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RESUMEN EJECUTIVO

El aparato experimental, previamente validado y aceptado por la comunidad cientifica, "The
Idealized-Firebrand Ignition test"(I-FIT), fue usado para examinar el retardo en el tiempo de ignicién
de una cama vegetal compuesta por hojas de Fucalyptus globulus (Labill.). La cantidad de capa de
combustible usada para su evaluacién oscilé entre una fraccién en volumen de a = 0,03 — 0,05 — 0,07
dichos valores se esperan por ser encontrados en camas vegetales del bosque Chileno. Adicionalmente, un
modelo tedrico previamente aceptado y validado por la comunidad cientifica, proporcioné informaciéon
que permitio describir el calentamiento e igniciéon de las camas vegetales basadas en la teoria de ignicién.
Este modelo fue originalmente desarrollado para camas vegetales de aciculas de pino, que consideran la
penetracién de la radiacién a la matriz porosa. Ademés, el modelo tedrico es capaz de predecir con
precision el retardo en el tiempo de ignicién para distintos valores de a. Sin embargo, muestra una
precisiéon con grado de incertidumbre para la evolucién de la temperatura. Dado lo anterior, esto explica

la larga variabilidad observada para las hojas de eucalyptus.

Palabras Clave: Incendios forestales, Fuego de detecciéon, modelo térmico, tiempo de igni-

cién
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ABSTRACT

The Idealized-Firebrand Ignition Test (I-FIT) protocol was used to evaluate the piloted ignition
delay times of fuel beds composed of leaves of Eucalyptus globulus (Labill.). The amount of fuel layer
used for evaluation ranged between the fraction volume (&) of 0.03 to 0.07 which are values expected
to be found in forest bed fuels. A theoretical model was developed to describe the heating and ignition
of the fuel beds, based on the thermal ignition theory. The model, which was originally developed
for pine needle beds, considers the penetration of radiation to the porous matrix. The model is able
to accurately predict the ignition delay time for different values of o, but shows a poorer accuracy
for the temperature evolution. This is explained by the large variability observed for the Eucalyptus

leaves.

Keywords: Wildfires, Spotting fires, Thermal model, Ignition time
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Nomenclatura
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Radiacién incidente local en la direccién radial (W/m?)
Entalpia (J/kg)/ coeficiente convectivo (W /m?-K)
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Sub-indices

o0 ambiente
aire aire
bb Cuerpo negro
(error) aparente
basket portamuestras
comb Combinado
cond conduccién
conv conveccién
cri critico
fuel material combustible
g fase gaseosa
7 interior
g ignicién
inc incidente
0 exterior
R radiativo
r radiacién
s fase sélida
superficie
T total

Super-indices

) por unidad de superficie
0" por unidad de volumen
por unidad de tiempo
normalizada

) valor medio
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion y Antecedentes

1.1. Introduccion

Los incendios forestales representan una amenaza significativa en Chile y en el mundo, siendo
una consecuencia tangible del cambio climatico. Se espera que este incremente el estrés abidtico en los
bosques, afectando su capacidad para regenerarse, crecer y actuar como sumideros de carbono, lo que
incrementa directamente los riesgos de incendios forestales. Existe una relacion directa entre la sequia,
el secado masivo de hojas y la caida de material vegetal en los bosques, lo cual aumenta el contenido

de biomasa en el suelo forestal, incrementando asi el potencial de incendios.

En Chile, uno de los eventos mas recientes y significativos ocurrié en febrero de 2024, afec-
tando a mas de 9.000 hectareas y provocando pérdidas considerables de vidas humanas, viviendas e
infraestructura. Segun la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), la mayorfa de los incendios son
causados por descuidos humanos y se intensifican bajo condiciones climaticas especificas, como altas
temperaturas, baja humedad y vientos fuertes. La gestién de incendios en el pais es un desafio que
requiere estrategias efectivas para minimizar su impacto y adaptar las medidas de prevencién segin las

caracteristicas locales y climaticas.

Nuestro pais tiene una extensién de mds de 75 millones de hectédreas, las cuales alberga una gran
diversidad de usos del suelo, que incluye areas urbanas, agricolas, praderas y en gran parte, bosques, los
cuales ocupan aproximadamente el 24 % de la superficie total. Dentro de estos bosques se encuentran
bosques nativos, plantaciones forestales y en menor medida, bosques mixtos, que incluyen diversas
especies. Debido a la alta biodiversidad y a la heterogeneidad de combustibles presentes en los lechos
forestales de Chile y de los bosques templados de América del Sur, es fundamental caracterizar y
cuantificar los parametros de combustién para diferentes tipos de lechos, especialmente en las zonas
de interfaz urbano-forestal (WUI). El presente estudio se enfoca en analizar el comportamiento de
ignicién de Eucalyptus globulus, que ocupa més de un millén de hectéreas, representando el 35,9 %
de las plantaciones forestales en el pais y siendo la segunda especie mas presente después del Pinus

radiata.

Se evalia el efecto de la fraccién de volumen del combustible en la ignicién del Eucalyptus
globulus, el cual es relevante en este contexto, ya que produce pavesas efectivas y presenta una
inflamabilidad intermedia en comparacién con el pino, lo que genera preocupacién debido a su impacto

en la propagacion de incendios en el territorio nacional.

Se realizaron mediciones para la recoleccién de datos utilizando el dispositivo I-FIT (Idealized-
Firebrand Ignition Test), que permite una evaluacién precisa del comportamiento de ignicién de lechos
de combustible expuestos a pavesas. La estructura ctbica y resistente al calor del I-FIT, protegida para

evitar interferencias ambientales, utiliza un heater electronico que simula la pavesa. Este dispositivo

& Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 1



1.1. INTRODUCCION CAPITULO 1. INTRODUCCION

permite evaluar el comportamiento de ignicién de diferentes tipos de combustibles forestales, como
las hojas de Eucalyptus globulus, asegurando la repetibilidad de los experimentos y permitiendo un
ajuste preciso del flujo de calor deseado. De esta manera, se puede comprender mejor los procesos de
propagacién del fuego, midiendo los tiempos de ignicién con precision y simulando el efecto de una

pavesa al caer sobre un lecho de combustible poroso.

Comparar los datos experimentales con un modelo tedrico es fundamental para validar y mejorar
la precision de las predicciones en estudios cientificos, especialmente en el contexto de incendios forestales.
Por esta razén, en esta investigacion se utilizé un modelo base empleado en estudios anteriores, realizando
ciertas modificaciones de acuerdo a la especie en estudio y sus caracteristicas. Aunque se emplean
suposiciones y simplificaciones ttiles, es necesario analizarlas para verificar si logran capturar toda la

complejidad presente en condiciones reales.

En este estudio se investiga el comportamiento del Eucalyptus globulus, un combustible clave en
los bosques chilenos, exponiéndolo a flujos de calor radiativo idealizados que simulan la energia de las
pavesas. El objetivo principal es validar estos datos con ¢l modelo tedrico adaptado para la especie,
determinando tiempos de ignicién y la radiacién critica necesaria bajo diferentes fracciones de volumen,
con el fin de ajustar el modelo y confirmar su precisién, contribuyendo asi a una mejor comprensién y

gestion de incendios forestales.
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1.2. ANTECEDENTES CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Antecedentes

1.2.1. Incendios Forestales

El fuego ha sido un factor clave en la tierra durante cientos de millones de anos y ha formado
parte importante de la relacién que tiene el ser humano con su entorno. A pesar de esto, el fuego
es considerado como algo negativo y es necesario aprender a coexistir de manera mas sostenible con

,

él.

A lo largo de la historia, el fuego ha desempeniado un papel fundamental en los ecosistemas,
pero el ser humano ha alterado los regimenes del fuego, lo que puede amenazar la sostenibilidad de
estos [2]. Se puede ver reflejado en el cambio climdtico introducido por la actividad humana agregando
incertidumbre, ya que puede cambiar la frecuencia debido a la sequias y causar efectos contradictorios

en los ecosistemas.

La gestién de incendios es un desafio, ya que se debe equilibrar la reduccién de riesgos para
las poblaciones humanas con la sostenibilidad de la biodiversidad [2]. También se deben considerar
las condiciones geograficas en donde se propaga el fuego debido a que no se comportara de la misma
manera en lugares con diferentes cantidades de vegetacién o topografia, esto puede ser clave en su

conducta y propagacién [3].

Existen diferentes tipos de incendios, aquellos que més destacan son los forestales que han ido
aumentando su actividad debido al cambio climético y son la consecuencia mas tangible de esto, debido
a que se alargan las condiciones para que las temporadas de incendios sean méas extensas y es probable
que las condiciones se mantengan al tener climas mas calidos y secos, provocando un incremento en la
inflamabilidad de los bosques. Por lo que la gestién de incendios y la necesidad de estrategias efectivas
para tratar con incendios severos son un tema importante debido a que provoca pérdidas de vidas,
ecosistemas, infraestructura, entre otros, por lo que es prioridad fortalecer en mejorar la percepcién del

riesgo a los incendios [4].

Dentro de los incendios forestales que han sido estudiados durante anos debido al gran impacto
que provocan en nuestras vidas se destaca uno de los eventos mas importantes y recientes en el pais fue
en febrero del presente ano, el cual afecté méas de 9.000 hectareas y ha sido considerado uno de los mas

grandes del pais en los tltimos 30 afios.

1.2.2. Incendios Forestales en Chile

Chile continental, comprende una franja en la costa occidental del Cono Sur que se extiende
entre los paralelos 17°29’57 S y 56°32’12 S, mayormente desde la ribera sudoriental del océano Pacifico
hasta las cumbres mas altas de la cordillera de los Andes. Alcanza un largo de 4.270 km, un ancho
méximo de 445 km en los 52°21° S y un ancho minimo de 90 km en los 31°37 S [5].

En Chile y en el mundo, los incendios forestales constituyen la causa m&s importante de

destruccion de vegetacién. Estos se incrementan y propagan con mayor facilidad cuando hay altas
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1.2. ANTECEDENTES CAPITULO 1. INTRODUCCION

temperaturas, fuertes vientos, sequedad de la vegetacion y del ambiente. En un incendio forestal,

ademads, se pueden perder viviendas, animales, fuentes de trabajo e incluso vidas humanas [6].

La época del afio més peligrosa donde se desencadenan la mayor cantidad de incendios es en
verano, debido que en Chile hay alrededor de 6 mil incendios forestales, que afectan una superficie
equivalente a 50 mil hectdreas. A su vez, se le debe incorporar las condiciones climéticas idéneas para
su propagacién, las cuales corresponden al 30-30-30, siendo temperaturas superiores a 30°C, humedad

inferior al 30 % y vientos con velocidades superiores a 30 km/hr [6].

Uno de los incendios més importantes y recientes ocurri6 en febrero 2024 en la quinta regién
afectando a mas de 9.000 hectéreas, aproximadamente 6.000 viviendas, donde fallecieron 123 personas
vy dejando dafios en infraestructuras e industrias. Los factores mas predominantes para la magnitud de
este incendio fueron la baja humedad, altas temperaturas, el viento y la topografia debido a que se
desarrolld en lugares con quebradas, barrancos y densa vegetacion; por otro lado en las zonas urbanas
se contaba con una alta densidad de edificacién, falta de corta fuegos, déficit de accesibilidad a los focos

de incendio y acumulaciéon de combustible natural.

Los incendios forestales en la mayoria recaen en la accién humana, segin la Corporacién Nacional
Forestal (CONAF) el 99 % se inicia por descuidos o negligencias humanas y la diferencia se genera
producto de desastres naturales, por ejemplo un rayo. Cada periodo son alrededor de 52.000 hectareas
las superficies afectadas por estos, siendo la mayoria praderas y matorrales. Para poder hacer frente a
estos episodios en Chile existen dos sistemas contra los incendios forestales, uno del sector privado y

otra por parte del estado, ademés de la participacién del cuerpo de bomberos [7].

Segun lo indicado anteriormente, en la Figura 1.1 se representa la distribucién de las causas de
los incendios forestales para las regiones mayormente afectadas de nuestro pais, evidenciando que el
mayor factor que desencadena estos incendios son producto de manera accidental por el descuido de
las personas, a excepcién de la region del Biobio y Araucania que los incendios intensionales son maés

frecuentes que los accidentales.

Figura 1.1: Causas de los incendios entre las regiones de Valparaiso y la Araucania (1985-2018) Fuente:
Estadisticas de Incendios (CONAF) [1]
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1.3. VEGETACION NACIONAL Y ESPECIE: EUCALYPTUS GLOBULUS CAPITULO 1. INTRODUCCION

A continuacién, en la Figura 1.2 se representa el impacto acumulado de los incendios que han
afectado a Chile desde 1985 hasta 2018, siendo el sector mayormente afectado desde la extensién de la

region de Valparafso hasta la region de la Araucania.

Figura 1.2: Namero total de incendios y drea quemada acumulada por grilla de 5x5 km (periodo
1985-2018) [1].

1.3. Vegetacién nacional y especie: Eucalyptus Globulus

Chile continental tiene una superficie superior a 75 millones de hectareas, dentro de los cuales
el uso de suclo se distribuye en areas urbanas e industriales, terrenos agricolas, praderas, matorrales,
bosques, humedales, dreas desprovistas de vegetacion, nieves, glaciares y cuerpos de agua. Para efectos
précticos, se analiza el uso correspondiente a los bosques que corresponden al 24 % total de la superficie
de chile [8].

Segtn la informacién elaborada por la Corporacién Nacional Forestal de Chile (CONAF), nos
entrega el catastro oficial de uso de suelos y recursos vegetacionales hasta el 2024, donde 18 millones de
hectéreas (24 % correspondiente a territorio nacional) corresponden a superficie utilizada por bosques,
de los cuales 14,7 millones de hectéreas (19,6 % correspondiente a territorio nacional) corresponden a
bosques nativos, 3,2 millones de hectdreas (4,3 % correspondiente a territorio nacional) corresponden a
plantaciones forestales y 0,2 millones de hectdreas (menos del 1% correspondiente a territorio nacional)
corresponden a bosques mixtos. Estos bosques mixtos corresponden a una mezcla de dos situaciones
para ser catalogados dentro de este grupo, la primera situacién consiste en una mezcla de bosque nativo
adulto y especies plantadas en proporciones entre el 33 % y 66 % de cubrimiento, la segunda situacién
consiste en una mezcla de bosque nativo y especies exéticas que se han generado en forma natural en
proporciones que fluctiian entre 25 % y 75 % de cubrimiento para cada una de las categorias que la

constituyen [9].
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La distribucién de los tipos de bosques por region se encuentra expresados dentro de la Tabla 1.1,
donde se puede apreciar la cantidad de hectdreas utilizadas por cada una de estas. A su vez, se entrega
el porcentaje de utilizacién correspondiente a la especie en estudio Eucalyptus Globulus, con una
ocupacién un poco mayor a 1 millén de hectéreas (1,3 % correspondiente a territorio nacional) y su
porcentaje con respecto a las plantaciones forestales distribuido por regiones. Dicha ocupacion del
Eucalyptus Globulus corresponde al 35,9% del total de las plantaciones forestales, siendo esta la
segunda especie con mayor presencia dentro del territorio nacional, donde es superada por la especie

Pinus radiata con un 58 % de las plantaciones forestales dentro del territorio nacional.

Cabe destacar que el Eucalytus globulus no es una especie endémica del pais, fue importada
debido a que su plantacién es de crecimiento réapido y es un medio para elevar la productividad de los
suelos para satisfacer la demanda nacional e internacional de los productos derivados de las plantaciones

forestales como la madera y la celulosa.

Tabla 1.1: Catastro oficial de usos de suelos y recursos vegetacionales al 2024. B.N.: bosque nativo, P.F.:
plantaciones forestales, P.E.G.: porcentaje de eucalyptus globulus de plantaciones forestales y B.M.: bosque

mixto.
Regién B.N (ha) P.F.(ha) P.E.G(%) B.M.(ha) Total
Arica y Parinacota 47.151,3 20,8 100 % 0,0 47.172,1
Tarapacé 33.246,4 29.264,2 0% 0,0 62.510,6
Antofagasta 11.899,3 3.049,9 0% 0,0 14.949,2
Atacama 3.224,2 276,4 98 % 0,0 3.500,6
Coquimbo 48.474,9 12.285,1 24 % 886,4 61.646,4
Valparaiso 413.765,3  76.601,6 8% 1.184,6 491.551,5
Metropolitana 383.557,7 9.287,9 92 % 509,6 393.355,2
O’Higgins 428.775,9  159.310,2 41% 2.152,6 590.238,7
Maule 581.515,3  634.893,5 11% 28.674,8  1.245.083,6
Nuble 247.979,8  380.714,9 26 % 17.051,8  645.746,5
Biobio 597.572,7  875.178,4 37% 51.635,9  1.524.387,0
La Araucania 1.045.619,2  652.645,7 53 % 43.123,6 1.741.388,5
Los Rios 935.016,8  211.722,3 44 % 13.762,2  1.160.501,3
Los Lagos 2.791.761,5  98.361,8 2% 12.407,4  2.902.530,7
Aysén 4.398.744,8  32.017,3 0% 1.083,0  4.431.845,1
Magallanes 2.760.176,6 286,2 0% 0,0 2.760.462,8
Total 14.728.482  3.175.916 172.472 18.076.870
Porcentaje Nacional 81.48% 17.57% 0.95% 100.00 %
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Figura 1.3: Eucalyptus Globulus. Figura 1.4: Hoja de Eucalyptus Globulus
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1.4. Motivacion

El interés para realizar el estudio del Eucalyptus globulus y su impacto dentro de los incendios
forestales en Chile se fundamenta en su amplia distribucién dentro del territorio chileno, las implicaciones
ecolégicas y socioeconémicas que conlleva. Es la segunda especie forestal mas ampliamente plantada en
Chile, representa un porcentaje importante de las plantaciones forestales del pais, sobre todo en los
sectores de la zona centro y sur, aquellas regiones que son mds propensas a incendios forestales intensos,
de gran escala y grandes danos. Su estudio, manejo y analisis del comportamiento frente al fuego son
los aspectos claves para tener la informacién necesaria para actuar de manera preventiva y proteger la

biodiversidad, infraestructuras y comunidades que puedan encontrarse en areas vulnerables.

La investigacién es de suma importancia para entender el comportamiento de los incendios
en las plantaciones del Eucalyptus globulus, esto se debe a que tiene caracteristicas que facilitan la
propagacién de los incendios forestales como la alta inflamabilidad y la velocidad de propagacion del
fuego. Segnin estudios previos, se ha identificado que las hojas de esta especie contienen aceites esenciales
y resinas que incrementan la intensidad del fuego, ademés presentan una alta tasa de crecimiento, lo
que genera rapidamente una biomasa inflamable. Es por esto que comprender las condiciones que esta
especie tiene al producirse la ignicién y su comportamiento por la propagacién del fuego es esencial

para desarrollar estrategias preventivas en el manejo y prevencién de los incendios.

A pesar que el Eucalyptus globulus no es una especie endémica de Chile, tiene un porcentaje
importante dentro de las plantaciones forestales debido a su rapido crecimiento y valor comercial para
la produccién de madera y celulosa. Por lo que al ser afectadas las plantaciones por los incendios genera

un impacto negativo dentro de la economia y medioambiente del pais.

Estudiar el comportamiento de esta especie antes los incendios es fundamental para desarrollar
estrategias efectivas de manejo, prevencién y mitigacién de incendios, para proteger la biodiversidad y
la economia del pais. Por lo que esta investigacién no solo contribuye a la seguridad y sostenibilidad
de las areas forestales en Chile, sino que también ofrece esquemas que pueden ser aplicables a nivel

internacional en el contexto del manejo de otras especies forestales con alta inflamabilidad.

1.5. Alcance

El estudio tiene el enfoque en la determinacion del tiempo estimado para la ignicién de las hojas
de Eucalyptus globulus utilizando un heater eléctrico como una representacion idealizada del calor

emitido por radiacién de las brasas de fuego dentro de las particulas incandescentes (pavesas).

Este tipo de investigacién es necesaria y relevante para poder entender de mejor manera el
comportamiento de la ignicién en los combustibles naturales forestales, para este caso particular en
el Eucalyptus. De esta forma, determinar y prevenir sectores afectos donde se pueden encontrar esta
especie, especialmente en dreas cercanas al interfaz urbano-forestal, donde el Eucalyptus se encuentra de
manera mas comun. A su vez, se podra controlar las variables analizadas en base a una parametrizacién

de las caracteristicas que vayan a analizarse.
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Para poder realizar la determinacién de las caracteristicas del Eucalyptus se incluye tanto la
parte experimental que considera el uso de la estructura del I-FIT para las pruebas de ignicién, como
la utilizacién de un modelo tedrico basado en la ignicién térmica adaptado en base a las muestras de

Eucalyptus globulus de un sector determinado para poder realizar prucbas medibles y repetibles.

La investigacion estd delimitada a ciertas condiciones estandarizadas con diferentes escenarios
que se pueden encontrar dentro de los bosques, los cuales son la naturaleza de las muestras, el sector
afecto a la investigacion, tiempo de exposicién a la radiacién de las hojas de Eucalyptus y la cantidad de

calor que reciben las muestras hasta llegar al punto critico para diferentes cantidades de volumen.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Estudiar el comportamiento de ignicion del combustible compuesto por hojas de Eucalyptus
globulus, representando el lecho de un bosque, el cual esté expuesto a un flujo externo de calor radiativo
idealizado, simulando la exposicién de la energia proveniente de las pavesas, validando el modelo tedrico

adaptado para la especie en estudio.

1.6.2. Objetivos Especificos
1. Realizar pruebas experimentales para determinar los tiempos de igniciéon del combustible de la
especie Eucalyptus globulus.

2. Determinar la radiacién critica a la cual tiene que estar expuesto el combustible para producir la

igniciéon considerando las diferentes fracciones en volumen.

3. Comparar el modelo tedrico con los resultados experimentales, asi validar su precision y determinar

posibles ajustes.

4. Utilizar los parametros construidos a partir de la investigacién para validar los supuestos estable-

cidos y determinar si los resultados obtenidos confirman la precision de dichos supuestos.
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2 Estado del Arte

Este estudio se centra en la investigacion experimental y la modelacién analitica del fenémeno
de ignicién causada por una particula incandescente, la cual se llama pavesa y se encuentra irradiando
sobre un estrato vegetal. Si bien existe una gran cantidad de especies que se puede investigar, para este
caso en particular se realizard el estudio de la especie Eucalyptus Globulus. En la literatura se pueden

encontrar investigaciones similares o relevantes para este trabajo.

Como es de esperar para este tipo de estudios, se pueden encontrar asociadas diversos tipos de
especies. Dentro de los cuales existen investigaciones en especifico de los bosques templados ubicados en
Ameérica del Sur, donde se puede destacar la necesidad de conservar los bosques costeros de la Cordillera
de la Costa debido a su alto endemismo, ya que a pesar de tener una mayor riqueza de especies y tener
una historia biogeogrifica mas estable que los bosques de la cordillera de los Andes, estos han recibido

menos proteccién en comparacion con los bosques Andinos [10].

Histéricamente, la mayoria de las dreas protegidas de América del Sur han sido designadas para
preservar bosques por encima de los 600 m, principalmente en los Andes. Sin embargo, los bosques de
la Cordillera de la Costa tienen una mayor riqueza de especies y estdn mas amenazados que los bosques

andinos en latitudes similares [10].

Debido al impacto humano a gran escala en el paisaje, el rango geografico de los bosques templados
del sur ha disminuido considerablemente durante el dltimo siglo [10] entregando como resultado cambios

en la biodiversidad, los cuales son consecuencia del calentamiento climatico actual [11].

Las proyecciones del cambio climatico incluyen un aumento en la actividad de los incendios y
una mayor duraciéon de la temporada debido a un deshiclo méas temprano y una tendencia general a la
sequfa producto al aumento de las temperaturas [7]. Donde uno de los principales factores que influye
en la propagacién del fuego es el viento, que proporciona oxigeno fresco al combustible y también altera

la forma de la llama, lo que influye en el precalentamiento del combustible sin quemar [12].

Es probable que las condiciones mas calidas y secas aumenten la inflamabilidad del bosque, al
menos inicialmente. Los cambios en el clima por si solos tienen el potencial de alterar la distribucién
de los tipos de vegetacion dentro de la regién, y es probable que los cambios en la distribucién de la

vegetacion provocados por el clima se aceleren cuando se combinan con incendios [7].

De esta forma, se puede observar en la literatura que existe un gran interés en el estudio de
incendios de bosques para poder anticiparlos o prevenirlos, debido a que estos ayudan en la mitigacion
del cambio climédtico. Esto ha sido investigado anteriormente [13] en donde se determiné que acttian
como sumideros naturales de carbono. Los principales factores que influyen en la estabilidad de los
bosques son los incendios, sequias, agentes bidticos entre otros. A su vez, en este tipo de investigaciones
busca proveer informacién cientifica para mejorar las politicas y maximizar la eficacia de los bosques

como solucién natural para el cambio climatico [13]. Los factores mds estudiados dentro de la literatura
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son la sequia y las altas temperaturas en ciertas temporadas como se puede ver en un estudio que
se realiz6 en los bosques de Europa Central [14], en donde se puede ver reflejado el estrés hidrico
en distintos tipos de vegetaciones, lo cual provoca una disminuciéon del potencial hidrico foliar, la
decoloracién, caida prematura de las hojas, como también muerte de millones de arboles debido a
que la vegetacién no es capaz de adaptarse tan rapidamente a las condiciones climaticas que se estan
generando. Es por esto la importancia de los bosques saludables y poner mayor énfasis en el monitoreo

y entender los indicadores de pérdida de la salud forestal [15].

En otras investigaciones, también es posible ver como existen episodios llamados mega- incendios
que son considerados de esta manera por la gran drea que involucra, la dificultad de control y el dano
que estos provocan [16]. Chile no es el tinico pafs que se ve afectado por estos eventos en la literatura, se

pueden ver otros pafses afectados como Brasil, Portugal, Francia, Australia, Canadd, entre otros.

Estos tienen en comun el desastre que ha dejado producto de dichos eventos, indicando que
es crucial la implementacién de medidas preventivas siendo de cardcter urgente en la mayoria de
estos. Para determinar y analizar los factores que gatillan estos acontecimientos existen estudios
de pruebas desarrolladas con ignicién esponténea, la cual fue realizada en una capa de combustible
forestal por tizones idealizados. Estos se llevaron a cabo experimentalmente en un aparato a escala de
banco disefiado para comprender la relacién entre el tiempo de ignicién y el flujo de calor radiativo
incidente en una hojarasca de combustible forestal en forma de anillo. Entregando que, para los lechos
de combustible considerados, se encontré que el inverso del tiempo de ignicién depende linealmente
del flujo de calor radiativo incidente, tipicamente observado para combustibles sélidos térmicamente
delgados. Sin embargo, el desafio principal es comprender cémo pueden encenderse estos tizones, crear

nuevos focos de fuego sobre una capa de combustible forestal y cémo se propaga [4].

Por otro lado, la ignicién piloteada tiene lugar con la presencia de una fuente de ignicién, como
una chispa o una llama, a diferencia de la ignicién espontanea que ocurre sin ninguna fuente de ignicién.
Donde, algunos investigadores han realizado experimentos de autoencendido por encendido radiante,
utilizando unicamente un flujo de calor externo [4]. Desafortunadamente, como se indicé anteriormente,
solo se han realizado unos pocos estudios en ignicién espontaneca o piloteada donde las geometrias de la
marca de fuego estdn completamente controladas [4]. La teorfa para predecir la ignicién de combustibles
solidos expuestos a flujos de calor radiante incidentes ha permitido obtener correlaciones simples del
tiempo de retardo de la ignicién con el flujo de calor incidente que son ttiles en aplicaciones practicas
de ingenierfa [2]. La ignicién de los combustibles s6lidos se controla mediante el calentamiento de la
fase sélida. La comunidad cientifica de seguridad contra incendios ha prestado considerable atencién a
este tema, desarrollando modelos teéricos basados en la difusion de calor en el sélido por conduccién y

respaldados por una gran cantidad de evidencia experimental [2] [4].

Se deben utilizar datos de igniciéon piloteada para evaluar dos propiedades de inflamabilidad
clave, los cuales son el calor incidente y el flujo de calor critico para un material dado. Aunque son muy
comunes, las pruebas de ignicién piloteada no estdn instrumentadas para tener en cuenta los efectos de
flujo, los efectos de radiacion en profundidad y las ambigiiedades que resultan de las caracteristicas
espectrales de emisién del material y la fuente de flujo de calor [3]. Se derivan férmulas de tiempo para

alcanzar la temperatura de ignicién en funcién del flujo de calor incidente y los diversos parametros
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termofisicos del material para combustibles s6lidos térmicamente espesos, térmicamente delgados y

térmicamente intermedios [17].

Existen muchas teorfas establecidas para los criterios de ignicién, como el flujo de masa critica,
que es fisicamente constante, o la intensidad critica para la ignicién, la temperatura de ignicién, el

producto de tiempo de flujo y humedad relativa del cuerpo estudiado [18].

Para efectos practicos, el estudio realizado contribuird de manera significativa al entendimiento
de la generacién de los incendios. Esto se debe a que los experimentos realizados corresponden a la
especie Eucalyptus Globulus. Si bien no es una especie endémica, se encuentra de manera significativa
dentro de los bosques chilenos. Para el desarrollo de la investigaciéon se busca determinar la relaciéon
entre el calor incidente y el tiempo de exposicién para diferentes niveles de porosidad mediante el uso
del I-FIT.
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3 Marco Teérico

3.1. Incendios Forestales

3.1.1. Clasificacion de Incendios Forestales

Los incendios forestales son sumamente variables, existiendo diversas clasificaciones, de acuerdo
con la morfologia, el grado de intensidad o el patrén de comportamiento. En el mundo forestal se han
distinguido tres tipos de incendios en funcién de los estratos de combustibles alcanzados que tienen

como consecuencia diferentes grados de impacto en los ecosistemas [19]:
1. Incendios de superficie.
2. Incendios de subsuelo.

3. Incendios de copas.

3.1.2. Incendios de superficie

Se denomina incendios de superficie a aquellos en que el fuego consume los combustibles vivos y
muertos que se encuentran a nivel del suelo como hierbas, plantas, ramas, y sin considerar el cuerpo de
los arboles. Dadas las caracteristicas de estos combustibles, que arden con facilidad, los incendios de

superficie son los més frecuentes y, en consecuencia, los mas estudiados.

3.1.3. Incendios de subsuelo

Este tipo de incendio se inicia a raiz de los siniestros convencionales, afectando a la materia
organica acumulada, siendo de lenta propagacién, pero peligrosa. Afectan a un determinado tipo de
suelo, de origen glaciar o volcanico, presente en pocas partes del mundo. Cabe mencionar que es posible
que sean detectados solo por la emisién de humo, ya que normalmente queman sin llama y avanzan
lentamente debido a la insuficiencia de oxigeno, pudiendo mantenerse incluso con contenidos altos de

humedad durante dias o semanas. Estos incendios son poco frecuentes.

3.1.4. Incendios de copa

Se caracterizan por incorporar en mayor o menor grado la combustién de las copas de los arboles.
Son, ademas, los que presentan mayor dificultad para la extincién y graves efectos sobre la biomasa. Se

subdividen en tres categorias: pasivos, activos e independientes.
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En los incendios de copas pasivos, las hojas, ramas y troncos se encienden de manera intermitente
debido al calor procedente de la cercania de un incendio que se desarrolla en el sotobosque. Este
fenémeno es también denominado incendio de copas discontinuo o incendio de antorcha y es frecuente

en zonas de pinos o matorrales densos.

Los incendios de copas activos se caracterizan por la combustiéon que tiene lugar al mismo
tiempo en el material combustible superficial en las copas de los arboles, en los que, ademas, el calor de
las llamas proviene de incendios de superficie que proporcionan energia suficiente para sostenerlo y

propagarlo por las copas.

En los incendios de copas independientes su frente avanza rdpidamente por las copas, con
independencia de la posible presencia de un incendio de superficie. Este tipo de incendio es muy
peligroso, pero poco frecuente, sin embargo, los incendios de superficie, de subsuelo y de copas pueden
suceder de manera conjunta o en una combinacién entre ellos, variando frecuentemente el régimen del

incendio de acuerdo con los multiples factores que afectan al fenémeno [20].

Figura 3.1: Incendio de Superficie. Figura 3.2: Incendio de Subsuelo.

Figura 3.3: Incendio de Copa Activo. Figura 3.4: Incendio de Copa Independiente.

3.1.5. Mecanismos de Propagacion

3.1.5.1. Propagaciéon Superficial

Es uno de los mecanismos més comunes en los incendios forestales. Desde el punto de vista fisico,

el modelo mayormente aceptado es el de Fons [21]. Este modelo establece que es necesario suficiente
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calor en el frente del fuego para provocar la ignicién del material combustible adyacente.

La unidad de combustible en combustién acttia como fuente de calor para las unidades de
combustible adyacentes, donde estas recepcionan el calor. La velocidad de propagaciéon depende de
la rapidez en que se encienden las unidades adyacentes. En los incendios superficiales se queman
principalmente materiales organicos de la superficie, como hojas en descomposicién, madera, corteza y

vegetacion baja.

3.1.5.2. Propagacién en Copas

Un incendio de copa ocurre cuando el fuego se propaga desde el suelo hasta las canopias de los
arboles. Este tipo de incendio pasa por tres fases. La primera fase se conoce como incendio de copas
pasivo, que comienza con un incendio superficial que enciende solo algunos arboles cercanos, en segunda
fase, si el fuego se propaga simultancamente a través de copas y la superficie, se denomina incendio de
copas activo, finalmente si un incendio de copas se propaga a gran distancia o sin la presencia de un

incendio superficial se llama incendio de copas independiente.

3.1.5.3. Propagaciéon por Spotting

Es un tipo de propagacion, donde los drboles se encienden durante cualquier fase de un incendio de
copa, asi como los arboles muertos que se encienden en cualquier tipo de incendio, acttian como fuentes
de pavesa que podrian generar incendios por spotting. Las pavesas son pequeios trozos de madera o
material carbonizados, desprendidos generalmente de la vegetacién en llamas, son transportados por
los fuertes vientos a través del aire alcanzando otros puntos del terreno, provocando nuevos focos de

incendios.

La propagacién de un incendio aumenta dristicamente cuando se producen numerosos focos de
incendios que se encienden més alld de la fuente de fuego. La probabilidad de ignicién con las pavesas,
depende de las caracteristicas del arbol fuente y de sus pavesas, debido a que si estas son grandes no
alcanzan puntos altos y pueden generar focos de incendio al tocar el suelo. Por otro lado, si las pavesas
son pequeiias, suelen apagarse antes de llegar al suelo. Existen caracteristicas relevantes que influyen
en la probabilidad de provocar nuevos incendios y estos son su tamano, forma, densidad y la altura

desde donde son lanzadas.

3.2. Caracterizacion de la Biomasa

Antes de comenzar a realizar las pruebas es importante la caracterizacion de la biomasa a utilizar
para poder entender su comportamiento. Dentro de los conceptos més importante que se deben entender

se encuentran los siguientes:
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3.2.1. Densidad de Masa

Este concepto se refiere a la densidad unitaria de la biomasa, en donde se considera la masa de

la particula en seco ((0%) de contenido de humedad) por unidad de volumen [22].

p= % (3.1)

Para medir el volumen, en este caso se utilizard la metodologia en donde se debe sumergir la

particula en algin liquido y observar el cambio de volumen medido, para este caso se requiere que la

hoja se encuentre seca en el horno y tener el conocimiento de su masa antes de realizar la prueba. Se

debe tener en consideracion que para utilizar este método la particula no debe absorber el liquido que
es utilizado [22].

3.2.2. Densidad Aparente

La densidad aparente (pp) es la masa del combustible dividido por el volumen del espacio en

donde se encuentra [23].

Py = M fuel (3.2)
Vbasket

La diferencia con la densidad de la masa es que este concepto incluye todo el espacio en donde se
encuentra, considerando los espacios con aire que se encuentran entre el combustible, en donde se toma
que la masa del aire al interior del combustible es despreciable. Este es un término muy utilizado en
distintos temas relacionados a los incendios, debido a que materiales con una menor densidad aparente
tienden a producir fuegos més intensos, pero de corta duracién, mientras que estratos con mayor
densidad aparente seran quemados més lentamente siendo un suministro de combustible contaste y

generando que el fuego sea mas prologado.

3.2.3. Packing Ratio

El packing ratio (3), es una medida usada para representar la compactacién del estrato vegetal,

el cual se calcula como la divisién entre la densidad aparente y la densidad de la masa [23].

P

_ 3.3
Pfuel ( )

Es una medida de gran interés debido al comportamiento y la informacién que nos puede entregar,
cuando el packing ratios es un valor bajo se debe a la gran cantidad de espacios con aire, facilitando
la entrada de oxigeno, aumentando la probabilidad de ignicién y propagacién, en cambio, cuando se

encuentran valores elevados de packing ratios se puede observar que la penetracién del calor es mas

& Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 17



3.2. CARACTERIZACION DE LA BIOMASA CAPITULO 3. MARCO TEORICO

baja, lo que lleva a una menor propagacion, pero si se produce la ignicién es una fuente més constante
) b
y duradera [23].

3.2.4. Porosidad

La porosidad () se define como la razén entre el volumen del espacio ocupado por el aire con

respecto al volumen total del estrato vegetal [23].

¢ = —aire. (3.4)

Ubasket
También es un indice muy importante en el estudio de los incendios y tambien estudia la
compactacién del estrato vegetal. Se puede observar que a un mayor indice de porosidad, permite
una mayor circulacién de aire a través del estrato vegetal, lo cual facilita la propagacién del fuego
e intensifica las llamas, en cambio los estratos con baja porosidad pueden limitar la entrada de aire

actuando como barrera y reducir la velocidad de propagacién del fuego.

3.2.5. Fraccién en volumen

La fraccién en volumen (afyer) es otro factor utilizado para representar la compactacién del
estrato vegetal, el cual es la razon entre el volumen del material y el volumen total en donde se encuentra
el estrato [23].

U fuel
Afyel = ——— (3.5)
Ubasket
Mientras mayor es la proporcién del estrato vegetal, facilita la igniciéon y genera una combustion
mas intensa debido a que existe mayor combustible disponible. Por otro lado, a menor valor existe mayor
espacio vacio lo cual facilita la circulacién de aire para la ignicién, pero se generara una combustion

menos intensa [23].

3.2.6. Relaciéon Superficie-Volumen

La relacion superficie- Volumen (w) se define con el drea de una particula unitaria dividida por

su volumen [23].

Esta razon tiene una gran importancia en el comportamiento de las particulas. Se puede ver
que, a medida que una particula disminuye su tamaifio, su relaciéon superficie- volumen aumenta. Esto
significa que para particulas més pequenas hay mayor superficie disponible por unidad de volumen,
esta informacién es muy relevante para el anélisis de incendio debido a que hojas secas o astillas de
madera tienden a encender méas rapidamente que los que tienen una baja relaciéon como troncos o
bloques grandes de madera, debido a que una mayor area superficial es expuesta al oxigeno, facilitando

la ignicion.
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Por otro lado, es importante mencionar que es una medida muy dificil de calcular debido a
que la mayoria de estratos vegetales no tienen una forma geométrica estandar, cambiando de forma
constantemente debido a las diferentes condiciones expuestas, como humedad, temperatura, entre otros,

generando una alta variabilidad en los resultados [23].

3.3. Mecanismos de Transferencia de Calor

3.3.1. Conduccién

La conduccién de calor se define como la transferencia de energia desde las particulas con mas
energfa de un medio a las adyacentes con menor energia [24]. La conduccién se puede producir en
solidos, liquidos y gaseosos. Lo que fuerza esta transferencia es la diferencia de temperatura, mientras

mas alta es la diferencia, mayor es la tasa de transferencia de calor.

En los liquidos y gases, se produce a través de colisiones y a la difusion de las moléculas durante
el movimiento aleatorio, cuando estas colisiones ocurren, las moléculas de mayor energia transfieren

parte de su energia a las moléculas con menor energia, propagando de esta manera el calor.

En cambio, los sélidos tienen una estructura fija y ordenada y su densidad de particulas es mayor
que en los liquidos y gases por lo que facilita la transferencia de energia. La conduccién se realiza por
las vibraciones de sus particulas, cuando se calientan, ganan energia térmica y empiezan a vibrar, esta
vibracién se transmite de particula en particula, propagando el calor a través del material. En algunos

sélidos como los metales, el calor también es transportado por medio de los electrones libres [24].

La tasa de transferencia de calor de un material esta afectada por la forma geométrica, el grosor y
tiempo de materia, ademés de la variacién de temperatura a través del mismo. En términos diferenciales

se tiene:

oT
j =—-kA— (W 3.6
Gcond Oz ( ) ( )
La constante de proporcionalidad k, nos indica la conductividad térmica del material y nos indica
la capacidad del material para conducir en calor. Por otro lado, 0T /0x es la gradiente de temperatura
al interior del material y A representa el area de la seccién transversal que es normal a la transferencia

de calor. Esta ecuacién se denomina Ley de Fourier de la conduccién de Calor [24].

3.3.2. Conveccién

La conveccién es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y un liquido o
gas adyacente que estd en movimiento, involucrando efectos de conduccién y movimiento de fluidos.
Mientras mayor es el movimiento del fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccién. Si no

existe movimiento masivo del fluido, la transferencia de calor ocurrird mediante pura conduccién. Sin
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embargo, si el movimiento del flujo es masivo, complicara la determinacién de las tasas de transferencia
de calor [24].

Para la conveccién tenemos dos tipos, la forzada y la natural. En el caso de la forzada es cuando
el movimiento del fluido alrededor del objeto se provoca usando un instrumento externo como un
ventilado, bomba o viento, lo que ayuda a mover el calor desde la superficie del objeto hacia el fluido.
En cambio, la conveccién natural, el movimiento del fluido es debido a las fuerzas que son inducida por

la diferencia de densidad debido a una gradiente de temperatura al interior de este.

Se ha observado que la tasa de transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia
de temperatura entre la superficie y el fluido, esta relacién se describe mediante la ley de enfriamiento
de Newton [24]:

Geonv = hA; (Ts - Too)(w) (37)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en W/(m? K). Este coeficiente
no es una propiedad del fluido, sino es un pardmetro determinado de manera experimental. A es ¢l drea
de la superficie a través de la cual ocurre la transferencia de calor por conveccién, T es la temperatura

de superficie, T es la temperatura del fluido lejos de la superficie [24].

3.3.3. Radiacién

La radiacion es la energfa que emiten los cuerpos en forma de ondas electromagnéticas (o fotones),
debido al cambio en las configuraciones electronicas de los 4&tomos o moléculas. A diferencia de la
conduccién y la conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere de la presencia de un
medio. La transferencia de calor por radiacién es la més réapida (a la velocidad de la luz) y no sufre

atenuacion en el vacio [24].

En estudios de transferencia de calor, interesa la radiacién térmica, debido a que es la forma de
radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura sobre
el cero absoluto emiten radiacién térmica. La radiacién es un fenémeno volumétrico, esto significa que
involucra el volumen completo de los materiales, solidos, liquidos y gases pueden emitir, absorber o
transferir radiacion. Sin embargo hay materiales como los metales, la madera y las rocas que son opacos
a la radiacién térmica. Cualquier radiacién generada por las regiones internas de estos materiales opacos
no pueden escapar hacia a superficie y cualquier radiacién que golpee estos materiales es absorbida

muy cerca de la superficie.

La tasa maxima de radiaciéon que puede emitir desde una superficie a una temperatura Ty (K)

es expresada por la Ley de Stefan-Boltzmann como:

Gy = 0 ASTE (W) (3.8)

donde o = 5,67 x 1078 W/(m2K*) se denomina constante de Stefan—Boltzmann. La superficie
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idealizada que emite radiacién a esta tasa maxima se denomina cuerpo negro. Cabe destacar que
la radiacién emitida por superficies reales siempre es inferior a la de un cuerpo negro a la misma

temperatura y se expresa como:

g, = ec AT (W) (3.9)

En donde podemos observar que ¢ es la emisividad de la superficie, cuyo valor estd en el rango de
0 a 1, donde este valor nos muestra que tanto se asemeja a un cuerpo negro. Otra propiedad importante
de la radiacién en una superficie es su absorcién, que es la fraccién de energia radiante incidente en una
superficie que es absorbida por ella, también toma valores entre 0 y 1, donde un cuerpo negro absorbe

toda la radiacién incidente sobre &l [24].

En general, tanto la emisividad con la absorcién depende de la temperatura y la longitud de
onda de la radiacién. La ley de radiacién de Kirchhoff dice que la emisividad y la absorcién de una

superficie a una temperatura y longitud de onda dadas son iguales.

La diferencia entre la tasa de radiaciéon emitida por la superficie y la tasa absorbida es la
razon neta de transferencia de calor. En general, determinar la tasa neta de transferencia de calor por
radiacién entre dos cuerpos es complicado, debido a que depende de las propiedades de la superficie, su

orientacién y la interaccién del medio [24].

3.4. Teoria de la Ignicion de Sélidos

La ignicién es el proceso por el cual un material combustible se enciende cuando se expone
a una fuente de calor. Este proceso se genera cuando un material combustible se calienta hasta
alcanzar temperaturas que producen una rapida reaccién exotérmica de oxidacién, que es conocida
como combustion. En general, la ignicién casi siempre necesita el aporte de calor de una fuente
externa. La cantidad de calor y temperatura necesaria para alcanzarla depende de las propiedades
del combustible, su tamano y forma, ademas del tiempo de exposiciéon que se encuentre expuesto a la

fuente de calor.

Los potenciales combustibles para la ignicién se dividen en sélidos, liquidos y gases, pero la
mayor parte de los que contribuyen a incendios forestales son solidos. En el caso de los materiales sélidos,
que se encuentran inicialmente a temperatura ambiente y se exponen a una fuente de energia externa,
en consecuencia, la temperatura de la superficie que recibe el calor comienza a elevarse. Este instante
se considera el comienzo del proceso de ignicién. A partir de ese instante, comienzan a suceder una

serie de fenémenos fisicos y quimicos a medida que la energia llega a la superficie del material.

Como se mencioné anteriormente, la combustién en la superficie de un sélido involucra diversos
procesos quimicos y fisicos. Es importante mencionar que para que ocurra la ignicién, estos primero
deben gasificarse. Este proceso comienza debido a que el sélido es calentado a través de una fuente de

calor externa ¢ ..
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La gasificacion de materiales sélidos generalmente implica la descomposicién de moléculas
complejas en moléculas mas simples, este proceso es llamado pirdlisis. En este proceso es donde
producen estos cambios fisicos y quimicos en los materiales sélidos. A medida que la tasa a la cual se
produce la gasificacién por la exposicion al calor se incrementa, aparecerd una concentracién de gases
inflamables cerca de la superficie. La rapidez con la que se produce la pirdlisis depende fuertemente de

la temperatura de la superficie del sélido.

Para que se forme una mezcla inflamable con el aire, los gases combustibles deben liberarse
rapidamente desde la superficie del sélido, este proceso es llamado difusion. Como las corrientes
convectivas generadas por el calentamiento o alguna fuerza externa, retiran constantemente los vapores
de la superficie, es necesario que sean reemplazados continuamente por otros vapores para mantener una
mezcla con el aire que sea capaz de encender [25].El proceso de ignicién puede iniciarse principalmente

de dos formas, ignicién piloteada e igniciéon esponténea.

3.4.1. Igniciéon Piloteada

Este tipo de ignicién se produce cuando un material combustible se enciende en presencia de una
fuente de ignicién externa como una llama, chispa o un alambre caliente, en donde se encuentra una
regiéon a mayor temperatura y permite iniciar la reaccién de combustiéon. El material debe calentarse
hasta una temperatura suficiente para que los gases generados se mezclen con el aire y se inflamen

cuando entran en contacto con la fuente de ignicion.

Cuando ocurre la ignicién, la llama se propaga por las zonas donde hay mezcla inflamable,
consumiendo los reactantes. La tasa de pirdlisis en el momento en que aparece la llama determina si
esta puede mantenerse o si la reaccién de combustién cesard después de que la mezcla inflamable se
haya consumido. El calor que es liberado por la llama aumentara la tasa de pirdlisis y, si no es suficiente
para mantenerla, se extinguira. El proceso de pirdlisis puede continuar hasta generar nuevamente la
mezcla inflamable, lo que provoca nuevamente la ignicién. Este fenémeno se manifiesta como una serie
de destellos que preceden a la ocurrencia de una llama sostenida. La aparicién del primer destello se
denomina flash point y se da a la temperatura 1’455 y la aparicién de la llama sostenida se denomina
fire point [23].

3.4.2. Ignicion Espontanea

Cuando hablamos de ignicién espontdnea, nos referimos a que no requiere de una fuente de
ignicion externa. Sucede cuando el material se calienta hasta el punto donde los vapores de combustible

generados se encienden espontaneamente debido a la alta temperatura alcanzada.

La ignicién esponténea tiene caracteristicas distintas a la ignicién piloteada, debido a que, una
vez formada la mezcla inflamable, es necesario aumentar su temperatura hasta que ocurra la reaccién
de combustién. En este tipo de ignicién es comin hablar de dos tiempos, ¢l tiempo de pirdlisis y el
tiempo de induccién. El tiempo de pirdlisis es el periodo desde el inicio del calentamiento del sélido

hasta la produccién de una mezcla inflamable. El tiempo de induccién es el periodo que tarda a mezcla
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inflamable en alcanzar la temperatura de ignicién. En un proceso de ignicién espontdnea no hay un
piloto que actiie como punto de inicio para la reaccién, por lo que la mezcla inflamable debe absorber

la suficiente energia para encenderse [26].

3.4.3. Términos a considerar en la Ignicién

3.4.3.1. Charring

Luego de conocer el proceso de pirdlisis, es importante conocer que existen caracteristicas
importantes en los sélidos a considerar, como indicar si el material es capaz de formar material
carbonizado (char en ingles) en la superficie del sélido, este proceso es llamado charring [25]. Esta capa
de material carbonizado reduce la tasa de transferencia de calor hacia el interior del material en donde
se produce la pirdlisis, disminuyendo esta tasa en el tiempo. Esto se debe a las propiedades aislantes de

la capa del char y a la re-radicacion.

Este proceso es importante en la pirdlisis, debido a que la capacidad de un material para formar
una capa de char puede determinar su comportamiento frente al calor y la resistencia frente al fuego,

pudiendo aplicar medidas de seguridad en contra de los incendios.

3.4.3.2. Flujo critico de Ignicién ¢, ..,

El flujo critico de un material sélido es el minimo flujo externo de calor necesario para generar
suficientes gases de pirdlisis en su superficie, permitiendo la ignicién del material [25]. Existen flujos
criticos tanto para la ignicion piloteada como para la espontanea y, como es de esperar, los flujos criticos
de ignicién piloteada tienden a ser menores que los de ignicién espontdnea. Conocer el flujo critico de
ignicién de materiales es de suma importancia para la prevenciéon de incendios y el disefio de medidas

de seguridad.

3.4.3.3. Temperatura T;;, y Tiempo de Ignicién t;,

Se asume que el sélido permanece inerte hasta su ignicion y que la fase gaseosa se puede
simplificar mediante un coeficiente de transferencia de calor total, esto es equivalente a suponer que el
proceso que se sucede hasta alcanzar la igniciéon puede ser caracterizado simplemente obteniendo una
temperatura caracteristica de la superficie, cominmente conocida como 7;,. De mancra similar, si un
s6lido se expone a una fuente externa de calor en el tiempo cero, el tiempo que transcurre hasta que se

produce la ignicién se conoce como t;, [26].

La condicién critica de igniciéon puede determinarse mediante un anélisis simple. Si el tiempo
para alcanzar la ignicién ¢;4, es infinitamente largo, no habra gradientes de temperatura en el interior
del sélido y las pérdidas de calor a través de la superficie seran iguales al calor recibido externamente.
Este flujo se conoce como flujo critico ¢7,,.. .., ¥ representa el minimo necesario que debe aplicarse a la

superficie para alcanzar T, y, por lo tanto, provocar la ignicién del sélido [26].

& Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 23



3.4. TEORIA DE LA IGNICION DE SOLIDOS CAPITULO 3. MARCO TEORICO

Es importante senalar que tanto el flujo critico de ignicién como la temperatura de ignicién no
son propiedades inherentes del sélido. Estos pardmetros resultan de la interaccién entre el material y

las condiciones ambientales de los experimentos [26].

El comprender los factores que influyen es fundamental para poder desarrollar estrategias mas
efectivas para la prevencién de incendios. Algunos de ellos son densidad, porosidad, humedad del aire,

intensidad del flujo de calor, forma y tamano del sélido, entre otros.

3.4.4. Aproximacién Thermally Thin

En esta seccion se muestra parte de las consideraciones utilizadas para materiales thermally thin
y se basa en los desarrollos presentados con anterioridad [27]. La aproximacién asume que el gradiente
de temperatura dentro del sélido combustible es despreciable, lo que significa que su temperatura es
constante en todo su volumen. Desarrollar la distribucién de temperatura del sélido T'(t) basandose
en esta suposicién permite encontrar una relaciéon cldsica entre t;, y q;;w’ ori- La teorfa de ignicién de
solidos thermally thin es directa y se aplica a un material de espesor d, aislado en uno de sus lados. Las

condiciones de borde para este caso son las siguientes:

T
_k%x —0=g". (3.10)
g—fr —d=0 (3.11)

Bajo la aproximacién thermally thin, T'(x,t) ~ T'(t). Realizando un anédlisis de conservacién de

la energia en un volumen de control que rodea al material, se obtiene que:

dT .
pde% =G/~ heono (T — Tsy) — e(T* — TL) (3.12)

El flujo de calor neto incluye la pérdida por radiacion y la ganancia de calor desde el ambiente
a temperatura Tse. Debido al término 7%, no es posible obtener una solucién analitica directa. Para
superar este inconveniente, el término de pérdida por radiacién se linealiza mediante series de Taylor

en torno a 1., utilizando un coeficiente efectivo total h,..

eo(T—TL) 3
r:—oozzl T
h T T eoTy,

Considerando que hr = heonw + by se tiene que:

ar
pCpd—r = dipe = hr(T = Tic)
Es de interés resolver la distribucién de temperatura T'(t), para ello se realizan los siguientes

cambios de variable:
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_ hT(T — Too) S hTt

0
q;{nc [)de

Se tiene que el problema puede ser reescrito en las nuevas variables como:

b

Cuyo resultado, al regresar a las variables originales del problema, es:

T(t) = Too + in [1 —exp < hrt )] (3.13)
< hyp pCpd

Si se consideran tiempos de ignicién relativamente cortos, se encuentra que 1 — e” = 7. Este

resultado se obtiene mediante una expansion en series de Taylor en torno a 7 = 0. Esto permite tener

una relacién simple para el tiempo de ignicién, ¢;4, que se alcanza cuando 1" = Tj,. Este desarrollo de

Taylor se reemplaza en la Ecuacién 3.13.

~ /)de(Tig - 1)

1
inc

tig (3.14)
La Ecuacién 3.14 permite suponer, con base en ¢l supuesto de thermally thin, que ¢;4 se relaciona

inversamente con la radiacién incidente, ¢/ ., al menos para tiempos cortos.

3.4.5. Aproximaciéon Thermally Thick

Esta parte describe algunas de las consideraciones aplicadas a materiales térmicamente gruesos,
basdndose principalmente en los desarrollos mencionados con anterioridad [27]. El andlisis de la
distribucién de temperatura del sélido T'(z,t) permitira establecer una relacién clésica entre t;4 y i1,
La teorfa se desarrolla para un medio semi-infinito (térmicamente grueso) con temperatura constante
en la superficie. Posteriormente, esta condicién de borde se ampliara para cubrir el caso de condicién
de borde de flujo y se comparara con los resultados de materiales térmicamente delgados. El problema

se replanteard como un modelo de conduccién segun la siguiente equivalencia:

oT 0*T
= —a=— (3.15)
ot Ox?

En este caso, a diferencia de thermally thin, existe un gradiente de temperatura no nulo al

interior del sélido, requiriendo de dos condiciones de borde.

8
Il

07 T:Tq

T — 00, T="T«
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Por otro lado, la condicién inicial de este problema corresponde a:

Es relevante determinar la distribucién de temperatura T'(z,t). Se investiga una solucién de la

forma:

T—-Tw

Tt "

donde n = 3 j@ Al reemplazar, es posible demostrar que:

7= -t (-5)

9T 220 /1 \?
— = (T, — T —
2 ( )8772 (2@)

Reemplazando en la Ecuacién 3.15 se convierte en:

%0 dé
— +2n—=0 3.16
a2 T2, (3.16)
Las condiciones de borde se convierten en:
n =0, =1
n = 00, =0
Realizando nuevamente un cambio de variable 1 = g—f] la Ecuacién 3.16 queda:
dy
2 _ 9
an n
Iny = —n*+c;
)= o™

Al integrar la expresion desde 0 a 7, se obtiene:

6.(n) — 6(0) = ¢ /0 e ran

n 2
9(7]):1+02/ e T dn
0

Al considerar la condicién de borde n — 00,60 = 0, se tiene que:
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. 1
2= T s
Jo e dn
_ 1
~ erf(o0)
Se obtiene que ¢a = —2/ /7. La solucidn en las variables § y 7 corresponde a:

0(n) =1 — erf(n)

Volviendo a las variables originales del problema:

T(z,t) = Too + (Ts — Tno) (1 — orf (2 5@)) (3.17)

La condicién de borde en = 0 puede quedar:

9T

=q! —hp(T —Ts
o Qinc T( )

=0

Si la Ecuacién 3.15 se resuelve con esta condicién de borde, manteniendo las condiciones
anteriormente planteadas, la solucién, luego de evaluarse en x = 0 donde la temperatura de la superficie,

Ts, se tiene:

2 - hzt hT \/;
—_——=1- L —_— 3.18
i o ez ) e ( NG ) 1

Es légico suponer que la temperatura de ignicién se alcanzaréd primero en la superficie del sélido,
por lo tanto, T; = T;,. Nuevamente, como se hizo para thermally thin se busca una relacién simple
para t;, considerando tiempos de ignicién cortos. Utilizando una expansion en series y truncando los

resultados, se obtiene que:

1
inc

Ty — Ts \
tig A %kpcp (9—> (3.19)

La Ecuaciéon 3.19 permite suponer, basandose en el supuesto thermally thick, que los tiempos de

/1

ignicion t;, se relacionan en forma inversa al cuadrado de la radiacién incidente, ¢;., ., al menos para

tiempos cortos.
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4 Metodologia Experimental

4.1. Descripcion general

Para realizar las pruebas experimentales, se establecié un tinico lugar donde recoger muestras,
de esta manera estandarizar las prucbas para que fueran repetibles, por lo que se establecié un bosque
de Eucalyptus globulus, el cual se encuentra ubicado en el area de Curauma, a las afueras de la ciudad

de Valparaiso, quinta region, zona central de Chile.

4.2. Selecciéon y recoleccion de la muestra

Para poder realizar las pruebas lo més representativas dentro de lo que se encuentra en un
bosque, se realizé un estudio para considerar una fracciéon de volumen lo més real posible. Es por esto
que se utiliz6 un marco de 0,5 x 0,5 [m], el cual fue ubicado en tres lugares diferentes del lecho forestal
v asi con la muestra que se encontraba en esta superficie poder estimar la densidad de la masa (p) en
el lecho del bosque. En esas 3 ubicaciones se midié la profundidad de las hojas que se encontraban,
para luego recoger todo lo que se encontraba en esa misma region, guardando las hojas en una bolsa
por separado de cada muestra y etiquetando cada una de estas para poder reconocer el lugar de la
toma de muestras. Estas bolsas fueron llevadas al laboratorio para poder realizar los diferentes calculos
que se necesitaban como, el volumen de la muestra con el dato de la profundidad recogido en terreno,

densidad, fraccién de volumen, entre otros.

4.3. Caracterizacion de la muestra

Luego, en el laboratorio se pusieron a secar la muestra en hornos a temperatura de 65°C por al
menos 12 horas, siguiendo el procedimiento de trabajos previos [28, 29, 30]. Luego, con las hojas secas
se midi6 la densidad de masa utilizando etanol con el método del desplazamiento de este con la muestra
[22], considerando hojas de las 3 muestras que se sacaron en el bosque. También, en el laboratorio se
calculé de manera experimental la relacién superficie volumen w debido a la complejidad de la forma
de la hoja del eucalyptus, en donde esta informacién es relevante para poder utilizarlo en el modelo,
tomando imagenes de las hojas y a través del Open CV (mdédulo de Python) se pudo estimar el drea y
perimetro [31]. Por otro lado, para poder estimar el volumen de la hoja se debfa considerar ¢l grosor
de esta, en donde en la mayoria de los casos se considera como plana, pero en este caso se estimé con
un calibrador, con el cual se tomaba la medida por lo menos en cinco partes para poder calcular un

promedio de este.
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Considerando lo anteriormente encontrado, en este estudio se evalua con una fraccién de volumen
de combustible de o = 0,03, lo cual era lo méas representativo encontrado en el terreno. Posteriormente,
se determiné utilizar 2 medidas adicionales v = 0,05, y o = 0,07 para poder verificar el comportamiento
del modelo tedrico propuesto. Por otro lado, otra consideracién que se tomé para poder realizar pruebas
repetibles y lo mas similares entre si, se consideraron solamente hojas completas que se encontraban en
el piso del bosque, descartando las que estaban es descomposicion, debido al contacto que tenfan con el

suelo y por el tiempo que se encontraban en el sector.

Step 1
Eucalyptus
globulus

Lz

2z Determine Fuel
.\\

Bulk Density

,. /-\ (@)

Latitude 33°07'36.6"S
Longitude 71°35'32.2"W

Density
m/AV

Figura 4.1: Procedimiento experimental desde la obtencién de la muestra (paso 1) hasta el célculo de su
densidad (paso 3).
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Raw image 0 Binary image 0 Perimeter
200 4 200 200
400 - 400 400
600 1 600 600
800 1 800 800
1000 1000 1000
1200 4 Y - “, 1200 1200

0 200 0 200

También, es importante mencionar que algunas caracteristicas de las hojas de eucalyptus, como la
densidad (p), la relacién superficie-volumen (w) y el calor especifico (¢, ), se midieron experimentalmente

v los valores se pueden expresar en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Las propiedades del combustible y los parametros utilizados.

Parametro Valores Unidad
Ps 0.7521 + 0.065 g/mL

Fuel Cp,d 2700 J/keg K
@1,2,3 0.03 - 0.05 - 0.07 -
Too 298 K
Iz 0.05 m
General T 0.02 m
o 0.06 m

4.4. Montaje experimental

Se llevaron a cabo los experimentos de ignicién piloteada con hojas de Eucalyptus globulus
utilizando el I-FIT, el cual es un dispositivo desarrollado en Chile que fue disefiado para simular
condiciones similares a las que se presentarfa si una particula incandescente encendiera la biomasa
y su funcionamiento es explicado en investigaciones anteriores que se encuentran en la literatura
[4, 32].

El I-FIT es una estructura personalizada en forma ctbica, el cual fue construido con materiales
que le entregan estabilidad y resistencia al calor, cuenta con perfiles Thorlabs y protegida con Plexiglas,
excepto en la cara frontal y superior, de esta manera evita las interferencias del ambiente mientras se

realizan los experimentos para que las pruebas puedan ser repetibles. Cuenta con un heater eléctrico,
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el cual simula el efecto de una pavesa idealizada. Este heater estd conectado a una red eléctrica de
220 V y su potencia es controlada a través de un trasformador trifisico llamado Variac para poder
entregar voltajes de salida superior (voltaje de salida méximo es de 250 V) [4, 32]. El dispositivo es
colocado cuidadosamente en el medio del estrato vegetal, ddndole su posicion ideal a través de un motor
lineal. Este mecanismo es utilizado para tener un descenso y ascenso rapido, preciso y seguro del heater,
tiene una velocidad de hasta 3mm/s, y permite que este baje sin inconveniente y no tener contacto
directo con la muestra. Otro dispositivo que se encuentra involucrado es esta parte es el kanthal, el

cual funciona como piloto de ignicién y estd situado entre el Heater y la muestra vegetal.

La muestra vegetal es colocada en un basket, el cual fue construido con acero inoxidable dedido
a su densidad relativamente baja y por la capacidad de soportar altas temperaturas. Al momento de
realizar las pruebas para poder cumplir con las fracciones en volumen de las distintas campanas, se
debié identificar la masa asociada para entregar cada una de cllas. Estas masas fueron identificadas de

la siguiente forma.

La fraccién en volumen del material («) se calcula como:

v
o = et (4.1)
Ubasket
En donde el volumen del basket es 625.37 cm® y el volumen de la muestra es calculada a través
de la densidad y la masa de la misma, en donde la densidad es un dato conocido a través del método
de desplazamiento. Conociendo el volumen necesario para entregar la fraccion solicitada, se determina

la masa necesaria para poder realizar los experimentos de manera repetible.

Otro componente importante del I-FIT son las termocuplas, las cuales son el instrumento que se
utiliza para medir las temperaturas de las distintas pruebas realizadas, estan conectadas a un sistema

de adquisicion de datos para poder obtenerlos en cada prueba realizada.

Antes de realizar las pruebas, se calibré el heater para poder establecer de manera correcta el
flujo de calor incidente deseado. Esto se realizé utilizando un radidémetro, el dispositivo fue colocado
en la misma ubicacién radial de la cara interna del basket, aplicando diferentes niveles de voltaje,
conociendo la relacién de potencia eléctrica proporcionada y la radiacién incidente. Asi, se establecié la

relacion del flujo de calor incidente deseado, controlandolo a través de la potencia del heater.

4.5. Preparacion de la muestra

Para realizar la preparacion de las muestras en el laboratorio, se realizé limpieza de estas y se
introdujeron en un horno especial para el proceso de secado a 65°C durante 24 horas usando el horno
Memmert [30, 32]. Una vez secas las muestras, se colocaron cuidadosamente en el basket. La disposicion
del volumen de muestra que fue otorgado corresponde a la simulacién del lecho forestal, de esta manera
poder acomodarlas de la forma mas natural posible. El basket es situado en el centro del I-FIT en
donde la muestra se le introducen las termocuplas a 3 alturas diferentes, donde cada una de estas tiene

5 medidores de temperatura. Debido a que el basket fue disenado para aciculas de pino, las cuales

& Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 31
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Figura 4.2: "The Idealized-Firebrand Ignition test'(I-FIT). (1): Motor lineal, (2): Camara Basler, (3): Heater,
(4): Termocuplas, (5): Piloto (Kanthal), (6): Radiometro, (7): Basket, (8): Data acquisition system, (9): Variac,
(10): Fuente de poder.

tienen distinto tamafio y forma, las hojas de eucalyptus debieron ser modificadas en tamano para que
pudiesen ser depositadas en el instrumento y poder lograr las fracciones en volumen deseadas evaluadas.
Por lo que se tomd la decisiéon de cortar las hojas en diferentes tamanos dependiendo del valor del
« requerido en cada prueba. A pesar de que se depositaron las muestras de tal manera para que se
acercasen a la naturalidad, con todas las modificaciones realizadas para las pruebas hace que se aleja
de la realidad que se encuentra en el lecho de un bosque. Sin embargo, esto permite generar una mayor
homogeneidad y controlar la fraccién en volumen deseada. En la siguiente figura se puede observar la

variabilidad que tienen las hojas de eucalyptus con respecto a su perimetro, area y superficie volumen

(w)-
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Figura 4.3

A continuacién se muestras algunas imagenes de la preparacion de la muestra en el laborato-

rio:

Figura 4.4: Basket con Eucalyptus. Figura 4.5: Muestra en I-FIT
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Figura 4.6: Preparacién de la muestra.

4.6. Procedimiento experimental

Posterior a la preparacion de la muestra, el basket es colocado en el centro del I-IFT, el cual
debe ser alineado para que la parte central de este encaje con el heater. En caso de no posicionar el
heater en el centro, puede provocar un dano en el equipo o hacer que la muestra pase a ignicién antes
de tiempo real debido al contacto. Luego se deben colocar las termocuplas, las cuales atraviesan la

cama vegetal para tomar las medidas de la temperatura a distintas alturas.

Al lograr que el basket esté alineado con el equipo, en el variac se establecen las salidas de
voltaje que serd reflejadas en el heater emitiendo distintos flujos de radiacién incidente. Es importante
ir aumentando los niveles de voltaje de forma gradual, en este caso se realizaron subidas de 50 [v] para
no provocar dafos en la pavesa idealizada. Cuando el voltaje alcanza el nivel deseado se debe mantener
por 120 segundo para que logre un estado estacionario, luego de este tiempo se le entregan 18 segundos
adicionales para que el heater baje a través del motor lineal alcanzando la altura que lo centra en medio
de la muestra que se encuentra en el basket, este proceso tiene que ser monitoreado debido a que puede
existir errores de alineacion, los cuales pueden provocar dafios o generar pruebas con datos que no

corresponden a los reales.

Al momento de posicionar el heater de manera correcta se procede a realizar las mediciones de
temperatura y se debe prender el piloto (kanthal). Se comienza a cronometrar el tiempo para poder
determinar el momento de igniciéon de la muestra, el tiempo es controlado tanto a través de los equipos

como con un cronémetro para poder ir evaluando las pruebas de manera simplificada y rapida.

Al producirse la ignicién, se detiene la medicién del tiempo, el heater es levantado rdpidamente
a través del motor lineal para evitar danos, debido a la exposicién de la llama y altas temperaturas.
Se apaga el piloto, se detiene la medicién de temperatura a través de las termocuplas. La muestra
es tapada con una placa metalica para apagar el fuego y posteriormente es retirado el basket. Si la
ignicién no se produce, se debe realizar la toma de datos por lo menos por 120 minutos debido a que
luego de este tiempo la probabilidad de que ocurra la ignicién es muy baja. La cantidad de repeticiones

por prueba fueron 5, en donde se mantenia constante la fraccién en volumen y el flujo de radiaciéon
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entregado a la muestra.

Cabe destacar que para cada fraccién en volumen («) se debe buscar el flujo critico de radiacion,

el cual es el dltimo flujo en el cual se observa la ignicién.

A continuacién, en la figura 4.7 se muestras algunas imagenes del procedimiento en el laborato-

rio:

Figura 4.7: Ignicién de la muestra

4.6.1. Determinaciéon de Temperatura

Como fue mencionado anteriormente, la medicién de temperatura se realizé a través de las
termocuplas, las cuales atraviesan la cama vegetal. Estas se encuentran en 3 alturas diferentes para
medir la temperatura de la parte del fondo, medio y superficial; en cada una de estas alturas se
encuentran 5 termocuplas. Cada una de ellas mide en tiempo real la temperatura la cual es enviada
al DAQ), asf serd entregada esta informacion al computador para posteriormente poder analizar estos
datos. La medicién comienza cuando el heater se encuentra posicionado en el centro del basket con
el flujo radiativo incidente deseado y el piloto encendido. La medicién termina cuando se produce la

ignicién y es levantado el heater a través del motor lineal o al pasar los 120 minutos.

4.6.2. Determinacién del Tiempo de Ignicion

El tiempo de ignicién se determina considerando la presencia de la llama, en el momento que se
observa la primera llama, es cuando se finaliza el tiempo cronometrado y se determina como tiempo de
ignicién. Para poder realizar una medicién méas precisa al momento de comenzar la prueba con todas
las condiciones anteriormente mencionadas, en el DAQ existe una opcion la cual permite cambiar un
ntimero de 0 a 1, cuando comienza la prueba se marca el nimero 1 y cuando se produce la ignicién se

devuelve al valor 0.

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 35



4.6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL CAPITULO 4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.6.3. Determinacién del Flujo Critico Incidente

Para poder determinar el flujo critico incidente (¢;,. .,;) se comienza aplicando una radiacién
incidente elevada de 27,58 kW/m2. Esta radiacién se va disminuyendo de 4 kW /m2 aproximadamente
v registrando los tiempos de ignicién, hasta llegar a un nivel de radiacién que no se tenga la certeza de
que la ignicién ocurre. Se realizaron pruebas también con flujos de radiacién incidentes bajas las cuales
no produjeron ignicién, para luego ir determinando un promedio entre las que si lo lograron y probar

bajo esta nueva condicién.

& Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 36



CAPITULO 5. MODELO ANALITICO

5 Modelo Analitico

5.1. Formulacién general

Para entender el efecto de las propiedades de la masa de combustible en el comportamiento de
la ignicién de los combustibles forestales y para entregar una herramienta predictiva en el proceso de
ignicién por dispersién, se desarrollé un modelo térmico que representa el problema fisico. A partir de
la ecuacién general de la conservacion de energia para un medio poroso, donde se trata como un medio
continuo equivalente con una fase sélida s y una fase gaseosa g con un equilibrio térmico local [32, 2],

de esta manera es posible establecer un balance de energia global.

0 .
g (aspshs + agpghy) = ks VT — vy - Vagp, — Vi, (5.1)

Donde h; = ffx ¢p,idT se define para cada fase ¢ (sélida y gascosa, respectivamente). Debido a
que la entalpia asociada a la fase gaseosa agp4cp, 4 €5 aproximadamente mil veces menos que la entalpia
de la fase sélida del combustible; se omite la gradiente de la ecuacién de energfa. Por lo que, basidndose

en las caracteristicas del problema fisico, se tienen las siguientes consideraciones:
= Se considera la transferencia de calor unidimensional en la direccién r.
= Sec asume que todas las propiedades térmicas de cada fase son constantes.

= Se asume que el combustible y el contenido de humedad permanecen inertes y constantes,
respectivamente, durante todo el proceso de calentamiento hasta que se produce la ignicién [32,
27, 33].

= Para este caso, el tratamiento apropiado de la ecuaciéon de transferencia radiativa seria una
penetracion en profundidad [32, 2]y para esta geometria especifica, la solucién precisa es el método

de Aproximacién P1 [34].

» Considerando que la muestra esté limitada por el tamano del soporte de muestras, donde [,
es su altura, r; y r, son los radios interno y externo respectivamente, el operador %2/l (r% —
r?) folz f:) rdrdz es aplicado en ambos lados de la ecuacién de energia, obteniendo un balance de
energia en términos de temperatura promedio espacial T [32].

Considerando estas suposiciones, el modelo pertenece a la teoria de ignicién térmica [33]. Es
importante mencionar que es un desafio aplicar este modelo a este caso por la forma de las hojas de
eucalyptus, debido a que ha sido aplicado anteriormente con agujas de pino bajo diferentes condiciones
y estas tienen diferentes caracteristicas [32, 29]. En particular, se producirdn diferencias significativas
en los valores de los pardmetros w y « en comparacién con las agujas de pino por lo anteriormente

mencionado. Por otro lado, este trabajo tiene como objetivo probar si las suposiciones sobre el transporte
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radiativo dentro del lecho de combustible poroso, el cual ha sido validado ampliamente para lechos de
agujas de pino, son aplicables al eucalyptus, el cual estd siendo utilizado como combustible. Con estas

consideraciones, el balance de energifa unidimensional se transforma en:

0 2 0 oT
&aspshs = —ma |:<7"]€;E — agpghgrug> T_ﬂ;|

oT
— (rksﬁ — agpghgrug)

To

(5.2)

_ -1
wom

r=r; o i

En donde el lado derecho de la Ecuacién 5.2, incluye la transferencia de calor por conduccién,
conveccién y radiacion que se encuentra dentro del medio, donde ks es la conductividad de la sélida y

ug es a velocidad radial de la fase gascosa.

5.2. Modelo radiativo

Para obtener una expresion del flujo radiativo dentro del medio poroso, la divergencia del término
radiativo (V - ¢7;) se model6 basdndose en la Aproximacién P1, el cual es un método utilizado para esta
transferencia se transforme en un conjunto méas simple de ecuaciones diferenciales, lo que facilita su
resolucién en problemas practicos, también permite el anélisis de problemas radiativos en geometrias
multidimensionales, entre otras condiciones que es capaz de simplificar para resolver problemas de
transferencia radiativa (RTE) en una variedad de contextos, proporcionando un balance entre precisién
y manejabilidad matemética [34]. La ecuacién de RTE se resuelve basdndose en las siguientes ecuaciones

y condiciones de contorno (més detalles en [32]).

1o, .,
~=(rg") = k(4r I, — )
rar(”]'") k(dnl, — G) (5.3)
oG »
—_— -4
P 3Kq, (5.4)
r=ri: G+2¢ =4(q, +oTL) (5.5)
r=r,: G424 =40T2, (5.6)

donde G = G(r) es la radiacién incidente local en la direccién r y o es la constante de Stefan-
Boltzmann. La temperatura del medio se toma como la temperatura del volumen media T y la
temperatura circundante es Tw,. El cocficiente de absorcidn, £ = aw,/4, se asume constante a lo largo
del eje r [28, 35]. Entonces, una solucién para el término radiativo dentro del medio en funcién de la

posicién radial en profundidad se da por:

Q) = ery (V3kr) + ek (V3rr) (5.7)
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donde I1 y K; son funciones de Bessel modificadas del primer y segundo tipo, respectivamente.

A partir de las Ecuacién 5.5 Ecuacién 5.6 se obtienen las constantes ¢; y cs.

5.3. Modelo Espacio-Promediado

Para resolver el balance energético de la Ecuacion 5.2, la ecuacién de continuidad y las condiciones
de borde en la superficie del combustible sélido se agrupan en un coeficiente global de transferencia de
calor de la superficie heomp que incluye los términos de conveccion y difusion. De este modo, se utilizan las

siguientes condiciones iniciales y de borde en términos de variables promediadas espacialmente:

= hcomb(T<t) - Too); (58)

=7

or
=1y (_kSE + agpghgug>

= 0; (5.9)

r=To

t=0: T(0)="Ts (5.10)

orT
r=r,: <—k‘sﬁ + agpghgug)

Solo se consideran las pérdidas convectivas en la superficie interna en r = r; porque se considera
que el flujo de calor incidente y las pérdidas radiativas son absorbidos a lo largo del volumen del
medio, y estos efectos estan incluidos en la Ecuacién 5.4. Entonces, el modelo para el comportamiento
radiativo dentro del medio en funcién de la direccién r (Ecuacién 5.7) y el balance energético general

(Ecuacién 5.2) puede ser combinado en una ecuacién general para la temperatura promedio:

oT heomb = 2 . .
AsPsCps o = L(T(t) — Too) — m(roqg(%) ) (5.11)

o

[

La Ecuacion 5.11 tiene la forma de una ecuacién diferencial ordinaria no lineal de primer orden.
Desafortunadamente, su solucién analitica exacta es implicita [36]. Posteriormente, se utilizard el
siguiente enfoque para simplificar la ecuacién de calor y comparar los resultados. Primero, todos los
términos independientes de temperatura se agrupan en los coeficientes by, by v b3 que solo dependen de

Tiy o ¥V k.

oT _ . 4
epaCys gy = ~bshoomp(T(t) = Toc) + brlye — bo (T _ T;*o) (5.12)

Se aplica una expansion de serie de Taylor para el término no lineal T alrededor de la temperatura
ambiente T, para convertir la Ecuacién 5.12 en una ecuacion diferencial lineal ordinaria. Asi, el modelo
aproximado se reescribe en forma compacta utilizando el coeficiente hy = heomp + 4715, b2/bs, obteniendo
una ecuacion diferencial lineal que se puede resolver con facilidad. Cabe destacar que esta expresion,
debido al promedio espacial aplicado sobre T', es similar a la ecuacién que describe el calentamiento de

un sélido térmicamente delgado:
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;T B
E = —bghT(T(t) - Too) + blqglnc (513)

QsPsCps

5.4. Evolucion de la temperatura

Para resolver la Ecuacion 5.13, se definen los siguientes pardametros adimensionales y variables,

lo que permite realizar un anélisis dimensional:

_ T—-Ty ) - :Oéspscp,s(Tz'g - Too),
Tig — Too ’ blqtl:/m ,
bShT(Tiq - Too) qyl{n
=2l ool —Zinc, 5.14
v biq.,.; 4 g (14

Entonces, la Ecuacion 5.13 se puede reescribir en una forma normalizada y considerando los

pardmetros y variables definidas anteriormente de la siguiente manera:

o(t) = g (1 —exp (—%t)) (5.15)

donde se aplica la condicién inicial ©|,—g = 0 (de la Ecuacién 5.10). Finalmente, se obtiene una
solucién analitica, para la evoluciéon de la temperatura promedio dentro de una muestra de hojas de

cucalyptus, sometida a un flujo de calor incidente de una brasa idealizada:

_ biql! bshr
T(t) = Too + —2¢ |1 —exp ( ————t 1
( ) + bshr P QsPsCps (5 6)

5.5. Tiempo de igniciéon

Para poder correlacionar los datos experimentales de ignicién y poder realizar una estimacion de
tig, se debe obtener un valor de temperatura promedio de ignicién. Debido a la naturaleza del modelo,
una forma apropiada es a través del uso del criterio del flujo de calor critico en la ignicién, lo cual ha
sido tratado por varios autores [32, 29, 33, 3, 37]. De manera general, si la temperatura de pirdlisis del
material es mayor de 573,15 k, las pérdidas radiativas representan aproximadamente el 80 % de las

pérdidas [3], por lo que es posible despreciar las pérdidas convectivas de la Ecuacién 5.12. Si la muestra

"

se calienta por un flujo de calor incidente, de manera que ¢, . = ¢/.;, cuando t — oo, el medio alcanzara

un equilibrio térmico, donde las pérdidas por radiacién son iguales al flujo de calor incidente.

il =0 (T, — T2 (5.17)

ig -

Dado que la ecuacién de calor ha sido definida para una temperatura promedio en profundidad,
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se definird una temperatura promedio de ignicién. Considerando el flujo de calor critico como el flujo
maés bajo en donde se alcanza la ignicion, la temperatura de ignicién Tig se define como la temperatura
alcanzada después de la una exposicién infinitamente larga. Es importante destacar que, a pesar de
que este enfoque podria no ser fisicamente preciso debido a la naturaleza del problema modelado, es la
forma mas practica de obtener expresiones analiticas. Tomando el desarrollo estandar para tiempos de
ignicién cortos [27], la Ecuacién 5.16 y expandiendo el término exponencial de una serie de Maclaurin,

es posible obtener una solucién para la diferencia de temperatura 6(t) = T(t) — Too

21
A(t) ~ —1dine (5.18)

QAs5PsCps
Esta solucién es una funcién lineal de ¢, por lo tanto, puede ser correlacionada siguiendo la forma

estdndar para materiales thermally thin [17]. El punto de ignicién ?ng = Tig —To v el inverso del

tiempo de retraso de igniciéon puede expresarse como.

i _ by qg;zc_

(5.19)
tig  aspscp,sig
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6 Resultados Experimentales

Se buscé estudiar y entender el comportamiento del lecho del combustible de la especie Eucalyptus
globulus, dentro de los datos mas importantes a analizar fueron los tiempos de ignicién(t;q), identificar
los flujos criticos(¢”,;) v el comportamiento de la temperatura, considerando diferentes fracciones de
volumen partiendo desde un o = 0.03 que es la condicién mas similar a lo que se encuentra en un lecho

de bosque y considerando también o« = 0.05 y o =0.07.

6.1. Tiempos de ignicién

Para entender el comportamiento de los tiempos de ignicién y del flujo del calor incidente, es
importante comprender los procesos de combustion y los factores que influyen en esta conducta. En este
estudio se revis6 el impacto que tiene los cambios de porosidad sobre los flujos de calor y los tiempos
de ignicion, los cuales se caracterizaron experimentalmente y se buscaron predecir a través del modelo

propuesto, para obtener una mejor interpretacién de lo indicado se puede observar la Figura 6.1 y

Figura 6.2.
o =003
35001 o =005
30001 ]. a=007
T l
25001 1 1
Z 2000
15004 \ T
A
10001
5001 3 s
0 2 2
10 15 20 25 30

g (kW/m?)

Figura 6.1: Tiempos de ignicién para o = 0,03, a = 0,05, and « = 0,07. Las lineas continuas corresponden a
los tiempos calculados por el modelo y las lineas verticales representan el flujo de calor critico para cada .
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Figura 6.2: Relacién entre t;gl y dine para o = 0,03, o = 0,05, and o = 0,07.

La Figura 6.1 representa los tiempos de retardo de ignicién de los resultados experimentales
obtenidos, mostrando la variabilidad de estos. A su vez, se representan las predicciones de los tiempos
de ignicién utilizando el modelo propuesto a través de la linea continua con respeto al flujo de calor
incidente y las lineas verticales segmentadas corresponden al flujo de calor critico. Con la informaciéon
de la figura, es posible representar de manera grafica la influencia de las variaciones de o sobre los
tiempos de ignicién y flujo critico, por lo que se puede observar que para flujos de calor incidente
mayores (¢g/r,.), no existen grandes variaciones en los tiempos de ignicién para las diferentes fracciones

de volumen consideradas.

El valor del tiempo de ignicién (t;4) se calcula tomando la interseccién de la prediccién de
temperatura de la Ecuacién 5.16 con la temperatura calculada de la Ecuacién 5.17. En la parte
experimental se llevaron a cabo simulaciones para las fracciones en volumen de 0.03, 0.05, y 0.07, en
donde, para cada una de ellas, se inicié con un valor de 27.58 kW /m? hasta el correspondiente flujo

critico (¢7.,).

cre

Basandose en el andlisis realizado, se observa que el modelo entrega valores predictivos que se
ajustan a los valores de « utilizados de manera experimental en este estudio. A su vez, se considera que
este modelo puede utilizar diferentes valores de w dependiendo de las condiciones a analizar para cada
especie, como es el caso de estudio del eucalyptus globulus. Por otro lado, también se puede observar
que a medida que el valor de a aumenta, el flujo de calor critico es cada vez menor, requiriendo menores

flujos de calor para producir la ignicién.

En el caso de la Figura 6.2, se muestra ¢l inverso del tiempo de ignicién en funcién de la radiacion
incidente. Para un a = 0,03 que fue el valor de porosidad medido en el lecho del bosque, se logra un
buen ajuste al comportamiento lineal esperando. Sin embargo, cuando la fraccién en volumen aumenta
a 0.05, el ajuste no es tan preciso y cuando este valor se incrementa a o = 0,07 implica una pérdida
i—g1
sc aproxima a ¢l.,. Cabe destacar que se puede observar que el punto

en la proporcionalidad entre ¢, y ¢7.,. Ademds, se puede apreciar que este efecto se vuelve mds

pronunciado a medida que ¢ .
de intersecciéon de la regresiéon lineal con el eje de las abscisas se vuelve cada vez més pequenio debido al

incremento asintdtico del flujo de calor critico para la ignicién. A su vez, se debe tener en cuenta que
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este comportamiento también es observado en los lechos de combustible con agujas de pino [32].

Uno de los parametros mas sensibles que se define para los lechos de combustibles porosos es a.
Al momento de realizar los experimentos, se tomé la decisién de cortar las hojas para poder lograr las
fracciones en volumen deseadas. Sin embargo, esto podria generar incertidumbre sobre la aplicabilidad
de los resultados debido a la modificacion de las condiciones reales de la especie por la intervencion
realizada a la muestra, en donde se observa que una pequena variaciéon en « provoca grandes diferencias
en los tiempos requeridos para producir la ignicién. Con la informacién obtenida es importante destacar
la importancia de realizar mediciones precisas de fracciéon de volumen del lecho de combustible al aplicar

el modelo para asi no generar desviaciones en los resultados obtenidos.

6.2. Temperatura de ignicién

La temperatura de ignicion se midié experimentalmente a través de las termocuplas, que fueron
insertadas en las muestras a diferentes alturas y distancias, considerando como centro el orificio del
"basket". Se trabajo con los promedios de estas mediciones, y para el calculo tedrico se considerd el

método anteriormente descrito.

7004
6501
6001
& 5501
g
2 5001
3
£ 4501
&
4001
o =0.03
3501 o =0.05
3004 o =0.07
0 50 100 150 200

Time (s)

Figura 6.3: Evolucion tedrica de la temperatura a lo largo del tiempo para los diferentes valores de «
estudiados. Las lineas horizontales representan la temperatura critica tedrica en la que se espera que ocurra la
ignicién.
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Figura 6.4: Comparacién de la evolucién de la temperatura a lo largo del tiempo entre la temperatura
experimental y la tedrica. Las lineas verticales discontinuas representan el tiempo critico cuando se midi6 la
ignicién (rosado) y cuando se esperaba (azul).

En la Figura 6.3, se pueden visualizar los valores calculados de T'(t) para las diferentes fracciones
de volumen utilizadas en esta investigacién. Se observa que, a medida que los valores de flujo de calor
critico disminuyen al incrementar el valor de «, esto se debe a que, al aumentar la fraccién de volumen,
las muestras reducen la temperatura necesaria para alcanzar la igniciéon. En la Tabla 6.1 se presenta un

resumen de los valores medidos de ¢7,, y de la temperatura de ignicién estimada 7.

Tabla 6.1: Flujo de calor critico para la ignicién y estimacién de la temperatura promedio para los o probados.

@ Qi (KW/m?) Tig (K)

0.03 12.7 693.94
0.05 9.17 641.69
0.07 7.24 609.17

En la Figura 6.4 se muestra una comparacion de los datos experimentales y los valores calculados
de la temperatura promedio. En color azul se presentan los valores tedricos, y en color rosado, los
resultados experimentales del comportamiento de un lecho de combustible con o = 0,05 y un flujo de
calor incidente de ¢/ . = 20,7 kW/m?, desde el inicio del experimento hasta que se genera la ignicién.
Las diferencias que se pueden observar entre los valores calculados y los medidos experimentalmente se
atribuyen a las limitaciones en las mediciones realizadas con las termocuplas, debido a que el dispositivo
utilizado incialmente fue confeccionado para trabajar con aciculas de pino y este mismo fue adaptado

para la especie de eucalyptus.

Cabe destacar que se consideraron los promedios de las mediciones obtenidas durante el ex-
perimento, por lo que las temperaturas més bajas registradas cerca de la pared exterior reducen la
temperatura promedio de la muestra, obteniendo resultados inferiores a los predichos por el modelo.
También se observé, en varios casos, que las termocuplas no tenian el contacto ideal con las hojas,
debido a que el IFIT es una estructura que fue diseiada para trabajar con aciculas de pino, lo cual
afect6 las mediciones. A pesar de estas limitaciones, los tiempos de ignicién predichos por el modelo
muestran ser precisos al momento de realizar una comparacién, generando un margen de error de

aproximadamente 10 segundos en comparacion con los valores experimentales registrados.
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6.3. Correlacion de los resultados

Basandose en la normalizacién de los parametros que se muestran en la Ecuacién 5.14, se
puede escribir la solucién adimensional como © = ¢ - t/7 y, cuando se aproxima al punto de ignicién,
se convierte en 1 = ¢ - t;4/7, generdndose una relacién lineal entre ¢ y 7/t;;. En algunos estudios
anteriores [32, 29, 28] se utiliz6 una relacién equivalente para correlacionar datos experimentales, extraer
propiedades del material y obtener una forma rapida de predecir los tiempos de igniciéon como se

muestra en la siguiente ecuacion:

T dine, (6.1)
tig qgm
6 _
o =0.03
5 =005
o =0.07
4.
R?=0.92 JPle
2034 >
£ T
21 ,/’I
/’,
11 P
-7 € 5
-6 7 -8
01 +& ==
1.0 15 2.0 25 30 35 4.0
[

Figura 6.5: Correlacién de los datos experimentales utilizando la relacién entre 7 - ti_g1 and . La linea
discontinua expresa una regresién lineal de los datos considerando todos los valores de v probados.

La Figura 6.5 muestra la correlacion de datos, donde se puede observar una buena correspondencia
para o = 0.07, con un valor de R? mayor que el resto de las condiciones probadas en el estudio. A
su vez, es importante destacar que se observan mejores resultados, en particular para los datos con
mayor flujo de calor incidente. Este comportamiento esta asociado a la variabilidad que se observa en
las hojas de eucalyptus, tanto en tamafo, densidad como en espesor. Para este estudio, el utilizar un
solo valor de w, no es una condicién representativa, debido a la variabilidad morfolégicas de las hojas

del eucalyptus.

Finalmente, es recomendable llevar a cabo més pruebas en eucalyptus para obtener una muestra
mas representativa que permita comprender de manera més efectiva cémo afectan las variaciones en
los resultados estudiados para poder asi conseguir un mayor andlisis de esta especie. Cabe destacar
que el soporte utilizado en este estudio fue disenado originalmente para trabajar con aciculas de pino,

las cuales son mas pequenas y delgadas, lo que afecta en la precisién de las mediciones. Por lo tanto,
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adaptar el soporte para hojas de eucalyptus seria recomendable para poder situarlas de una mejor

manera que se acomode a su morfologia.
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7 Conclusiones y Comentarios

En este estudio, se realizaron prucbas para investigar el comportamiento de igniciéon y el impacto
de los flujos de calor incidentes en lechos de combustible de Eucalyptus globulus. Se utilizé la estructura
del I-FIT para realizar las mediciones experimentales, simulando la accién de las pavesas en los lechos de
bosques y un modelo térmico que fue adaptado, debido a que inicialmente estaba disenado para agujas
de pino. Dado que esta especie es la segunda con mayor presencia en el territorio nacional, representa
un riesgo en los incendios forestales, por lo que entender las condiciones de ignicién y propagacién es
fundamental para la gestién de riesgos. Los experimentos se diseharon para simular las condiciones de

fracciones de volumen reales de los bosques chilenos.

Tras revisar los resultados, se puede concluir que la porosidad influye de manera importante
en los tiempos de ignicién y en los flujos de calor critico. A mayores flujos de calor incidentes, el
comportamiento es semejante, mostrando tendencias similares. Sin embargo, las diferencias en las
porosidades generan variaciones en los tiempos de ignicién y en los flujos criticos requeridos. También
se puede observar que, al incrementar la fraccién de volumen, se disminuye la temperatura necesaria
para la ignicién, lo cual se encuentra alineado con los resultados del modelo y que los flujos de calor

critico varfan en funcion de la fracciéon de volumen.

El modelo térmico adaptado para la especie es efectivo, pero se identificaron varios desafios
experimentales y limitaciones en las mediciones. Por un lado, las hojas de eucalyptus tienen una
variabilidad morfolégica significativa, lo que generé dificultades al momento de obtener una muestra
representativa y homogénea. Ademas, el equipo experimental no fue disenado para la especie en
estudio, por lo que se tuvo que adaptar la muestra, generando diferencias entre los resultados tedricos y
experimentales. A pesar de estas limitaciones, el modelo logré predecir los tiempos de ignicién con un

margen de error de aproximadamente 10 segundos en comparacién con los valores experimentales.

También es importante destacar que los pardmetros experimentales y las mediciones realizadas
se utilizaron para la validacion del modelo tedrico, a través de la correlacion de datos y la observacion
de la influencia de la fraccién de volumen y la relaciéon superficie-volumen en los tiempos de ignicién,
verificando que es efectivo bajo ciertas condiciones. Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones,
como la pérdida de proporcionalidad en porosidades mayores, lo que sugiere que, aunque los supuestos
son precisos en un rango determinado, se requiere una mayor adaptaciéon y mas pruebas para afinar el

modelo y poder aplicarlo en diversos escenarios.

El estudio también evidencia una sensibilidad del modelo en el parametro de «, por lo que es clave
entender cémo afectan los resultados, ya que pequenas variaciones pueden alterar significativamente los
tiempos de ignicién. Por lo tanto, realizar mediciones precisas, ajustadas a la fraccién de volumen y
a la morfologia del lecho de combustible, es de suma importancia para asegurar la aplicabilidad del
modelo. En particular, la pérdida de proporcionalidad entre el inverso del tiempo de ignicién y el flujo

de calor critico observado en fracciones de volumen mayores muestra que hay limitaciones en el modelo.
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Sin embargo, dado que estas no son las condiciones reales que se encuentran en un bosque, se considera

aceptable.

Por lo tanto, se puede concluir que, los resultados obtenidos y los anilisis realizados serviran
para poder impulsar nuevas investigaciones acerca del Eucalyptus globulus, al realizar modificaciones de
las variables de estudio se podra obtener mas informacion acerca de cémo esta especie inicia su ignicién
dentro de los bosques forestales, si bien el modelo adaptado es capaz de predecir con precisién los
tiempos de ignicion para lechos de la especie en estudio, es fundamental realizar modificaciones al equipo
experimental para adaptarlo mejor a la morfologia de las hojas de eucalyptus, asi se podré ir ajustando
el modelo predictivo para que sea cada vez més certero y confiable. Ademads, se recomienda aumentar
el tamano de la muestra y realizar mas pruebas para capturar mejor la variabilidad de la especie, lo
que permitird mejorar la fiabilidad y precisién de las predicciones. Es importante mencionar que estos
ajustes no solo ayudan a afinar el modelo para esta especie en particular, sino que también aportan
informacion valiosa para la gestion y se podré tomar medidas preventivas para evitar el dafio provocado
por los incendios, sobre todo en las épocas de mayor riesgo de catastrofe, generando informacién para
desarrollar estrategias de control y mitigacién basadas en datos precisos y representativos. A su vez,
la investigacién impulsaré estudios relacionados con otras especies que sean de interés dentro de los
bosques forestales para poder abarcar casi la totalidad de las plantaciones y se podra replicar el modelo
predictivo para la obtencién de informacién y entendimiento del comportamiento de la especie en

cuestion.
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