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RESUMEN EJECUTIVO

Gran parte del desarrollo humano de nuevas metodologias y tecnologias ocurre
gracias a la investigacion. Es posible observar en los registros historicos que en aque-
llas épocas donde la investigacion estuvo mas limitada y restringida, el desarrollo fue
casi nulo.

Es posible llevar a cabo investigaciones en todas las areas del saber. Particular-
mente en este trabajo se ahonda en el area de transferencia de calor, especificamente
en ignicion.

El presente escrito se focaliza en el aparato experimental “Idealized Firebrand
Ignition Time (IFIT)”, diseniado para el estudio del tiempo de ignicion de estratos
vegetales.

En particular se deja constancia de los procedimientos requeridos para lograr
medidas consistentes en los casos trabajados, del mismo se exponen los equipos y
configuraciones utilizados para estos particular.

Se presentan ademas los conceptos fisicos necesarios para poder establecer el
modelo matematico - fisico correspondiente a cada caso estudiado, asi como el modelo
correspondiente.

Para validar los modelos, se realizan campanas experimentales atingentes, bajo
condiciones controladas replicables, las cuales se resumen en el presente mostrando
los efectos de cada uno de los casos aplicados.

Cabe destacar que estos modelos corresponden en primera instancia al caso de
concentraciones de retardante MAK1 y en segunda instancia al caso de un flujo
incidente de calor decreciente.

Finalmente se analiza de forma breve la incertidumbre propia de los modelos y
futuros estudios.
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1.1. Contexto

El fuego ha sido desde los inicios de la humanidad una energia y herramienta
ampliamente utilizada, ya sea como iluminacion, fuente de calor, método de coccion
y un sinfin de actividades domésticas, llegandohasta usos industriales a gran escala,
ha permitido y favorecido multiples revoluciones industriales; sin embargo se ha con-
vertido en una herramienta tan comun en su uso, que cada vez es utilizada con menos
cuidado, y la inversiéon en recursos ha sido en pos de poder mantenerlo y utilizarlo,
siendo pocas veces considerados los riesgos que conlleva, los mecanismos de control,
prevencion de su expansion y por consiguiente el estudio de su comportamiento.

Grandes incendios forestales en la tltima década, como han sucedido en Australia,
Chile, Grecia, Portugal, Espana y Estados Unidos; demuestran la importancia que
tiene a nivel global, comprender el funcionamiento del fuego, especialmente en la
interfaz urbano-rural, donde han ocurrido la mayor parte de las catastrofes.

Por este mismo motivo, la investigacion para la seguridad contra incendios ha cre-
cido notablemente en los tltimos afios, atn asi, a dia de hoy no tenemos informacién
suficiente para comprender y controlar estos fenémenos completamente, siendo asi
necesario continuar con su estudio, permitiendo ampliar los limites actuales, avan-
zando cada dia méas hacia la comprension de los mismos.

1.2. Problema de Investigacion

Es de vital importancia en toda linea de investigacion, respaldar y transmitir la
informacion recopilada, asi como los descubrimientos y aciertos que se han realizado,
lo que permite disminuir el tiempo de preparacion en cada experimento, facilitando
el avance cientifico en torno a la problematica.

Por este motivo, el presente trabajo busca plasmar las configuraciones actualmen-
te utilizadas en el aparato experimental “Idealized Firebrand Ignition Test (IFIT)”



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

para que las futuras generaciones posean claridad sobre los equipos que se han uti-
lizado, como se configuraron, y por qué.

Ademas de ello, dado que hasta la fecha se ha trabajado con un heater cilindrico,
es decir, se ha considerado a la pavesa incandescente como un cilindro, se plantea
un modelo matemético, que permite trabajar bajo el supuesto que dicha pavesa se
comporta como una esfera.

Dicho modelo, permite una aproximaciéon mas real al fenémeno, que hasta la
fecha no se ha utilizado por las complejidades matematicas del mismo, asi como por
la complejidad fisica de la fabricacion de la pieza.

B
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2 Objetivos

2.1. Objetivo General

Estudiar el comportamiento del retardo a la ignicién en un estrato vegetal seco
tratado con retardante. El trabajo contempla también entender el proceso de ignicion
cuando se aplica un flujo radiativo térmico que decae a medida que aumenta el tiempo
de exposicion. Los experimentos idealizados a escala de laboratorio y la modelaciéon
del problema buscaban obtener datos y resolver la evolucion de la temperatura del
estrato vegetal en funcion del tiempo. La integracion de un perfil de divergencia
radiativa con decaimiento temporal lineal fue llevada a cabo, obteniendo resultados
y correlaciones teoéricas simples relevantes para ser incorporadas directamente en la
evaluacion cuantitativa de riesgos de incendios forestales.

2.2. Objetivos Especificos

= Establecer las configuraciones actualmente utilizadas para una cama vegetal
en el aparato experimental IFIT.

» Plasmar las recomendaciones de uso de los equipos que componen el IFIT, asi
como las particularidades de uso de cada uno.

= Presentar los resultados obtenidos para flujo constante y concentracion de re-
tardante variable.

= Plantear el modelo matemaético que describe el fenémeno de igniciéon de una
cama vegetal con un heater cilindrico y flujo incidente decreciente.

= Plantear el modelo matemaético que describe el fenémeno de igniciéon de una
cama vegetal con un heater esférico y flujo incidente constante.



CAPITULO 2. OBJETIVOS 2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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3

Preguntas

A lo largo del escrito se busca responder a las siguientes preguntas fundamentales:

., Qué tanto afecta el retardante al tiempo de ignicion del estrato vegetal?

., Cémo se modela el comportamiento del estrato vegetal para un flujo radiativo
térmico variable?

. Qué tanto afecta la variacion temporal del flujo radiativo térmico al tiempo
de igniciéon del estrato vegetal, cuando este decrece en el tiempo?



CAPITULO 3. PREGUNTAS
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4 Revision Bibliografica

El fenémeno de la combustion ha sido una incognita durante gran parte de la
existencia del ser humano, en este sentido, se conoce que ha sido un tema de amplio
interés cientifico desde hace al menos 75 afos, siendo apreciable en el trabajo de
Bamford, Crank y Malan [1], lo que abri6 camino al desarrollo de teorias desacopla-
das de fase solida y gaseosa, promoviendo el desarrollo de soluciones analiticas que
pueden realizarse de forma manual. A lo largo de los anos se ha estudiado diversas
condiciones para poder lograr comprender el fenémeno, partiendo por el caso de ra-
diacién incidente constante, evolucionando al caso de radiacién incidente creciente
en el tiempo, como son los trabajos de [2],[3],[4],[5].[6],]7]-

Las aproximaciones experimentales del fenémeno en estudio en el periodo 1950’s
- 1970’s se dividi6 en dos grandes secciones, una de ellas consideraba el uso de
paneles radiantes para producir un flujo constante de calor, lo que resulto de utilidad,
dado que no se queria replicar el escenario, sino que permitir estudiar y explicar
las propiedades térmicas efectivas de un material. La segunda metodologia o mejor
dicho corriente investigativa, aplicaba pulsos de gran magnitud sobre las muestras
en cuestion.

A lo largo de los anos y con las mejoras tecnoldgicas, ha mejorado ampliamente
la precision de los resultados, los equipos disponibles, los rangos de capacidad y por
supuesto la posibilidad de aislar de mejor forma las variables en estudio.

Actualmente existen diversos estudios que buscan explicar el comportamiento del
fenémeno cuando el flujo incidente radiativo térmico es creciente, y se han realizado
avances en otras componentes, como por ejemplo la presencia de retardante [8], sin
embargo, el estudio del comportamiento de la igniciéon para flujos térmicos incidentes
radiativos decrecientes no ha sido estudiado.
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CAPITULO 5. FUNDAMENTOS TEORICOS 5.1. FENOMENO DE UN INCENDIO FORESTAL

5.5.6. Ignicién en soélidos Thermmally Thick . . . ... ... .. 33

5.1. Fenémeno de un incendio Forestal

Se define por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) un incendio forestal
como “un fuego que, cualquiera sea su origen y con peligro o dano a las personas, la
propiedad o el ambiente, se propaga sin control en terrenos rurales, a través de vege-
tacion lenosa, arbustiva o herbacea, viva o muerta. Es decir, es un fuego injustificado
y descontrolado en el cual los combustibles son vegetales y que, en su propagacion,
puede destruir todo lo que encuentre a su paso.”

Dicha definiciéon, aunque descrita en forma ligeramente distinta, es compartida
por diversas instituciones nacionales como internacionales, tal como la Oficina Na-
cional de Emergencias del Ministerio del Interior (ONEMI) asi como la Corporacion
Nacional de Emergencias de Costa Rica (CNE Costa Rica).

Por su parte, para que pueda ocurrir un incendio, es requisito fundamental que
exista combustible suficiente, asi como que las condiciones de aire y temperatura
propicien la igniciéon. De acuerdo al ecosistema en cuestion y las condiciones adapta-
tivas de su material vegetal, existen distintos tipos de incendio. A modo general se
pueden clasificar como incendios de subsuelo, superficie y copa.

5.1.1. Tipos de Incendio

Incendio de Subsuelo

Tal como lo indica su nombre, ocurren en el subsuelo, el material combustible en
este caso se compone principalmente de hojas muertas, raices y la capa mineral del
suelo. Solo se identifican estos sucesos con la aparicion y visibilidad del humo, ya
que por norma general no aparece llama y tienen un avance lento por la escasez de
oxigeno. Ocurren en zonas boreales, tropicales y mediterrdneas, predominantemente
en turberas y ciénagas, tienden a tener una duracién prolongada y en algunos casos
son capaces de reavivar otros tipos de incendios que se consideraban controlados o
apagados tras varios dias o incluso semanas.

Incendio de Superficie

Es un caso menos frecuente y de menor intensidad, dado que se acumula una
menor cantidad de material vegetal (combustible), fomentando ademés una discon-
tinuidad, que evita en parte su propagacion. En cuanto a su modalidad, ocurre sobre
la superficie, sin alcanzar las ramas ni copas de los arboles, mediante la ignicion
sucesiva de material combustible.

]
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5.2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR CAPITULO 5. FUNDAMENTOS TEORICOS

Incendios de Copas

En general la intensidad de este tipo de incendios es mayor a las anteriores, dado
que se propaga por casi la completitud del estrato vegetal, asimismo la severidad de
los mismos tiende a ser mayor a los otros casos; de acuerdo a la forma en que se
propagan pueden clasificarse como:

= Incendios de Copa Pasivos: Ocurren cuando la intensidad de los incendios
de superficie, es decir, hojas, ramas y troncos; es suficiente para encender las
copas de algunos arboles.

= Incendios de Copa Activos: Tienen lugar cuando los incendios de superficie
generan suficiente calor para permitir el fuego sostenido en las coronas, en este
tipo de incendios, las llamas son desviadas a las coronas de arboles adyacentes.
Existen algunos factores tales como la densidad, la distancia entre copas y la
velocidad del viento que propician este tipo de incendios.

Cabe resaltar que este tipo de incendios propician la ocurrencia de incendios
secundarios, fuera del frente de incendio (spotting).

W)

D, &

Incendio de Suelo Incendio de Copas

Incendio de Subsuelo

Figura 5.1: Tipos de Incendio

5.2. Mecanismos de Transferencia de Calor

En general, existen cuatro mecanismos de propagaciéon para los incendios:
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» Material Combustible presente en el subsuelo (ground fuel), que genera incen-
dios de subsuelo.

» Material Combustible presente en la superficie del suelo (surface fuel), que
propicia los incendios de superficie.

» Material Combustible en las copas de los arboles (crown fuel), que propicia los
incendios de copa.

» Material Combustible en forma de pavesas (firebrands), generalmente favore-
cidos por los incendios de copas.

5.2.1. Propagacion de Incendios por Spotting

Como se mencion6 anteriormente, ocurre cuando las pavesas, es decir, particulas
incandescentes carbonizadas son desprendidas de, y transportadas por el viento en
conjunto a la conveccion.

Estas particulas tienen la capacidad de viajar grandes distancias, en algunos
casos siendo estas de decenas de kilometros, siendo capaces de generar otros focos
de incendio. La secuencia de este mecanismo se compone de tres etapas, generacion,
transporte e ignicion del combustible en la posicion de aterrizaje. En este mecanismo,
las condiciones climéticas tienen un fuerte impacto, primordialmente las condiciones
de vientos, dado que a mayor intensidad, el incendio principal es mayor, las pavesas
se transportan a mayor distancia y ademés favorecen la ignicién de otras fuentes
combustibles.

La vida 1til de las pavesas depende del tamano inicial de la misma, asi como de
la velocidad vertical del viento que genera el fuego.

5.3. Mecanismos de Transferencia de Calor

El calor es una forma de energia que se encuentra en transferencia entre dos
medios (0 més), cabe senalar que en la naturaleza siempre ocurre desde el medio de
mayor temperatura al de menor temperatura y termina una vez que ambos alcanzan
la misma temperatura, es decir, que alcanzan el equilibrio térmico, dicho de otra
manera es requisito para su ocurrencia que exista un gradiente de temperatura.
Dicha transferencia puede ocurrir de tres modos:

5.3.1. Conduccion

Para este caso, la energia se transfiere de las particulas méas energéticas a las me-
nos energéticas, mediante la interaccion de las particulas, siendo en medios liquidos
y gaseosos mediante la colision de las mismas, mientras que en sélidos ocurre por la
combinacioén de las vibraciones entre moléculas.

De acuerdo a la geometria, el tipo de material, el espesor del mismo, la diferencia
de temperatura entre medios, entre otras condiciones propias de estos; se genera

83
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una tasa de transferencia de calor. Experimentalmente se ha comprobado que en el
caso de una placa plana, dicho ratio es directamente proporcional a la diferencia de
temperatura e inversamente proporcional al espesor. Esto se expresa facilmente a
través de la Ley de Fourier para la conduccion de calor:

. oT
Qcond = k-A O (51)

En dicha expresion k corresponde a la conductividad térmica del material, mien-
tras que A es el drea de la secciéon transversal, x es la direccion a través de la que
ocurre la transferencia de calor y ?9_3; es el gradiente de temperatura en la direccion
estudiada.

Para el caso de la constante k debe tenerse en cuenta que esta varia de acuerdo
a la temperatura, por lo cual su estudio es mas complejo, sin embargo en muchos
casos, en especial en medios solidos, dado que el cambio es muy pequeno, se puede
asumir constante manteniendo un error poco sustancial.

Existen fenomenos donde la transferencia de calor es bidimensional o tridimensio-
nal, por lo cual seré necesario expandir la expresiéon a una versiéon mas compleja que
pueda representar el fenémeno, por otro lado, si se utiliza una geometria distinta,
podria ser recomendable utilizar otro tipo de coordenadas.

La expresion general para la transferencia de calor en coordenadas rectangulares
es:

or 9. or. o, or. 0. or.
pcpE_a_xuil%)—i_a_y(ka_y)—i_&(kE)—i_egen (52)

Dicha formulacién resulta muy compleja de resolver cuando no es posible simpli-
ficar alguno de los parametros o utilizar algtin supuesto que facilite la resolucion; hay
que tener presente que los parametros densidad (rho), la constante de conductividad
(k) y el calor especifico (c,) podrian también variar tanto temporal como espacial-
mente, por ende la resolucion del modelo, atin con la ayuda de la computacion resulta
muy lento y complejo. En muchos casos, la variacion de dichos parametros es poco
significativa, por lo cual se puede asumir un comportamiento constante, sin embargo
las simplificaciones de las demés condiciones dependera mucho de la geometria y
analisis realizado.

5.3.2. Conveccion

Se establece la presencia de este mecanismo cuando la transferencia de energia
resulta de un so6lido que en contacto con un fluido (liquido o gas) adyacente al
mismo que se encuentra en movimiento. En caso que el fluido se encuentre “quieto”
la transferencia de energia resulta solo de la conducciéon entre ambos.

Se conoce como “conveccion forzada” cuando el fendmeno ocurre por efecto de
un agente externo como puede ser un ventilador, una bomba, entre otros. Por su
parte se conoce como “conveccion natural” al caso donde el movimiento del fluido
estd dado por las fuerzas de empuje inducidas por las diferencias de densidades o de
temperatura.
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Se ha logrado establecer que la rapidez de transferencia de calor por conveccion es
proporcional a la diferencia de temperatura, representado con la Ley de enfriamiento
de Newton:

(jcom; =h- As : (Ts - Too) (53)

donde h corresponde al coeficiente de transferencia de calor por conveccién en
W/m?K, A, al area de la superficie donde ocurre la conveccién, T, a la temperatura
superficial y T, la temperatura del fluido lo suficientemente alejado de la superficie.
Cabe destacar que el coeficiente de transferencia de calor (h) no es inherente al
fluido, sino que depende de una multitud de variables experimentales como son la
configuracion geométrica, la velocidad del fluido, la naturaleza de su movimiento y
propiedades termo - fisicas.

5.3.3. Radiacion

Es el tinico mecanismo de transferencia de calor que no requiere la presencia de
un medio, motivo por el cual puede transmitirse a través del vacio; esto es posible
dado que se transmite mediante ondas electromagnéticas (mediante fotones), como
resultado del cambio en la configuracion de atomos y moléculas.

De este modo, todo cuerpo, ya sea solido, liquido o gaseoso; que se encuentre
con una temperatura sobre el cero absoluto, se encuentra emitiendo, absorbiendo y
transmitiendo radiaciéon en mayor o menor grado. En el caso de los sélidos opacos
(transmisividad despreciable) la radiacion se considera un fenomeno superficial, dado
que la parte emitida desde el interior no alcanza nunca la superficie; por su parte la
radiacion incidente en el mismo, se absorbe mediante unos micro - poros.

Usando estas ideas, se formula la Ley de Steffan-Boltzmann, para representar la
radiacion emitida por la superficie de un cuerpo opaco y negro (emisividad = 1):

QTad,cn =0 As . Ts4 (54)

donde ¢rq4cn €s la tasa de transferencia de calor por radiaciéon de un cuerpo
negro, o es la constante de Steffan-Boltzmann, A, es el area de la superficie y T, es
la temperatura de la superficie. Esta expresion se puede reformular de manera mas
general como:

Grag=€-0-Ag- T2 (5.5)
donde € es la emisividad del cuerpo, que puede tomar valores 0 < € < 1, y permite
establecer cuanto se parece el cuerpo a un cuerpo negro.

La tasa neta de transferencia de calor entre dos superficies, entiéndase el flujo
emitido por una de las superficies y absorbido por la otra depende de las propiedades
radiativas de cada una, su orientacion geométrica, y la posible participacion del medio
en que se encuentran.

5.3.4. Naturaleza de la radiacion térmica

Desde el punto de vista de la naturaleza de la radiaciéon térmica, se tiene que
toda onda electromagnética o fotones se propagan a través de cualquier medio a una

]
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5.3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR CAPITULO 5. FUNDAMENTOS TEORICOS

gran velocidad. Como la luz es una parte del espectro de ondas electromagnéticas,
su velocidad es conocida como velocidad de la luz c, la cual depende del medio a
través del cual se encuentra viajando y se puede relacionar a la velocidad de la luz
en el vacio, ¢y como:

c=—, (5.6)

con ¢y = 2,998 x 108 m/s y n indice de refraccion (refractive indez) del medio. Por
definiciéon el indice de refraccion del vacio es n = 1, mientras que para la mayoria
de los gases el indice de refraccion es cercano a la unidad, por ejemplo, el aire a
temperatura ambiente es n = 1,00029 sobre el espectro visible, de esta manera,
la luz se propaga en los gases a una velocidad cercana a la de la luz. Cada onda
electromagnética puede ser identificada por los siguientes parametros

frecuencia; v medida en ciclos/s =s™1 =Hz
longitud de onda; A medida en yum=10"% 0 nm=10""m
periodo; n medida en cm™!

frecuencia angular; w medida en radianes/s =s=!

los cuales se encuentran relacionados a través de

v=—=—=cq. (5.7)

Dependiendo de su comportamiento u ocurrencia, las ondas electromagnéticas se
pueden agrupar en categorias (ver Figura 5.2). Asi, la radiacién térmica puede ser
definida como las ondas electromagnéticas que son emitidas por un medio debido
Unicamente a su temperatura. Esto acota el intervalo de interés del rango de longi-
tudes de onda para las transferencias de calor entre 0,1 ym (ultravioleta) y 0,1 pum
(infrarrojo medio)
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Figura 5.2: Espectro de ondas electromagnética.

5.3.5. Leyes basicas de la radiacién térmica

Cuando una onda electromagnética viaja a través de un medio ( o vacio) se en-
cuentra con la superficie de otro medio, ya sea solido o liquido, particula o burbuja,
la onda puede ser reflejada parcial o totalmente, y toda parte no-reflejada penetrara
dentro del medio con el que se encontré. Ahora bien, mientras atraviesa el medio, la
onda puede ser continuamente atenuada. Si esta atenuacion es completa, entonces
no hay radiacion penetrante que emerge, esto se denomina opaco, por otro lado, si la
onda pasa a través de un medio sin ninguna atenuaciéon se denomina transparente,
mientras que, un cuerpo con atenuacion parcial es llamado semitransparente. El que
un medio sea transparente, semitransparente u opaco, depende tanto del material co-
mo de su espesor (por ejemplo, la distancia que debe viajar la onda electromagnética
a través del medio).

5.3.6. Poder de emision

Todo medio emite continuamente radiaciéon electromagnética de forma aleatoria
en todas las direcciones a una tasa que depende de la temperatura local y de las
propiedades del material. El flujo de calor radiativo emitido por una superficie es
denominado poder emisivo E y se puede distinguir entre poder emisivo total (flujo
de calor emitido sobre todo el espectro) o espectral (flujo de calor emitido para una
frecuencia dada por unidad de intervalo de frecuencia)

poder emisivo espectral F, = energia emitida / tiempo / area superficial / frecuencia
poder emisivo total E = energia emitida / tiempo / area superficial
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La radiaciéon térmica de una sola frecuencia o longitud de onda también se conoce
como radiacion monocromdtica ya que en el espectro visible, el ojo humano percibe
que las ondas electromagnéticas tienen los colores del arcoiris. Entonces, el poder
emisivo total y espectral estéan relacionados como

E(T) = /0 - E,(T,v)dv. (5.8)

Poder de emision espectral de Blackbody

Asumiendo que una molécula puede emitir fotones solo a distintos niveles de
energia, la distribuciéon del poder de emisién espectral de un cuerpo negro o blackbody,
ahora conocido como Ley de Planck, para una superficie negra rodeada por un medio
transparente con indice de refraccion n

2mhy3n?

& lexp (hv/kT) — 1]

By, (T,v) = (5.9)

con k constante de Stefan—Boltzmann. Luego, la Ecuacion 5.9 puede ser expresada
en términos de la longitud de onda y periodo por medio de la Ecuacién 5.7 como

Eb(T) :/ Ebde I/ Eb)\d)\ :/ Ebnd’f], (510)
0 0 0

o bien,
Ebl,dV = —Eb)\d)\ = EbndT]. (511)

Poder de emision total de Blackbody

Desde la Ecuacion 5.9 y Ecuacion 5.10 es posible obtener el poder emisivo total
para un cuerpo negro, considerando las constantes abreviadas C; = 27hc3, Cy =

hCo/k‘

B _ 2
Ey(T) _/0 En (T, \)d\ = Cin"T /0 (nAT)? [e(C2/(nAT)) — 1]
0 3
(G £ o] 5.12)

para n constante. Asi, se puede obtener lo siguiente

7'('401

2 4
Eb<T):nUT s UTC’%

= 5,670 x 1078 (5.13)

m2K*’
donde o es la tradicional forma de la constante de Stefan—Boltzmann.
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5.3.7. Angulo so6lido

Cuando la energia radiativa deja un medio y entra a otro, usualmente tiene dife-
rentes fuerzas en direcciones. De manera similar, una onda electromagnética o foton
fluyendo a través de un punto dentro de un medio puede variar su direcciéon. Aho-
ra, considerando un punto P en una superficie opaca dA irradiando a otro medio,
digamos aire, como en la Figura 5.3. Es aparente que la superficie puede irradiar en
infinitas direcciones, con cada rayo penetrando a través de una semiesfera de radio
unitario (ver Figura 5.3). El drea superficial total de esta semiesfera es 271% = 27 es
conocida como el dngulo sdlido total sobre la superficie. Luego, una direccion arbi-
traria de emision desde la superficie es definida por el vector unitario de direcciéon §
que puede ser expresado en términos del dngulo polar 6 (medido desde la normal a la
superficie 1) y el dngulo azimutal ¢ (medido entre un eje arbitrario en la superficie y
la proyeccion de § en la superficie). Para la semiesfera se tiene que los angulos estan
comprendidos como 0 < 0 < 7/2y 0 < ¢ < 2.

Figura 5.3: Direccién de emision y dngulos solidos en una semiesfera unitaria.

El dngulo solido para el cual un diferencial de superficie dA; es visto desde un
punto P, esté definido como la proyeccion de la superficie en un plano normal a la
direccion del vector, dividido por el cuadrado de la distancia S entre dA; y P (ver
Figura 5.3). Si la superficie es proyectada en la semiesfera unitaria sobre el punto, el
angulo solido es igual a la misma &rea proyectada

dA; cos0,;dA; "
Q) = SQJP = 5]2 L = dA7. (5.14)

Entonces, un dngulo solido diferencial es un diferencial de area en una esfera unitaria,
o bien

dQ = dAY = (1 x sen fdy) (1 x df) = sen 6dfdep. (5.15)

]
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Integrando sobre todas las posibles direcciones

p=2m pl=m/2
/ / sen 0dfdy = 2, (5.16)
=0 0=0

para todo el angulo sélido sobre la superficie. Ahora, para el angulo solido en el cual
un érea finita A; es vista desde el punto P, se tiene desde la Ecuacion 5.14

dA, 0,dA,
0_ S_;p:/%:/ dA" = A", (5.17)
Ajp A A

J

que corresponde a la proyeccion de A; en la semiesfera sobre P.

5.3.8. Intensidad de la radiacion

De lo visto hasta el momento parece ser que el poder de emision es suficiente pa-
ra describir el flujo de calor radiativo saliendo de una superficie, sin embargo, no es
adecuado para describir la dependencia del campo radiativo con la direccion, parti-
cularmente al interior de un medio que absorbe/emite y donde los fotones pueden no
haber sido originados en la superficie. Por lo tanto, de manera similar a como se hizo
con el poder de emision, se define la intensidad radiativa I como el flujo de energia
radiativa por unidad de angulo s6lido y unidad de area normal a los rayos (opuesto al
area superficial). Nuevamente se puede distinguir entre intensidad espectral y total.

intensidad espectral I

flujo de energia radiativa / tiempo / area

normal al rayo / dngulo solido / longitud de onda
intensidad total I = flujo de energia radiativa / tiempo / area
normal al rayo / angulo solido

Nuevamente, la intensidad espectral y total se relacionan por
I(r,8) = / In(r,8, \)dA. (5.18)
0

Ahora, r es un vector posicion que se establece fijando la ubicaciéon de un punto en
el espacio, § es el vector unitario de direcciéon previamente definido. Mientras que el
poder de emision depende de la posicion y la longitud de onda, la intensidad depende
ademés del vector de direcciéon §. De esta manera, la energia emitida desde dA en la
direccion § contenida dentro de un dngulo sélido infinitesimal d2 = sen 0dfdy es

I(r,8)dA,dQ = I(r,8)dA cos 6 sen fdfdey, (5.19)

donde dA, es el area proyectada de dA normal al rayo, por lo que dA es vista desde
la direccion —8. Entonces, integrando sobre todas las posibles direcciones se obtiene
la energia total emitida desde dA, por lo que dividiendo luego por dA

2r /2
E(r) :/ / I(r,0, ) cosfsendfdy :/ I(r,8)n - 8dS2, (5.20)
o Jo

2
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la cual también es valida en una base espectral.

El comportamiento direccional de la intensidad de la radiaciéon dejando un cuerpo
negro se puede obtener facilmente de una variacion de la Ley de Kirchhoff. Conside-
rar una superficie pequena y negra suspendida en el centro de un volumen esférico
isotérmico (ver Fig. 5.4), asumiendo que el volumen tiene una superficie que lo re-
viste que refleja toda la radiacion que llega y al igual que un espejo en todo el lugar,
excepto por una pequena area en el manto dA,, que también refleja toda la radia-
cion que llega excepto por un pequeno intervalo de longitudes de onda entre lambda
v A+ dA. En este pequeno rango de longitudes, dA, se comporta como un cuerpo
negro. Ahora, toda la radiacion dejando dA, viajando a la esfera (excepto por la luz
de longitud lambda viajando hacia dAy), sera reflejada hacia dA donde se absorbe
(va que dA es negra). Entonces, el flujo de energia neta desde dA a la esfera

Figura 5.4: Ley de Kirchhoff para el comportamiento direccional de la intensidad
de un cuerpo negro.

dA,

I\ (T, 0,0, \)(dA cos 0)dQsd\ = Ip\(T, 0,0, N)(dA cos0) ( 7 ) d, (5.21)
donde df), es el angulo solido con el cual dA, es visto desde dA. Por otro lado,
también por la Ley de Kirchhoff, la esfera no emite ninguna radiaciéon ya que no
absorbe nada excepto sobre dA, a la longitud de onda A. Toda la energia emitida
desde dA, eventualmente regresara a si misma excepto por la fraccion interceptada
por dA. Entonces, el flujo de energia neta desde la esfera a dA es

dA cos 6
Lyn (T, N)dAgdQUAN = Tp) (T, N)d A (T) dX, (5.22)
en donde el subindice n denota emision en la direccion normal (65 = 0, ¢, arbitrarios),
y dS) es el angulo sélido con el cual dA es visto desde dA,. Ahora, por la Segunda Ley
83
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de la Termodinamica, esos dos flujos deben ser iguales para un volumen isotérmico
]bA(T7 67 2 /\) = [bn/\(T7 >\) (523)

Ya que la direccion (0, ¢) con que dA, esta orientada es arbitraria, se concluye que
Iy, es independiente de la direccion, con lo que

A MGy (5.24)

Por lo que sustituyendo la Ecuacion 5.24 en la Ecuacion 5.20, se obtiene la siguiente
relacion entre la intensidad de un cuerpo negro y el poder de emision

Eb/\(I‘, )\) — 7r]b,\(r, )\) (525)

Lo anterior implica que la intensidad dejando un cuerpo negro o cualquier superficie
cuya intensidad de salida es independiente de la direccion (difusa), puede ser evaluada
desde el poder de emisiéon de un cuerpo negro o flujo de calor de salida

Eb)\<I', )\)

™

Ib)\(r, )\) == (526)
En la literatura, la intensidad espectral de un cuerpo negro es usualmente conocida
como Funcion de Planck. El comportamiento direccional de la emisiéon de un cuerpo
negro es encontrada al comparar la intensidad (flujo de energia por angulo solido
y por area normal a los rayos) y el flujo direccional emitido (flujo de energia por
angulo solido y por unidad de area superficial). El flujo direccional de calor también
es llamado poder de emisiéon direccional

E{»\(I‘, )\, 9, gO)dA :[b)\(r, /\)dAp
(T, A, 0, 0) =Ty (r, \) cos 6, (5.27)

esto significa que el flujo direccional emitido de un cuerpo negro varia con el coseno
del angulo polar, lo cual también se conoce como Ley de Lambert o Ley del coseno.

5.3.9. Flujo de calor radiativo

Considerar la superficie de la Figura 5.5. La radiaciéon térmica desde un dngulo
solido infinitesimal alrededor de la direccién §; incide en la superficie con una in-
tensidad I,(8;). Dicha radiacion se denomina ldpiz de rayos ya que el angulo solido
infinitesimal es usualmente dibujando visto como la punta de un lapiz afilado. Luego,
aplicando la definiciéon de intensidad se puede ver que imparte un ratio de flujo de
calor infinitesimal por longitud de onda en la superficie en la cantidad de

dQ/\ = I)\(él)dQldAp = IA(gl)dQZ(dA COSs 91), (528)

donde la tasa de calor es tomada como positivo en la direcciéon de la normal de la
superficie exterior (entrando al medio), de modo que el flujo entrante que entra en la
superficie es negativo ya que cos; < 0. Luego, integrando sobre todo 27 direccines
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Figura 5.5: Flujo de calor radiativo incidiendo en una superficie arbitraria.

entrantes y dividendo por el area superficial, se obtiene el total de flujo de calor
entrante por unidad de longitud de onda

(@) = / 15(85) cos 0;dS2;. (5.29)
cos 0; <0

La perdida de calor de la superficie a lo largo del lapiz de rayos en la direcciéon §,,
integrado sobre todas las direcciones salientes

(@) = / Iy (8) cos B,d . (5.30)
cos 0,>0

Si la superficie es negra (e, = 1), entonces no hay energia reflejada desde la superficie
y Ix = L) dejando a (qy),,. = Epr. Sila superficie no es negra, la intensidad saliente
consiste en las contribuciones tanto de la emision como de las reflexiones. El flujo de
calor saliente es positivo ya que esta entrando al medio. El flujo neto de calor desde
la superficie puede ser calculado al sumar ambas contribuciones

(@) = (@) + (@) = / 1,(8) cos 692, (5.31)

donde un solo vector direccién § es considerado para describir el rango total de
angulos solidos 47. Como se puede ver desde la Figura 5.5, cos = 11 - § ya que el
flujo de calor neto es evaluado como el flujo en direccion-n positiva

(q/\)net =qn- n= / ])\<§)fl - 8df2. (532)

47

Por lo tanto, para obtener el flujo de calor radiativo total en la superficie, la Ecua-
cion 5.32 es integrada sobre todo el espectro

q-ﬁ:/ qA-ﬁd)\:/ /]A(é)ﬁ-éde)\. (5.33)
0 0 47

]
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5.3.10. Intensidad de la radiaciéon en el vacio

Como se vio en la seccion 5.3.6, el concepto de intensidad tiene una ventaja sobre
el poder de emisién, esto es, la intensidad emitida no varia con la direccion. Dentro de
un medio, la definicién de poder de emisiéon no es aplicable ya que no hay superficie
al cual relacionarlo. La intensidad, definida como la energia radiativa transferida por
unidad de tiempo, dngulo s6lido, variable espectral y area normal al lapiz de rayos,
es la variable mas adecuada para describir la transferencia radiativa en dentro de un
medio.

Considerar la intensidad radiativa penetrando en un angulo normal a través de
un area infinitesimal ficticia dA; en la posicion s; y tiempo t; como se presenta en la
XX. Basado en la definiciéon de intensidad, se puede ver que la cantidad de energia
pasando a través de dA; por una duracion dt y rango espectral dn que llegard un
poco después a la superficie infinitesimal d A,

dA
],7(81, tl)dtdQl_ﬂdndAl = ],7(81, tl)dt—deﬁdAl, (534)

S2 — 81

donde df2;_,5 es el angulo solido con el cual dA; es visto por un observador en dA;.
Ya que a la radiacion le toma un tiempo ty = t; + (s9 — s1/c¢) para viajar desde s; a
s9, se puede decir que esa energia entrando en dA; que viene de dA; es

dA

[n(SQ, tg)dtngHldﬁdAg = [n(SQ, tz)dt—IandAQ, (535)
S2 — 81
y ya que ambas energias deben ser iguales
In(Sz,tl + (82 - 31)/6) = In(Sl, tl). (536)

Sin embargo, ya que la velocidad de la luz es tan grande en comparacion que las
escalas de tiempo utilizadas en los problemas de ingenieria, casi siempre se puede
asumir que la energia llega “instantaneamente” a cualquier parte en el medio,

I(s2) = Iy(s1), (5.37)
o bien,
I,(8) = constante. (5.38)

Por lo tanto, dentro de un medio que no emite, absorbe ni es disperso (conocido
como medio no participativo), la intensidad radiativa en cualquier direccion dada es
constante a lo largo de la trayectoria. En cambio, en un medio participativo que ab-
sorbe, emite y /o es disperso, cualquier cambio en la intensidad a lo largo de cualquier
trayectoria dada debe ser por uno o mas de esos fenémenos.

5.3.11. Radiacién caracteristica de las particulas

La interaccion entre fotones (o bien ondas electromagnéticas) con pequenias par-
ticulas es un tanto diferente de cuando es con gases, liquidos o s6lidos homogéneos.

® Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 23



CAPITULO 5. FUNDAMENTOS TEORICOS 5.3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Dispersion
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Figura 5.6: Interaccion de ondas electromagnéticas con una particula pequena.

Mientras que para un medio homogéneo, la radiaciéon que viaja a través de una nube
de particulas puede ser transmitida, reflectada o absorbida. Ademas, la interaccion
con una particula puede alterar la direccion en la que el fotén viaja (ver Figura 5.6).
Esto puede ocurrir por uno de tres mecanismos: (i) La trayectoria del foton es altera-
da sin colisionar nunca con otra particula por difraccion. (ii) Un fotéon puede cambiar
su direccion por reflexion de la particula. (iii) El foton puede penetrar dentro de la
particula, cambiando su direcciéon por refraccion. Los tres fendémenos en conjunto
son conocidos como dispersion o scattering de la radiacion. La absorcion toma lu-
gar cuando la onda electromagnética penetra dentro de la particula. Por tanto, en
presencia de scattering, la ecuacion para la transmisividad de una capa de material
Ecuacion 5.39

T, =e ", (5.39)

debe ser extendida a

= e Rrtr)s _ s, (5.40)

n

donde o, es conocida como coeficiente de dispersion o scattering y B, = ky +
osy €s el coeficiente de extincion. Los rayos dispersados viajan sin atenuacion, y la
probabilidad de que un rayo desde una direcciéon sea dispersado (scattering) en otra
cierta direcciéon por en un angulo 6 es descrita por la scattering phase function o
funcion de fase de dispersion ®,. Ademaés, se puede establecer el single scattering
albedo, donde albedo es el porcentaje de radiaciéon que cualquier superficie refleja
respecto a la radiacion que incide sobre ella, definido como

Tsn Tsn
wy= o T 5.41)
T Ry to. By (

por lo que cuando un medio no presenta dispersiéon en absoluto, tiene w = 0, mien-
tras que un w = 1 indica que es puramente dispersion (nonabsorbing media o no
absorbente).

5.3.12. Ecuacion de transferencia radiativa (RTE)

Para determinar el flujo radiativo en una superficie o cualquier punto dentro
del medio, se requiere conocer la intensidad radiativa en ese punto, para todas las

]
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direcciones y todas las longitudes de ondas o periodos. El campo de intensidad dentro
de un medio participativo es gobernado por la ecuacion de energia radiativa, que es
el balance de energia radiativa a lo largo de un lapiz de rayos delgado. Esta ecuacion
establece que a lo largo de una linea de vision en la direccion §, la intensidad radiativa
espectral cambia de acuerdo con

dl, Os N N
d_; = tplpy — kinly — o5l + 4—7: /47r L, (8:) D (84, 8)dS;. (5.42)

Los términos del lado derecho indican como a lo largo de la trayectoria s, la intensidad
es aumentada por emision (k,ly,), disminuida por absorcion (x,1,) y dispersion o
scattering lejos de § (o4,1,). La radiacién dispersa es simplemente cancelada en
otras direcciones, entonces el tltimo término en la Ecuacion 5.42 es el incremento
de la intensidad debido a la radiaciéon desde otras direcciones, pues la funcion de
fase de dispersion ®(§;,§) da la probabilidad de que un rayo proveniente desde §; es
dispersado hacia 8. Se debe notar que si s, = o5, = 0 (medio no participativo), la
Ecuacion 5.42 se reduce a la Ecuacion 5.38

dl, _

ds
Para una mejor diferenciacion entre atenuacion y aumento de radiacion, se introduce
la funcion fuente para la intensidad radiativa

0 6 I,(8) = constante. (5.43)

S,(5,8) = (1 — wy) Ipy + Z’—;/ 1,(8:)® (3, 8)d, (5.44)
Ar

donde w es el single scattering albedo definido en la Ecuacion 5.41. Por lo que la
ecuacion de transferencia radiativa se puede simplificar

al, .
= = By [Sy(s,8) — 1] . (5.45)

Para el caso especial de un coeficiente de extincion espacial invariable (3, =constante
I,(s) = L,(0)e ™ + / S,(s',8)e =3, ds'. (5.46)
0

La intensidad local en s consiste en dos partes (ver Figura 5.7). (i) Intensidad
entrando al medio en s = 0 (digamos un muro delimitador) atenuado por absorcion
y dispersion-saliente de 0 a s, y (iii) incremento de intensidad a lo largo de la trayec-
toria en s’ (por emision y/o dispersion-entrante) atenuado a lo largo de la distancia
restante entre s’ y s. Es importante recordar que si el medio dispersa (w > 0), la
funcién fuente en la Ecuacion 5.46 contiene la intensidad radiativa en cada punto a
lo largo de la trayectoria, para todas las posibles direcciones (no solo §): la ecuacion
de transferencia radiativa Ecuacion 5.42, es una ecuacion integro-diferencial (inten-
sidad aparece tanto como derivada como también dentro de la integral en el lado
derecho) en cinco dimensiones (tres espaciales y dos coordenadas direccionales). Es-
to hace la RTE extremadamente dificil de resolver, por lo que los métodos existentes
para resolverla son de suma importancia pero a su vez, también muy complejos de
comprender y aplicar.
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Figura 5.7: Variacion de la intensidad al interior de un medio radiativamente par-
ticipativo.

5.4. Biomasa

Corresponde a la muestra de estrato vegetal que se utilizara para las mediciones,
considerando la amplitud de especies vegetales que existen en Chile, debe tenerse en
cuenta que no se puede realizar el experimento con todas, por lo cual hay que buscar
una especia que sea representativa de la flora chilena, en este caso se determino que es
el Pino Radiata, dado que esté presente a lo largo de virtualmente todas las regiones
de Chile donde aplica el estudio, es decir, que exista una “Wildland-Urban Interface
(WUI)”.

Para asegurar repetibilidad en los experimentos, poder comparar entre mediciones
y asegurar que el resultado corresponde con lo esperado, es importante identificar
correctamente la especie vegetal, asegurar que se este trabajando con un « constante,
antes de comenzar las series de experimentos, verificar la densidad asociada al caso
que se experimenta, asegurar que se hayan respetado los protocolos de aplicacion y
secado.

5.4.1. Densidad

Para poder establecer la masa a utilizar durante los experimentos, es requisi-
to fundamental conocer la densidad con la cual se esta trabajando, idealmente se
recomienda el uso de un Densimetro, sin embargo, entendiendo el costo tanto mone-
tario como de oportunidad para el tiempo que demora en llegar, se pueden utilizar
procedimientos manuales, que aunque son ligeramente menos fiables, son rapidos de
realizar y con suficientes muestras, serd consistente y cercano al valor real, apelando
a la “Ley de los Grandes Numeros”.

El procedimiento de base consiste en tomar una pequena muestra, masarla, colo-
carla en una probeta y agregar alcohol etilico hasta cubrirla, este tltimo paso debe
realizarse con una pipeta y propipeta, para saber cuanto se agrego; luego se observa
el nivel al que llego (volumen total), se determina el volumen desplazado y con ello
se establece la densidad de la observacion.

g3
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Para el caso de las aciculas de pino radiata, masas menores a 0.1 gramos, re-
sultaron provechosas y como minimo se usaban tres aciculas por muestra, dado que
la precision en la masa con menos de ello, se ve altamente afectada. Debe evitarse
el pulverizar las aciculas, dado que esto cambia su estado de agregaciéon y con ello
podria obtenerse un valor errado de densidad.

5.5. Teoria de Ignicién de Sélidos

5.5.1. Introduccién

En este capitulo se explicaran los conceptos bésicos y fundamentales de la teoria
que rodea al fenémeno de la ignicién. Los conceptos generales y su clasificaciones
pueden ser variados, han cambiado con el paso de los anos, por lo que es necesario
realizar una breve recapitulacion de los conceptos fundamentales que ayudan a enten-
der los mecanismos involucrados en todo este proceso. Como se vera en las secciones
siguientes, el proceso de ignicién involucra muchos conceptos que van mas alla de
la simple idea de un material incendidndose, pues este proceso involucra multiples
etapas y cambios tanto fisicos como quimicos, los cuales pueden dirigir el estudio de
la ignicién en diversos sentidos.

Finalmente, luego de aclarar algunos conceptos, se profundizaré en el desarrollo
de los modelos clésicos de igniciéon diferenciando el fenémenos por las condiciones
de borde que caracterizan al problema. Concretamente, se presentaran los modelos
clasicos para la igniciéon de solidos bajo aproximaciones thermally thin y thermally
thick, las cuales a pesar de ser teorias y acercamientos distintos, poseen varios puntos
en comin que pueden ser explotados en modelos generales mas complejos como se
verd en los capitulos posteriores.

5.5.2. Descripciéon

La ignicion ocurre cuando un medio (combustible) es calentado hasta alcanzar
temperaturas que provoquen una rapida reaccion exotérmica de oxidacion denomi-
nada combustion, en donde la energia necesaria para provocar este aumento de tem-
peratura generalmente es obtenido desde una fuente externa. Esta energia requerida
depende de diversos factores, como por ejemplo, las propiedades termo-fisicas del
material, caracteristicas geométricas, condiciones que limitan el fendémeno y espe-
cialmente el tiempo de exposicion a la fuente de calor [9].

En cuanto a las sustancias afectas a los procesos de igniciéon, frecuentemente se
asocia a combustibles liquidos pero no esta limitada a estos, pues los combustibles
solidos son parte fundamental de la teoria que ayuda a comprender la ignicion. Asi,
cuando un material solido en condiciones normales de presion y temperatura es
expuesto a una fuente externa de energia, la temperatura de la superficie expuesta
al flujo de calor comienza a aumentar. Este momento es definido como el inicio del
proceso de igniciéon en t = 0, luego, se desencadena una serie de fenémenos fisicos-
quimicos en la medida que el flujo en la superficie expuesta comienza a calentar el
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medio [9)].

En este contexto, los potenciales combustibles que contribuyen a incendios fo-
restales son en su mayoria combustibles solidos, lo cuales tienen miltiples factores
de riesgo que deben ser considerados, entre los cuales se puede mencionar el poten-
cial de autoignicion, propension al smouldering, propension a la ignicion, rapidez de
propagacion del fuego sobre la superficie del terreno y el calor liberado una vez que
la igniciéon ha ocurrido. Estos factores son particularmente complejos de describir
pues dependen de multiples pardmetros, incluyendo la geometria, orientacion y dis-
posicion, propiedades quimicas del material junto a las condiciones ambientales que
contextualizan el escenario. En estas ultimas se tiene flujo externo de calor y la con-
centracion de oxigeno sobre la superficie del sélido como los factores més relevantes
del estudio de ignicion [10].

Gases de piroélisis

Generacién

La ignicion con presencia de llama (flaming ignition) y la combustion en la super-
ficie de un soélido involucran multiples procesos fisico-quimicos. Uno de los requisitos
esenciales en los materiales solidos es que primero deben gasificarse antes de que
pueda ocurrir la igniciéon y la presencia de fuego como tal, para lo cual el sélido es
calentado utilizando una fuente externa de calor, y este calor es percibido por la
superficie expuesta como ¢,. [10]. Lo cual se presenta en la Figura 5.8.

T, Yoo, Ytuel
A

—1 I'h”fuel (X,t)

I 4 ...............
................. » :
q"loss |
| B P
|
T(x,t) I
_________ : 4
T, , .
5 SOLIDO GASES AIRE T,

Figura 5.8: Factores involucrados en la ignicién de un solido.

La gasificacion de materiales sélidos generalmente implica la descomposicion de
moléculas complejas en moléculas méas simples en un proceso denominado pirdlisis,
el cual es inducido térmicamente. Este punto es de gran relevancia, pues a diferencia
de los combustibles liquidos que experimentan cambios fisicos (evaporacion) pero no

¥3
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necesariamente quimicos, los sélidos generalmente experimentan ambos durante el
proceso de pirdlisis [9].

Cuando la tasa de gasificacion por calentamiento aumenta, comienza a producirse
una concentracion de gases inflamables cerca de la superficie del s6lido. Luego, la
rapidez del proceso de pirdlisis en la superficie del s6lido depende directamente de la
temperatura de ésta y puede ser representada en funciéon de una ecuacion exponencial
de Arrhenius como en la Ecuacion 5.47 [9]

Es
et = AsY5,Y et €Xp (— RT). (5.47)

En donde Yo,, Yy corresponden a las fracciones en masa de oxigeno y del combusti-
ble participantes en la degradacion respectivamente. A, es el factor pre—exponencial,
y F la energia de activacion, siendo ambas propiedades del solido. Los parametros
m, n'y R son constantes de la reaccion y 7' la temperatura. Es importante destacar
que la pirélisis es un proceso endotérmico por multiples reacciones quimicas (algunas
veces cientos), las cuales pueden ocurrir de manera secuencial, o bien, simultéanea-
mente (en competicion) [9].

De lo anterior, cuando la temperatura superficial incrementa, la tasa a la que
ocurre la reaccion también lo hace y el sélido comienza a experimentar cambios. Asi,
para una distribucion de temperatura dentro del material, la tasa de descomposiciéon
es una funciéon dependiente de la direccion x, en donde una gran generacion de gases
de pir6lisis ocurre cerca de la superficie del sélido y una menor produccion al interior
de él, por lo que el flujo masico total de gases de pirdlisis esta dado por

=0T

. mn B
1t = / AYS Y exXp (—ﬁ)dx, (5.48)

=0

donde é7 es la profundidad hasta la cual es apreciable el efecto del calentamiento.
De manera general, se puede considerar que el proceso de pirélisis inicia a una tem-
peratura T}, hasta la cual el solido es inerte quimicamente (ver Figura 5.9). Es
importante mencionar que 7}, o no es un pardmetro fisico como tal, més bien corres-
ponde a una manera simple de indicar el inicio de una alta actividad quimica [9].

Difusién

Los gases combustibles deben ser liberados desde la superficie del solido lo sufi-
cientemente rapido como para formar un mezcla con el aire del ambiente y que esta
sea susceptible a encender, mecanismo que es denominado difusion. Luego, ya que
los vapores son retirados constantemente desde la superficie caliente por las corrien-
tes convectivas (fendmeno propio calentamiento, o bien, de alguna fuerza externa),
deben ser reemplazados constantemente por nuevos vapores para asegurar que la
mezcla con aire sea inflamable [9, 10]. En la Figura 5.8 se representa como la frac-
cién en masa de oxigeno Yy, es menor cerca de la superficie del sélido y mayor al
alejarse de ella. Por otro lado, la fraccién en masa de los gases reactantes de pirélisis
Yjuer posee una mayor concentracion cerca de la superficie del solido y disminuye al
alejarse de ella. Naturalmente los gases de pir6lisis difundiran hacia las zonas donde
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sea menor su concentracion, mientras que el oxigeno lo haré hacia donde sea menor,
lo cual, eventualmente da lugar a la formacion de una mezcla inflamable.

La definicion de mezcla inflamable considera el nivel de concentraciéon de com-
bustible de forma que sera inflamable sélo si se encuentra entre el limite inferior de
inflamabilidad (LFL) y el limite superior de inflamabilidad (UFL), asi, bajo el LFL
la concentracion de combustible es muy baja y sobre el UFL es demasiado alta como
para provocar la ignicién.

5.5.3. Ignicién piloteada

En la mayoria de los escenarios encontrados en la naturaleza, en el lugar que
ocurre la ignicién es comun encontrar alguna region de mayor temperatura que per-
mita iniciar la reaccién de combustion. Asi, en presencia de un piloto, como puede
ser una llama, chispa o arco eléctrico 9], es posible asumir que la ignicién ocurre
en el momento en que la mezcla inflamable alcanza la posicion espacial en la que se
encuentra el piloto en el LFL.

De lo anterior, se puede decir que una vez que la igniciéon ocurre, la llama gene-
rada se propaga a través de las regiones donde esté presenta la mezcla inflamable
consumiendo los reactantes, en donde la situacién mas probable es que esto ocurra
cerca de la superficie del solido. Por otro lado, la tasa de pirdlisis al momento en
que aparece la llama determinara si ésta podréa continuar existiendo o si la reacciéon
de combustion cesara después que la mezcla inflamable sea consumida, por lo que el
calor liberado por la llama incrementara la tasa de pirélisis. Si esto no es suficiente,
la llama se extinguira y continuara el proceso de pirélisis que llevara una vez mas la
formacion de una mezcla inflamable y una eventual ignicion. Este fenémeno se ma-
nifiesta como una serie de destellos (flashes en inglés) que preceden a la ocurrencia
de una llama sostenida. La apariciéon del primer destello se denomina flash point y
se da a la temperatura Ty, y la aparicion de la llama sostenida se denomina fire
point a la temperatura Ty, = T}, ,; como se aprecia en la Figura 5.9 [9].

5.5.4. Ignicién Espontanea

La ignicién espontanea muestra caracteristicas distintas a la piloteada descrita en
la seccidon 5.5.3. En este caso, una vez que se ha formado la mezcla inflamable se que la
temperatura aumente hasta que la reacciéon de combustién ocurra alcanzando Tjg s,
por esto, es comun asociar un tiempo de pirdlisis y uno de induccion. El primero
se refiere al tiempo necesario desde el inicio del calentamiento del sélido hasta la
produccién de una mezcla inflamable, mientras que el dltimo corresponde al tiempo
requerido por la mezcla inflamable para alcanzar la temperatura de ignicion T, .
De esta manera, en un proceso de igniciéon espontanea no existe un piloto que actue
como punto de inicio para la reaccion, por lo que la mezcla inflamable debe absorber
suficiente energia para alcanzar la ignicion [9].

Dicha cantidad de energia requerida puede ser asociada al ntimero de Damkohler,
que corresponde al ratio entre el tiempo de residencia y el tiempo requerido por la
reaccion quimica, el cual puede ser obtenido como el inverso de la tasa de reaccion.
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1. Espontéanea

T. I. Piloteada
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Figura 5.9: Evolucién de la temperatura en la superficie de un sélido expuesto a
un flujo de calor externo.

Mientras que esta, puede expresarse por medio de una Ecuacion de Arrhenius similar
a la de pirolisis. Con lo anterior, el tiempo de reaccion quimica se ve afectado por
la temperatura de manera que mientras mayor sea esta, la tasa de combustion sera
mayor y el tiempo de reacciéon quimica menor. Por otro lado, el tiempo de residencia
tiene directa relacion con la rapidez de los gases, por lo que a mayor velocidad el
tiempo de residencia es menor. De esta manera, si el tiempo requerido por la reacciéon
quimica es menor al tiempo de residencia de la reaccion, esta tiene suficiente tiempo
para proceder y la llama puede existir, por lo que existe un ntmero de Damkdhler
critico que es necesario alcanzar antes de que la ignicion pueda ocurrir [9].

5.5.5. Ignicién en s6lidos Thermmally Thin

En esta secciéon se presentara la teoria basica relativa los tiempos de ignicién para
problemas simples, cuyo propoésito es ilustrar la naturaleza del problema junto con
las aproximaciones y simplificaciones clasicas utilizadas para este tipo de problemas.

Criterio para thermally thin

Primero se considera un objeto delgado, es decir, que puede ser aproximado sin
considerar gradientes internos de temperatura. Esto es lo que se conoce como ther-
mally thin, lo cual requiere que el espesor fisico d sea menor que el espesor de pene-
tracion térmica op. Para el gradiente de temperatura sea pequeno sobre el dominio
d, se requiere que

k(T, —T,
d < o ~Vat ~ % (5.49)
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o en términos del nimero de Biot

. dhe, _ h(Ts =T,

Si ¢” se basa en el calentamiento tinicamente por conveccion ¢” = h. (T — Ty), la
Ecuacion 5.50 se convierte en
Ts = To

Bi< —+
Z<<Too_Ts’

(5.51)

lo que se traduce en que para un caso thermally thin, en donde d es lo suficientemente
pequeno, la diferencia de temperatura interna debe ser mucho menor que la diferencia
en la interfase.

Teoria thermally thin

Este acercamiento es direto y se puede aplicar a un material de espesor d aislado
por uno de sus lados, cuyas condiciones de borde estan dadas por

o a_T

7= (’“ a:c)
oT

0= (ka—x)

Sin embargo, con la aproximaciéon themally thin, la temperatura no posee un gra-
diente al interior T'(z,t) ~ T'(t), por lo tanto, considerando un volumen de control
alrededor del material, se tiene el siguiente balance de energia

(5.52)

rs=0

(5.53)

r=d

T
pcpda " =q —he(T—Tx)+e(T"—Ty). (5.54)

ot
El flujo neto de calor incluye las pérdidas por radiaciéon y las ganancia provenientes
desde el ambiente a temperatura T, ademéas, debido al exponente a la cuarta de
la temperatura en el término radiativo, no es posible obtener una solucién analitica,
por lo que se aproxima el término de la radiaciéon mediante una expansion en series
de Taylor en alrededor de T, utilizando un coeficiente efectivo total h,

eo (T*—T%)
hy = ————% x~ degT? 5.55

para T — T, pequeno. Por tanto, con h; = h. + h,

T
pcpdaa—zf =q¢ —(T-T..). (5.56)
Ahora, se define
T T, _ hyt
AL i  pepd

B
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Entonces

o _
or

sujeto a la condicion inicial §(0) = 0, por lo que su solucién esta dada por

1—0, (5.57)

0=1—exp(—7) (5.58)

Luego, volviendo a los parametros y variables originales

q‘l/ htt
40 AN SV T s 5.59
oo (i) o

para un solido aislado de espesor d que es calentado por un flujo incidente de calor
radiativo ¢/. De esta manera, desde la Ecuacion 5.59, cuando ¢ — oo se alcanza el
estado estacionario, mientras que para t — 0, el término exponecial e™7 ~ 1 — 7.
Lo anterior permite obtener expresiones sencillas para el tiempo de ignicion ¢, a la
temperatura 7' = T;,. Entonces, para tiempos de igniciéon cortos 1 —e™" ~ 7

 pend (T, — Too)

tig ~ 7
de

(5.60)

Mientras que para tiempo largos de exposicion, eventualmente en t — oo la tempe-
ratura alcanzard T;,, en cuyo caso se tiene que para cualquier flujo de calor menor
al flujo critico de igniciéon ¢7 ; la ignicion no es posible por el modelo de conduccion.

De esta forma, se puede obtener una expresion para el flujo critico de ignicion
Qi = i (Tig — Tes) (5.61)

la cual es obtenida para la forma aproximada mediante la linealizacién del término
radiativo. Sin embargo, se puede obtener una expresion mas precisa sin linealizar el
término radiativo

5.5.6. Ignicién en s6lidos Thermmally Thick

En esta secciéon se presenta una metodologia que busca al igual que en la seccion
5.5.5, explicar la teoria bésica que sirve de base para extrapolar a otros analisis. Esta
vez se estudia para la igniciéon de un sélido como un medio semi-infinito, el cual es
un supuesto caracteristico ampliamente usado para este tipo de problemas. Para este
caso, se requiere que la ignicion ocurra antes de que el espesor térmico de penetracion
or alcance x = d. Entonces, sea

d Z 5T ~ v/ thg (563)

con D como difusividad térmica.
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Teoria thermally thick

Para el s6lido semi-infinito, considerar un problema de conduccién para una tem-
peratura constante en la superficie. Las ecuaciones parciales diferenciales provenien-
tes del balance de energia

oT o*T

ot ox2’
Las condiciones de borde que caracterizan el problema, junto a la condicion inicial
se pueden definir como

(5.64)

x =0, T =T, constante
T —00, IIP=Ig
t =0, T =T,

Luego, con el proposito de resolver la ecuacion diferencial anterior, se definen las
siguientes variables normalizadas

T—-T,
— T =(T. - T .
T —2t
— = ot =——0 5.66
= oDi n (566)
= Ox =2V Dton (5.67)

Ahora, reescribiendo el problema original en las nuevas variables normalizadas

(T — Tix) g—f] (—%) =D (T, — Tw) gini (2%/5)2 : (5.68)

Entonces, la Ecuaciéon 5.68 se convierte en

2
0%, 90 _

b 5.69

que corresponde a una ecuacion diferencial ordinaria de sequndo orden, sujeta a las
condiciones

n =0, 0 =1 (5.70)
17 —00, 6 =0 (5.71)
0 20
Se resuelve la Ecuacion 5.69 definiendo el cambio de variable u = 8— — @ = a—,
on ~ on  Op
entonces P
u
——=_9 5.72
o n, (5.72)

que corresponde a una ecuaciéon diferencial de primer orden, luego, integrando el
problema de variables separables

Inu=—-2n+ ¢, (5.73)

]
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por lo que se puede aplicar la funcién exponencial a ambos lados
u = el="+er), (5.74)
Reemplazando el cambio de variables se obtiene
96 = (=71 gy, (5.75)

integrando nuevamente y aplicando la condicién de borde 5.70

Y
60— 0(0) = e /e("%n, (5.76)
0
y luego
n
h=1+e /e("Q)an, (5.77)

. (5.78)

La Ecuacion 5.78 se puede definir en términos de la funcion error de Gauss

U
erf(n) = %/e(_"Q)an, (5.79)
0
donde erf(oco) =1y erf(0) = 0, asi
et =—— (5.80)
con lo que la solucién esta dada como

0 =1—erf(n). (5.81)

Para una forma maés general de las condiciones de borde como en la Ecuaciéon 5.59,
se incluyen las pérdidas de calor en la superficie

(45)

con el término radiativo linealizado, sujeto a la condicion inicial t = 0 = T = T.
Por lo tanto, la solucién para la temperatura en la superficie 7T

=q¢"=¢ —(T-T), (5.82)

xs=0

!
T, =Ty + z—e [1—exp (v*) erfe(y)] (5.83)

t
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en donde v = he\/t/kpc, y erfe(n) = 1 — erf(n) es la funcion error complementaria.

Ahora, analogo como se realiz6 para la teoria thermally thin, se busca ver el
comportamiento para tiempos cortos y tiempos largos de exposicion. Realizando
una expansion en series

1 A2
v — largo = erfe(n) = WM, (5.84)

f
entonces la Ecuaciéon 5.83

TS - TOO ~ _i exp (72) B eXp (_72> 1 (5 85)
q¢ /e VY VY

Entonces, para tiempos largos

kpc (¢ /hs)”
S L - (5.86)
T [Qe - ht (Eg - Too)]

Lig

y como en el caso thermally thin, cuando t;, — oo el flujo critico de ignicion (Ecua-
cion 5.61)
q::,m =y (Tig —Ts).

Mientras que para los tiempos cortos,

2
v — pequeno = erf(n) %77 (5.87)
T
exp (7*) =1 ++* (5.88)
entonces,
T, —T. 2 2
4_2zk1+2ﬁ— )m 5.89
Qe -7~ 7= (5.:89)
Por lo tanto, para tiempos cortos
o Ty — T\
tig ~ kacp q—g . (590)

]
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6.1. Formulacion

Es importante contextualizar correctamente el problema para realizar la formula-
ci6on matematica correspondiente, para poder del mismo modo comenzar la resoluciéon
de este y aplicar los supuestos que correspondan; en principio la idea es conocer el
comportamiento de la masa vegetal cuando la temperatura aumenta, llegando al
punto de ignicion.

6.2. Caso Cilindrico

En este caso debe considerarse que el heater es de forma cilindrica y se encuentra

dentro de un basket de forma cilindrica.
El modelo de energia general se puede describir como:

(10 (07N, 19T T
QsPsCps = = Fm \ 50\ "y r2 02 022

10 10 0
— Dypy (;E (egrugy) + ;a—¢ (egvy) + g (egwg))

187"';/ 10(rd; 87"'/2/
_<_ (Q,t)_'_ <Q¢,t)+ (q7t)>

r or r  0¢ 0z
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CAPITULO 6. MODELAMIENTO 6.2. CASO CILINDRICO

Matematicamente se aprecia que la temperatura es un fenémeno espacial y tem-
poral, por lo cual no es posible obtener un valor directamente, dado que se requiere
la posiciéon y tiempo en el cual se quiere encontrar, lo que se conoce como campo
escalar. En este particular se trabaja con dos fases, la sélida y la gaseosa, teniendo
cada una de ellas una temperatura hasta alcanzar el equilibrio. El avance hacia di-
cho equilibro es continuo, lo que permite establecer que efectivamente es un campo
escalar.

Para poder resolver la problematica, se asume que efectivamente se encuentran
en equilibrio térmico, reduciendo la resolucién de dos temperaturas T y T, a una
sola temperatura T.

Dicho esto, falta definir las coordenadas sobre las cuales se va a trabajar en
algin tiempo determinado, de forma ingenieril este proceso no realiza un aporte
especialmente fuerte, por lo cual se aprovecha la teoria clasica para la transferencia
de calor en un medio participante, donde la divergencia del flujo radiativo es cero,
dado que toda la radiacion la absorbe la superficie; lo que lo convierte en un problema
de conduccién pura.

Lamentablemente estos supuestos no son del todo correcto y aplicables para esta
problemética, ya que el espesor de penetracion de la radiacion no es del todo despre-
ciable, en especial en el proceso de calentamiento, de alta importancia en los medios
porosos; esto afecta el caso en estudio, dado que las aciculas de pino se encuentran
distribuidas de forma aleatoria, teniendo muy pocos puntos de contacto al interior
del volumen de control, entonces al existir mayor porosidad, adquiere més importan-
cia la TdC donde no hay dependencia del contacto fisico, como son la conveccion y la
radiacion; cabe resaltar que tradicionalmente la radiacion se desprecia en la mayoria
de las configuraciones dado la dificultad fisica y matemaética.

Para poder solventar esta dificultad se establece una temperatura promedio T,
que viene a ser la temperatura para todo el estrato, al considerarlo como un solo
elemento, debe tenerse presente que esta temperatura no sera exactamente la de la
superficie (expuesta al flujo) o al final del estrato (expuesto a las condiciones propias
del ambiente que rodea el medio), siendo entonces esta temperatura 7T’ representativa
del rango de temperatura.

Dado que el volumen de control es cilindrico, se debe considerar una 7" en coorde-
nadas cilindricas, este volumen sera valido desde donde incide el flujo de calor, hasta
el punto interior donde la penetracion tiene un efecto, en este caso o en la direccién
del calentamiento, el cual no necesariamente sera el borde del VC, esto tultimo ocu-
rre dado que en algunas condiciones y comportamiento del material o del medio no
permiten que la radiaciéon penetre a todo el material, dadas sus propiedades térmicas
o configuracion, etc.

Como se mencion6 anteriormente el medio es continuo y equivalente, del mismo
modo que la fase solida y gaseosa estan en equilibrio; por ello la temperatura pue-
de considerarse homogénea al interior del estrato por el gradiente de temperatura,
mientras que la radiacion penetra y calienta el medio.

Esto ultimo resulta fundamental, dado que el equilibrio de fases, es valido dado
que el gradiente es pequeno al interior del medio, validando el supuesto de la tem-
peratura promedio, del medio thermally thin, lo que ocurre dado que el ntimero de

[ e
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Biot (Bi) es mucho menor que 1.
Debe tenerse en consideracion que por definicion se considera un medio thermally
thin si Bi1 << 1, lo que se calcula mediante:

hCOTL'UL
Bi = 6.2
i = (62)

Lo que quiere decir que si un medio esta expuesto al mismo flujo (heony) y puede
conducir més calor a través de el (\), este serd thermally thin, es decir, es facil que
la radiacion entre al medio, dado que el camino éptico es pequenio (<<< 1), con un
comportamiento de material “cuasi-transparente”. Contrario a lo que ocurre con un
medio optically thick, es decir, un medio demasiado “grueso” para que la radiacion
penetre méas alla de la superficie, esto provoca que la radiacién se absorba casi por
completo en la capa superficial lo que genera un gradiente muy grande al interior
del medio (pasando de una temperatura muy alta en la superficie a temperatura
ambiente, con pocos milimetros de separacion), es decir, que la radiaciéon “no penetre”
el medio, lo que se conoce como thermally thick, por lo que la temperatura promedio
perderia validez, teniendo que resolver el problema solo para la superficie.

Para el VC con el que se trabaja, si se establece que la temperatura va entre los
radios 1 y ro, una altura [, definida entre [y y [, y con una circunferencia entre los
angulos ¢ v ¢9, la T se describe como:

o o f” T(r, ¢, z, t)rdrdédz 63
o fm rdrdodz

Esto permite definir un operador que transforme los valores puntuales obteni-
dos a valores promediados con lo cual se simplifica el trabajo, particularmente este
operador se define como:

/ Al e / - / " / rdrdodz (6.4)

Aplicandolo en la eq (6.1) se obtiene la expresion:

la 2 rr 19 (,.0T 1 92T | 9T
fqblz frl ozs,oscpS 5t LN drdgdz - 112 ¢12 fr12 ko, (T 3 (TW> + 2947 T 92 ) rdrdepdz
2 [22 [ rdrdgdz 2 (92 [ rdrdgdz

¢ 3
ll ¢12 fT‘l agpg (r or (egTug) + r ¢ (egyg)> Td?“dgbdz

2 [0 [ rdrdgdz

% (egwg) rdrdgf)dz
fTQ rdrdedz

1
f¢12 frz <1 o( Tqr t) _|_ 1 (glgt) + (%%t)) Tde¢dZ

[a1 r

2 [22 [ rdrdgdz

(6.5)
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Para el caso en estudio, se puede establecer Iy = 0y I, = [, asi como ¢; = 0
y ¢9 = 27 dado que se trabaja con una circunferencia completa, al tratarse de un
cilindro, y los radios pueden definirse como r y ro = ry 4 0.

Si consideramos ademaés la condicion de simetria radial se nota que las variaciones
en 0¢ son cero, con lo cual podemos simplificar algunos términos quedando de la
forma:

or IS (22 ('F) + 8 ) rdrdz
"ot il %

(6.6)

l )
o' rqrt) a(‘jlzl,t drd
-fll f?"l T or + 0z (A 1k 7

ml. (r3 —ri)

Esto puede resolverse y reagruparse para cada una de las direcciones correspon-
dientes:

Qs PsC 8_T__le/” 1o kra—T +a 12(eru) rdr
Pk = wl, (r3—r}) J,, \ror \'" Or 9Pg \ 1 gy \C9"Y

o om(ri =) /l2 T 9 9 (d2,)
wl, (r3 — %) J, b 022 +AgPy 0z (eqt) + 0z dz

1

. oml, | /”’1 o(rdr)

wl, (r3 —r? r  Or

(6.7)

Luego de ello, considerando que las variaciones en z no son significativas para
el modelo de transferencia de calor, lo cual se ha comprobado experimentalmente
para el caso de radiacion constante que en efecto no son considerables. A partir de
lo anterior podemos reescribir la expresién como:

o 8_T__ 9 /rzla - 8T+O¢ oy rdr_L/mlg('
Pk T T 0E =) ), 10 or  (aPotalMe (r3 —7%) J,, ror

1 (6.8)

Luego usando las técnicas de integracion de intervalos cerrados, y considerando

que el radio interior (in) sea r; = 1; y que 1 = r; + 0 = r, como el radio exterior
(out) que es hasta donde puede penetrar la radiacion:

B
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|

(6.9)

De esta manera, la problemética adquiere una forma muy particular, quedando

sujeta su validez las condiciones de borde que se utilicen para la resoluciéon del modelo

y su congruencia fisica. Particularmente cabe mencionar que el término radiativo

conviene dejarlo expresado, dado que a posteriori tendra un tratamiento matemaético
particular.

oT 2 oT
OésPst,kE = _ﬁ k’mr% + agpgeqrity

To —71;

or
— kmrﬁ + agpgeqrity
2

_ W [(qulft) ‘To - (Tq:"/t) ‘n]

o

N

N
Aeqg = ey

Gea _ N 7

Led _ 2 (T _1T

A, Ah< ) (6.10)
2 T 1 h - 1

r_? (kmg—rg) = (T—?(T — Too)> L (Fenémeno Volumétrico)

Dicho lo anterior, se ve con claridad que en el borde interno r; la conducciéon con
la conveccién se pueden se pueden trabajar con un coeficiente combinado heom, para
el intercambio entre la superficie en cuestion y el ambiente:

hcomb 2 8T
r=r;,t=0: . = e 7’-2) k:mra + QgpgeqyTUy
5 o7 i (6.11)
=r,+0,t =0: 0= ——5 | kyr—
rent (=17 ( “or T %pgegr“g)

Con esto entonces se puede trabajar la ecuaciéon en términos de propiedades
promedio.

aT . hCOmb 2 R4 R4
Oéspscp,sa - = lz - r2 _ g2 <T0qnt(r0) - Tiqr,t(”))

o i

(6.12)

Para seguir resolviendo la ecuacion presentada, se requiere realizar un trabajo
sobre el término radiativo.

6.2.1. Divergencia del Flujo Radiativo

Para la problematica se ha considerado que el flujo radiativo, en términos espa-
ciales, solo se modifica en torno a la direccién r, y que temporalmente cambia (q;/t)
Por este motivo se trabaja con la divergencia del mismo, es decir, V - ¢ .

Para la teoria cléasica, el término radiativo es completamente absorbido por la
superficie, siendo entonces la temperatura, la de la superficie, distinto al problema
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que aqui se trabaja dado que en este problema se utiliza una temperatura promedio
para el volumen de control; en dicha teoria, al no existir un aumento de temperatura
al interior del VC por efecto de la penetracion de la radiacion, se puede utilizar
con facilidad el teorema fundamental del calculo, dado que al integrar sobre este, se
considera constante en la direcciéon de la transferencia de calor, resultando el mismo;
esto es:

[ =i (6.3
21

Como se considera totalmente absorbida por la superficie, en una profundidad
mayor a la inicial se tiene que el flujo radiativo en esa direcciéon tendra un valor de
cero.

Ahora, debe tenerse en cuenta que el medio con el cual se trabaja es poroso,
por lo cual la conduccién ocurre en pocos puntos, y la conveccion adquiere un papel
secundario al no existir un movimiento importante del flujo de aire; siendo entonces
la radiacién el mecanismo preponderante.

Dicho esto, se entiende que el supuesto clasico resulta poco representativo del caso
que se trabaja, sin embargo, también se conoce que el medio se comporta thermally
thin por lo cual, es posible considerar una profundidad de penetracion 9, lo que
conlleva a la necesidad de un tratamiento especial para el flujo radiativo, que se
comportara distinto al tradicional ¢ = ec A,T*. Es importante mencionar que mas
adelante se realizaré una transformaciéon matemaética para que el término en cuestion
también depende de la temperatura a la cuarta.

Meétodo de los esféricos armonicos

A grosso modo existen dos formas para trabajar la Aproximacion - P; valida para
un medio con condiciones de borde delimitadas al ser una superficie gris y difusa,
esto es:

1. Por medio de ecuaciones diferenciales parciales de primer orden (EDPs-1) si-
multaneas en radiaciéon incidente y flujo de calor radiativo.

2. Por una ecuacion diferencial parcial eliptica de segundo orden (EDP-2) para
la radiaciéon incidente.

Para la problematica que se trabaja se utiliza el primer método ya que se tiene
equilibrio radiativo en un medio gris
De manera general las ecuaciones simultaneas son las siguientes:

V.-q=kldrL,(T) - G)
VG = —-(3p — Ajos)q (6.14)
r=r,t=0: 2q-n=4J,(r,) -G
En este caso q es el flujo radiativo total, V - q es la divergencia del flujo radiativo

total, G es la radiacion incidente, I,(T") es la intensidad de la radiacion en el medio,
Ay es un linear - anisotropic scattering factor, J,(r,) es el flujo de calor total dejando

B
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la superficie en la locaciéon r,,, k es el coeficiente de absorciéon, o, es el coeficiente de
scattering (dispersion), 5 el coeficiente de extincion y ademas se sabe que:

B =k+ o, (6.15)

En estos casos se trabaja bajo el supuesto de no dispersion, por lo tanto o, = 0.
Entonces el coeficiente de extincion § = k. Luego desarrollando las condiciones de

borde para coordenadas cilindricas de manera general, se pueden plantear en funciéon
de T:

N 1 8 Nz
V-q =k(rl(T) - G) _8_<Tqr,t> = k(4nl,(T) — G)
ner 50 (6.16)
_ ¢ A °9d _ _ k; N
VG (351 105) ar 3kq,.,
Puede describirse la radiacién incidente como VG = —(38 — A10,)q"
]_ 8 1 a N N
i (i) = -3k, (6.17)
0 (10 0
o (;8— TQTt > = 31432%,1; (6.18)
1 8 N 1 82 N 9 .1t
- _a_ ( rq, t) ;w (Tqr,t> = 3k 4yt (619)
1 N 1 a N 1 a 8 "
RTL e w0 8r ( (Wn)) = 3k%G,,, (6.20)
1 N 1 a N 9.1
- T_qu,t - ;Eqrt , (37“ ((qrt qrt)) =3k 4y (6.21)
1 3 77 9 .M 2
2q”%87’4 T Or 87’2 (q”> ror (q”> =3k, /o (622)
82 N
i) i) (3k: L) (6.29

La forma que toma esta ecuacion diferencial es la de una Fcuacion de Bessel

Modificada.

Ecuacion de Bessel

La forma tradicional de una ecuacién de Bessel es:

2 2
a—R—Fl%—(UZ—FV—)-R—O (6.24)

or2  r or 72

La solucion general de este tipo de ecuaciones es:

® Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 43



CAPITULO 6. MODELAMIENTO 6.2. CASO CILINDRICO

Para esta situacion se define que:

n=v3K (6.26)
v=1 (6.27)
q/r/,t = 01[1(\/31{37’) + 02K1<\/§k7“) (628)

Donde C y 5 se obtienen las condiciones de borde, en consecuencia se determi-
N7
na ¢, ;.

Las condiciones de borde son:

r=rit=0: G+24, = 4(dmne(t) + 0T2) (6.29)
r=ret=0: G-—24, =40T% (6.30)
(6.31)

Siguiendo la forma general de la solucion de una ecuacion de Bessel, se tiene que:

r=r,t=0: q;;t(n-, 0) = C1 Iy (V3kry) + Co K1 (V3kr;) = 2(qine(t) + 0T — G<2m)
(6.32)
r=1r,t=0: q;:t(ro, 0) = C1 11 (V3kr;) + Co K1 (V3kr,) = —20T% + GZO)
(6.33)

Se sabe también que G(r) = 40T* — L2 (r¢.,). De esta forma se tiene que:

Glr,t) = 40T — % (q;:t + T%) (6.34)
— 40T — % (clfl(ﬁkr) + Co Iy (V3kr) + Oy I (V3kr) + rCZK;(\/ﬁk;r))
(6.35)
W (Il(ﬁkr) :kﬂ;mkr)) e (mmm ;rKi(ﬁkr))
(6.36)

Resolver este sistema es bastante complejo dada la matematica inherente al mis-
mo, es por ello que el apoyo en software de calculo matematico, como Wolfram
Mathematica resulta fundamental, para poder obtener los correctos coeficientes.

Con esto se obtiene una ecuaciéon de la forma:

sPsCps = —b3Peonn(T — Too) + b1y, — bo(TH = T) (6.37)

]
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Siendo que las constantes en este caso son:
Cr=4-(=3-V3-Th 0-1(0,V3 - k-ry) K(0,V3 k- ry) (6.38)
+3-V3-TL 0 1(0,V3 - k-11)% K(0,vV3 - k- (64 1)) (6.39)
—6-TL -0 - 1(0,V3 k-rin)* K(1,V3 k1) (6.40)
—6-T - 0-1(0,V3 - k-rip)* K(1,V3 k- (64 ry)) (6.41)
F12-T -0 - 1(0,V3 - k1) - I(1L, V3 k- rin) - K(0,V3 - k- 1) (6.42)
(

—12-T2 -0 -1(0,V3 - k-13) - I(1,V3 - k- 13n) - K(0,V/3 - k- (6 +7in))
(6.43)

+8-V3-TL 0 1(0,V3-k-1i) - I(1,V3 - k-1i) - K(1,V3 - k- 13,)  (6.44)
+8- V3T - 1(0,vV3 k1) - I(1,V3 k-rin) - K(1,V3 - k- (6 + rim))

(6.45)
—4-V3-TL 0 1(1,V3 - k-1:)%  K(0,V3-k-r) (6.46)
F4-V3 T o T(1,V3 k1) K(0,V3 - k- (6 4 14i)) (6.47)
— 8- T2 o - T(1,V3 k1) K(1,V3 k-ry) (6.48)
— 8- Tt 0 -I(1,V3 - k-ryp)*  K(1,V3 k- (64 14)) (6.49)
+3-V3-T - 10,V3 k1) KO0,V3 - k-r:) (6.50)
3 VBT o 10,V3 k1) KO,V3 k- (5+ 1)) (6.51)
46T 0 10,V3 k1) K(1,V3 k- 13) (6.52)
46T 0 1(0,V3 k1) K(1,V3 k- (6+7m)) (6.53)
12T 0 10,3 k1) - T(L, V3 ki) - K(0,V3 - K - 1) (6.54)

F12-T 0 T(0,V3 & 1i) - T(L, V3 ki) - K(0,V3 - k- (5 + 7))
(6.55)

—8- V3T - 10,V3 ki) I(1,V3 k1) - K(1,V3 k1) (6.56)
—8-V3-T - T0,V3 k1) I(1,V3 k1) - K(L,V3 k- (6 + 7))

(6.57)
443 T o T3 k1) K(0,V3 k- 1in) (6.58)
43T o I(,V3 ki) K(0,V3 k- (5 + 7)) (6.59)
48T o -T(LV3 k1) K(LV3 k- rin) (6.60)
48T o -T(LV3 k1) K(LV3 k- (5+7i)) (6.61)
+3V3 Gine - 1(0,V3 - k- 1,)% - K(0,V3 - k- (6 4+ i) (6.62)
— 6 Gine - 1(0,V3 - k-1:)2 - K(1,V3 - k- (64 1i)) (6.63)
— 12 Gine - 1(0,V3 k- 1i) - T(1, V3 k- 13) - K(0,V/3 - k- (6 4 74,))  (6.64)

+8 VB ine - L(0,V3 k1) - I(LV3B k- 1i) - K(LV3 - k- (5 +14)
(6.65)
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F4V3 Gine - T(1,V3 k1) - K(0,V/3 - k- (6 4+ 74n)) (6.66)

— 8 Gine - T(1, V3 k1) K(1,V3 k- (64 1)) /(=9 [(0,V/3 - k - i) - I(((O, \>/§ k(64 7))
6.67

+6-V3-1(0,V3 - k-r1)° - K(1,V/3 - k- (6 4 14i)) (6.68)

+9-7(0,V3 - k-13)?  1(0,V3 - k- (6 4+ 1)) - K(0,V3 -k -14,) (6.69)

+6-vV3-1(0,vV3 k1) T(0,V3 - k- (64 71i)) - K(1,V3 - k- 13) (6.70)

+18 V3 T(0,V3  k-1:)? - I(1,V3 -k -7i) - K(0,V3 - k- (6 +74,)) (6.71)

—36-1(0,V3-k-1)? T(1,V3 - k-r) - K(LV3 - k- (5 +7in)) (6.72)

+6-V3-1(0,V3-k-rin)* - I(1L,V3 k- (5 +7in)) - K(0,V3-k-74) (6.73)

F12-1(0,V3 k- 130)? - T(L,V3 k- (6 4+73)) - K(1,V3 - k- 73 (6.74)

—12-V3-1(0,V3 - k7)) - 1(0,V3 - k- (04 7in) - I(1,V3 - k-7rin) - K(0,V3 - k- 14,)

(6.75)
—24-1(0,V3 - k1) - 10,3 k- (0 +7) - T(1,V3 - k1) - K(1,V3 - k- ri)

(6.76)
—36-1(0,vV3-k-ri) - I(1,V3 - k-1:)% - K(0,V3- k- (6 +ri)) (6.77)
+24-V3-1(0,V3 - k-rin) - I(1,V3 -k -1:n)? - K(1,V3 - k- (6 +14)) (6.78)
—24-1(0,V3 - k-13) - T(1,V3 k1) - I(1,V3 - k- (0 +7i)) - K(0,V3- k- 13)

(6.79)
—16-V3-1(0,V3 - k-ri) - T(1,V3 -k -r) - I(1, V3 k- (8 + 1)) - K(1,V3 -k -ry,)

(
F12-1(0,V3 k- (6 +71)) - T(1, V3 k1) - K(0,V3 - k- 1) (
+8-V3-I(0,V3 k- (6+7y) - I(1,V3 - k-11)* K(1,V/3 - k- i) (
+8-V3-I(1,V3 k1) K(0,V3 k- (64 rin)) (6.83
—16-I1(1L,V3 - k-r)*  K(1,V3 - k- (0 + 7)) (
+8-V3-I(1,V3 k1) I(1,V3 - k- (0 +7in)) - K(0,V3 k- r4,) (
+16-T(1,V3 k1) --2- T(1,V3 - k- (6 4+1i)) - K(1,V3 - k- 14n)) (
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Mientras que:

Co=4-(—V3-TL -0 -1(0,v3 - k- ri) (6.87)
V3T - 0-1(0,V3- k- (6 +7n)) (6.88)
+2-T% .6 - I(1,V3 - k-13n) (6.89)
+2.TL o I(1,V3 k- (0 +7in)) (6.90)
V3T o 1(0,V3 ki) (6.91)
VBT o I(0,V3 k- (5 + 7)) (6.92)
— 2. T o I(1,V/3 k- 1i) (6.93)
— 2. T o - I(1,V3 k- (6 +rin)) (6.94)
+ V3 Gine - 1(0,V3 - k- (0 +7in)) (6.95)
+ 2 Gine - T(1, V3 k- (0 +7)/(=3-1(0,V3 - k- ri) - K(0,V/3 - k- (8 +7in))

(
+2-V3-1(0,V3 k-1i) - K(1,V3 k- (5 + 7)) (
+3-1(0,V3- k- (0+7)) - K(0,V3- k- 7in) (6.98
+2-V3-1(0,V3- k- (6 + 7)) - K(1,V3 - k-14) (
+2-V3-1(1,V3 k-1in) - K(0,V/3 k- (64 ry)) (
—4-T(L,V3 k1) - K(1,V3 - k- (6 4 74)) (
+2-V3-I(1,V3 k- (6+ 7)) - K(0,V3-k-ry) (6.102
+4-T(L,V3 k- (0 + 7)) - K(1,V3 -k -14)) (

La relacion encontrada tiene la forma general de una ecuacién de Chini, la que
normalmente de describe de la forma:

= f(@)y"(z) + g(z)y(z) + h(z) (6.104)

En este caso cuando n = 2 esto es una FEcuacion de Ricatti, mientras que sin = 3
es una FEcuacion de Abel, lamentablemente para ordenes superiores no existe un
procedimiento general para el caclculo, sin embargo, es posible obtener el invariante
de Chini.

I=n""f(x)” ()20 (f(2) () — f'h(x) = nf(x)g(2)h(z))"  (6.105)

En el caso que d—i = 0, es posible resolver la problematica de forma directa, sin

embargo para este caso no se cumple, por lo cual se hace necesario trabajar con
supuestos para poder resolver la problematica.

6.2.2. Condiciones de Igniciéon

Para establecer las condiciones de ignicion, primero se debe definir si sera ignicion
piloteada o ignicion espontanea, dadas las diferencias en sus caracteristicas. Cuando
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la mezcla inflamable ya existe, se requiere que aumente su temperatura hasta que la
reaccion de combustion ocurra, esto es, cuando se alcance la temperatura de ignicion
Tig.sp- En este proceso se diferencias la fase de pirdlisis y la de induccion, cada una
de ellas con su tiempo respectivo.

La de pirdlisis se considera desde que inicia el proceso de aumento de temperatura
(calentamiento) hasta que se produce la mezcla inflamable. Como en el proceso
estudiado no existe un piloto, se debe esperar que la mezcla aumente su energia
lo suficiente para alcanzar la ignicion. Dicha energia se puede asociar al numero de
Damkohler, que es el ratio entre el tiempo de residencia (asociado a la rapidez de
reaccion de los gases) y el tiempo requerido por la reaccién quimica en cuestion
(obtenido desde el inverso de la tasa de reaccion de la ecuacion de Arrhenius). De
esta forma, si el tiempo requerido por la reacciéon quimica es menor al tiempo de
residencia, la reaccion tiene suficiente tiempo para continuar, lo que permite a la
llama existir. Esto es, que existe un nimero de Damkohler critico que debe alcanzarse
antes de que la ignicién ocurra.

Flujo Critico

Se denomina de esta manera al minimo flujo externo de calor, necesario para
que este genere suficientes gases de pirdlisis sobre la superficie, permitiendo asi la
ignicion. En el caso de la ignicion espontanea, el flujo critico necesario es mayor que
en el caso piloteado.

Charring

Se conoce de esta manera a la capa de material carbonizado que puede producirse
sobre la superficie durante el proceso de pirélisis. Dicha capa superficial interfiere con
la transferencia de calor entre el entorno y el medio o material donde ocurre. Esto
se debe tanto a sus propiedades como aislante térmico y la re - radiacion producida
por la capa, motivo por el cual podria alcanzar temperaturas mayores a 7.

Temperatura y tiempo de Igniciéon

Tal como se ha mencionado con anterioridad, se considera al sélido inerte durante
el proceso de calentamiento, lo que permite establecer una temperatura superficial
que caracterice el s6lido, conocida como temperatura de ignicion Tj,, asociada a un
tiempo determinado, necesario para que ocurra la ignicion ;4.

Se considera alcanzada la condicion critica, cuando el tiempo de ignicién t;, es
infinitamente largo, por lo que no existen gradientes de temperatura al interior del
medio y las pérdidas de calor de la superficie serdn iguales al calor recibido desde
el exterior, por lo que existe un flujo de calor minimo (flujo critico), al cual se debe
someter la superficie hasta alcanzar la temperatura de ignicion Tj,.

Estas son las condiciones criticas para un soélido, aqui se considera la tempera-
tura de la superficie expuesta a la fuente de calor como temperatura de ignicién,
sin embargo, en el problema abordado en este trabajo se hace uso de la tempera-
tura promediada espacialmente. Por este motivo las condiciones utilizadas conllevan

[ e

48 Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias =%



6.2. CASO CILINDRICO CAPITULO 6. MODELAMIENTO

ciertas particularidades, en especial para la temperatura, dado que si bien el medio
eleva su temperatura superficialmente, al mismo tiempo se genera un calentamiento
al interior, producto de la penetracion de la radiacion al interior del medio (mayorita-
riamente, no de forma exclusiva), existe entonces una energia adicional requerida, en
comparacion a lo cominmente considerado, solo para la temperatura superficial; al
aumentar la temperatura superficial, existe un gradiente desde el interior, requirien-
do energia para poder compensarlo, es decir, para mantener una misma temperatura
como solido.

Debe tenerse presente que se considera el medio como inerte, lo que quimicamente
implica que no hay reacciéon en el medio, por ende, tampoco charring; esto no debe
confundirse con la capacidad de elevar la temperatura interna y no solo la superficial.
De este modo, se debe lograr la temperatura ng en las condiciones descritas.

Finalmente es importante remarcar que qmc - 1o es condicion absoluta del ma-
terial, sino que depende de propiedades termo fisicas del material y las condiciones
en que esta expuesto.

Criterio de Ignicién

Dicho lo anterior, se puede establecer que cuando el flujo radiativo que incide en
el medio ¢, es igual al minimo flujo necesario para tener ignicion a la temperatura
Tiy, esto es, qmC ori» ¢ cumple luego de un tiempo sustancial de exposicion t;, o
bien, cuando las variaciones de la temperatura en el tiempo son lo suficientemente
pequenas como para decir que el gradiente temporal es cero, lo que se conoce como
condiciones en estado estacionario; lo que se aprecia en:

hc T 2 N4 N
0= E(Eg - Too) - (Tg —_Tiz) <7“ho (’I“O) —1iq, (rl)> (6106)

6.2.3. Resumen de supuestos considerados en el modelo

Para validar la solucion de una problemética y poder adaptar el modelo a configu-
raciones geométricas distintas, es importante saber que condiciones se han utilizado
para establecer el problema.

» F] medio se considera sin humedad.

» Una vez que ha culminado el proceso, se considera el medio sin humedad (A =
0%) y puede considerarse un medio opaco y negro.

= Se aplican las thermally thin conditions, lo cual es valido siempre que ntimero
de Biot sea menor que 1, como en este caso.

= Los elementos del estrato vegetal permanecen inertes durante el proceso de
calentamiento, es decir, hasta antes de que ignicién ocurra. Este particular
es el que otorga sustento a no incluir las ecuaciones de conservacién de masa
y momentum, que deberian resolverse simultaneamente junto con la ecuaciéon
de energia, por ello el proceso de pirdlisis y su efecto en el calentamiento del
estrato es despreciado.
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» La distancia del medio que se encuentra afecto al proceso de calentamiento,
depende del camino libre del medio de radiaciéon d, el cual se calcula usando la
formula estdndar § = -2

asw

6.2.4. Modelo Numérico

De acuerdo a la relaciéon obtenida con anterioridad, el balance de energia presenta
la temperatura de ignicion T, tanto de manera explicita como implicita, lo que en
condiciones de estado estacionario no se puede resolver de forma directa con una
expresion analitica, motivo por el cual se utiliza un software para dicho motivo.

aT hc — 2 " "

apee. 2L _heim 1 ——<7“' L r-) 6.107

sPs P,s at ( OO) (Tg st T,ZQ) qu( 0) lqr( l) ( >
Para fines précticos, los parametros utilizados en la resolucién numeérica se cono-

cen como exactos, ya que es lo méas preciso que se puede obtener sin la resolucion

analitica, dado que no se aproximan.

6.2.5. Modelo Analitico

Como se menciond anteriormente no se puede realizar una resoluciéon analitica
directamente de la ecuacién presentada, lo cual se ve claramente al presentarla de la
forma:

oT _ B _
QspsCps 5 = —bsho(T — Ti) — b1g,,. — bo(T* — T) (6.108)

Sin embargo esto puede simplificarse, con el fin de obtener una solucién lo mas
cercana posible a la real, aproximando el ultimo término mediante una serie de
potencias, con el procedimiento estandar de Taylor, alrededor de T}, esto es:

T — T ~ 4T3 (T — T) (6.109)
Con lo cual podemos expresar la relaciéon anterior como:

oT _ B _
QsPsCps 5 = —bshe(T — Two) — biGy,,. — boAT2 (T — Th) (6.110)

Utilizando el factor hy = h, + 42—§T 3 lo cual permite que la expresion quede

como: _
OT — N

AsPsCps gy = —bshr (T — T) — b1, (6.111)

De esta manera la resolucion es susceptible de realizar de forma “manual”’, me-

diante diversos métodos, lo que dependera en gran parte de quién desee resolverlo.

Dentro de estas posibilidades se encuentra la transformacion de laplace, asi como

también se podria aplicar un nuevo cambio de variable, entre otras opciones. En

caso de aplicar un cambio de variable, se establecen nuevos parametros de forma

[ e

50 Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias =%



6.2. CASO CILINDRICO CAPITULO 6. MODELAMIENTO

conveniente, con lo cual se pueden normalizar, obteniendo relaciones adimensionales
entre las variables de interés. Sea 0:

0 = —Tg_—?:o (6.112)
Derivando en T %(0) = % (;;:—?;) (6.113)
2 - ﬁ (6.114)
De modo tal que la ecuaciéon general queda como:
aspscp,sw = —bshr(0(Tig — Too)) — b1din (6.115)

. .. W . ., . .
Luego si se divide por (b1§;,,. i), S¢ obtiene una ecuacion diferencial de manera
compacta en funciéon de variables y pardmetros normalizados:

— — I

aspscp,S(Tig B TOO) @ — _b3hT(ﬂg — Too)e o Qinc (6 116)
b (q;/nc,cri) ot b qgnc,cri) .;lnc,cm‘)
T-T,
_T-To (6.117)
T% - Too
AsPsCp s (ig - Too)
= T 6.118
blqinc,cri) ( )
bshr(Tig — T
p = el ~ T (6.119)
blqinc,cri)
o= ,,',qinc‘) (6.120)
Obteniéndose lo siguiente: (6.121)
00
9 _ o 6.122
T = —V0+y (6.122)
00
B Ve ¥ (6.123)
ot T T

Lo anterior toma la forma de una ecuacion diferencia lineal de primer orden para
un caso no homogéneo. Lo cual se describe en forma general como:

y (&) + P(x)y(z) = Q(x) (6.124)
Siendo p el factor integrante definido como p(z) = exp ([ P(z)dz), al aplicarlo
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en ambos lados de la ecuacion se tiene:

w(x)(y (z) + P(r)y(x)) = p(z)Q(x)

(u(z)y () + p(z)P(z)y(z)) = p(z)Q(z)
— 2 Plaju(a)

(u(2)y (2) + y(2)u(@)) = p@)Q(z)

w@e) = [ we)QE)dz+C / ﬁ
C 1
Ye) = s+ s / 1(2)Q(2)de

6.2. CASO CILINDRICO

Se tiene entonces una solucion general compuesta por la solucidn homogénea yy,(z)

y corresponde a la familia de ecuaciones indexadas por la constante C, mientras que
el segundo se conoce como solucidn particular y,(z).

52

y(x) = yn(x) + yp(2)

La solucién de nuestro caso es:

Siendo la soluciéon homogénea de la forma:

Ou(t) = Cexp <— / %
— Cep (—%t)

Condicién Inicial = T(0) = Ty,
T —T

0=C
0(t) = 0

(6.132)

(6.133)

B
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Por otro lado, la soluciéon particular es:

0,(1) = exp (— / %dt) / exp (— / %dt) %dt (6.140)
= exp (—%t) /ea;p (—%t) fdt (6.141)
= exp (—%t) (gexp (%t) g + K) (6.142)

42 _¥
4 +.exp ( Tt) K (6.143)
Condicion Inicial = 6(0) =0 (6.144)
¥
_r_K 6.145
" (6.145)
0,(t) = 5 - %exp (—%t) (6.146)

Si combinamos los resultados se tiene:

o(t) = g (1 — exp <—%t)> (6.147)

Regresando a las variables y parametros originales, se tiene una expresion anali-
tica para la temperatura promedio:

leal bl . QsPsCp s . QsPsCp s thT
T(t) =Te+— ¢’ o — t— 2 PE ) g MGL e il 2 ¢
( ) +b3hT |:qznc,0 ﬂ < bghT > (q'mc,() + B bghT ) €xp ( Oéspscp,s
(6.148)

De lo anterior cabe destacar que usualmente el término exponencial se aproxima
mediante una serie de Taylor de orden 2, para poder simplificar el algebra y obtener
asi una expresion para el tiempo de ignicion ¢;,. Para ello se realiza el procedimiento
en torno al valor cero, cabe destacar que cuando el argumento de la exponencial es
positivo, esta aproximacion resulta consistente con los resultados y permite obtener
valores muy cercanos al real, lamentablemente en este caso el argumento es negativo,
motivo por el cual la aproximacion resulta bastante pobre en el entorno de soluciones
de nuestra problemaética, al generar un término negativo.

Dada esta problematica se realiza una modificacion a la aproximacién de Taylor
- Mc Lauren tradicional, modificando el primer término, lo que si bien no entrega un
resultado perfecto, si resulta méas cercano al caso real.
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Figura 6.2: Evolucion temporal a distintas rampas (/)
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Figura 6.1: Comparacion de modelos de aproximacion g = 23,07(kW/m?)

En la figura 6.1 se aprecia el comportamiento de la funciéon de Euler, y la apro-
ximacion de Taylor Modificada para ver como se comporta en el rango.

Adicionalmente resulta interesante destacar que si se cuenta con el valor de los
pardmetros numéricos es posible realizar una aproximacién polinomial de orden 4,
con el método de los errores minimos cuadrados, para obtener una aproximacion

incluso mejor del fenémeno en estudio.

Resulta interesante ademés simular el comportamiento de la temperatura para
diversos (3, tomando como flujo inicial aquel que sera utilizado experimentalmente,

en este caso qf = 23,07(kW/m?)

Para el calculo del tiempo de ignicién, es ademas necesario conocer la Tempera-

tura de Ignicion, tedéricamente esta se obtiene mediante:

—4
/A 4
Qeri =0 <ng - Too)
" 4 3
. . ) I
Aeri Y Too

g

Tig -
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6.2. CASO CILINDRICO CAPITULO 6. MODELAMIENTO

Teniendo esto presente, se pueden refinar los modelos de aproximacion, si contamo

con data necesaria para el valor de los parametros (exceptuando el tiempo), podemos
obtener un mejor ajuste con un polinomio de grado 4.

5000 Exponential Results
Taylor Results

Polinomial Results
4000

& 3000

2000

Temperature (K)

1000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (s)

Figura 6.3: Comparativa de modelos de temperatura de Ignicién

En la figura 6.3 , se aprecia la comparativa entre los distintos modelos aplicables
para el comportamiento de la temperatura, teniendo en consideracion la simulaciéon
del modelo completo (euler), una aproximaciéon polinomial de grado 4 y una apro-

ximacion de Taylor Modificada, la cual funciona relativamente bien para tiempos
inferiores pequenos.
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6.3. Caso Esférico

Para el caso esférico, cabe destacar que como solo cambia la geometria del heater
y no la del volumen de control, en este caso la cama vegetal, no hay cambios en la so-
lucién a menos que se presenten cambios en los supuestos. En este tiltimo punto, cabe
resaltar que la esfera posee simetria esférica respecto al centro, por lo cual cumple
con la condicién de simetria axial, asi como también con las variaciones despreciables
respecto a la altura (dado que serian simétricos). Dicho esto, la modificacion estara
en el flujo de calor emitido, ahora con la implicancia de un dngulo, mientras que el
flujo incidente de calor solo se modificara en términos de la configuraciéon para su
llegada (constante, dependiente del tiempo, cuadratico, etc).

Dado lo anterior, los cambios en el modelo vendrian dados en el valor del flujo in-
cidente, que deberian verse afectados por el factor de forma, de acuerdo a la relacion:

q.inc =FF. Qemi (6151)

Siendo FF el factor de forma para el caso esfera cilindro. Para términos practicos,
y en consecuencia obtener un mejor valor, se recomienda realizar una calibraciéon con
radiémetro para asegurar la respuesta del modelo y minimizar el error.

]
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7.1. Equipos Experimentales

Dado que uno de los objetivos del presente trabajo es explicar las configuraciones
utilizadas, es importante tener en consideraciéon cuales son los equipos que componen
funcionalmente el IFIT, en forma abreviada, con ello, se puede a posteriori describir
como se configura cada uno.

7.1.1. Heater

Consiste en una pieza metélica de dimensiones especificas para la experiencia
que se este realizando, dicho metal posee una baja resistencia eléctrica, motivo por
el cual es capaz de colocarse incandescente y liberar la energia que lo atraviesa en
forma de calor hacia el medio.

Al momento de utilizarlo, es importante tener en consideraciéon la potencia mé-
xima que este es capaz de soportar, para evitar que se quiebre o sufra alteraciones
en sus capacidades.

Del mismo modo, es relevante revisar empiricamente su comportamiento, dado
que el utilizado para los experimentos presenta un comportamiento erratico para
potencias “bajas”.
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7.1.2. Data Acquisition (DAQ)

Este es un dispositivo con miiltiples conexiones que permite incorporar diversos
sensores, captar una senal eléctrica y luego convertirla a la unidad correspondiente,
debe tenerse en consideracion que para poder leer las senales se debe utilizar el soft-
ware recomendado por el fabricante, aunque en algunos casos es posible configurarlo
con Python u otros lenguajes de programacion.

Dependiendo del fabricante y el modelo con el cual se esta trabajando, es posible
realizar la configuracion mediante el software LabView, que presenta una amplia
variedad de herramientas para la configuraciéon del mismo.

7.1.3. Variac

Corresponde a un regulador de Potencia, Voltaje y Amperaje; dada su funcio-
nalidad es el encargado de establecer la potencia que actuara sobre el heater y por
consiguiente el “flujo de calor aplicado a la cama vegetal”.

Para este aparato, lo més relevante es tener una toma de corriente que sea compa-
tible con el mismo, y tener cuidado de conectarlo bien, no sobrecargarlo y utilizarlo
con el cuidado debido, para evitar que el mismo se desgaste de forma innecesaria.

En algunos casos dada la estatica ambiente o los cambios en la corriente producto
de “apagones repentinos”, la conexiéon podria fallar, lo que se soluciona al desconectar
todos sus cables durante aproximadamente cinco minutos para que se descargue la
estatica.

7.1.4. Celda de Carga

Aparato encargado de recolectar las mediciones de masa de la muestra vegetal
durante el experimento. En este particular, cabe mencionar que se selecciono sobre
una balanza, dado que se ve menos afectada por las variaciones de temperaturas,
gatilladas por el heater, resultando en una mayor estabilidad.

Para este particular, es importante tener en cuenta que debe conectarse un dis-
positivo capaz de recepcionar la senal eléctrica y convertirla, dado el nivel de voltaje,
se recomienda utilizar una placa de arduino qué permita amplificar dicha senal, para
que el DAQ pueda leerlo y en consecuencia entregar el valor correspondiente.

7.1.5. Termocuplas

Estos sensores son capaces de medir la temperatura a través de un termpoar,
conformado por dos metales de distinta resistividad térmica, asi al modificarse la
temperatura, se modifica la “unién calida y fria” generando una corriente eléctrica.
Dicha senal se envia hasta el DAQ, donde de acuerdo a las caracteristicas de la
termocupla utilizada (entregada por el fabricante) se puede convertir en una medida
de temperatura viable para las mismas mediciones.

Debe tenerse presente que la punta de las mismas no debe ser “tapada” dado que
es mediante este extremos que el sensor funciona, por lo cual la medicién podria
estar errada si colocamos algin elemento en el camino de la misma.
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7.1. EQUIPOS EXPERIMENTALES CAPITULO 7. APROXIMACION EXPERIMENTAL

7.1.6. Kanthal

Basicamente consiste en una aleacién metalica de baja resistencia, capaz de co-
locarse incandescente con el paso de la electricidad, y de liberar calor al medio, en
general se entrega un voltajes bajos, de tal forma que no modifique los resultados,
pero si permita que estos sean mas estables entre mediciones. En otras palabras, se
utiliza para disminuir la variabilidad entre mediciones, pero sin modificar finalmente
el comportamiento real del fenémeno.

7.1.7. Radiémetro

Este sensor es utilizado como un elemento de calibracion, dado que a pesar de
establecer una potencia en el VARIAC, es sabido que existira una pérdida entre lo
que este realmente entrega al Heater, y luego en lo que este mismo es capaz de liberar
al ambiente, motivo por el cual se hace importante realizar mediciones preliminares
con este mismo para saber que valores de radiaciéon estd entregando realmente el
heater y con ello poder establecer cual es flujo de calor que actia liberado al medio,
para este caso particular, el flujo de calor que llega a la cama vegetal.
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En esta secciéon es importante separar las dos aristas mas importantes del trabajo
realizado, por un lado se encuentra todo el desarrollo experimental, donde el paso a
paso y el establecer protocolos permite asegurar la replicabilidad de los experimentos;
por su parte la segunda secciéon, mas bien de caracter teorico, tiene sus propias
dificultades en cuanto a las complejidades de plantear un modelo esférico con los
supuestos simplificadores correspondientes.

8.1. Experimental

En este apartado se establecen las condiciones que se mantuvieron constantes
y aquellas que fueron variables. Para comenzar, hay que tener presente, que los
experimentos realizados buscan replicar en forma simplificada lo que ocurre en la
interfaz urbano - rural. Para esto se utiliza la ya mencionada cama vegetal, y la
accion del heater como representacion de la pavesa incandescente.

Particularmente en este caso, se estudia el efecto del retardante sobre la muestra
vegetal, motivo por el cual fue necesario establecer puntos en comin para luego
poder comparar los resultados. En este sentido y recordando los resultados de [8]
, se sabe que con un o = 0.09 la variabilidad entre experimentos es menor, por lo
cual se considero como un parametro comin, luego de ello fue necesario establecer la
cantidad de retardante con la cual se trabajaria, siendo en todos los casos utilizado
el mismo retardante (MAK1). En la tabla 8.1 se aprecian los flujos utilizados y el
voltaje al que corresponden en el VARIAC.

Para poder establecer que valor de voltaje se correspondia con cada valor de flujo
radiativo, se utilizo un radiémetro, a la distancia de la cama vegetal, para poder asi
conocer el nivel de radiacién correspondiente, con lo cual tras graficar los datos, se
aprecia un comportamiento polinémico de segundo orden en el tramo de 147 a 250
volts, con lo cual se construye un modelo correspondiente, que el software asocia a
un R? de 0.99 por lo cual se considera una aproximacion correcta.
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Tabla 8.1: Tabla de Voltajes y Flujo

Voltaje [V] Flujo Radiativo [W/m?K|

221 15.9595
211 13.9335
187 9.9687
170 7.9270
160 7.0230
155 6.6535
150 6.3390
22.5 Medicién Experimental
Modelo
20.0
17.5
((:.\E\ 15.0
g
125
10.0
7.5
5.0
140 160 180 200 220 240
Voltaje (V)

Figura 8.1: Medicion Experimental Radiometro y Modelo desarrollado

El modelo obtenido fue el siguiente:
0,0011 - Voltaje? — 0,2726 - Voltaje + 22,479 (8.1)

Cabe resaltar que la medicion se realizo a la altura media del heater que previa-
mente se verifico es el punto donde emite mayor radiacion, siendo el comportamiento
del mismo parecido a una gaussiana en el eje vertical.

Uno de los aspectos mas complejos era asegurar que las muestras fueran compa-
rables entre si, motivo por el cual se dejaban secar las muestras cuando llegaban a
una temperatura de 65°C durante un dia, luego eran pesadas y se les agregaba una
dosis de 0.5 ml/g, para luego dejarlas en un humidificador a 48°C hasta que alcan-
zara una humedad de 0%, lo cual en general tardaba de 3 a 5 dias, dependiendo de
las condiciones ambientales.

Para continuar con el analisis y tras observar una tendencia lineal en las graficas
de 1/t;, vs tiempo, se decide realizar una segunda seccién experimental para las
concentraciones de 5%, 10%, 20%, 40 % y 100 %, utilizando solo tres puntos en
cada una, con 3 repeticiones en cada uno, de forma tal de obtener una tendencia
lineal simple y poder comparar con los resultados anteriores.
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8.1. EXPERIMENTAL CAPITULO 8. METODOLOGIA

Con esto es posible construir un anélisis méas profundo de los resultados, y ob-
servar que el impacto en cuanto a la adiciéon de retardante puro en la masa vegetal
tiene un rendimiento decreciente, es decir, es posible establecer un 6ptimo para cada
caso, lo cual se hace més evidente si tenemos en consideracion el precio del mismo.

Como ya se menciond, es relevante en este particular, mantener las condiciones
constantes entre experimentos, por este motivo, asegurar que el « se mantenga cons-
tante entre ellas, para ello, es imprescindible conocer la masa que debe utilizarse y
el volumen en el cual estara inserto. En este caso, el volumen se encontraba definido
por un basket de confeccion personalizada, que se utilizo en cada repeticién de cada
experimento, por lo cual el volumen se mantenia constante; este ultimo punto, deja
como incognita la masa, siendo necesario determinar la densidad de cada tipo de
muestra, en este caso, en cada nivel de concentracion.

La determinacion de la densidad se realizo mediante procedimiento estandar, para
lo cual se utilizo alcohol etilico, una pipeta, una pro pipeta y un vaso graduado de
10 ml. Para ello se inserta en el vaso una pequena cantidad de aciculas (inferior a 0.3
gramos) y luego se agrega alcohol etilico con la pro pipeta, en cantidades conocidas
(medibles con la pro pipeta) hasta cubrir la muestra y se calcula la diferencia entre
lo agregado y el volumen que marca el vaso, teniendo el volumen desplazado que se
divide en la masa para obtener la densidad. Se obtienen los valores de la siguiente
tabla:

Tabla 8.2: Densidad y masa por concentracion

Concentracion  Densidad [g/cm?®| masa [g]
Retardante | %)|

0 0.2575 27.188
) 0.2848 30.412
10 0.3027 32.325
20 0.3398 36.286
40 0.3882 41.449
100 0.551 28.83

8.1.1. Recomendaciones

Particularmente para la realizacion de las mediciones, existen detalles que deben
ser tomados en cuenta para poder replicar la experiencia realizada, no se establecen
como condiciones base de las mediciones, dado que dependera en gran parte de los
equipos que se utilicen.

Un primer punto es el uso de la campana, entendiendo que el experimento busca
ignicion, es facil comprender que existira liberacion de gases, por lo cual debe existir
una campana permitiendo la salida de los mismo. Si bien este aspecto parece obvio y
poco relevante, no debe olvidarse que si la campana es de potencia regulable, deben
realizarse todas las experiencias con la misma potencia de la campana.

Un segundo punto a tener en cuenta es que el espacio, en lo posible debe mante-
nerse cerrado, es decir, evitar aperturas constantes de la puerta y que esta se quede
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abierta, dado que las corrientes de aire que ingresan por este medio, también podrian
afectar la medicién, tanto en las condiciones como en el resultado; es posible mitigar
este efecto, al colocar una placa removible en la cara frontal del dispositivo IFIT.

Ademas de ello, deben considerarse los cuidados propios del experimento y revi-
sarlos antes de comenzar una medicion por ejemplo que las termocuplas se encuentren
verticales,, dado que al ser muy delgadas, una podria doblarse en diagonal, también
es necesario revisar que el basket esta limpio antes de llenarlo, que se posiciono bien
en la celda de carga y coincide con el heater, para no danar la placa ni el mismo
heater.

8.2. Procedimiento Experimental

Para poder asegurar repetibilidad en las mediciones se trabajo con un procedi-
miento estandar de medicion.

El primer paso consiste en obtener el material experimental, en este caso, aciculas
de pino radiata, de la misma localidad, para asegurar que sea la misma especie, en
este caso Pino Radiata, cuyas coordenadas se aprecian en la figura 8.2.

Seguido de ello, las aciculas deben ser secadas en un horno secador, por un minimo
de 12 horas, para asegurar que la humedad sea 0% se recomienda una temperatura
de 65°C.

Se masa la cantidad de aciculas secas, para ello se recomienda hacer el proceso
en forma paulatina (una cantidad que la balanza resista) e idealmente minimizando
el tiempo que estas pasan fuera del horno, para asegurar que la humedad es 0 %.

Luego de ello, se colocan las aciculas secas sobre una superficie plana, consi-
guiendo una delgada cama de aciculas, las cuales se rocian con retardante, con la
concentracion deseada en proporcion de 0, 5™,

Posteriormente deben colocarse las aciculas con retardante en un horno secador,
idealmente con la capacidad de medir la humedad, hasta que alcancen un 0 %. Cabe
destacar que este proceso difiere en su duracion, siendo el promedio de 3 dias. Este
paso se realiza para tener muestras que solo contengan aciculas y retardante, logrando
asi aislar el efecto del agua.

Finalmente las muestras de aciculas con retardante secas se ingresan en el IFIT,
para este paso se debe incorporar en el basket una masa tal que se consiga el «
deseado, para lo cual es importante conocer la densidad del material experimental
(varfa de acuerdo al nivel de retardante).

En la figura 8.2, se aprecian las piezas que componen el IFIT y su disposicion,
resulta importante asegurar que el archivo utilizado para el regulador de potencia
(Variac), sea consistente con lo que se quiere medir, que el Kanthal se mantenga
prendido durante las mediciones, asi mismo, se recomienda vigilar que el DAQ se
encuentre aislado de posibles alteraciones, como la estética; y conocer la distancia a
la cual se debe imponer el motor lineal para que las mediciones resulten consistentes,
para ello el punto de méaxima emisiéon del heater debe estar centrado con la altura
media del basket.

B
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Step |

Pinus
Radiata

AN s
Latitude 32°02’-33°57
Longitude 70°-72° W

(1) Linear Motor
(2) Bassler Camera
(3) Heater
(4) Thermocouples
(5) Pilot(Kanthal)
(6) Radiometer
7 (7) Basket
(8) Data Adquisition System
(9) Variac
10 PowerSupply

Figura 8.2: Procedimiento Experimental
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9 Validacion

Primero es importante resaltar que se entiende por validaciéon de resultados ex-
perimentales, esto es, la confirmacién mediante anélisis y evidencia objetiva el cum-
plimiento de las especificaciones de desempeno del método.

Para ello es necesario primero asegurar que el modelo sigue un comportamiento
fisica y matematicamente coherente, luego de ello, es necesario que los equipos estén
correctamente calibrados para que los datos que entreguen sean coherentes y estén
dentro del rango razonable.

En este sentido y como se ha mencionado a lo largo del escrito, se verifica el
funcionamiento de los equipo antes de comenzar las mediciones, para el caso del
variac con el funcionamiento del mismo, para la celda de carga, termocuplas y el
DAQ mediante las medidas que se obtienen de los mismos.

En este sentido la calibracion del heater realizada cobra una relevancia fundamen-
tal para poder asegurar los resultados y explica también la necesidad de comparar
la parte esperimental y tedrica (lo que se realiza en el capitulo de Resultados).

Debe tenerse presente que dados los componentes del heater, su eficiencia dismi-
nuira a través del tiempo, por lo cual, se recomienda fuertemente realizar una cali-
bracion (con el radiometro) al comenzar cada campana experimental, para asegurar
las condiciones del mismo. A modo personal y considerando lo aprendido durante las
campanas realizadas, se recomienda realizar este proceso cuando existe un plazo de
més de dos meses respecto a la tltima calibraciéon, y en caso de ser posible, cuando
exista un cambio estacional importante, por ejemplo entre verano e invierno, dado
que entre estas dos estaciones los cambios de temperatura ambiente son sustanciales,
lo que afecta su desempeno y durabilidad, debe tenerse en consideracion que a lo
largo de los anos, estos fuertes cambios de temperatura podrian provocar fisuras o
directamente que el mismo se quiebre.

Se recomienda también dada la variabilidad encontrada, revisar la densidad pro-
medio de la campana de medidas, para con ello asegurar que los experimentos se
realizan con el a requerido, y que representacion matematica también cumple con
los rangos esperados.
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10 Resultados
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10.1. Concentraciones Variables

Primeramente se trabaja para un caso cuyo flujo radiativo térmico incidente es
constante, en el cual a las muestras del estrato vegetal se les agrega una determinada
concentracion de retardante.

Las mediciones realizadas se utilizan para validar el modelo matemético y numé-
rico ya existente.

La unién de los experimentos con el modelo matematico, permite la realizacion
de diversos apoyos graficos, que permiten observar el comportamiento del fen6meno
y compararlo.

Para el caso de los retardantes, es relevante primero exponer las propiedades con
las cuales se realizo la investigacion.

Tabla 10.1: Propiedades y parametros utilizados

Parametro Valor Unidad
K, 015 W /mK
Aciculas Cp.d 1.47 kJ/kg K
oy 0.09 V/V
pd 615 kg/m3
P,0s5 32-34 %
Retardante N 10 %
Or 1.38-1.42 g/cc
T 298.15
General I 0.02 m
T 0.02 m
To 0.06 m
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CAPITULO 10. RESULTADOS 10.1. CONCENTRACIONES VARIABLES

En cuanto a la densidad p; obtenida para cada concentracion de retardante (®), se
aprecia una relacion lineal, con un R=0.993, lo cual provee una estimaciéon confiable
para cualquier @, de forma anéloga, la densidad aparente p, puede obtenerse del

ajuste lineal p, = pg(1 + 1,45®) con R? = 0.965. Los resultados se aprecian en la
figura 10.1

2000 % (Prp) = (pacpe) (1411.250) |
b .
/ .
1800 J L
7 * 1000
—~ / r/
& 1600 7= pa- (1+2.9859)
£ ! - 900
E « .~ F
= . E
S 1400 / . 5
< / X &)
& 1200 / k. e e
& . ] L
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7 K=" pa=pa- (14 1.459)
8001 * g~~~ 600
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*
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Figura 10.1: Densidad real y aparente de las aciculas a distinta concentracion

De esta misma campana se obtiene el comportamiento de la temperatura para
diversos flujos radiativos, con distintas concentraciones, apreciandose en la figura
10.2 el caso de concentracion 0% (a) y el caso de concentracion 40 % (b)

g

Ji
139
/

10.9’/

9.7

w
9
S

3

160 -~

g

Temperature (K)
g
Temperature (K)

300
Time (s)

(b) & = 40%

300 400
Time (s)

(a) ¢ =0%

400

Figura 10.2: Evolucion de la temperatura de acuerdo al tiempo de exposion, las
etiquetas en las lineas punteadas representan el flujo incidente en kW /m?. (a) ® = 0.0
(concentracion 0% g/g) y (b) ® = 0.268 (concentracion 40 % g/g).

Finalmente se pueden apreciar los resultados para las curvas de tiempos de igni-
cion versus flujo de calor, donde se aprecia que la aplicacion del retardante provoca
un desplazamiento diagonal ascendente en los resultados, tal como en la figura 10.3.
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Figura 10.3: Modificacion en las curvas de tiempo de Ignicién y su Inverso

Considerando los costos que implica la aplicacién del retardante, los resultados
actuales permitirian generar un modelo de optimizacion para la compra y aplicacion
del mismo, lo cual seria altamente positivo en la prevension y como contramedida
de los incendios.

10.2. Flujo Incidente Decreciente

Para este caso las muestras se trabajan sin retardante, o equivalentemente con
una concentracion del 0 %, esto permite establecer el efecto que tiene el decrecimiento
por si solo en la muestra vegetal. Por lo demés debe considerarse que el decrecimiento
trabajado es solamente lineal, dependiento del tiempo ¢t y de la pendiente f3.

En este caso los parametros utilizados corresponden a:

Tabla 10.2: Propiedades y pardmetros utilizados

Parametro Valor Unidad
Ky 0.15 W /mK
Aciculas Cp.d 1.47 kJ/kg K
Qagy 0.09 V/V
Pd 350 - 450 kg/m?
T 298.15
General I 0.02 m
T 0.02 m
To 006 m

Para efectos de la investigacion, es relevante conocer el efecto de estos parametros
en el tiempo de igniciéon, y consecuentemente en é, utilizando tres flujos de calor
iniciales experimentales, se realiza una simulacién de los efectos de beta en estos
resultados como se observa en la figura 10.4.
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Figura 10.4: Resultados simulacién respecto a 3

Se aprecia entonces que existe un f.,; después del cual no debiera producirse igni-
cion, este resultado resulta bastante relevante, dado que establece una cota maxima
para el decrecimiento lineal, mismo resultado que se aprecia para el caso de i

En ambos casos se aprecia que la curva toma una forma similar a una asintota,
sin embargo, no debe confundirse con una, dado que en realidad no lo es, por cuanto
no existe un beta para el cual el tiempo necesario para la igniciéon sea infinito. Lo
anterior tiene un sentido fisico, dado que si el flujo de calor es decreciente, en algin
punto alcanzaria el ¢”. y luego de esto quedaria por debajo del mismo, por ende no
debiese producirse la ignicion.

Del mismo modo se pueden simular los tiempos de ignicion esperados para dis-
tintos decaimientos de curva, en este particular se toma en flujo experimental ¢ =
23070%, cuyos resultados se aprecian en la figura 10.5

25

204
B=0
B=18
B =20
B =34
B =48
R\ B=73
B =137
5] B=177
Beri = 199

(KW/m?)
v

-1
inc,0

q

—&—
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Exposure Time (s)

Figura 10.5: Tiempos Esperados de Ignicion
De lo anterior se observa que existe un f.,; que corresponde a la pendiente méxi-
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ma permitida para el flujo inicial, cabe resaltar que la curva decreciente corresponde
a la curva de tiempos de ignicién esperados para cada 3, en cuanto al area verde,
corresponderfa al area de tiempos factibles de ignicion, considerando que el ¢;4 espe-
rado corresponde al tiempo necesario para que la muestra alcance tedricamente la
energia de activacion requerida.

En la figura 10.4 y la figura 10.5, se aprecia ademés que el rango de error si bien
resulta no despreciable, es bastante acotado dados los supuestos que se realizan para
poder formular el modelo.

Resulta interesante ver como se comporta el flujo incidente en términos del radio,
y como se conjugan la componente radial y temporal en un grafico tridimensional.

(r,1) (kW/m2)

1
r

T o004
Tmy " 006 0 <5

T 0.04

iy 005

(a) Flujo inicial 22.5 (KW /m? (b) Flujo inicial 14.5 (KW /m?)

q(r)

5000

4000

3000

2000

1000

oo

(¢) Componente Radial

Figura 10.6: Las figuras (a) y (b), muestran el comportamiento conjunto de las
componentes temporal y radial para distintos flujos, mientras que la figura (c) es el
comportamiento de la componente radial para ¢ = 23067W/m?2.

En el caso tridimensional se nota una proyeccion del caso radial, con una pen-
diente generada por la influencia de la componente temporal, en particular debe
mencionarse que la pendiente seré proporcional al 3 con el que se trabaje y ademas

]
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que la superficie generada tendrd una mayor altura inicial mientras mayor sea el
flujo incidente incial, como se aprecia en la diferencia entre las figuras (a) y (b) de
la figura 10.6.

Como se ha mencionado a lo largo del escrito, es necesario para comprender bien
los resultados tener claridad sobre la seccion experimental, en este sentido, resulta
importante apreciar el comportamiento del heater para cada decrecimiento, en este
sentido podemos apreciar que a medida que la pendiente es més inclinada, el com-
portamiento teérico y experimental se alejan, lo cual en gran parte se debe al modelo
de calibracion del VARIAC, dado que mas puntos quedan fuera de la interpolacion,
al mismo tiempo que el comportamiento del equipo se hace mas erratico, lo que hace
mas complejo modelarlo.

650{ —— Egq. (14)
2 -4 Exp. Data
600
20
~ 550
)
a 18 =
E B=0 \ 2 500
26 p=18 g
= B=20 8450
sS4 B =34 5
= o = 400
B=48
12
B=173 350
10 B =137
B=177 300
0 20 40 60 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Exposure Time (s) Time (s)
(a) Potencia Experimental vs Teérica (b) Evolucion Temperatura

Figura 10.7: (a) Muestra los resultados experimentales y los teoricos de cada de-
crecimiento (b) Muestra la evolucién de la temperatura para g = 23,07KW/m?

En la figura 10.7 (a) se observa el comportamiento del VARIAC para distintos
decaimientos con linea contintia de color solido, mientras que el comportamiento
tedrico se observa con una linea segmentada, por otro lado en subfigura (b) se apre-
cia el comportamiento real de la temperatura en la muestra para un flujo inicial
qy = 23,07KW/m? el comportamiento real se aprecia mediante triangulos negros,
los cuales dan cuenta que la aproximaciéon del modelo no es perfecta, pero es cerca-
na; ademas de ello, se aprecia la temperatura y tiempo a la que esta muestra hace
ignicion, mientras que la linea roja soélida muestra como se esperaba que fuese dicha
evolucion, presentandose el tiempo y temperatura tedricas de igniciéon, notese que en
este caso ambas son mas altas que la real, apuntando a que existen ciertas componen-
tes y variables que pueden mejorarse en el modelo para hacerlo cada vez mas certero.

74 Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias L



11 Analisis de Incertidumbre

Se entiende como “Anaélisis de Incertidumbre” a la caracterizacion de la dispersion
de los datos; proporciona una estimacion cuantitativa de los valores esperados para
un resultado.

En los resultados presentados, puede apreciar un rango de error o variabilidad de
los datos para las mediciones realizadas; estadisticamente hablando, al aumentar la
cantidad de repeticiones para cada experimento, dicho error y variabilidad deberia
disminuir.

Para poder llevar a cabo este analisis, primero se necesita definir cual es el men-
surado, siendo para los casos analizados el tiempo de ignicion.

Como fuentes de incertidumbre, tenemos en primer punto el error aleatorio, al
cual todo proceso es susceptible.

Luego de ello se encuentra el error sistematico, que en este caso corresponderia
a la velocidad de reaccion del evaluador para marcar el fin de la mediciéon, lo que
depende de la observacion directa del proceso, en este sentido, hasta este punto el
proceso se considera adecuado, dado que se hace un click en el programa del software
“LabView” en cuanto se observa ignicion (llama), para poder mejorar este proceso, se
incorporaron camaras Bassler para apreciar con mayor precision no solo el momento
de la ignicion sino también la posicion. Hasta el momento en que se redacta e presente
no se ha podido realizar un merge completo de los sistemas.

Para el caso presentado se puede analizar la incertidumbre empleando un analisis
estadistico de las repeticiones, para ello se utilizan los estadisticos de promedio y
desviacion estandar muestral.

Es posible ampliar el analisis en esté area particular al utilizar dos enfoques co-
nocidos en el area,por un lado las “Simulaciones de Monte Carlo”, que consiste en
la replicacion de los parametros de entrada o parametros extraidos aleatoriamente a
partir de una distribucién paramétrica. El segundo método corresponde al “Boots-
trapping”’, que es un procedimiento de remuestreo aplicando los datos de entrada
obtenidos empiricamente. Particularmente en este trabajo no se han incorporado,
sin embargo, se propone como una mejora para futuros escritos del area.

En las tablas 11.1 y 11.2 se presenta el resumen de los estadisticos correspondien-
tes a cada caso.

1)



CAPITULO 11. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

Tabla 11.1: Estadisticos Caso Rampa Variable

Rampa t;, Desv Estandar
0 53.4  3.83

18 56.67 14.52

20 54 4.89

34 5%5) 13

48 52.5 5.5

73 67 15.24

137 674 1.85
177 2S5 | SP2162
199 101.5 11.5

Se aprecia en la tabla 11.1 que los tiempos de igniciéon medios cumplen, en general,
con la tendencia esperada (mayor rampa,mayor tiempo), salvo por la rampa 5 =
48, donde probablemente se requieren mas repeticiones para que la tendencia se
complete.

En cuanto al caso de concentraciones de retardante, se aprecia el resultado para
cada flujo inicial probado en cada una de las concentraciones, debe tenerse presente
que en este caso al ser mediciones de duracion mucho mayor, tienden a existir también
desviaciones estandar mayores.
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Tabla 11.2: Estadisticos Caso Retardante

i
21.99
18.92
15.96
13.93
9.97
7.93
7.02
6.65
6.4
6.17
21.99
7.93
6.65
21.99
18.92
15.96
13.93
9.97
7.93
7.02
6.65
6.4
21.99
18.92
15.96
13.93
9.97
7.93
7.02
6.65
21.99
7.93
21.99
7.93
21.99
7.93

Concentracion  t;,

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
5%
5%
5%
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %
20 %
20 %
20 %
20 %
20 %
20 %
20 %
20 %
40 %
40 %
80 %
80 %
100 %
100 %

28.75
77.50
92.60
111.22
210.43
384.60
623.22
811.20
982.00
1591.88
68.50
418.00
1095.75
90.33
111.00
124.25
169.40
319.25
S78.75
879.25
1306.33
1833.40
111.43
131.67
156.00
218.17
408.67
697.25
1126.00
1468.50
158.00
1177.67
189.60
1413.20
168.00
1377.67

Desv Estandar
14.51
10.16
13.60
15.80
11.10
52.23
165.77
178.09
231.86
552.93
13.66
42.80
178.86
11.44
22.91
11.09
9.85
40.58
99.18
127.92
332.82
666.57
11.30
25.90
25.93
25.60
55.42
39.28
156.26
597.75
5.35
92.06
6.42
110.48
0.00
231.54
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12 Conclusiones

Resulta importante llevar a cabo la labor investigativa en este tipo de proble-
maéticas, no solo para comprender los fendmenos que nos rodean, sino también para
crear de a poco y conforme tenemos nueva y mejor informacion, distintas medidas y
modelos, correspondientes al fenémeno en estudio.

Para ello resulta primordial conocer el equipamiento con el que se trabaja, la
configuraciéon requerida, las limitantes que poseen y por supuesto, la experiencia
practica con las mismas, para poder determinar diversas fuentes de error e ir creando
nuevos modelos mejorados que permitan trabajar con lo que se conoce.

A ello debemos sumarle el disenio experimental, dado que si bien puede parecer
facil seguir un procedimiento estandarizado, crearlo conlleva grandes dificultades,
una de las mas notorias es asegurar la repetibilidad de los experimentos realizados,
asi como independizar los factores que afectan al proceso.

En cuanto al modelamiento matematico y la simulaciéon numérica, es requisito
fundamental comprender el fenémeno de forma fisica, para poder verificar si el mo-
delo sigue una tendencia que tenga sentido ldgico matematico y fisico, del mismo
modo que se debe conocer como trabajan las herramientas computacionales que se
utilizan, para con ello poder realmente llevar a cabo la simulacién y visualizacion
esperada.

Para el caso del decaimiento del flujo radiativo, resulta interesante comprender
que existe una pendiente maxima teoérica para la ignicion de un material, es decir,
si fuéramos capaces de aislar los factores de la misma, podriamos notar que existe
un limitante para este valor; esto abre la posibilidad a buscar alguna manera de
disminuir este f.,;, de tal forma que las aciculas tuvieran menos posibilidad de entrar
en ignicién, permitiendo a futuro mitigar las situaciones de incendios forestales.

12.1. Perspectivas

Todo trabajo de investigacion y desarrollo cientifico es susceptible de mejora, es
més, la idea fundamental en estos es proveer una base sélida sobre la cual se pueda
seguir construyendo y aportar al saber humano.

En este sentido, se recomienda para siguientes trabajos en la misma &rea, incor-
porar variables que ayuden no solo a disminuir la variabilidad y error del modelo,
sino a simular de forma mas completa y realista la problematica; algunas de estas
pueden ser:
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Velocidad del viento.

Distribucién de probabilidad de la densidad de las aciculas.

Multiplicidad de especies vegetales.

Variacién de masa en el proceso.

Entre otras.

En forma similar, es posible estudiar otros casos para la variabilidad del flujo
radiativo térmico, como puede ser:

s Crecimiento Lineal.

Crecimiento / Decrecimiento Exponencial.

Crecimiento / Decrecimiento Logaritmico.

Crecimiento / Decrecimiento Cuadratico.

Crecimiento / Decrecimiento Polinémico.

Entre otras.

Estas son solo algunas de las condiciones que se pueden aplicar para mejorar el
modelo y con ello mejorar la comprension sobre el fenémeno en cuestion, debe tenerse
presente, que ademés es posible aplicar otras metodologias que si bien cambiarian
el modelo actual, podrian presentarse como una mejor soluciéon para el problema en
cuestion.

B
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