin2, Data_simeonil, Data_simeoni2, Data_atreyal,\
Data_atreya2, Data_tewarsonl, Data_tewarson2, Data_spearl, Data_spear2,\

Data_delil, Data_deli2 = ([] for i in range(18))

j=0 # contador
for i in g_inc_list:
j =3+
print('_
print(' ')
print(list(delta_list).index(kk))
print('los resultados de la iteracién ' + str(j) + ' son: ')
print ('El calor incidente por segundo: ' + str(i) + ' [W/m™2%s]')
print ('El espesor de penetracién es: ' + str(kk) + ' [m]')

D)

—————————————— Solucion numérica ezacta Bttt

T_0 = np.array([Tinf])

def energy_eq(t,tprom):

return ((ab)*(i) - 2*ab*sigma*(tprom**4-Tinf#**4) - h#*(tprom-Tinf))/(kk*rho*cp)

expr_t_span = int(1500*exp(-0.1%3))

sol_energy = odeint.solve_ivp(energy_eq, t_span=[0, expr_t_span], yO0=T_O,
t_eval=np.linspace(0, expr_t_span, expr_t_span+l),
dense_output=True, first_step=0.2, max_step=10)

interpol = interpld(sol_energy.t[0:1len(sol_energy.y[0])],np.transpose(sol_energy.y[0]),

fill_value="extrapolate", kind='linear')

x = sol_energy.t[0:1len(sol_energy.y[0])]

interp_fn = lambda x: interpol(x) - float(Tignum[0])

tig = optimize.newton(interp_fn, 1, maxiter=2000)

print('El tiempo de ignicién exacto numérico es: ' + str(tig) + " [sl")

—————————————— Solucién analitica aprozimada Bttt
tigaprox = nsolve(sol_aprox.subs([(n,i), (ddelta, kk)]).rhs - Tigapprox[0], (0,10))
print('El tiempo de ignicién aproximado algebraico es: ' + str(tigaprox) + " [s]" )

P e Modelo de mindykowski2010 (thin) —-——-—=——=—=-= ne
ab_M, Tigmindy = (0.8646), []

hm = (10+8*ab_M+sigma*Tinf#**3)

Temp_mindy = Tinf + ((ab_M#*n)/hm)*(1-exp(-hm*t/(delta*rho*cp)))

exprmindy = qinccrit - 2*sigma*(tprom**4-Tinf**4) - 10/ab_M*(tprom-Tinf)
Tig_listmindy = solve(exprmindy,tprom)

sol_real(Tig_listmindy, Tigmindy)

tig_mindy = nsolve(Temp_mindy.subs(n,i) - Tigmindy[0], (O,tig))

print ('El tiempo de ignicién de mindykowski es: ' + str(tig_mindy) + " [s]" )

P e Modelo de Quintiere (thin) -—-——-——-————-- re

h_Q, Tigquin = (16), []

exprquin = (qinccrit - sigma*(tprom**4-Tinf**4) - 10*(tprom-Tinf))

Tig_listquin = solve(exprquin,tprom)

sol_real(Tig_listquin, Tigquin)

Temp_quintiere_thin = Tinf + n/h_Q*(l1-exp(-h_Q*t/(delta*rhoxcp)))
tig_quintiere_thin = nsolve(Temp_quintiere_thin.subs(n,i) - Tigquin[0], (O,tig))
print ('El tiempo de ignicién de Quintiere es: ' + str(tig_quintiere_thin) + " [s]" )

—————————————— Modelo de Delichatsios (thin) ——--——=-———-—='"!
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exprdel ,Tigdel= (ginccrit - sigmax(tprom**4-Tinf**4) - 10*(tprom-Tinf)), []
Tig_listdel = solve(exprdel,tprom)

sol_real(Tig_listdel, Tigdel)

tig_del_thin = (Tigdel[0]- Tinf)*rho*cp*delta/(i-0.3*qinccrit)

print('El tiempo de ignicién de Delichatsios es: ' + str(tig_del_thin) + " [s]" )

P s Modelo standard (thick) --——---—------ e

Lambda, ab_S = 0.336, 1

tig_simeoni = (np.pi/4)*(Lambda*rho*cp)*(Tigapprox[0]-Tinf)**2/((i*xab_8)**2)

print ('El tiempo de ignicién de Modelo Standard es: ' + str(tig_simeoni) + " [s]" )

P e Modelo de Atreya (thick) ———-———————-—= byt
Tigatreya = Tigapprox[0]
theta_A = Tigatreya-Tinf
M_A, S_A, r_A= ((2+Lambda*rho*cp)/(3)), (-25/3*sigma*Tinf**2), (-(h + 4+sigma*Tinf**3))
beta_A, F_A = (r_Ax+2 - 4xS_A*i), (i - h*theta_A - sigma*((theta_A + Tinf)**4 - Tinf#**4))
auxl_A = (2+S_Axtheta_A + r_A - sqrt(beta_A))*(r_A + sqrt(beta_A))
aux2_A = (2%S_Axtheta_A + r_A + sqrt(beta_A))*(r_A - sqrt(beta_A))
tig_atreya = M_A*((theta_A/F_A)**2/2 - theta_A*(r_A + 2*S_Axtheta_A)/(beta_A*F_A)\
+ r_A/beta_A**(3/2)*log(auxl_A/aux2_A))
print('El tiempo de ignicién de Atreya es: ' + str(tig_atreya) + " [s]" )

P s Modelo de Tewarson / delichatsios (thick)  —————————-——-- re
qcrit_T, TRP = 11000, 274000

tig_tewarson = np.pi/4*(TRP/(i-qcrit_T))**2

print ('El tiempo de ignicién de Tewarson es: ' + str(tig_tewarson) + " [s]" )

P e Modelo de Spearpoint (thick) --———————————- rer

Big_Sp, Tigspear = qinccrit/i, Tigapprox[0]

tig_spear = 4/3%(Lambda*rhox*cp)*(1/((2-Big_Sp)*(1-Big_Sp)))*((Tigspear-Tinf)/i)**2
print ('El tiempo de ignicién de Spearpoint es: ' + str(tig_spear) + " [s]" )

P s Modelo de Staggs (thick) ----——-------- nre
tig_staggs = Lambda*rho*cp* (Tigapprox [0]-Tinf)**2/ (2% (ab*i)**2)
print ('El tiempo de ignicién de Staggs es: ' + str(tig_staggs) + " [s]" )
print (' B}

# Ciclo para encontrar el mejor ajuste del modelo thermally thick al compararlo
# a cada modelo de referencia.
if j==24:
error_tig_num = abs(round((tig_mindy-tig)+*100/tig_mindy,2))
error_tig_aprx = abs(round((tig_mindy-tigaprox)*100/tig_mindy,2))
if error_tig_num <= aux_numl:
aux_numl, best_numl = error_tig_num, kk
best_index_num = list(delta_list).index(best_numl)
if error_tig_aprx <= aux_aprxll:
aux_aprx11l,best_aprxll = error_tig_aprx,kk
best_index_aprxl = list(delta_list).index(best_aprx11)

error_tig_simeoni_num = abs(round((tig_simeoni-tig)*100/tig_simeoni,?2))
error_tig_simeoni_aprx = abs(round((tig_simeoni-tigaprox)*100/tig_simeoni,2))
if error_tig_simeoni_num <= aux_num4:

aux_numé4, best_num4 = error_tig_simeoni_num, kk
if error_tig_simeoni_aprx <= aux_aprxi14:

aux_aprx14, best_aprxl14 = error_tig_simeoni_aprx, kk

—————————————— Grafico Temperatura en el tiempo it
evaluables = [22000,30000,40000,50000]
for pip in range(0,len(evaluables)):
if i==evaluables[pip] and kk==0.0098:
Taprox_list = []
for rr in range(0,len(sol_energy.t)):
Taprox_list = np.append(Taprox_list,
[float(sol_aprox.subs([(t,sol_energy.t[rr]),
(n,i), (ddelta, kk)]).rhs)],axis=0)
tilpipl, z[pipl, z2[pip] = sol_energy.t, sol_energy.y, Taprox_list

if i==50000 and kk==0.0098:
Tigaprx, Tigaprx2 = ([] for i in range(2))
Tigaprx.append (Tignum[0])
Tigaprx2.append(Tigapprox [0])

# Grafico de temperatura de la muestra en el tiempo
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.ticker import MultipleLocator
import numpy as np
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fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
cl = ['tab:blue','tab:green', 'goldenrod', 'firebrick']
c2 = ['tab:cyan', 'tab:olive','gold', 'tab:red']
for pip in range(len(evaluables)-1,-1,-1):
plt.plot(tilpipl, z[pip].T, c=cllpip], label='Exact $q_0$ = '\
+str(evaluables [pip] /1000) +' $kW/m~2$', linewidth=2)
plt.plot(tilpipl, z2[pip].T,'--', c=c2[pip]l, label='Approx $q_0$% = '\
+str(evaluables [pip] /1000) +' $kW/m~2$', linewidth=2)
plt.plot(np.linspace(0, 500, 501), Tigaprx*501,'--k',
label ='$\overline{T}_{ig}$ exact', linewidth=1 )
plt.plot(np.linspace(0, 500, 501), Tigaprx2%501,':', color='grey',
label ='$\overline{T}_{ig}$ approx', linewidth=2 )
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(10))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(20))
plt.ylim(300,950), plt.x1im(0,500)
plt.xlabel('Time (s)', fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$\overline{T} (t)$ (K)', fontsize=fontsize)
plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend, ncol=2)

—————————————— Recoleccidon de resultados para graficar ittt atutate
tig_list = [tigaprox,tig,tig_mindy,tig_quintiere_thin,tig_simeoni,tig_atreya,
tig_tewarson,tig_spear,tig_del_thin]
recolect_listl = [Datalaprox,Datalnum,Data_mindyl,Data_quintiere_thini,
Data_simeonil,Data_atreyal,Data_tewarsonl,Data_spearl,Data_delil]
recolect_list2 = [Data2aprox,Data2num,Data_mindy2,Data_quintiere_thin2,
Data_simeoni2,Data_atreya2,Data_tewarson2,Data_spear2,Data_deli2]
for s,o in zip(tig_list,recolect_listl):
o.append(s)
for s,o in zip(tig_list,recolect_list2):
o.append(1/s)
tig_3dd_num.append(Datalnum)
tig_3dd_aprx1.append(Datalaprox)
tig_3d_num.append (Data2num)
tig_3d_aprxl.append(Data2aprox)

—————————————— creacion de listas para graficar B ittt
q_inc_list = [x/1000 for x in g_inc_list]

# Resultado del mejor delta

Best_data_num = tig_3dd_num[list(delta_list).index(best_num4)-1]
Best_data_aprx = tig_3dd_aprx1[list(delta_list).index(best_aprx14)-1]

# Creacion de data adimenstional
tau_exp=(delta*rho*cp*(665-Tinf))/((ab)*qinccrit)

tau_tig_expl = [tau_exp/element for element in Data_mindy1]

Q_adim_expl = [(element*1000.0/(qinccrit)) for element in g_inc_list]
tau2 = ht*(Tigapprox[0]-Tinf)/(ab*qinccrit)

Qadim2 = [1/(np.log(float(element*1000/qinccrit))-np.log(float(element*1000/qinccrit-tau2)))\
for element in g_inc_list]

—————————————— propiedades efectivas B ittt
from scipy.optimize import curve_fit

def func(x, n, m): return n+m*x

popt_num, pcov_num = curve_fit(func, np.array(Q_adim_expl), np.array(tig_3d_num[best_index_num]))

popt_aprx, pcov_aprx = curve_fit(func, np.array(Q_adim_expl), np.array(tig_3d_aprxl[best_index_aprx1]))
popt_mindy, pcov_mindy = curve_fit(func, np.array(Q_adim_expl), np.array(Data_mindy2))

eff_mindy = (ab)*qinccrit/(best_numi*(Tignum[0]-Tinf)*popt_mindy[1])

eff_num = (ab)*qginccrit/(best_numl*(Tignum[0]-Tinf)*popt_num[1])

eff_aprx = (ab)*qinccrit/(best_aprx11*(Tigapprox[0]-Tinf)*popt_aprx[1])

print ('Standard effective prop:'+ str(rhoxcp))

print ('Mindykowski effective prop:'+str(eff_mindy)+' ("+str(abs(eff_mindy-rho*cp)*100/ (rho*cp))+' %) ')
print ('Exact analytical effective prop:'+str(eff_num)+' ('+str(abs(eff_num-rho*cp)*100/ (rho*cp))+' %) ')
print ('Approx analytical effective prop:'+str(eff_aprx)+' ('+str(abs(eff_aprx-rho*cp)*100/ (rho*cp))+' %) ')

ittt GRAFICOS — -——-———mm————- et
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import colors as mcolors

from matplotlib.ticker import MultipleLocator

P mmmm e grafico tig vs qinc (THIN) -—-—————————--- e

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

plt.plot(g_inc_list, Data_mindyl, 'oc', label='Mindykowski et al. [25]')

plt.plot(q_inc_list, Data_quintiere_thinl, 'P', color= 'orange', label='Quintiere et al. (thin) [13]"')
plt.plot(g_inc_list, Data_delil, 'p', color= 'thistle', label='Delichatsios et al.[46]')
plt.plot(q_inc_list, Datalnum, 'b', label='Exact solution')

plt.plot(q_inc_list, Datalaprox, '--r', label='Approximate solution', linewidth=2)
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plt.axvline(qinccrit/1000, 0, 1.0, c='k',linestyle='dotted', linewidth=1)

plt.text(0.25, 0.3, '$\dot q_{crit}$', transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment="'top')
plt.xlabel('Incident heat flux ($kW/m~{2}$)' , fontsize=fontsize)

plt.ylabel('$t_{ig}$ (s)', fontsize=20)

ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(2))

ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(20))

plt.ylim(0,1000), plt.x1im(0,65)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)

plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)

plt.legend(loc=1, fontsize=fontsize_legend)

P e grafico tig vs qinc (THICK) —————=-——-——-—— il

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

plt.plot(q_inc_list, Data_simeonil, 'dy', label='Standard model [13]')
plt.plot(q_inc_list, Data_atreyal, 'h', color= 'purple', label='Atreya et al. [14]"')
plt.plot(q_inc_list, Data_tewarsonl, 'H', color= 'gray', label='Tewarson et al. [36]')
plt.plot(g_inc_list, Data_spearl, 's', color= 'teal', label='Spearpoint et al. [43]')
plt.plot(q_inc_list, Best_data_num, 'b', label='Exact solution')

plt.plot(q_inc_list, Best_data_aprx, '--r', label='Approximate solution', linewidth=2)
plt.axvline(qinccrit/1000, 0, 1.0, c='k',linestyle='dotted', linewidth=1)
plt.text(0.25, 0.3, '$\dot q_{crit}$', transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top')
plt.xlabel('Incident heat flux ($kW/m~{2}$)' , fontsize=fontsize)

plt.ylabel('$t_{ig}$ (s)', fontsize=20)

ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(2))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(20))

plt.ylim(0,500), plt.x1im(0,65)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)

plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)

plt.legend(loc=1, fontsize=fontsize_legend)

ittt grafico tig vs qinc para cada delta  -————————-————- e
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
for i in range(l,delta_list.shape[0]-1):
plt.plot(q_inc_list, tig_3dd_num[i], color=mcolors.hsv_to_rgb((0.5,i/(40*delta_list.shape[0]), 0.6)),
alpha=1, linewidth=3.5)
plt.plot(q_inc_list, Data_simeonil, 'dy', label='Standard model. [13]', linewidth=4)
plt.plot(g_inc_list, Data_atreyal, 'h', color= 'purple', label='Atreya et al. [14]')
plt.plot(q_inc_list, Data_tewarsonl, 'H', color= 'dimgray', label='Tewarson et al. [36]')
plt.plot(gq_inc_list, Data_spearl, 's', color= 'teal', label='Spearpoint et al. [43]')
plt.plot(q_inc_list, tig_3dd_num[0], '-.r', alpha=1, label='$\delta=0.1$' + ' mm', linewidth=3)
plt.plot(g_inc_list, tig_3dd_num[delta_list.shape[0]-1], '--b', label='$\delta=9.8$' + ' mm', linewidth=3)
plt.axvline(qinccrit/1000, 0, 1.0, c='k',linestyle='dotted', linewidth=2)
plt.text(0.285, 0.2, '$\dot q_{crit}$', transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top')
plt.xlabel('Incident heat flux ($kW/m~{2}$)' , fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$t_{ig}$ (s)', fontsize=20)
props = dict(boxstyle='round', facecolor='grey', alpha=0.5)
best_str4= best_num4*x1000 # simeoni
textstrd ='$\mathrm{\delta *_{Standard}}=%5.2f$' 7 best_str4 + ' mm'
plt.text(0.14, 0.61, textstr4d, transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=11,verticalalignment='top', bbox=props)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(5))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(25))
plt.ylim(0,600), plt.x1im(-10,80)
plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(loc=1, fontsize=fontsize_legend)
P e grafico 1/tig vs gqinc ~ —————=——=——=——
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
plt.plot(q_inc_list,Data_mindy2, 'oc',label='Mindykowski et al. [25]"')
plt.plot(q_inc_list,Data_quintiere_thin2,'8',color='orange',label='Quintiere et al. (thin) [13]',linewidth=4)
plt.plot(q_inc_list,Data_deli2, 'p', color= 'thistle', label='Delichatsios et al. [46]')
plt.plot(q_inc_list,Data2num, 'b', label='Exact solution')
plt.plot(q_inc_list,Data2aprox, '--r', label='Approximate solution', linewidth=2)
plt.axvline(18, 0, 1.0, c='k',linestyle='dotted', linewidth=1)
plt.xlabel('Incident heat flux ($kW/m~{2}$)' , fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$1/t_{ig}$ $(s”{-1})$', fontsize=20)
ax.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator(5))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.001))
plt.x1im(0,70)
plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend)

—————————————— grafico 1/tig vs ginc mmmmmmmm e
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
plt.plot(Q_adim_expl, Data_mindy2, 'ok', label='Mindykowski et al. [25]")
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plt.plot(Q_adim_expl, Data2num, 'b', label='Exact solution')
plt.plot(Q_adim_expl, Data2aprox, '--r', label='Approximate solution', linewidth=2)
plt.axvline(1l, 0, 1.0, c='k',linestyle='dotted', linewidth=1)
plt.xlabel('$q_{inc}/q_{crit}$ ' , fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$1/t_{ig}$ $(s”{-1})$', fontsize=20)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.25))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.001))
plt.x1im(0,4)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend)

ittt Grafico adimensional 1 -————-—————---—- i

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

xdata, ydata = np.array(Q_adim_expl),np.array(tau_tig_expl)
plt.plot(xdata, ydata , 'ok', label='Mindykowski et al. [25]', mfc='none')
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.25))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.25))

# Fit for the parameters a, b, c of the function func:

popt, pcov = curve_fit(func, xdata, ydata)

# obtencion de T2

residuals = ydata- func(xdata, *popt)

ss_res, ss_tot, = np.sum(residuals+*2), np.sum((ydata-np.mean(ydata))**2)
r_squared = 1 - (ss_res / ss_tot)

plt.plot(xdata, func(xdata, *popt), '--m',label='Best Fit : n=)5.3f, m=%5.3f' 7 tuple(popt))
props = dict(boxstyle='round', facecolor='grey', alpha=0.5)

textstr ='$\mathrm{R"2}=75.3f$"' ), r_squared
plt.text(0.7,0.6,textstr,transform=plt.gcf () .transFigure,fontsize=14,verticalalignment="'top',bbox=props)
plt.x1im(0,4)

plt.xlabel(r'$q_{inc}/q_{crit}$', fontsize=20)
plt.ylabel(r'$\tau/t_{ig}$', fontsize=20)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend)

A.2. C(Cébdigo caso lineal

from sympy import symbols, Function, dsolve ,solve, nsolve, sqrt, Eq, exp, Derivative
from sympy import *

import numpy as np

from scipy.interpolate import interpld

import scipy.integrate as odeint

from scipy import optimize

import xlrd

P s datos PMMA  -———---——-—-———- e

kappa = 960.5 # Coeficiente de absorsion [-]

sigma = 5.67e-8 # Constante de Boltzmann [W/m™2 K4]

Tinf = 300.0 # Temperatura del ambiente [K]

h = 10 # Coeficiente de convecccién [W/m™2 K]

delta = 0.0098 # Camino libre promedio de la radiacion [m]
rho = 1190.0 # Densidad de la muestra [kg/m 3]

cp = 1680.0 # Calor especifico del material [J/kg K]
gincecrit = 18000 # Calor incidente critico de ignicién [W/m™2]
q 0 =0 # Calor incidente inicial [W/m~2]

—————————————— Lectura de datos e
loc = loc = (r"C:\Users\repar\OneDrive\Escritorio\Tesis\Datos.x1ls")
wb = xlrd.open_workbook(loc)
sheet = wb.sheet_by_index (1)
ramp_list,tig_exp,ramp_zhang,tig_zhang,ramp_exp_zhang,exp_zhang = ([] for i in range(6))
for i in range(1,30):
ramp_list.append(sheet.cell_value(i, 0)) # Aumento del Calor incidente [W/m 2*s]
tig_exp.append(sheet.cell_value(i, 1)) # Datos experimentales de Reszka
for i in range(1,75):
ramp_zhang.append (sheet.cell_value(i, 2)) # Datos numéricos de Zhang
tig_zhang.append(sheet.cell_value(i, 3))
for i in range(1,7):
ramp_exp_zhang.append(sheet.cell_value(i, 4)) # Datos experimentales de Zhang
exp_zhang.append (sheet.cell_value(i, 5))
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# Parametros de graficos

font
font
font

size=18
size_ticks=15
size_legend=13

# Creacidn de wvariables simbolicas

t, n, m, tprom, ddelta = symbols('t n m tprom ddelta') # variables
y, Tprom = symbols('y Tprom', cls = Function) # funciones
ittt bt Solucion Gong2020 dec lineal — —————————-—--- g
Lambda = 0.336

Tinf_G = 283

cp_G = 1700.0

h_G = 37.8

alpha_G = Lambda/(rho*cp_G)

a_L = h_G/Lambda

C_aux = alpha_G*delta_L**2
Temp_gong = Tinf_G + 1/h_G*(m*t-m/(C_aux)* (exp(C_aux*t)*erfc(delta_L*sqrt(alpha_G*t))\

- 1 + 2xdelta_L*sqrt(alpha_G*t)/sqrt(3.14159265359)))

# Creacion de listas

delt

a_list = np.linspace(0.0001, 0.0098, 72)

# Creacion de listas para almacenar datos

tig_
ti,z

3d_aprxl, tig_3d_aprx2, tig_3d_num = ([] for i in range(3))
,z2 = ([01,01,00,00] for i in range(3))

# Creacién de pardmetros auziliares para encontrar el espesor 6ptimo

best
best
aux_
aux_

_numl, best_aprxll, best_num2, best_aprx12, best_num3, best_aprxi3,\
_numé4, best_aprx14, best_numb, best_aprx1b = (0 for i in range(10))
numl, aux_aprxll, aux_num2, aux_aprx12, aux_num3, aux_aprxl3, aux_num4,\
aprx14, aux_numb, aux_aprxl5 = (100 for i in range(10))

# Funcién para obtener una unica solucién real al buscar la temperatura critica de ignicion.

def

sol_real(y, z):
for x in y:
if x.is_real and x.is_positive:
z.append (x)

# Se comienza un ciclo para obtener informacién para cada penetracién de la radiacion impuesta

for

kk in delta_list:
# Se calcula la absortividad segun la penetracion
ab = 1 - exp(-2xkappa*kk)  # Absortividad del medio [-]

# Calculo del coeficiente de tranferenctia de calor combinando radiacidén y conveccion

ht = 8*ab*sigma*Tinf*+*3 + h

P s Solucién Particular de EDO0 -—————————-—-- e
fun_heat = nt+m*t
exprl = -(ht/(rho*cp*ddelta))*(Tprom(t)-Tinf)+((ab)/(rho*cp*ddelta))*fun_heat

sol_aprox = dsolve(Eq(Derivative(Tprom(t), t), exprl), Tprom(t), ics={Tprom(0): Tinfl})

————————— Temperatura de ignicidén critica  ——————-—-=
# Versidon aproxzimada

exprll = -(2*ab)*sigma* (tprom*+4-Tinf+*4)+(ab)*qginccrit
Tig_listl = solve(exprill,tprom)

Tigapprox = []

sol_real(Tig_listl, Tigapprox)

# Version ezacta

expr2 = (ab)*qginccrit - 2*ab*sigma*(tprom**4-Tinf**4) - h*(tprom-Tinf)
Tig_list2 = solve(expr2,tprom)

Tignum = []

sol_real(Tig_list2, Tignum)

# Mostarar por pantalla el resultado

print(' ')

print('La temperatura de ignicién critica numérica es:
print('La temperatura de ignicién critica aproximada es:

# Creacidn de listas para recoleccién de datos temporales en cada ciclo
Datalaprox,Data2aprox,Data3aprox,Datalaprox2,Data2aprox2,Data3aprox2,Datainum,\

' + str(round(Tignum[0],2)) + ' K')
' + str(round(Tigapprox[0],2)) + ' K')

Data2num,Data3num,Data_reszkal,Data_reszka2,Data_reszka3,Data_zhail,Data_zhai2,Data_zhai3,\
Data_gongl,Data_gong2,Data_gong3,Data_jil,Data_ji2,Data_ji3,tau_num_list,tau_aprox_list,\

Q_adim_list = ([] for i in range(24))

j=0 # contador
print('El calor incidente inicial es: ' + str(q_0) + ' W/m™2')
for i in ramp_list:

j= i+

g9
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print('____
print(' ')
print(list(delta_list).index(kk))

print('los resultados de la iteracién ' + str(j) + ' son: ')

print ('E1l aumento del calor incidente por segundo es: ' + str(i) + ' [W/m™2%s]')
print ('El espesor de penetracién es: ' + str(kk) + ' [m]')

—————————————— Solucién numérica exacta B ittt

T_O0 = np.array([Tinf])

def energy_eq(t,tprom):

return ((ab)*(g_O+i*t) - 2+ab*sigma*(tprom**4-Tinf**4) - hx(tprom-Tinf))/(kk*rho*cp)

expr_t_span = int(1500*exp(-0.1%3))

sol_energy = odeint.solve_ivp(energy_eq, t_span=[0, expr_t_span], y0=T_O,
t_eval=np.linspace(0, expr_t_span, expr_t_span+1l),
dense_output=True, first_step=0.2, max_step=10)

interpol = interpld(sol_energy.t[0:1len(sol_energy.y[0])],np.transpose(sol_energy.y[0]),

fill_value="extrapolate", kind='linear')

x = sol_energy.t[0:1len(sol_energy.y[0])]

interp_fn = lambda x: interpol(x) - float(695)

tig = optimize.newton(interp_fn, 40, maxiter=2000)

print ('El tiempo de ignicién exacto numérico es: ' + str(tig) + " [s]")

—————————————— Solucién analitica aprozimada N
tigaprox = nsolve(sol_aprox.subs([(n,q_0), (m,i), (ddelta, kk)]).rhs - 695, (0,tig))
print ('El tiempo de ignicién aproximado algebraico es: ' + str(tigaprox) + " [s]")

P e Modelo de Reszka (thick) ---—-———-——----- ree

Lambda_R, tho_R, cp_R, h_R = 0.280,1200.0,2100.0,10

aux_R = (Lambda_R*rho_R*cp_R)

Temp_reszka = Tinf + 2*m*t/(3*sqrt(np.pi))*(2*t**(1/2)/(aux_R)**(1/2)-h_R**2*t**(3/2)/(aux_R)**(3/2))
tig_reszka = nsolve(Temp_reszka.subs(m,i) - 699, (0,tig+207), tol=2.16840434497100886801e-5)

print ('El tiempo de ignicidén de Reszka es: ' + str(tig_reszka) + " segundos" )

(1 e Modelo de Zha12019 (thick) --———————————- ree

Lambda , cp_Z = 0.336,1700.0

Temp_zhai = Tinf + (2/3)#*2*sqrt(t/(np.pi*Lambda*rho*cp_Z))*m*t

tig_zhai = nsolve(Temp_zhai.subs(m,i) - Tigapprox[0], (0,tig))

print ('El tiempo de ignicidén de Zhai es: ' + str(tig_zhai) + " segundos" )

[ e Modelo de Gong2020 (thick) --———————————= ree
tig_gong = nsolve(Temp_gong.subs(m,i) - 618.6, (0,tig))
print ('El tiempo de ignicidén de Gong es: ' + str(tig_gong) + " segundos" )

P e Modelo de Ji (thick) -——-———————————- ree

tig_ji = (4/3*Lambda*rhoxcp)**(1/3)* ((Tigapprox[0]-Tinf)/(0.5%1i))**(2/3)
print ('El tiempo de ignicién de Ji es: ' + str(tig_ji) + " segundos" )
print('_

# Ciclo para encontrar el mejor ajuste del modelo thermally thick al compararlo
# a cada modelo de referencia.
if j==24:
error_tig_exp_num = abs(round((tig_exp[list(ramp_list).index(i)]-tig)*100/tig_exp[list(ramp_list).index(i)],2))
error_tig_exp_aprx = abs(round((tig_expl[list(ramp_list).index(i)]-tigaprox)+*100/tig_expl[list(ramp_list).index(i)],2)
if error_tig_exp_num <= aux_numl:
aux_numl,best_numl,best_index_num = error_tig_exp_num, kk,j-1
if error_tig_exp_aprx <= aux_aprxll:
aux_aprx1l,best_aprxll,best_index_aprxl = error_tig_exp_aprx,kk,j-1
error_tig_reszka_num = abs(round((tig_reszka-tig)*100/tig_reszka,2))
error_tig_reszka_aprx = abs(round((tig_reszka-tigaprox)#*100/tig_reszka,2))
if error_tig_reszka_num <= aux_num2:
aux_num2,best_num2 = error_tig_reszka_num,kk
if error_tig_reszka_aprx <= aux_aprx12:
aux_aprx12,best_aprxl2 = error_tig_reszka_aprx,kk
error_tig_zhai_num = abs(round((tig_zhai-tig)*100/tig_zhai,2))
error_tig_zhai_aprx = abs(round((tig_zhai-tigaprox)*100/tig_zhai,2))
if error_tig_zhai_num <= aux_num3:
aux_num3,best_num3 = error_tig_zhai_num,kk
if error_tig_zhai_aprx <= aux_aprx13:
aux_aprx13,best_aprx13 = error_tig_zhai_aprx,kk
error_tig_gong_num = abs(round((tig_gong-tig)*100/tig_gong,2))
error_tig_gong_aprx = abs(round((tig_gong-tigaprox)*100/tig_gong,2))
if error_tig_gong_num <= aux_numé4:
aux_num4,best_num4 = error_tig_gong_num,kk
if error_tig_gong_aprx <= aux_aprx14:
aux_aprx14,best_aprx14 = error_tig_gong_aprx,kk
error_tig_ji_num = abs(round((tig_ji-tig)*100/tig_ji,2))
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error_tig_ji_aprx = abs(round((tig_ji-tigaprox)*100/tig_ji,2))
if error_tig_ji_num <= aux_numb:

aux_numb,best_numb = error_tig_ji_num,kk
if error_tig_ji_aprx <= aux_aprx15:

aux_aprx15,best_aprx15 = error_tig_ji_aprx,kk

—————————————— Grafico Temperatura en el tiempo B
evaluables = [500,1000,2000,3000]
for pip in range(0,len(evaluables)):
if i==evaluables[pip] and kk==0.0098:
Taprox_list = []
for rr in range(0,len(sol_energy.t)):
Taprox_list = np.append(Taprox_list,
[float(sol_aprox.subs([(t, sol_energy.t[rr]), (n,q_0), (m,i),
(ddelta, kk)]1).rhs)],axis=0)
tilpipl, z[pipl, z2[pip] = sol_energy.t, sol_energy.y, Taprox_list

if i==3000 and kk==0.0098:
Tigaprx, Tigaprx2 = ([] for i in range(2))
Tigaprx.append (Tignum[0])
Tigaprx2.append(Tigapprox[0])

# Grafico de temperatura de la muestra en el tiempo
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.ticker import MultipleLocator
import numpy as np
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
cl = ['tab:blue','tab:green', 'goldenrod', 'firebrick']
c2 = ['tab:cyan', 'tab:olive','gold', 'tab:red']
for pip in range(len(evaluables)-1,-1,-1):

plt.plot(tilpipl, z[pipl.T, c=cllpipl, label='Exact $q_0$ = '\

+str(evaluables[pip] /1000) +' $kW/m"2$', linewidth=2)
plt.plot(tilpipl, z2[pipl.T,'--', c=c2[pipl, label='Approx $q_0% = '\
+str(evaluables[pip] /1000) +' $kW/m"2$', linewidth=2)
plt.plot(np.linspace(0, 400, 401), Tigaprx*401,'--k',
label ='$\overline{T}_{ig}$ exact', linewidth=1 )
plt.plot(np.linspace(0, 400, 401), Tigaprx2%401,':', color='grey',
label ='$\overline{T}_{ig}$ approx', linewidth=2 )

ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(10))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(20))
plt.ylim(300,1100),plt.x1im(0,280)
lim=plt.gca() .get_ylim()
plt.xlabel('Time (s)', fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$\overline{T} (t)$ (K)', fontsize=fontsize)
plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(loc=4 , fontsize=fontsize_legend, ncol=2)
# Generate data for the zoomed portion
if i==3000:

ti_detail,z_detail,z2_detail = sol_energy.t[53:63],s0l_energy.y[0][61:71],Taprox_list[61:71]
sub_axes = plt.axes([.18, .68, .18, .18])
# plot the zoomed portion
sub_axes.plot(ti_detail,z_detail,color='firebrick',label='Numeric solution',linewidth=2)
sub_axes.plot(ti_detail,z2_detail,'--',color='tab:red',label='Approx solution',linewidth=2)
sub_axes.plot(ti_detail,Tigaprx*len(ti_detail),'--k',label ='$\overline{T}_{ig}$ numeric')
sub_axes.plot(ti_detail,Tigaprx2*len(ti_detail),':',color='grey', label ='$\overline{T}_{ig}$ approx')
sub_axes.axvline(tigaprox-8,0, (Tigapprox[0]1+100)/(1im[1]),c='k',linestyle='dashed',linewidth=0.6)
sub_axes.axvline(tig-8,0, (Tignum[0]-180)/(1im[1]),c='k',linestyle='dashed',linewidth=0.6)
sub_axes.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(1))
sub_axes.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(5))

—————————————— Recoleccién de resultados para graficar mmmmm e
tig_list = [tigaprox,tig,tig_reszka,tig_zhai,tig_gong,tig_jil
recolect_listl = [Datalaprox,Datalnum,Data_reszkal,Data_zhail,Data_gongl,Data_jil]
recolect_list2 = [Data2aprox,Data2num,Data_reszka2,Data_zhai2,Data_gong2,Data_ji2]
for s,o in zip(tig_list,recolect_listl):
o.append(s)
for s,o in zip(tig_list,recolect_list2):
o.append(1/s)
tig_3d_num.append(Datalnum)
tig_3d_aprx1l.append(Datalaprox)

—————————————— creacion de listas para graficar B ittt
ramp_list2=[x for x in ramp_list]

ramp_list=[x/1000 for x in ramp_list]

tig_exp2_inverso = [1/element for element in tig_exp]
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# Resultado del mejor delta

Best_data_num = tig_3d_num[list(delta_list).index(best_numil)-1]
Best_data_num2 = [1/element for element in Best_data_num]
Best_data_aprx = tig_3d_aprxl[list(delta_list).index(best_aprx11)-1]
Best_data_aprx_inv = [1/element for element in Best_data_aprx]
Best_data2_num2 = [1/element**2 for element in Best_data_num]
Best_data2_aprx_inv = [1/element**2 for element in Best_data_aprx]

# Creacion de data adimensional
tau_exp=(2*best_numl*rho*cp*(Tigapprox [0]-Tinf))/((ab)*qinccrit)
tau_tig_expl = [(tau_exp)#**(1/2)/element for element in tig_exp]
tau_tig_exp2 = [(element)**2 for element in tig_exp2_inverso]
Q_adim_expl = [(element*1000.0/(ginccrit))#**(1/2) for element in ramp_list]
Q_adim_exp2 = [(element*1000.0/(qinccrit)) for element in ramp_list]

ittt propiedades efectivas ~ -——--———--—--—- i

from scipy.optimize import curve_fit

def func(x, n, m): return n+m*x

popt_num, pcov_num = curve_fit(func, np.array(Q_adim_exp2), np.array(Best_data2_num2))

popt_aprx, pcov_aprx = curve_fit(func, np.array(Q_adim_exp2), np.array(Best_data2_aprx_inv))

popt_exp, pcov_exp = curve_fit(func, np.array(Q_adim_exp2), np.array(tau_tig_exp2))

eff_exp = (ab)*qinccrit/(2*best_numl* (Tignum[0]-Tinf)*popt_exp[1])

eff _num = (ab)*qinccrit/(2*best_numl*(Tignum[0]-Tinf)*popt_num[1])

eff_aprx = (ab)*qinccrit/(2+best_aprx11*(Tigapprox[0]-Tinf)*popt_aprx[1])

print ('Standard effective prop: '+str(rhoxcp))

print ('Experimental effective prop: '+str(eff_exp)+' ('+str(abs(eff_exp-rho*cp)*100/(rho*xcp))+' %)"')
print ('Exact analytical effective prop: '+str(eff_num)+' ('+str(abs(eff_num-rho*cp)*100/(rho*cp))+' %)"')
print('Approx analytical effective prop: '+str(eff_aprx)+' ('+str(abs(eff_aprx-rho*cp)*100/(rho*cp))+' %)')

R ittt GRAFICOS — ---------————- rer
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import colors as mcolors

from matplotlib.ticker import MultipleLocator

—————————————— grafico tig vs qinc (thin)  —————————=——--
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

plt.plot(ramp_exp_zhang, exp_zhang, '"k', label='Exp data (thin) [33]', mfc='none')
plt.plot(ramp_zhang, tig_zhang, ':y', label='Zhang et al. [33]')

plt.plot(ramp_list2[2:12], tig_3d_num[43][2:12], 'b', label='Exact solution')
plt.plot(ramp_list2[2:12], tig_3d_aprx1[43][2:12], '--r', label='Approximate solution', linewidth=2)
plt.xlabel('Ramp magnitude ($W/m~{2}s$)' , fontsize=fontsize)

plt.ylabel('$t_{ig}$ (s)', fontsize=20)

plt.x1im(0,160),plt.ylim(0,800)

ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(5))

ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(20))

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)

plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)

plt.legend(loc=1, fontsize=fontsize_legend)

—————————————— grafico tig vs qinc (thick) — ————————=——-——
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

plt.plot(ramp_list, tig_exp, '"k', label='Exp data (thick) [18]', mfc='none')
plt.plot(ramp_list, Data_reszkal, 'xy', label='Reszka et al. [18]')
plt.plot(ramp_list, Data_jil, '+m', label='Ji et al [30]')

plt.plot(ramp_list, Data_zhail, 'lg', label='Zhai et al [32]"')

plt.plot(ramp_list, Data_gongl, '3c', label='Gong et al [35]")

plt.plot(ramp_list, Best_data_num, 'b', label='Exact solution')

plt.plot(ramp_list, Best_data_aprx, '--r', label='Approximate solution', linewidth=2)
plt.xlabel('Ramp magnitude ($kW/m~{2}s$)' , fontsize=fontsize)

plt.ylabel('$t_{ig}$ (s)', fontsize=20)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.25))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(20))

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)

plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(loc=1, fontsize=fontsize_legend)

ittt grafico tig vs qinc para cada delta  —--——-—-————-—--——-- e
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
for i in range(l,delta_list.shape[0]-1):
plt.plot(ramp_list, tig_3d_num[i], color=mcolors.hsv_to_rgb((0.5,i/(40*delta_list.shape[0]), 0.6)), alpha=1, linewidth=3)
plt.plot(ramp_list, tig_exp, '"k', label='Exp data (thick) [18]', mfc='none')
plt.plot(ramp_list, Data_reszkal, 'xy', label='Reszka et al. [18]')
plt.plot(ramp_list, Data_jil, '+m', label='Ji et al [30]')
plt.plot(ramp_list, Data_zhail, 'lg', label='Zhai et al [32]')
plt.plot(ramp_list, Data_gongl, '3c', label='Gong et al [35]')
plt.plot(ramp_list, tig_3d_num[0], '-.r', alpha=1, label='$\delta=0.1$' + ' mm', linewidth=3)
plt.plot(ramp_list, tig_3d_num[delta_list.shape[0]-1], '--b', alpha=1, label='$\delta=9.8$' + ' mm', linewidth=3)
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ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.25))
ax.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator(20))
plt.xlabel('Ramp magnitude ($kW/m~{2}s$)' , fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$t_{ig}$ (s)', fontsize=20)

props = dict(boxstyle='round', facecolor='grey', alpha=0.5)
best_strl= best_numl1*1000

textstrl ='$\mathrm{\delta *_{Exp}}=%5.3f$' % best_strl + ' mm'
best_str2= best_num2*x1000

textstr2 ='$\mathrm{\delta*_{Reszka}}=)5.3f$' % best_str2 + ' mm'
best_str3= best_num3*1000

textstr3 ='$\mathrm{\delta~*_{Zhail}}=%5.3f$' % best_str3 + ' mm'
best_str4= best_num4*1000

textstrd ='$\mathrm{\delta *_{Gong}}=%5.3f$' % best_strd + ' mm'
best_strb= best_numb5*x1000

textstr5 ='$\mathrm{\delta ~*_{Ji}}=%5.3f$"' % best_str5 + ' mm'

plt.text(0.25, 0.85, textstrb, transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top', bbox=props)
plt.text(0.25, 0.75, textstrl, transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top', bbox=props)
plt.text(0.25, 0.65, textstr2, transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top', bbox=props)
plt.text(0.25, 0.55, textstr3, transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top', bbox=props)
plt.text(0.25, 0.45, textstr4, transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top', bbox=props)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(loc=1, fontsize=fontsize_legend)

et grafico 1/tig vs ginc ~ —---——-———---- 3¢
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

plt.plot(ramp_list, tig_exp2_inverso, '"k', label='Exp data (thick) [18]', mfc='none')

plt.plot(ramp_list, Data_reszka2, 'xy', label='Reszka et al. [18]')
plt.plot(ramp_list, Data_ji2, '+m', label='Ji et al [30]')
plt.plot(ramp_list, Data_zhai2, 'lg', label='Zhai et al [32]')
plt.plot(ramp_list, Data_gong2, '3c', label='Gong et al [35]')
plt.plot(ramp_list, Best_data_num2, 'b', label='Exact numeric')
plt.plot(ramp_list, Best_data_aprx_inv, '
plt.xlabel('Ramp magnitude ($kW/m~{2}s$)' , fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$1/t_{ig}$ $(s"{-1})$', fontsize=20)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.25))
ax.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator(0.0025))
plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend)

—————————————— grafico 1/tig 2 vs rampa e
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

plt.plot(Q_adim_exp2, tau_tig_exp2, '"k', label='Exp data (thick) [18]', mfc='none')

plt.plot(Q_adim_exp2, Best_data2_num2, 'b', label='Exact solution')

--r', label='Analytical approx', linewidth=2)

plt.plot(Q_adim_exp2, Best_data2_aprx_inv, '--r', label='Approximate solution', linewidth=2)

plt.xlabel('$r/q_{crit}$ $(s"{-1})$' , fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$1/t_{ig} 2% $(s~{-2})$', fontsize=20)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.0125))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.0001))
plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
xdata,ydata = np.array(Q_adim_expl) ,np.array(tau_tig_expl)

plt.plot(xdata, ydata , '"k', label='Exp data (thick) [18]', mfc='none')

ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.025))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.025))

# Fit for the parameters a, b, c of the function func:
popt, pcov = curve_fit(func, xdata, ydata)

# obtencion de r 2

residuals = ydata- func(xdata, *popt)

ss_res,ss_tot = np.sum(residuals**2),np.sum((ydata-np.mean(ydata))**2)

r_squared = 1 - (ss_res / ss_tot)
#print ('r-squared = '+str(r_squared))
#graficando

—————————————— Grafico adimensional 1 (n y m libres) ——-——-—————-—=

plt.plot(xdata, func(xdata, *popt), '--m',label='Best Fit : n=)5.3f, m=/5.3f"' 7 tuple(popt))

props = dict(boxstyle='round', facecolor='grey', alpha=0.5)
textstr ='$\mathrm{R"2}=75.3f$' ), r_squared

plt.text(0.7, 0.6, textstr, transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top', bbox=props)

plt.x1im(0,0.45)

plt.xlabel(r'$\sqrt{r/\dot g_{crit}}$', fontsize=20)
plt.ylabel(r'$\sqrt{2\tau}/t_{ig}$', fontsize=20)
plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
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plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend)

A.3. Cdbdigo caso exponencial

from sympy import symbols, Function, dsolve ,solve, nsolve, sqrt, Eq, exp, Derivative
from sympy import *

import numpy as np

from scipy.interpolate import interpld

import scipy.integrate as odeint

from scipy import optimize

import xlrd

ittt datos PMMA  -—————————————— L1l

kappa = 960.5 # Coeficiente de absorsion [-]

sigma = 5.67e-8 # Constante de Boltzmann [W/m™2 K 4]

Tinf = 300.0 # Temperatura del ambiente [K]

h = 10 # Coeficiente de convecccién [W/m™2 K]

delta = 0.0098 # Camino libre promedio de la radiacién [m]
rho = 1190.0 # Densidad de la muestra [kg/m 3]

cp = 1680.0 # Calor especifico del material [J/kg K]
qincerit = 18000 # Calor incidente critico de ignicion [W/m 2]
q 0 =1 # Calor incidente inicial [W/m™2]

—————————————— Lectura de datos it S

loc = loc = (r"C:\Users\repar\OneDrive\Escritorio\Tesis\Datos.x1ls")

wb = xlrd.open_workbook(loc)

sheet = wb.sheet_by_index(2)

ramp_list,tig_gong = ([] for i in range(2))

for i in range(1,39):

ramp_list.append(sheet.cell_value(i, 0)) # Aumento del Calor incidente exponencial [1/s]
tig_gong.append(sheet.cell_value(i, 1)) # Datos modelo numérico de Gong

# Parametros de graficos
fontsize=18
fontsize_ticks=15
fontsize_legend=13

# Creacidn de variables simbélicas
t, n, m, tprom, ddelta = symbols('t n m tprom ddelta') # variables
y, Tprom = symbols('y Tprom', cls = Function) # funciones

# Creacidn de listas

delta_list = np.linspace(0.0001, 0.0098, 72)

# Creacion de listas para almacenar datos

tig_3d_aprxl,tig_3d_num = ([] for i in range(2) )

ti,z,z2 = ([[1,0],00,[1] for i in range(3))

# Creacion de pardmetros auziliares para encontrar el espesor 6ptimo
best_num,best_aprxl = (0 for i in range(2) )

aux_num,aux_aprxl = (100 for i in range(2) )

# Funcidén para obtener una unica solucidén real al buscar la temperatura critica de ignicion.
def sol_real(y, z):
for x in y:
if x.is_real and x.is_positive:
z.append (x)

# Se comienza un ciclo para obtener informacidén para cada penetracién de la radiacidn impuesta
for kk in delta_list:

# Se calcula la absortividad segin la penetracion

ab = 1 - exp(-2*kappa*kk) # Absortividad del medio [-]

# Cdlculo del coeficiente de tranferencia de calor combinando radiacidén y conveccion

ht = 8+ab*sigma*Tinf*#*3 + h

—————————————— Solucién Particular —mmmmm
fun_heat = n¥exp(m*t)

exprl = -(ht/(rho*cp*ddelta))*(Tprom(t)-Tinf)+((ab)/(rho*cp*ddelta))*fun_heat

# solucion de la ODE simplificada con condicidn inicial:

sol_aprox = dsolve(Eq(Derivative(Tprom(t), t), exprl), simplify=True, ics={Tprom(0): Tinf})
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P e Temperatura de ignicidén critica  ————————-= e
# Versién aproxzimada

exprll = -(2+*ab)*sigma* (tprom**4-Tinf**4)+(ab)*qinccrit
Tig_listl = solve(exprll,tprom)

Tigapprox = []

sol_real(Tig_listl, Tigapprox)

# Versién ezacta

expr2 = (ab)*qinccrit - 2*ab*sigma*(tprom**4-Tinf#**4) - h*(tprom-Tinf)
Tig_list2 = solve(expr2,tprom)

Tignum = []

sol_real(Tig_list2, Tignum)

# Mostarar por pantalla el resultado

print(' ')
print('La temperatura de ignicidén critica numérica es: ' + str(round(Tignum[0],2)) + ' K')
print('La temperatura de ignicién critica aproximada es: ' + str(round(Tigapprox[0],2)) + ' K')

# Creacion de listas para recoleccién de datos temporales en cada ciclo
Datalaprox, Data2aprox, Datalnum, Data2num = ([] for i in range(4))

j=20 # contador

print ('El calor incidente inicial es: ' + str(q_0) + ' W/m™2')
for i in ramp_list:
j=Jj+1
print('_______ ")
print(' ')
print(list(delta_list).index(kk))
print('los resultados de la iteracién ' + str(j) + ' son: ')
print ('El aumento del calor incidente por segundo es: ' + str(i) + ' [W/m™2*s]')

print ('El espesor de penetracién es: ' + str(kk) + ' [m]')

ittt Solucién numérica ezacta  —————————————-— ree

T_0 = np.array([Tinf])

def energy_eq(t,tprom):

return ((ab)+*(q_O*np.exp(i*t)) - 2*abxsigma*(tprom**4-Tinf#**4) - h*(tprom-Tinf))/(kk*rho*cp)

expr_t_spanl = int(round(18.031*i**(-0.926),0))

sol_energy = odeint.solve_ivp(energy_eq, t_span=[0, expr_t_spanl], yO=T_O,
t_eval=np.linspace(0, expr_t_spanl, expr_t_spani+1l),
first_step=0.1, max_step=10)

interpol = interpld(sol_energy.t[0:len(sol_energy.y[0])],np.transpose(sol_energy.y[0]),\

fill_value="extrapolate", kind='linear')

x = sol_energy.t[0:len(sol_energy.y[0])]

interp_fn = lambda x: interpol(x) - float(Tignum[O])

tig = optimize.newton(interp_fn, 1, maxiter=3000)

print ('El tiempo de ignicidén exacto numérico es: ' + str(tig) + " segundos")

P mmm e Solucion analitica aprozimada  ———————————---— et
tigaprox = nsolve(sol_aprox.subs([(n,q_0), (m,i), (ddelta, kk)]).rhs - Tigapprox[0], (26,tig-2.49))

print ('El tiempo de ignicidén aproximado algebraico es: ' + str(tigaprox) + " segundos")
print('_______ ")
if j==24:

error_tig_num = abs(round((tig_gong[ramp_list.index(i)]-tig)*100/\
tig_gongl[ramp_list.index(i)],2))
if error_tig_num <= aux_num:
aux_num,best_num = error_tig_num,kk
error_tig_aprx = abs(round((tig_gongl[ramp_list.index(i)]-tigaprox)*100/\
tig_gong[ramp_list.index(i)],2))
if error_tig_aprx <= aux_aprxl:
aux_aprxl,best_aprxl = error_tig_aprx,kk
ittt bt Grafico Temperatura en el tiempo  ——————————-———- e
evaluables = [0.0493,0.0688,0.0998,0.1500]
for pip in range(0,len(evaluables)):
if i==evaluables[pip] and kk==0.0098:
Taprox_list = []
for rr in range(0,len(sol_energy.t)):
Taprox_list = np.append(Taprox_list,
[float(sol_aprox.subs([(t,sol_energy.t[rr]l),
(n,q_0), (m,i), (ddelta, kk)]).rhs)],axis=0)
tilpipl, z[pipl, z2[pip] = sol_energy.t, sol_energy.y, Taprox_list

if (i ==0.1500) and kk==0.0098:
Tigaprx, Tigaprx2 = [1, []
Tigaprx.append(Tignum[0])
Tigaprx2.append(Tigapprox[0])
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# Grafico de temperatura de la muestra en el tiempo
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.ticker import MultipleLocator
import numpy as np
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
cl = ['tab:blue', 'tab:green', 'goldenrod','firebrick']
c2 = ['tab:cyan','tab:olive','gold', 'tab:red']
for pip in range(len(evaluables)-1,-1,-1):
plt.plot(tilpipl, z[pip].T, c=cl[pipl, label='Exact $b$ = '\
+str(round(evaluables[pip]l,3)) +' $s7{-1}$', linewidth=2)
plt.plot(tilpipl, z2[pip].T,'--', c=c2[pip], label='Approx $b$ = '\
+str(round(evaluables[pip]l,3)) +' $s7{-1}$', linewidth=2)
plt.plot(np.linspace(0,400,401),Tigaprx*401,'--k',label ='$\overline{T}_{ig}$ exact')
plt.plot(np.linspace(0,400,401),Tigaprx2*401,"':"',color="'grey',\
label ='$\overline{T}_{ig}$ approx',linewidth=2 )
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(10))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(20))
plt.x1im(0, 300), plt.ylim(300, 1200)
plt.xlabel('Time (s)', fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$\overline{T} (t)$ (K)', fontsize=fontsize)
plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(loc=2 , fontsize=fontsize_legend, ncol=2)

ittt Recoleccidon de resultados para graficar = --—————————----
Datalaprox.append(float (tigaprox))
Datalnum.append(tig)

tig_3d_num.append (Datalnum)

tig_3d_aprx1l.append(Datalaprox)

P s creacion de listas para graficar  ————————————--

# Resultado del megjor delta

Best_data_num = tig_3d_num[list(delta_list).index(best_num)]

Best_data_num3 = [1/element for element in Best_data_num]

Best_data_aprx = tig_3d_aprxl[list(delta_list).index(best_aprx1)]

Best_data_aprx_inv3 = [1/element for element in Best_data_aprx]

# Creacion de data adimenstional

tig_chino_inverso3 = [1/element for element in tig_gong]

Q_adim_expl=[np.log(((float (ht)+element*best_num*rho*cp)*(665-Tinf))/(float(ab)*1))/\
element for element in ramp_list]

L ittt propiedades efectivas ~ -————-————————-—
from scipy.optimize import curve_fit
def func(x, n, m):
return n + mkx
asd1l=[np.exp(elementl*element2) for elementl, element2 in zip(ramp_list,tig_gong)]
asd2=[np.exp(elementl*element2) for elementl, element2 in zip(ramp_list,Best_data_num)]
asd3=[np.exp(elementl*element2) for elementl, element2 in zip(ramp_list,Best_data_aprx)]
popt_num, pcov_num = curve_fit(func, np.array(ramp_list), np.array(asd2))
popt_aprx, pcov_aprx = curve_fit(func, np.array(ramp_list), np.array(asd3))
popt_exp, pcov_exp = curve_fit(func, np.array(ramp_list), np.array(asdil))
eff_exp = popt_exp[1]*q_0+(ab)/(best_num*(700-Tinf))
eff_num = popt_num[1]*q_O*(ab)/(best_num+*(Tignum[0]-Tinf))
eff_aprx = popt_aprx[1]*q_0*(ab)/(best_aprxi*(Tigapprox[0]1-Tinf))
print ('Standard effective prop : ' + str(rho*cp))
print ('Gong effective prop:'+str(eff_exp)+' ('+str(abs(eff_exp-rho*cp)*100/(rho*xcp))+"' %)"')
print ('Exact analytical effective prop:'+str(eff_num)+' ('+str(abs(eff_num-rho*cp)*100/(rho*cp))+' %)"')
print ('Approx analytical effective prop:'+str(eff_aprx)+' ('+str(abs(eff_aprx-rho*cp)*100/(rho*cp))+' %)')

ittt GRAFICOS — -——-——mmm————- et
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import colors as mcolors

from matplotlib.ticker import MultipleLocator

-------------- grafico tig vs qinc Bttt
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

plt.plot(ramp_list, tig_gong, '3k', label='Gong et al. [34]', mfc='none')
plt.plot(ramp_list, Best_data_num, 'b', label='Exact solution')

plt.plot(ramp_list, Best_data_aprx, '--r', label='Approximate solution', linewidth=2)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.05))

ax.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator(5))

plt.xlabel('$b$ ($s~{-1}$)' , fontsize=fontsize)

plt.ylabel('$t_{ig}$ (s)', fontsize=20)

plt.x1im(0, 0.55)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
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plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(loc=1, fontsize=fontsize_legend)
ittt grafico tig vs gqinc para cada delta  -—————————————-
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
for i in range(l,delta_list.shape[0]-1):
plt.plot(ramp_list,tig_3d_num[i],color=mcolors.hsv_to_rgb((0.5,i/(40*delta_list.shape[0]), 0.6)),\
alpha=1, linewidth=3)
plt.plot(ramp_list,tig_gong, '3k', label='Gong et al. [34]', mfc='none')
plt.plot(ramp_list,tig_3d_num[0], '-.r', alpha=1, label='$\delta=0.1$' + ' mm', linewidth=3)
plt.plot(ramp_list,tig_3d_num[delta_list.shape[0]-1],'--b',alpha=1,label='$\delta=9.8%'+' mm',linewidth=3)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.05))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(10))
plt.xlabel('$b$ ($s7{-1}$)' , fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$t_{ig}$ (s)', fontsize=20)
props = dict(boxstyle='round', facecolor='grey', alpha=0.5)
best_str= best_num*x1000
textstr ='$\mathrm{\delta™*_{Gong}}=/5.3f$' 7 best_str + ' mm'
plt.text(0.30, 0.80, textstr, transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top', bbox=props)
plt.x1im(0, 0.55)
plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(loc=1, fontsize=fontsize_legend)

B grafico 1/tig vs ginc ~ —--———-———---- 3¢

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

plt.plot(ramp_list, tig_chino_inverso3, '3k', label='Gong et al. [34]', mfc='none')
plt.plot(ramp_list, Best_data_aprx_inv3, '--r', label='Approximate solution ', linewidth=3)
plt.plot(ramp_list, Best_data_num3, 'b', label='Exact solution')
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.05))

ax.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator(0.0025))

plt.xlabel('$b$ ($s"{-1}$)' , fontsize=fontsize)

plt.ylabel('$1/t_{ig}$ ($s7{-1}$)', fontsize=20)

plt.x1im(0, 0.55)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)

plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend)

—————————————— grafico exp(b*tig) vs gqinc —mm—mm—— e
Best_data_num2 = [np.exp(elementl*element2) for elementl, element2 in zip(ramp_list,Best_data_num)]
tig_chino_inversol = [np.exp(elementl*element2) for elementl, element2 in zip(ramp_list,tig_gong)]
Best_data_aprx_inv = [np.exp(elementl*element2) for elementl, element2 in zip(ramp_list,Best_data_aprx)]
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

plt.plot(ramp_list, tig_chino_inversol, '3k', label='Gong et al. [34]', mfc='none')

plt.plot(ramp_list, Best_data_num2, 'b', label='Exact solution')

plt.plot(ramp_list, Best_data_aprx_inv, '--r', label='Approximate solution', linewidth=2)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.05))

ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(20000))

plt.xlabel('$b$ ($s7{-1}$)' , fontsize=fontsize)

plt.ylabel('$e"{bt_{ig}}$', fontsize=20)

plt.x1im(0, 0.55)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)

plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend)

P mmmm e Grafico adimensional 1 (n y m libres) ——-———————---- ree
def func(x, n, m):

return n + mkx
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
xdata,ydata = np.array(Q_adim_expl) ,np.array(tig_gong)
plt.plot(xdata, ydata , '3k', label='Gong et al. [34]', mfc='none')
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(10))
ax.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator(5))
# Fit for the parameters a, b, c of the function func:
popt, pcov = curve_fit(func, xdata, ydata)
# obtencidn de r2
residuals = ydata- func(xdata, *popt)
ss_res,ss_tot = np.sum(residuals**2),np.sum((ydata-np.mean(ydata))**2)
r_squared = 1 - (ss_res / ss_tot)
#graficando
plt.plot(xdata, func(xdata, *popt), '--m',label='Best Fit : n=/5.3f, m=/5.3f"' 7 tuple(popt))
props = dict(boxstyle='round', facecolor='grey', alpha=0.5)
textstr ='$\mathrm{R"2}=75.3f$"' ), r_squared
plt.text(0.7,0.6,textstr,transform=plt.gcf () .transFigure,fontsize=14,verticalalignment="'top',bbox=props)
#plt.title('grafico de ignicién adimensional')
plt.xlabel(r'$Iln(q_{crit}\tau/q_0)/b$', fontsize=20)
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plt.ylabel(r'$t_{ig}$', fontsize=20)

plt.x1im(0, 200)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)

plt.legend(fontsize=fontsize_legend)

A.4. C(Cbdigo caso polinomial

from sympy import symbols, Function, dsolve ,solve, nsolve, sqrt, Eq, exp, Derivative
from sympy import *

import numpy as np

from scipy.interpolate import interpld

import scipy.integrate as odeint

from scipy import optimize

import xlrd

ittt datos PMMA  -———-—————-———- ree

kappa = 960.5 # Coeficiente de absorsion [-]

sigma = 5.67e-8 # Constante de Boltzmann [W/m™2 K 4]

Tinf = 300.0 # Temperatura del ambiente [K]

h = 10 # Coeficiente de convecccién [W/m™2 K]

delta = 0.0098 # Camino libre promedio de la radiacién [m]
rho = 1190.0 # Densidad de la muestra [kg/m 3]

cp = 1680.0 # Calor especifico del material [J/kg K]
gincerit = 18000 # Calor incidente critico de ignicién [W/m™2]
q 0 =0 # Calor incidente inicial [W/m™2]

—————————————— Lectura de datos —mmmmmmmmm e

loc = loc = (r"C:\Users\repar\OneDrive\Escritorio\Tesis\Datos.x1s")

wb = xlrd.open_workbook(loc)

sheet = wb.sheet_by_index(3)

ramp_list = []

for i in range(1,25):

ramp_list.append(sheet.cell_value(i, 0)) # Aumento del Calor incidente [W/m 2*s 2]

# Parametros de graficos
fontsize=18
fontsize_ticks=15
fontsize_legend=13

# Creacidn de variables simbélicas
t, n, m, tprom, ddelta = symbols('t n m tprom ddelta') # variables
y, Tprom = symbols('y Tprom', cls = Function) # funciones

# Creacidn de listas

delta_list = np.linspace(0.0001, 0.0098, 96)

# Creacion de listas para almacenar datos

tig_3d_aprxl,tig_3d_num = ([] for i in range(2) )

ti,z,z2 = ([[1,0],00,[1] for i in range(3))

# Creacion de pardmetros auxziliares para encontrar el espesor optimo
best_numl,best_aprxll,best_num2,best_aprx12 = (0 for i in range(4) )
aux_numl,aux_aprx1ll,aux_num2,aux_aprx12 = (100 for i in range(4) )

# Funcidén para obtener una unica solucidén real al buscar la temperatura critica de ignicion.
def sol_real(y, z):
for x in y:
if x.is_real and x.is_positive:
z.append (x)

# Se comienza un ciclo para obtener informacién para cada penetracidén de la radiacién impuesta
for kk in delta_list:

# Se calcula la absortividad segun la penetracion

ab = 1 - exp(-2xkappa*kk) # Absortividad del medio [-]

# Calculo del coeficiente de tranferenctia de calor combinando radiacién y conveccion

ht = 8*ab*sigma*Tinf**3 + h

P e Solucién Particular  ———=—=——=———---= e
fun_heat = n+m*t**2
exprl = -(ht/(rho*cp*ddelta))*(Tprom(t)-Tinf)+((ab)/(rho*cp*ddelta))*fun_heat
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# solucion de la ODE simplificada con condicidn inicial:
sol_aprox = dsolve(Eq(Derivative(Tprom(t), t), exprl), Tprom(t), ics={Tprom(0): Tinf})

e Temperatura de ignicidén critica  —————————-
# Version aproximada

exprll = -(2+%ab)*sigma* (tprom**4-Tinf**4)+(ab)*qinccrit
Tig_listl = solve(exprll,tprom)

Tigapprox = []

sol_real(Tig_listl, Tigapprox)

# Version ezacta

expr2 = (ab)*qginccrit - 2*ab*sigma*(tprom**4-Tinf**4) - h*(tprom-Tinf)
Tig_list2 = solve(expr2,tprom)

Tignum = []

sol_real(Tig_list2, Tignum)

# Mostarar por pantalla el resultado

print(' ')
print('La temperatura de ignicién critica numérica es: ' + str(round(Tignum[0],2)) + ' K')
print('La temperatura de ignicién critica aproximada es: ' + str(round(Tigapprox[0],2)) + ' K')

# Creacidn de listas para recoleccién de datos temporales en cada ciclo

# listas para recoleccidon de datos en el loop que viene
Datalaprox,Data2aprox,Datalaprox2,Data2aprox2,Datainum,Data2num,Data_lamorlettel,\
Data_lamorlette2,Data_zhail,Data_zhai2 = ([] for i in range(10))

j=20 # contador
print ('El calor incidente inicial es: ' + str(q_0) + ' W/m™2')
for i in ramp_list:
j= j+1
print('_______ S
print(' ')
print(list(delta_list).index(kk))
print('los resultados de la iteracién ' + str(j) + ' son: ')
print ('El aumento del calor incidente por segundo es: ' + str(i) + ' [W/m™2*s]')

b Solucién numérica exacta  ——————————-—---
T_0 = np.array([Tinf])
def energy_eq(t,tprom):

return ((ab)*(q_O+i*t**2) - 2*ab*sigma*(tprom**4-Tinf**4) - h*(tprom-Tinf))/(kk*rho*cp)

expr_t_span = int(300*exp(-0.03%j))

sol_energy = odeint.solve_ivp(energy_eq, t_span=[0, expr_t_span], yO0=T_O,
t_eval=np.linspace(0, expr_t_span, expr_t_span+1),
dense_output=True, first_step=0.2, max_step=10)

interpol = interpld(sol_energy.t[0:len(sol_energy.y[0])],np.transpose(sol_energy.y[0]),

fill_value="extrapolate", kind='linear')

x = sol_energy.t[0:len(sol_energy.y[0])]

interp_fn = lambda x: interpol(x) - float(Tignum[0])

tig = optimize.newton(interp_fn, 40, maxiter=2000)

print ('El tiempo de ignicién exacto numérico es: ' + str(tig) + " segundos ")

[ s Solucion analitica aprozimada  ——————————==--=
tigaprox = nsolve(sol_aprox.subs([(n,q_0), (m,i), (ddelta, kk)]).rhs - Tigapprox[0], (0,tig))
print ('El tiempo de ignicién aproximado algebraico es: ' + str(tigaprox) + " segundos" )

[ s Modelo de Lamorlette2014 — —————————=—=-= e

# ecuacion numero 11 de su paper, integer power law time varying fluT q_inc=r*t**2
Lambda = 0.336

Temp_lamorlette = Tinf+(8/15)*sqrt(t/(np.pi*Lambda*rho*cp))*m*t**2

tig_lamorlette = nsolve(Temp_lamorlette.subs(m,i) - Tignum[0], (O,tig))

print ('El tiempo de ignicién de Lamorlette es: ' + str(tig_lamorlette) + " segundos" )

ittt Modelo de Zhai2019  —-————————————— et

# ecuacion numero 42 de su paper

Temp_zhai = Tinf+(8/15)*2*sqrt(t/(np.pi*Lambda*rho*cp))*m*t**2

tig_zhai = nsolve(Temp_zhai.subs(m,i) - Tignum[0], (O,tig))

print ('El tiempo de ignicién de Zhai es: ' + str(tig_zhai) + " segundos" )
print ('

if j==24:
error_tig_lamorlette_num = abs(round((tig_lamorlette-tig)*100/tig_lamorlette,2))
error_tig_lamorlette_aprx = abs(round((tig_lamorlette-tigaprox)+*100/tig_lamorlette,2))
if error_tig_lamorlette_num <= aux_numl:
aux_numl,best_numl = error_tig_lamorlette_num,kk
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if error_tig_lamorlette_aprx <= aux_aprxll:
aux_aprxll,best_aprxll = error_tig_lamorlette_aprx,kk

error_tig_zhai_num = abs(round((tig_zhai-tig)*100/tig_zhai,2))
error_tig_zhai_aprx = abs(round((tig_zhai-tigaprox)*100/tig_zhai,2))

if error_tig_zhai_num <= aux_num2:
aux_num2,best_num2 = error_tig_zhai_num,kk

if error_tig_zhai_aprx <= aux_aprx12:
aux_aprx12,best_aprxl12 = error_tig_zhai_aprx,kk

evaluables = [22.36,31.62,44.72,54.77]
for pip in range(0,len(evaluables)):
if i==evaluables[pip] and kk==0.0098:
Taprox_list = []
for rr in range(0,len(sol_energy.t)):
Taprox_list = np.append(Taprox_list,

—————————————— Grafico Temperatura en el tiempo =

[float (sol_aprox.subs([(t, sol_energy.t[rr]),\
(n,q_0),(m,i), (ddelta, kk)]).rhs)],axis=0)
tilpipl, z[pipl, z2[pip] = sol_energy.t, sol_energy.y, Taprox_list

if i==54.77 and kk==0.0098:
Tigaprx,Tigaprx2 = [1, []
Tigaprx.append(Tignum[0])
Tigaprx2.append(Tigapprox[0])

# Grafico de temperatura de la muestra en el tiempo
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.ticker import MultipleLocator

import numpy as np

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

cl = ['tab:blue','tab:green', 'goldenrod', 'firebrick']
c2 = ['tab:cyan', 'tab:olive','gold', 'tab:red']

for pip in range(len(evaluables)-1,-1,-1):

plt.plot(tilpipl, z[pipl.T, c=cllpipl, label='Exact $d_3$ = '\
+str(evaluables[pip]) +' $kW/m~2s72$', linewidth=2)

plt.plot(tilpipl, z2[pip].T,'--', c=c2[pipl, label='Approx $d_3$ =

+str(evaluables[pip]) +' $kW/m~2s72$', linewidth=2)

plt.plot(np.linspace(0, 400, 401), Tigaprx*401,'--k', label ='$\overline{T}_{ig}$ exact')

plt.plot(np.linspace(0, 400, 401), Tigaprx2%401,':', color='grey',\
label ='$\overline{T}_{ig}$ approx', linewidth=2 )

ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(10))

ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(20))

plt.x1im(0, 210), plt.ylim(300, 1100)

lim=plt.gca() .get_ylim()

plt.xlabel('Time (s)', fontsize=fontsize)

plt.ylabel('$\overline{T} (t)$ (K)', fontsize=fontsize)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)

plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)

plt.legend(loc=4 , fontsize=11, ncol=2)

—————————————— Recoleccidén de resultados para graficar B

Datalaprox.append(tigaprox)
Datalnum.append(tig)
Data_lamorlettel.append(tig_lamorlette)
Data_lamorlette2.append(1l/tig_lamorlette)
Data_zhail.append(tig_zhai)
Data_zhai2.append(1/tig_zhai)
tig_3d_num.append(Datalnum)
tig_3d_aprx1l.append(Datalaprox)

# Resultado

—————— creacion de listas para graficar ittt
del mejor delta para Zhat

Best_data_num = tig_3d_num[list(delta_list).index(best_num2)-1]
Best_data_num2 = [1/element for element in Best_data_num]

Best_data_ap
Best_data_ap

rx = tig_3d_aprxi[list(delta_list).index(best_num2)-1]
rx_inv = [1/element for element in Best_data_aprx]

Best_data2_num2 = [1/element*#*3 for element in Best_data_num]
Best_data2_aprx_inv = [1/element**3 for element in Best_data_aprx]

# Creacion d
tau_exp=(3*b
tau_tig_expl
tau_tig_exp2

e data adimensional
est_num2*rho*cp*(665-Tinf))/((ab)*qinccrit)

= [(tau_exp)**(1/3)/element for element in Data_zhail]
= [(element)**3 for element in Data_zhai2]

Q_adim_expl = [(element/(ginccrit))#**(1/3) for element in ramp_list]

Q_adim_exp2 = [(element/(qinccrit)) for element in ramp_list]

P s propiedades efectivas ~ -———-———=-—---- e
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from scipy.optimize import curve_fit
def func(x, n, m):
return n+mxx
popt_num, pcov_num = curve_fit(func, np.array(Q_adim_exp2), np.array(Best_data2_num?2))
popt_aprx, pcov_aprx = curve_fit(func, np.array(Q_adim_exp2), np.array(Best_data2_aprx_inv))
popt_exp, pcov_exp = curve_fit(func, np.array(Q_adim_exp2), np.array(tau_tig_exp2))
eff_exp = (ab)*qginccrit/(3*best_num2*(Tignum[0]-Tinf)*popt_expl[1])
eff _num = (ab)*qinccrit/(3*best_num2* (Tignum[0]-Tinf)*popt_num[1])
eff_aprx = (ab)*qinccrit/(3*best_aprx12+*(Tigapprox[0]-Tinf)*popt_aprx[1])
print('Standard effective prop: '+str(rhoxcp))
print('Zhai effective prop: '+str(eff_exp)+' ('+str(abs(eff_exp-rho*cp)*100/(rho*cp))+ ' %)')
print ('Exact analytical effective prop: '+str(eff_num)+' ('+str(abs(eff_num-rho*cp)*100/(rho*cp))+' %)"')
print ('Approx analytical effective prop: '+str(eff_aprx)+' ('+str(abs(eff_aprx-rho*cp)*100/(rhoxcp))+' %)')

ittt GRAFICOS — -———--mm—————- e
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import colors as mcolors

from matplotlib.ticker import MultipleLocator

ittt grafico tig vs ginc  —————————-——--
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

plt.plot(ramp_list, Data_zhail, 'ik', label='Zhai et al. [32]')

plt.plot(ramp_list, Data_lamorlettel, 'D', color='orange', label='Lamorlette et al [31]', linewidth=3)
plt.plot(ramp_list, Best_data_num, 'b', label='Exact solution')

plt.plot(ramp_list, Best_data_aprx, '--r', label='Approximate solution', linewidth=2)
ax.xaxis.set_minor_locator (MultipleLocator(5))

ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(10))

plt.xlabel('Ramp magnitude ($W/m~{2}s"{2}$)' , fontsize=fontsize)

plt.ylabel('$t_{ig}$ (s)', fontsize=20)

plt.x1im(0, 60)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)

plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)

plt.legend(loc=1, fontsize=fontsize_legend)

L ittt grafico tig vs qinc para cada delta  -—————————-————-
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
for i in range(l,delta_list.shape[0]-1):

plt.plot(ramp_list, tig_3d_num[i], color=mcolors.hsv_to_rgb((0.5,i/(40*delta_list.shape[0]), 0.6)),

alpha=1, linewidth=6)

plt.plot(ramp_list, Data_zhail, 'ik', label='Zhai et al. [32]')
plt.plot(ramp_list, Data_lamorlettel, 'D', color='orange', label='Lamorlette et al [31]', linewidth=3)
plt.plot(ramp_list, tig_3d_num[0], '-.r', alpha=1, label='$\delta=0.1$' + ' mm', linewidth=3)
plt.plot(ramp_list, tig_3d_num[delta_list.shape[0]-1], '--b', alpha=1, label='$\delta=9.8%' + ' mm', linewidth=3)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(5))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(10))
plt.x1im(0, 60)
plt.xlabel('Ramp magnitude ($W/m~{2}s"{2}$)' , fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$t_{ig}$ (s)', fontsize=20)
props = dict(boxstyle='round', facecolor='grey', alpha=0.5)
best_strl= best_numl1*1000
textstrl ='$\mathrm{\delta~*_{Lamor}}=%5.3f$"' % best_strl + ' mm'
best_str2= best_num2*x1000
textstr2 ='$\mathrm{\delta~*_{Zhail}}=%5.3f$' 7 best_str2 + ' mm'
plt.text(0.31, 0.80, textstrl, transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top', bbox=props)
plt.text(0.31, 0.70, textstr2, transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top', bbox=props)
plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)
plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(loc=1, fontsize=fontsize_legend)

—————————————— grafico 1/tig vs qinc B it

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

plt.plot(ramp_list, Data_zhai2, '1k', label='Zhai et al. [32]')

plt.plot(ramp_list, Data_lamorlette2, 'D', color='orange', label='Lamorlette et al [31]', linewidth=3)
plt.plot(ramp_list, Best_data_num2, 'b', label='Exact numeric')

plt.plot(ramp_list, Best_data_aprx_inv, '--r', label='Analytical approx', linewidth=2)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(5))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.001))

plt.xlabel('Ramp magnitude ($W/m~{2}s"{2}$)' , fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$1/t_{ig}$ $(s"{-1})$', fontsize=20)

plt.x1im(0, 60)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)

plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend)

Pl e grafico 1/tig 3 vs rampa =~ —————————————=
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 103



ANEXO A. ANEXOS A.4. CODIGO CASO POLINOMIAL

plt.plot(Q_adim_exp2, tau_tig_exp2, '1k', label='Zhai et al. [32]', mfc='none')
plt.plot(Q_adim_exp2, Best_data2_num2, 'b', label='Exact solution')
plt.plot(Q_adim_exp2, Best_data2_aprx_inv, '--r', label='Approximate solution', linewidth=2)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.00025))

ax.yaxis.set_minor_locator (MultipleLocator(0.000001))
plt.xlabel('$d_3/q_{crit}$ $(s"{-2})$' , fontsize=fontsize)
plt.ylabel('$1/t_{ig}~3% $(s"{-3})$', fontsize=20)

plt .x1im(0, 0.003)

plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)

plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend)

P mm e Grafico adimensional 1 (n y m libres) —-———————----- rer
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))

xdata, ydata = np.array(Q_adim_expl),np.array(tau_tig_expl)

plt.plot(xdata, ydata , 'lk', label='Zhai et al. [32]', mfc='none')

# Fit for the parameters a, b, c of the function func:

popt, pcov = curve_fit(func, xdata, ydata)

# obtencion de T2

residuals = ydata- func(xdata, *popt)

ss_res,ss_tot = np.sum(residuals*#2),np.sum((ydata-np.mean(ydata))**2)
r_squared = 1 - (ss_res / ss_tot)

#graficando

plt.plot(xdata, func(xdata, *popt), '--m',label='Best Fit : n=)5.3f, m=/5.3f' 7 tuple(popt))
props = dict(boxstyle='round', facecolor='grey', alpha=0.5)

textstr ='$\mathrm{R"2}=75.3f$"' ), r_squared

plt.text(0.7, 0.6, textstr, transform=plt.gcf().transFigure, fontsize=14,verticalalignment='top', bbox=props)
plt.xlabel(r'$\sqrt[3]1{r/\dot q_{crit}}$', fontsize=20)
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.01))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.01))

plt.x1im(0, 0.16)

plt.ylabel(r'$\sqrt[3]{3\tau}/t_{ig}$', fontsize=20)
plt.tick_params(axis='x', labelsize=fontsize_ticks)

plt.tick_params(axis='y', labelsize=fontsize_ticks)
plt.legend(fontsize=fontsize_legend)
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