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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio se centra en evaluar la efectividad de retardantes de fuego en com-
bustibles forestales, con el objetivo de mejorar su desempefnio en la prevencién y
mitigacion de incendios en zonas urbano-forestales. La investigaciéon aborda un pro-
blema importantisimo dado el aumento global de incendios severos, impulsado por
el cambio climatico, que ha generado una mayor demanda de herramientas eficaces

para el control de estos desastres.

La metodologia empleada consistié en realizar pruebas de inflamabilidad en el
laboratorio utilizando dos equipos experimentales desarrollados completamente en
Chile y que simulan de manera idealizada el fendémeno de ignicion discontinua y
continua: Idealized Firebrand Ignition Test (I-FIT) y Sensible heat Calorimetry Ap-
paratus (SCALA), respectivamente. La diferencia radica en la superficie que esta
siendo calentada en cada aparato, siendo el caso de la igniciéon discontinua (I-FIT)
una fuente de calor puntual que entrega un flujo de calor incidente a la muestra desde
el centro hacia el radio externo de la misma, mientras que en el caso de la ignicion
continua (SCALA), el calor fluye desde dos paneles adyacentes e incide en toda la
cara superior de la muestra. Se evaluaron tres concentraciones de retardante apli-
cadas a aciculas de Pinus radiata D. Don, correspondientes a la dosis recomendada
por el fabricante (20 %), la mitad y el doble de esta dosis (10 % y 40 %, respectiva-
mente). También se analiza el caso sin aplicacion de retardante para contrastar con

las distintas concentraciones mencionadas.

Los resultados se analizaron bajo flujos radiativos constantes y se compararon
con la teoria de igniciéon térmica para validar su aplicabilidad. En esta investigacion,
los resultados obtenidos destacan claramente el efecto del tratamiento con retardante
sobre el comportamiento de igniciéon y combustion de las muestras. En particular, la
presencia de retardantes ralentiza eficazmente los procesos de igniciéon y propagacion
de la llama, reduciendo las tasas de liberaciéon de calor y la pérdida total de masa en
comparacion con los combustibles sin tratar. El flujo critico de masa para la ignicion
en los combustibles tratados muestra un aumento de 30 — 60 % con respecto a los
combustibles sin tratar, mostrando poca dependencia de la cantidad de retardante
aplicada. Todos estos resultados apuntan a un mayor efecto del retardante de fuego
en la fase solida que en la fase gaseosa. Las diferencias fundamentales entre los

dos modos de ignicion también se destacan en los resultados, por ejemplo, en el
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hecho de que la ignicién por pavesas puede ocurrir en tiempos mucho méas largos que
la ignicion radiante y que la configuracion geomeétrica del proceso de ignicion por

pavesas produce flujos de calor criticos invariantes para la ignicion.

De manera interesante, los resultados muestran que los efectos beneficiosos del
tratamiento con retardante de fuego se vuelven menos pronunciados més alla de
oret = 20%. Por lo tanto, estos resultados destacan una oportunidad para optimi-
zar el uso de estos productos utilizando dispositivos de inflamabilidad a escala de
laboratorio, dependiendo del uso final previsto. Esto es particularmente importante
en aplicaciones futuras en areas de interfaz urbano-forestal (WUI), donde la ignicion
por pavesas juega un papel importante. Sin embargo, se requiere mas investigacion
fundamental para avanzar en este camino de optimizacion, especialmente para de-
terminar c6mo se extrapolan estos resultados a pequena escala al comportamiento a

gran escala.
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1.1. Contexto

En los tdltimos anos, se ha observado un aumento notable en la frecuencia y la
extension de incendios forestales severos a nivel mundial (Zhang et al. (2022); Zheng
et al. (2021)). Ejemplos incluyen Australia durante el “Black Summer” de 2019-2020
(Damany-Pearce et al. (2022); Nolan et al. (2022)), los incendios de Portugal en 2017
(Leone et al. (2023)), los recientes incendios en Espana entre enero y agosto de 2022
(Liz-Lopez et al. (2024)), y el oeste de Estados Unidos, que ha presenciado incendios

récord con graves impactos en la biodiversidad y las comunidades (Li et al. (2022)).

Aunque las causas de estos incendios pueden ser diversas y tdnicas en varios
casos, una tendencia establecida apunta inequivocamente hacia un efecto del cambio
climético. Esta tendencia es especialmente notable en ecosistemas afectados por la
sequia en Europa (Gudmundsson et al. (2014)), América del Norte (Stephens et al.
(2018)) y América del Sur (Ubeda y Sarricolea (2016); Pontes-Lopes et al. (2021)).
En consecuencia, se espera que en los préoximos anos haya una mayor demanda de

herramientas para prevenir y combatir incendios forestales.

Actualmente, una de las herramientas mas importantes utilizadas por las agen-
cias de servicios forestales durante los incendios son los retardantes de fuego (Plucins-
ki (2019)), donde la aplicaciéon temprana de estos quimicos puede mejorar el control

del incendio, minimizando el dano. En los incendios forestales, los retardantes de lar-
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go plazo se aplican por aviones sobre el dosel o “techo” del bosque (Plucinski (2019)),
formando una barrera quimica para evitar la propagaciéon del fuego (Agueda et al.
(2008)). Esto puede proporcionar flexibilidad para planificar el control del incendio y
la intervencion durante el desastre, reduciendo el riesgo para los equipos de combate
de incendios (Plucinski (2019)).

Existen varias alternativas comerciales de retardantes de fuego disponibles en el
mercado, y cada marca proporciona recomendaciones técnicas para su uso y correcta
aplicacion (Joseph y Ebdon (2009)). La mayoria de las recomendaciones provienen de
pruebas que evalian varios aspectos fisicos, quimicos y ambientales del retardante.
Por ejemplo, el Servicio Forestal de los Estados Unidos (USFS) tiene una prueba
estandar para los aspectos de combustion del retardante (Hardy (1962)). Aunque
este enfoque proporciona informacién valiosa sobre la efectividad del retardante,
deja de lado pardmetros importantes relacionados con el entorno, la biologia y la
topografia local que afectan la efectividad del retardante bajo condiciones locales.
La ausencia de datos que incluyan diferentes escenarios posibles durante un evento de
incendio podria hacer que sean ineficaces bajo ciertas condiciones, y también podria

significar que se utilicen de manera sub6ptima.

1.2. Problema de investigacién

Este trabajo se centra en la efectividad de los retardantes utilizando pruebas de
inflamabilidad, reportando parametros relevantes de inflamabilidad para la comu-
nidad cientifica. Algunos estudios revisados evaluaron retardantes bajo condiciones
de laboratorio a diferentes escalas (Agueda et al. (2008)). Es posible destacar que
muchos estudios de laboratorio no evaliian los retardantes sobre camas de combus-
tible forestal (Agueda et al. (2008)), sino que utilizan pellets de madera, polvos o
camas de combustible de aciculas de pino, dependiendo de si el estudio es analitico
o més representativo de las condiciones de incendio, lo que genera dudas sobre la

aplicabilidad de los resultados obtenidos de diferentes sustratos de combustible.

Los calorimetros de fuego a escala de laboratorio son plataformas convenientes
para probar el rendimiento de materiales tratados con retardantes de fuego, ya que
pueden cuantificar parametros relevantes para diferentes etapas dentro de un incen-
dio, como la ignicién y la propagacion del fuego (Schartel y Hull (2007)). Ademas,

tienen condiciones de borde cuantificadas que son ttiles para el desarrollo de modelos
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1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

y se han utilizado con éxito para estudiar la inflamabilidad y la dindmica del fuego
en camas de aciculas de pino durante varios anos (Schemel et al. (2008); Gong et
al. (2023)). Sin embargo, el estudio de retardantes utilizando calorimetros de fuego
se ha centrado principalmente en productos quimicos para materiales de construc-
cion, con pocos estudios realizados para probar retardantes de incendios forestales
en combustibles silvestres (Liodakis et al. (2006, 2010); Rivera et al. (2023)). Dado
que el modo de accién de los retardantes de fuego no es tinico y pueden estar invo-
lucrados varios mecanismos simultdneamente (Grzeskowiak (2017)), la investigacion

deberia centrarse en determinar la relevancia de las sinergias observadas entre ellos
(Grzeskowiak (2017)).

Otro aspecto relevante de este estudio es la concentracion del retardante. Varios
estudios muestran el efecto negativo de los retardantes en los ecosistemas (Xiong et al.
(2019); Segev et al. (2009)), lo que plantea preguntas sobre los costos y beneficios de
aumentar la cantidad de productos quimicos aplicados, particularmente considerando
los efectos de los incendios forestales en las sociedades y los ecosistemas. Por esta
razomn, en este estudio se prueban tres concentraciones diferentes de retardante, que
corresponden a la dosis recomendada por el fabricante, ademas de la mitad y el doble

de la concentracion recomendada.
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2 Objetivos

2.1. Objetivo General

Realizar pruebas de inflamabilidad a escala de laboratorio con aciculas de Pinus
radiata tratadas con retardante de fuego, con la finalidad de evaluar la eficiencia
de las distintas concentraciones de retardante para determinar su efectivad en el

combate de incendios en zonas urbano-forestal.

2.2. Objetivos Especificos

= Establecer las configuraciones actualmente utilizadas para un combustible fo-
restal en el aparato experimental SCALA y el aparato experimental I-FIT, con

la finalidad de realizar una correcta campana experimental.

» Plasmar las recomendaciones de uso de los equipos que componen el aparato
experimental SCALA y el aparato experimental I-FIT, asi como las particula-
ridades de uso de cada uno, para llevar a cabo de manera eficiente la campana

experimental.

= Presentar los resultados obtenidos para flujos radiativos constantes y concen-
tracion de retardante variable en ambos aparatos experimentales, para analizar
el comportamiento del retardante y posibles puntos en comun entre los instru-

mentos.

» Contrastar los resultados obtenidos experimentalmente con la teoria de ignicion
térmica para lechos combustibles de aciculas de pino, con el fin de verificar

el nivel de estimacion de las propiedades efectivas del pino segtun el aparato
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experimental.

= Analizar los resultados obtenidos experimentalmente, con el fin de identificar
la eficiencia del retardante en la disminuciéon de la potencialidad de incendio a

medida que su concentracién aumenta.
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3 Hipotesis

Por medio de esta investigacion se busca verificar la siguiente hipotesis:

“Si se aplica una mayor concentracion de retardante, habrd efectos notables en

la inflamabilidad de la muestra”.

Probar esta hipotesis tiene una aplicacién préactica y directa al demostrar em-
piricamente si la aplicacion de “extra” retardante siempre proporciona un beneficio

significativo en el control del fuego.
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4.1. Fendémeno de un incendio Forestal

4.1.1. Descripciéon

La Corporacion Nacional Forestal (CONAF), define un incendio forestal de la
siguiente manera: “fuego que, cualquiera sea su origen, se propaga sin control en
terrenos rurales a través de vegetacion lenosa, arbustiva o herbacea, ya sea viva o

muerta”. (Corporacion Nacional Forestal (2022))

Los diferentes tipos de incendios pueden clasificarse segiin su morfologia, grado
de intensidad o patron de comportamiento. En el mundo forestal, la clasificacion
genérica en funcion de los estratos de combustible alcanzados y la forma del avance

es:
1. Incendio de subsuelo.
2. Incendio de superficie.
3. Incendio en las copas de los arboles.

4. Incendio en forma de pavesas.

4.1.2. Condiciones necesarias

Un incendio forestal representa un proceso de combustion fuera de control con
gran liberacion de energia. Para esto, se requiere de combustibles en cantidad suficien-
te, condiciones ambientales adecuadas, generacién de calor suficiente para promover
la liberacion de gases de pirdlisis que alcancen la temperatura de ignicién y que se

combinen con una cantidad adecuada de oxigeno, para sustentar la quema.

4.1.3. 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
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CAPITULO 4. FUNDAMENTOS ESTUDIO EXP. 4.1. FENOMENO DE UN INCENDIO FORESTAL

oxigeno. Ocurren en zonas boreales, tropicales y mediterrdneas, predominantemente
en turberas y ciénagas, tienden a tener una duraciéon 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 ademéas 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.

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.
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P

D, &

Incendio de Suelo Incendio de Copas

Incendio de Subsuelo

Figura 4.1: Tipos de Incendio. Fuente: elaboracion propia.

Incendio en Interfaz Urbano-Forestal (IUF)

Los incendios en la interfaz urbano-forestal (IUF) ocurren en areas donde el
entorno natural se encuentra con desarrollos humanos, como comunidades residen-
ciales, infraestructuras y zonas industriales. Este tipo de incendios es especialmente
peligroso debido a la proximidad entre vegetacion combustible y estructuras huma-
nas, lo que aumenta el riesgo de pérdida de vidas, propiedades y afectacion del medio
ambiente (National Wildfire Coordinating Group (2013)).

Caracteristicas de los incendios en la IUF:

= Zona de alto riesgo: La IUF es un espacio critico porque combina vegetacion
inflamable con estructuras humanas que pueden propagar el fuego. El mate-
rial vegetal (arboles, arbustos, hierbas) y las casas estan tan cerca que ambos

pueden actuar como combustible en caso de incendio.

= Fuentes de ignicion: Los incendios en la TUF pueden originarse por causas
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naturales (como rayos) o humanas (negligencia, fallas eléctricas, fogatas mal
apagadas, incendios intencionales). Dado que estas areas estan habitadas, las

actividades humanas aumentan las posibilidades de ignicion.

» Clima y topografia: Los factores meteorologicos (temperaturas altas, baja hu-
medad, vientos fuertes) y la topografia (colinas, canones) pueden influir en
la velocidad y direccion de propagacion de estos incendios, lo que hace dificil

controlarlos y predecir su comportamiento.

= Materiales combustibles: En la IUF, tanto la vegetaciéon como las estructuras
construidas pueden arder. Las casas con techos de materiales inflamables, cercas
de madera y jardines secos pueden alimentar el incendio de la misma manera

que los arboles y arbustos circundantes.

= Efectos devastadores: Un incendio en la IUF puede generar importantes pér-
didas econdmicas, ya que destruye tanto propiedades como infraestructuras.
Ademas, el fuego puede afectar negativamente la salud humana debido al hu-
mo y los gases toxicos, e impactar a los ecosistemas circundantes, provocando
la pérdida de habitats y biodiversidad.

Clasificaciéon de las zonas de interfaz:

Las zonas de interfaz son areas que incluyen edificaciones proximas a espacios
de vegetacion forestal o que se encuentran dentro de los mismos. Esto hace que
cualquier intervencién sobre la zona sea compleja, ya que son entornos muy diferentes
(Academia Nacional de Bomberos de Chile (2020)). Las zonas de interfaz se dan por
igual en el Ambito rural o en el &mbito metropolitano o periurbano, y se clasifican

de tres modos:

» Interfaz clasica: estructura dentro del bosque distribuida en forma de conglo-
merados, cercanos entre si, donde predominan la vegetaciéon y en menor grado
las viviendas. Se refiere a grandes zonas urbanizadas, mas o menos continuas,

y rodeadas de masas forestales o en contacto con estas.

» Interfaz cerrada: masas o areas naturales de vegetacion aisladas en medio de

zonas urbanizadas mas o menos grandes.

= Interfaz mixta: viviendas aisladas en medio de espacios forestales o agricolas
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Figura 4.2: Incendio en Interfaz Urbano-Forestal. Fuente: El Pais (2024).

4.1.4. Propagacién de Incendios por Spotting

Los incendios puntuales que aparecen més alla del frente de fuego son general-
mente iniciados por particulas carbonizadas incandescentes (pavesas), que son des-

prendidas y transportadas por conveccion y por el viento (Sugihara et al. (2006)).

Estas particulas tienen la capacidad de viajar grandes distancias, en algunos
casos siendo estas de decenas de kilémetros, 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 climéaticas 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 ignicion de otras fuentes

combustibles.

La vida util de las pavesas depende del tamano inicial de la misma, asi como de

la velocidad vertical del viento que genera el fuego.
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Figura 4.3: Pavesas de un incendio. Fuente: Nuestro Clima (2024)

4.2. Mecanismos de Transferencia de Calor

El calor es una forma de energia que se encuentra en transferencia entre dos
medios (0 méas), cabe seflalar 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:

4.2.1. Conduccién

Para este caso, la energia se transfiere de las particulas mas energéticas a las
menos energéticas, mediante la interaccion entre ellas, ya sea en medios liquidos y/o
gaseosos mediante la colision de las mismas, mientras que en sélidos ocurre por la

combinacion 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
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
Geond = _kA% (41)
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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 g—g 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 s6lidos, 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 tridimen-
sional, por lo cual serd necesario expandir la expresion a una versiéon mas compleja
que pueda representar el fendmeno, 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 o, 0T g, 0T 0, 0T .
Pergy = 7o ko) + a—y(ka—y) + o (ko) + Egen (4.2)

Dicha formulacion resulta muy compleja de resolver cuando no es posible simpli-
ficar alguno de los parametros o utilizar algin supuesto que facilite la resolucion; hay
que tener presente que los parametros densidad (p), la constante de conductividad
(k) y el calor especifico (c,) podrian también variar tanto temporal como espacial-
mente, por ende, la resolucién 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 dependeran mucho de la geometria y

anélisis realizado.

4.2.2. Conveccion

La conveccién es el mecanismo de transferencia de energia entre una superficie
solida y un liquido o gas adyacente que se encuentra en movimiento. Entre més rapido
es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion, por

el contrario, en ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia

® Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 15



CAPITULO 4. FUNDAMENTOS ESTUDIO EXP. 4.2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente es por conduccién pura.

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 esta dado por

las fuerzas de empuje inducidas por las diferencias de densidades o de temperatura.

Se ha logrado establecer que la rapidez de transferencia de calor por convecciéon es
proporcional a la diferencia de temperatura, representado con la Ley de enfriamiento
de Newton:

q.cmw = hAs(Ts — Too) (43)

donde h corresponde al coeficiente de transferencia de calor por conveccién en
W/m?K, A, al 4rea de la superficie donde ocurre la conveccion, Ty a la temperatura
superficial y T, la temperatura del fluido lo suficientemente alejado de la superfi-
cie. 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.

4.2.3. 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 dtomos 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 radiacion en mayor o menor grado. En el caso de los so6lidos opacos
(transmisividad despreciable) la radiacion se considera un fenémeno 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 microporos.

Usando estas ideas, se formula la Ley de Steffan-Boltzmann, para representar la

16 Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias g%



4.2. MECANISMOS TDC CAPITULO 4. FUNDAMENTOS ESTUDIO EXP.

radiacion emitida por la superficie de un cuerpo opaco y negro (emisividad = 1):

QTad,cn = O-AST54 (44)

donde Grqqcn es 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 més

general como:

(rag = €0 AT (4.5)

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 diferencia entre los flujos de radiacién emitida por una superficie y absorbida
por otra corresponde a la razén neta de transferencia de calor, por lo que determinar
este valor neto entre ambas superficies depende de las propiedades radiativas de cada

una, su orientacion geométrica y la eventual participacion del medio que las rodea.

4.3. Teoria de Ignicion de Sélidos

4.3.1. Introduccion

En este capitulo se explicaran los conceptos basicos y fundamentales de la teoria
que rodea al fenébmeno 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 més 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 profundizara en el desarrollo
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de los modelos clasicos de ignicion diferenciando el fenémenos por las condiciones
de borde que caracterizan al problema. Concretamente, se presentaran los modelos
clasicos para la ignicion de sélidos bajo aproximaciones thermally thin y thermally
thick, las cuales a pesar de ser teorias y acercamientos distintos, poseen varios puntos
en comun que pueden ser explotados en modelos generales mas complejos como se

verd en los capitulos posteriores.

4.3.2. Descripcion

La ignicion ocurre cuando un medio (combustible) es calentado hasta alcanzar
temperaturas que provoquen una rapida reacciéon 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 fenémeno y espe-
cialmente el tiempo de exposicion a la fuente de calor (Hurley et al. (2015); Soto et
al. (2015)).

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 ignicion 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
medio (Hurley et al. (2015); Torero (2016)).

En este contexto, los potenciales combustibles que contribuyen a incendios fo-
restales son en su mayoria combustibles sélidos, lo cuales tienen multiples 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 ignici6on ha ocurrido. Estos factores son particularmente complejos de describir
pues dependen de miltiples pardmetros, incluyendo la geometria, orientacion y dis-
posicion, propiedades quimicas del material junto a las condiciones ambientales que
contextualizan el escenario. En estas tltimas se tiene flujo externo de calor y la con-

18 Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias g%



4.3. TEORIA DE IGNICION DE SOLIDOS CAPITULO 4. FUNDAMENTOS ESTUDIO EXP.

centracion de oxigeno sobre la superficie del s6lido como los factores méas relevantes
del estudio de ignicion (Mowrer (2004); Soto et al. (2015)).

Gases de pirolisis

Generacion

La ignicion con presencia de llama (flaming ignition) y la combustion en la
superficie de un sélido involucran multiples procesos fisico-quimicos. Uno de los re-
quisitos esenciales en los materiales solidos es que primero deben gasificarse antes de
que pueda ocurrir la ignicién y la presencia de fuego como tal, para lo cual el solido
es calentado utilizando una fuente externa de calor, y este calor es percibido por la
superficie expuesta como ¢}, (Mowrer (2004)). Lo cual se presenta en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Factores involucrados en la ignicién de un solido. Fuente: Hurley et al.
(2015)

La gasificacién de materiales s6lidos 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
necesariamente quimicos, los soélidos generalmente experimentan ambos durante el

proceso de pirdlisis (Hurley et al. (2015)).
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Cuando la tasa de gasificacion por calentamiento aumenta, comienza a producir-
se una concentracion de gases inflamables cerca de la superficie del solido. Luego, la
rapidez del proceso de pirélisis en la superficie del s6lido depende directamente de la
temperatura de ésta y puede ser representada en funcién de una ecuacion exponen-
cial de Arrhenius como en la Ecuacion 4.6 (Hurley et al. (2015); Quintiere (2006);
Lautenberger y Fernandez-Pello (2011); Torero (2016))

Es
Mfuer = AY5Y fue eXp{ (— RT) } (4.6)

En donde Yo,, Yy corresponden a las fracciones en masa de oxigeno y del com-
bustible participantes en la degradacion respectivamente. Ay es el factor pre—expo-
nencial, y E, la energia de activacién, siendo ambas propiedades del so6lido. Los
parametros m, n y R son constantes de la reacciéon y T la temperatura. Es impor-
tante destacar que la pir6lisis es un proceso endotérmico por multiples reacciones
quimicas (algunas veces cientos), las cuales pueden ocurrir de manera secuencial, o

bien, simultaneamente (en competicion) (Hurley et al. (2015)).

De lo anterior, cuando la temperatura superficial incrementa, la tasa a la que
ocurre la reaccion también lo hace y el s6lido comienza a experimentar cambios. Asi,
para una distribucién de temperatura dentro del material, la tasa de descomposicion
es una funcion dependiente de la direccion x, en donde una gran generacion de gases
de pirdlisis ocurre cerca de la superficie del s6lido y una menor produccién al interior

de ¢él, por lo que el flujo masico total de gases de pirdlisis esta dado por

=07

. my n ES
m;ﬁuel = / AY Y frel exp{ (— RT) }d:v, (4.7)

=0

donde d7 es la profundidad hasta la cual es apreciable el efecto del calentamien-
to. De manera general, se puede considerar que el proceso de pirdlisis inicia a una
temperatura T, hasta la cual el sélido es inerte quimicamente (ver Figura 4.5).
Es importante mencionar que T}, no es un parametro fisico como tal, méas bien
corresponde a una manera simple de indicar el inicio de una alta actividad quimica
(Hurley et al. (2015)).
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Difusion

Los gases combustibles deben ser liberados desde la superficie del solido lo su-
ficientemente 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 co-
rrientes convectivas (fenémeno propio del calentamiento, o bien, de alguna fuerza
externa), deben ser reemplazados constantemente por nuevos vapores para asegurar
que la mezcla con aire sea inflamable (Hurley et al. (2015); Mowrer (2004)). En la
Figura 4.4 se representa como la fraccién en masa de oxigeno Yy, es menor cerca
de la superficie del so6lido y mayor al alejarse de ella. Por otro lado, la fraccién en
masa de los gases reactantes de pirélisis Y7,e posee una mayor concentracion cerca
de la superficie del solido y disminuye al alejarse de ella. Naturalmente los gases
de pirdlisis difundiran hacia las zonas donde sea menor su concentracion, mientras
que el oxigeno lo hara 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 serd inflamable so6lo 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 ignicion.

4.3.3. Ignicién piloteada

En la mayoria de los escenarios encontrados en la naturaleza, en el lugar que
ocurre la igniciéon es comin 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 (Hurley et al. (2015)), 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 ge-
nerada 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 pir6lisis al momento en

que aparece la llama determinard si ésta podra continuar existiendo o si la reaccién
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de combustiéon cesard 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 extinguird y continuara el proceso de pirdlisis que llevard una vez més 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 aparicion del primer destello se denomina flash point y
se da a la temperatura Ty,s, ¥ la aparicion de la llama sostenida se denomina fire
point a la temperatura Ty, = T}, ,; como se aprecia en la Figura 4.5 (Hurley et al.
(2015)).

1. Espontanea

I. Piloteada

py,0 t]))x LFL t(']z\sll tfp ts])

t (s)

Figura 4.5: Evolucién de la temperatura en la superficie de un sélido expuesto a
un flujo de calor externo. Fuente: Hurley et al. (2015)

4.3.4. Ignicién Espontanea

La ignicion espontanea muestra caracteristicas distintas a la piloteada descrita
en la seccion 4.3.3. En este caso, una vez que se ha formado la mezcla inflamable se
espera que la temperatura aumente hasta que la reacciéon de combustiéon ocurra al-
canzando Tj, 4, por esto, es comin asociar un tiempo de pir6lisis y uno de induccion.
El primero se refiere al tiempo necesario desde el inicio del calentamiento del solido
hasta la produccién de una mezcla inflamable, mientras que el altimo corresponde al
tiempo requerido por la mezcla inflamable para alcanzar la temperatura de ignicién
Tig.sp- De esta manera, en un proceso de ignicién espontanea no existe un piloto que
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actiie como punto de inicio para la reaccién, por lo que la mezcla inflamable debe

absorber suficiente energia para alcanzar la ignicion (Hurley et al. (2015)).

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.
Mientras que esta, puede expresarse por medio de una Ecuacidon de Arrhenius similar
a la de pirolisis. Con lo anterior, el tiempo de reacciéon 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 relacién 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 reaccion
quimica es menor al tiempo de residencia la reacciéon, esta tiene suficiente tiempo
para proceder y la llama puede existir, por lo que existe un nimero de Damkdhler

critico que es necesario alcanzar antes de que la ignicion pueda ocurrir (Hurley et al.
(2015)).

4.3.5. Ignicién continua

La ignicién continua es un proceso en el que el fuego o una reaccion de combus-
tién se mantiene en marcha sin interrupciones. En incendios forestales, por ejemplo,
la ignicion continua se da cuando los combustibles presentes son capaces de arder
de manera constante, lo que permite que el fuego avance sin detenerse. Este tipo de
ignicion es tipico en areas densas de vegetacion, donde el fuego se propaga rapida-

mente debido a la disponibilidad constante de material inflamable (Fernandez et al.
(2008)).

En términos méas técnicos, la ignicion continua se refiere a la combustion sosteni-
da en la cual el calor generado por la llama es suficiente para encender el combustible

circundante de manera continua.

4.3.6. Ignicién discontinua

La igniciéon discontinua ocurre cuando la propagacion del fuego se interrumpe, ya
sea por falta de combustible, por barreras fisicas, o por la aplicacién de retardantes.
En este caso, el fuego avanza en parches o areas separadas, donde los combustibles

son lo suficientemente espaciados como para que el fuego no se mantenga de manera
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constante (Fernandez et al. (2008)).

Un ejemplo comin de ignicion discontinua es cuando hay combustibles separados
por areas sin vegetacion o zonas himedas, lo que genera una propagacion del fuego

en puntos especificos y no de manera continua.

4.3.7. Ignicién en sélidos Thermmally Thin

En esta seccion se presentara la teoria béasica relativa los tiempos de ignicion 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
thermally thin, lo cual requiere que el espesor fisico d sea menor que el espesor
de penetracién térmica or. Para el gradiente de temperatura sea pequeno sobre el

dominio d, se requiere que

k(T,—1T,

0 en términos del nimero de Biot

Bi= —*f g 229 (4.9)

Si ¢” se basa en el calentamiento tinicamente por conveccion ¢” = h. (T, — T}),

la Ecuacion 4.9 se convierte en

T.—T
Bi< =2 4.10
ST T (4.10)

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

Este acercamiento es directo y se puede aplicar a un material de espesor d aislado

por uno de sus lados, cuyas condiciones de borde estan dadas por

(4.11)

(4.12)

Sin embargo, con la aproximacién thermally thin, la temperatura no posee un
gradiente 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

T
mm%:wzﬂ—m@—nyﬁdﬂ—m) (4.13)

El flujo neto de calor incluye las pérdidas por radiacion y las ganancia provenien-
tes desde el ambiente a temperatura 7., ademas, 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 expansiéon en series

de Taylor en alrededor de T, utilizando un coeficiente efectivo total h,

eo (T*—T2) 5
=0 = o) o geT 4.14

para T'— T, pequeno. Por tanto, con h; = h. + h,

or 11
pcpdg =q —h(T—-T). (4.15)

Ahora, se define
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T-Ty hyt
i T e

Entonces

20

=18, (4.16)

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

0 =1—exp{(—7)} (4.17)

Luego, volviendo a los parametros y variables originales

cnfleml(E)

para un solido aislado de espesor d que es calentado por un flujo incidente de

calor radiativo ¢”. De esta manera, desde la Ecuacion 4.18, cuando ¢ — oo se alcanza
el estado estacionario, mientras que para t — 0, el término exponencial e ~ 1 — 7.
Lo anterior permite obtener expresiones sencillas para el tiempo de ignicion ¢;, a la

temperatura 7' = T;,. Entonces, para tiempos de ignicion cortos 1 —e " &~ 7

- pcpd (Tiy — Tio)

g ™~ 1
de

(4.19)

Mientras que para tiempo largos de exposicion, eventualmente en t — oo la
temperatura alcanzard 7;,, en cuyo caso se tiene que para cualquier flujo de calor

menor al flujo critico de ignicion ¢,

la ignicién no es posible por el modelo de
conducciéon. De esta forma, se puede obtener una expresion para el flujo critico de

ignicion
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i = he (Tig — Teo) (4.20)

la cual es obtenida para la forma aproximada mediante la linealizaciéon del tér-
mino radiativo. Sin embargo, se puede obtener una expresion méas precisa sin linea-

lizar el término radiativo

i = he (Tyg — Tioo) + €0 (Tiy — T3,) - (4.21)

4.3.8. Ignicién en sélidos Thermally Thick

En esta seccion se presenta una metodologia que busca al igual que en la seccion
4.3.7, explicar la teoria basica que sirve de base para extrapolar a otros analisis. Esta
vez se estudia para la ignicién de un s6lido 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 > 6r ~ /Dty (4.22)

con D como difusividad térmica.

Teoria thermally thick

Para el solido semi-infinito, considerar un problema de conduccién para una
temperatura constante en la superficie. Las ecuaciones parciales diferenciales prove-

nientes del balance de energia

oT 0T

> = Do (4.23)

Las condiciones de borde que caracterizan el problema, junto a la condicion

inicial se pueden definir como
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x =0, T =T, constante
T —00, T =T,
t =0, T =T,

Luego, con el proposito de resolver la ecuaciéon diferencial anterior, se definen

las siguientes variables normalizadas

T—T, B

T —2t
= = ot =——0 4.25
=3 5 o (4.25)
= Ox =2V Dt0on (4.26)

Ahora, reescribiendo el problema original en las nuevas variables normalizadas

(T, — To) g—z (—%) = D(T, — Tx) gini (%)2 . (4.27)

Entonces, la Ecuacion 4.27 se convierte en

2
%, 00 _

@w_ 4.2
o T g, 0, (4.28)

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

a las condiciones
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00 0
Se resuelve la Ecuacion 4.28 definiendo el cambio de variable v = an — a—u =
n n

% entonces
—— enton
on?’

ou

— =2 4.31

que corresponde a una ecuacion diferencial de primer orden, luego, integrando

el problema de variables separables

Inu=—-2n+c, (4.32)

por lo que se puede aplicar la funcién exponencial a ambos lados

u = e(=7te), (4.33)

Reemplazando el cambio de variables se obtiene

06 = e(_"2+cl)8n (4.34)

integrando nuevamente y aplicando la condicién de borde 4.29

0 —0(0) = e /e(”Q)(?n, (4.35)

y luego

n
0=1+e" /e(_"Q)an, (4.36)
0

luego, con la condicién de 4.30 se obtiene
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et = ———. (4.37)
La Ecuacion 4.37 se puede definir en términos de la funcion error de Gauss

erf(n) = %/G(UQ)ﬁn, (4.38)

donde erf(oco) =1y erf(0) = 0, asi

2
A= —— 4.39
o (1.39)
con lo que la solucién esta dada como
0 =1—erf(n). (4.40)

Para una forma méas general de las condiciones de borde como en la Ecua-

cion 4.18, se incluyen las pérdidas de calor en la superficie

(45)

con el término radiativo linealizado, sujeto a la condicién inicial t = 0 — T =

=q¢" =¢ —m(T-Ts), (4.41)

xs=0
T.. Por lo tanto, la solucion para la temperatura en la superficie T

T =T + %g [1—exp{(7?) } erfe(7)] , (4.42)

t

en donde v = hyy/t/kpe, v erfc(n) = 1 — erf(n) es la funcion error complemen-

taria.
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Ahora, anédlogo como se realiz6 para la teoria thermally thin, se busca ver el

comportamiento para tiempos cortos y tiempos largos de exposicién. Realizando
una expansion en series

1 A2
~v — largo = erfc(n) = ij (4.43)
T

entonces la Ecuacion 4.42

I, -Te . exp{(’)}-ep{(—"} _, L
Zh Vo v o

Entonces, para tiempos largos

t. ~ kpcp (q,/3//ht)2 (445)
YT [§ = he (Tig — Too)”

y como en el caso thermally thin, cuando t;;, — oo el flujo critico de ignicién
(Ecuacion 4.20)

Geri = i (Tig = Toc) -

Mientras que para los tiempos cortos,

2
v — pequenio = erf(n) x~—=v (4.46)
N3
exp{(7*)} =1++° (4.47)

entonces,

T, —T 2 2
5 Tl — (1447 (1— >% 4.48
am = OIS ) R 7 (449
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Por lo tanto, para tiempos cortos

7r Ty — Too\

e

4.3.9. Consideraciones

Charring

Durante la combustién se forma una capa de carbén sobre la superficie del com-
bustible que podria seguir descomponiéndose completamente hasta formar cenizas
inertes o continuar con un proceso de carbonizacion o charring secundario, repitién-
dose hasta completar la descomposicion. Por otro lado, materiales non-charring se

descomponen sin dejar residuos (Torero (2016)).

Después de ocurrido el charring, una oxidacion superficial puede ser producida
antes de la ignicion, durante la fase de gasificacion, que es una situaciéon comin en
la combustion espontanea o ante bajos flujos radiativos. La temperatura superficial
aumentard a medida que la capa de carbon crezca y aisle el material (Quintiere

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

La principal diferencia entre los tipos de material que producen carboén en la su-
perficie y los que no, radica en la temperatura alcanzada tanto por las caracteristicas

aislantes mencionadas y la re-radiacion desde esta capa (Mowrer (2004)).

Flujo critico de ignicién

El flujo critico de ignicién de un material solido, q;’mm, representa el minimo va-
lor que provocara la gasificacion suficiente en la superficie del material para permitir
su ignicion (Mowrer (2004)). Se pueden evaluar flujos criticos tanto para igniciones
piloteadas como esponténeas, siendo mayores los flujos radiativos necesarios para la
auto-ignicion o ignicién espontanea. Muy poca informacion se encuentra disponible
sobre la ignicion no piloteada, principalmente para madera, donde el flujo critico

suele ser dos a tres veces mayor que al usar un piloto (Mowrer (2004)).

Desde un punto de vista practico, Mowrer (2004) habla de evaluar el potencial
de ignicion a un flujo externo particular, por un periodo de tiempo determinado

dependiendo del experimento, pudiendo no representar el minimo absoluto al ser
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una aproximacion a éste. En algunos trabajos, se ha utilizado un tiempo maximo de
treinta minutos para determinar el flujo critico de ignicién. Sin embargo, como en
este estudio el flujo térmico incidente va desde un valor maximo hasta un valor nulo,
se utiliza el tiempo que demora dicho decaimiento para determinar el flujo critico de

ignicion.

Temperatura de ignicién y tiempo de ignicidén

Si se considera que el s6lido es un material inerte hasta que se produzca la igni-
cion y la fase gaseosa se resume a un coeficiente de transferencia de calor total hr,
se puede afirmar que la ignicion ocurrird al comienzo de la pirdlisis, caracterizada
simplemente por medio de una temperatura superficial caracteristica, 7T;,. El tiempo
que transcurre entre la exposicion a un flujo externo de calor y la igniciéon se deno-
mina tiempo de ignicion, ¢;, (Torero (2016)). Con estos dos pardametros es posible

representar todo el proceso de ignicion.

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

alcanzar la temperatura de ignicion.

Tasa de pérdida de masa

La tasa de pérdida de masa (Mass Loss Rate, MLR) es una magnitud utilizada
en el estudio de la combustion y la degradacion térmica de materiales. Representa
la cantidad de masa que un material pierde por unidad de tiempo, generalmente
expresada en gramos por segundo (g/s). Este parametro es clave en la evaluacion
del comportamiento al fuego de materiales solidos, ya que permite cuantificar la
velocidad a la cual un material combustible se degrada y se convierte en gases com-
bustibles.

La tasa de pérdida de masa esta directamente influenciada por factores como la
temperatura, el flujo de calor incidente y la naturaleza del material. En general, un
mayor flujo de calor incidente sobre un material aumentara su MLR debido a la mayor
descomposicion térmica. Este fendmeno es critico en la modelacion y simulacion de

incendios, ya que afecta la dinamica del fuego y la velocidad de propagacion.
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Desde el punto de vista experimental, la MLR se obtiene mediante instrumentos
como la balanza de precision acoplada a cadmaras de ensayo de fuego o mediante
conos calorimétricos. Estas técnicas permiten medir la masa que el material pierde

conforme se somete a un flujo de calor controlado.

Tasa de liberacion de calor

La tasa de liberacion de calor (Heat Release Rate, HRR) es uno de los para-
metros mas importantes en el analisis del comportamiento al fuego de materiales
y en la dindmica de incendios. Se define como la cantidad de energia liberada por
un material combustible por unidad de tiempo, comtnmente expresada en kilowatt
(kW) o megawatt (MW). La HRR describe como el calor es emitido a lo largo del

tiempo y esta directamente relacionada con la severidad de un incendio.

La tasa de liberacion de calor esta influenciada por la cantidad y tipo de com-
bustible presente, asi como por las condiciones de ventilacion. En el contexto de
la seguridad contra incendios, la tasa de liberaciéon de calor permite estimar la in-
tensidad de un fuego y la energia que puede transferirse a los materiales cercanos,
afectando la propagacion del fuego y la capacidad de los sistemas de extincién para

controlarlo.

El método experimental méas comun para medir la tasa de liberacion de calor es
mediante el uso del cono calorimétrico, que aplica un flujo de calor constante sobre
una muestra y mide el calor liberado durante la combustion. Este valor es critico para
evaluar el riesgo que un material representa en caso de incendio y para el diseno de

medidas de prevenciéon y control.
Métodos para medir la tasa de liberacién de calor

Si bien el uso del cono calorimétrico es el método experimental mas comin
para medir la tasa de liberaciéon de calor, existen diferentes métodos para medir
esta variable en otras configuraciones experimentales. Los métodos mas comunes
disponibles en la literatura basados en la seleccion realizada por Babrauskas (1986)

y Janssens (1995) son los siguientes:

= Método del aumento de entalpia sensible: Este método se basa en medir la
temperatura de un flujo de aire constante que pasa a través de una camara de

combustion. El aumento de entalpia determina la tasa de liberacion de calor
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de la muestra en combustion (Babrauskas (1986); Janssens (1995)).

o Método de compensacion: Consiste en mantener una temperatura cons-
tante en los gases producidos por la combustion del material. Para lograr
la temperatura constante, es necesario suministrar calor con un quemador
a la muestra. El calor requerido para mantener la temperatura constante
es el negativo de la tasa de liberacion de calor de la muestra (Babrauskas
(1986); Janssens (1995)).

o Método de sustitucion: La tasa de liberacion de calor se determina a partir
del flujo suministrado a un quemador de gas durante una segunda prue-
ba, duplicando la curva de tiempo de la temperatura de los productos
de combustion medida para una muestra de prueba durante la primera
prueba (Janssens (1995)).

= Método de consumo de oxigeno: Existe una relacion entre el oxigeno consumido
en una reaccion de combustion y la tasa de liberacién de calor del combustible
en combustion. Es necesario determinar la cantidad de oxigeno eliminada del
flujo de combustion (Babrauskas (1986); Janssens (1995)).

= Método de evolucion de dioxido de carbono y monoéxido de carbono: Es similar
al método de consumo de oxigeno. En este caso, se monitorea la producciéon
de dioxido de carbono y monoéxido de carbono. Existe una relacion entre la
produccion de didxido de carbono y mondxido de carbono y la tasa de liberacion
de calor del combustible (Babrauskas (1986)).

= Método de alturas de llama en incendios de combustion libre: Este método
estima la tasa de liberacion de calor y otras propiedades de la muestra en
funcion de la altura de las llamas. Se utiliza en incendios de combustion libre
(Babrauskas (1986)).

= Método de la tasa de pérdida de masa: La tasa de liberacion de calor se de-
termina conociendo el calor de combustion del material y midiendo la pérdida
de masa de la muestra. La multiplicacién del calor de combustién y la tasa de

pérdida de masa da la tasa de liberacion de calor de la muestra en combustion.

En este estudio se utilizan tres de los métodos descritos anteriormente. Estos
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métodos son:
» Método del aumento de entalpia sensible (SER)
» Método de consumo de oxigeno (OC)
» Método de la tasa de pérdida de masa (MLR)
A continuacion, se explican estos tres métodos en detalle.
Método del aumento de entalpia sensible

Este método se basa en el aumento de temperatura de una corriente continua
de aire que fluye a través de una cidmara de combustion. El aumento de entalpia
y la tasa de flujo de masa de aire determinan la tasa de liberacién de calor de la
muestra en combustiéon. Supongamos un volumen de control como se describe en la

Figura 4.6.

Figura 4.6: Balance de flujo de masa. Fuente: Elaboraciéon propia.

La tasa de flujo de masa 1, entra en el sistema. Parte de esta tasa de flujo esta
involucrada en la reaccién de combustion. El combustible se vaporiza a una tasa m,,.

Entonces, los gases de salida . son la suma del flujo de aire de entrada m, y los

3
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vapores generados 1,. Janssens (1995) define la tasa de liberacion de calor de una

reaccion de combustion en un volumen de control con la siguiente ecuacion:

Q - Qperdidas = Cpme (Te Vi To) X Cpma(Ta s To) N Cpmv(Tv - To) (450)

Donde el término @ es la tasa de liberacion de calor (kW) de la reaccion de
combustion, Qperdidas es el calor perdido hacia los alrededores (kW), ¢, es el calor
especifico (kJ kg=! K™1), T, es la temperatura de los productos de combustion que
salen del volumen de control (K), T, es la temperatura del aire que entra en la zona
de combustion (K), T, es la temperatura de los volatiles que entran en la zona de
combustion (K), y 7, es la temperatura de referencia (K). Las pérdidas de calor
hacia los alrededores Qperdidas son el componente radiativo del calor total liberado

por la llama.

Si 7, es mucho mayor que 7, entonces r, es despreciable, y m, ~ .. Esto

nos lleva a la Ecuacién 4.51:

Q - Qperdz’das = Cpma<Te - Ta) (451)

Suponiendo que las pérdidas de calor son independientes del combustible y que

son una fraccién constante de la tasa total de calor liberada (Janssens (1995)):

Xr _ Qpe’r'didas (452)
Q@

El término X, es la proporcion de las pérdidas de calor (o fraccion radiativa) de
la tasa total de liberacion de calor de la llama. Reemplazando la Ecuacion 4.52 en

la Ecuacion 4.51 se obtiene:

(4.53)
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Q = K(Te - Ta) (454)

Donde K es el factor de calibracion, y puede determinarse experimentalmente.
Si hay un calentador radiante en la cAmara, la Ecuacion 4.54 sigue siendo valida,
T, es reemplazado por una temperatura de referencia. La temperatura de referencia
es la temperatura de los gases de salida en estado estable cuando se encienden los
calentadores radiantes. Si se establece el término de pérdidas de calor X, en 0, la

Ecuacion 4.53 se convierte en la Ecuacion 4.55:

Qconv T Cpma(Te = Ta) (455)

Donde Qcom, ahora representa solo el componente convectivo del calor liberado
por la llama. Si se utiliza la Ecuacion 4.55, la tasa de liberacion de calor serd subes-
timada. Entonces, al incluir el término y, en la Ecuacion 4.55, se considera que hay
pérdidas de calor hacia los alrededores. Pero el término y, se asume como constante
y el mismo para el combustible de calibraciéon y para todos los combustibles. Esta
suposicion ha demostrado ser incorrecta para algunos combustibles en el calorimetro
OSU. Algunos autores han demostrado con el calorimetro OSU que la constante de
calibracién depende del material probado (Babrauskas (1986); Tewarson (2002); Fi-
lipczak et al. (2005)) y también es dependiente del tiempo (Filipczak et al. (2005);
Evans y Breden (1978); Lyon y Abramowitz (1995)).

Calorimetria de consumo de oxigeno

A continuacion se explica el método para determinar la tasa de liberacion de ca-
lor de una llama conociendo el oxigeno consumido durante la reaccién de combustion
y el flujo de aire involucrado. El concepto de este método es que existe una energia
constante liberada por unidad de masa de oxigeno consumido. Esta relacion fue des-
cubierta por Thornton (1917) para una lista de materiales orgénicos. La constante
de energia es de 13,1 kJ g=! para oxigeno consumido y fue encontrada por Huggett
(1980). La constante tiene una variabilidad de £5 % (Janssens (1995); Biteau et al.

(2008)). Esta relacion se muestra en la Ecuacion 4.56.
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Qoc = EArp, (4.56)

Donde FE es la constante de energia, Arngp, es la tasa de oxigeno consumido en la
combustion y Qoc es la tasa de liberacion de calor. En una combustion incompleta,
algunas moléculas de O, reaccionan con carbono y forman mondéxido de carbono.
Por lo tanto, en una combustién incompleta, es necesario considerar la cantidad de
energia requerida para oxidar el monoxido de carbono a dioxido de carbono. Esta
cantidad de energia debe restarse de la ecuacion original (Biteau et al. (2008)). Tener
en cuenta la cantidad de CO producido durante la combustion permite obtener resul-
tados més precisos. Parker (1984) propuso varias ecuaciones para determinar la tasa
de liberacién de calor en diferentes escenarios. Algunas de las variables consideradas

en las ecuaciones para determinar la tasa de liberacién de calor son:

Mediciones de concentracion de oxigeno

Mediciones de concentracion de oxigeno y monédxido de carbono

Mediciones de oxigeno, monoxido de carbono y dioxido de carbono

Atrapar o descartar el dioxido de carbono en el aparato

Ignorar la presencia de monéxido de carbono

Considerar o no la presencia de vapor de agua en el aire de entrada

Estas ecuaciones consideran la presencia de nitréogeno, oxigeno, dioxido de car-
bono, monéxido de carbono y vapor de agua en el aire. Chow y Han (2011) realiz6
una compilacion de ecuaciones para diferentes mediciones de especies y también in-
cluy6 la produccion de hollin en las ecuaciones. Existen otras relaciones utilizadas
para calcular la HRR conociendo las tasas de generacion de monoéxido de carbono y
dioxido de carbono (for Testing y Materials (2003)).

Calorimetria de tasa de pérdida de masa

La tasa de liberacion de calor de un material en fase condensada en combustion
puede determinarse si se conocen la tasa de pérdida de masa y el calor de combustiéon

del material. La Ecuacion 4.57 muestra esta relacion.
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QN[LR = XmAHC (457)

Donde x se define como un factor entre 0 y 1 que indica qué tan completa fue
la reaccion de combustion, AH, es el calor de combustion. Para algunos materiales,
el calor de combustion es conocido y tabulado, pero para otros més complejos, debe
determinarse utilizando un calorimetro de bomba de oxigeno. La tasa de pérdida de
masa m se define como la tasa de masa consumida en la reacciéon de combustion
dividida por el tiempo que tarda en consumirse. Es la pendiente de la ecuaciéon que
describe la relaciéon entre la pérdida de masa de la muestra en combustion a lo largo

del tiempo.

4.4. Biomasa

4.4.1. Densidad de masa

La densidad de masa del combustible, py,;, representa la masa individual de
muestra combustible seca dividido por el espacio que ocupa (Keane (2015)). Se cal-

cula como:

M fuel

Pfuel = (458)

U fuel

El volumen de muestras con formas irregulares, como el combustible forestal,
se puede determinar por aproximacion, asumiendo cierta semejanza a una forma
geométrica estandar, estableciendo dimensiones promedio que permitan obtener un
volumen referencial. Sin embargo, esto genera gran error cuando se trabaja con mues-
tras muy pequenas (como aciculas de Pinus radiata). Una metodologia alternativa
consiste en sumergir la particula en algin liquido y medir la diferencia de volumen
provocada, teniendo en consideracion que el liquido no sea absorbido por la muestra.
Por otro lado, antes de ser pesada la muestra, esta se seca en un horno y luego se

aplica la Ecuaciéon 4.58 descrita arriba.
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4.4.2. Densidad aparente

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

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

po = vk (4.59)
Vbasket

en la cual se desprecia la masa de aire presente en el volumen de control (Vpgsket)-
Comiinmente se utiliza para representar la distribucion espacial del material combus-
tible. Por ejemplo, este concepto se puede aplicar a las canopias de los drboles para
modelar incendios de copa, o para modelar incendios de superficie de una vegetacion

mediana o de baja altura.

4.4.3. Packing ratio y porosidad

El packing ratio, [, es un indice usado para caracterizar la compactacion de un

estrato vegetal, calculado como:

P fuel

(4.60)

siendo p, la densidad aparente y pg.e la densidad de masa del combustible

forestal.

Desde el punto de vista de la transferencia de calor, resulta ser un parametro de
gran interés porque existe una mayor pérdida de calor en estratos con bajos packing
ratios (gran cantidad de espacios con aire), mientras que para elevados packing ratios,
la presencia de aire y profundidad de penetracion del calor es menor, resultando en

una propagacion e intensidad de fuego menores.

Otro indicador del nivel de compactacion es la porosidad, €, definida como la

razon del volumen de aire (o vacio) respecto al total de volumen del estrato (Keane
(2015)):
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V;u're a
€= —1- 7 (4.61)

‘/basket P fuel

un tercer parametro de caracterizacion de la distribucién de la biomasa es la
fraccion en volumen que ocupa el material combustible, o ,¢, respecto del volumen

total del estrato:

(4.62)

A fyel =

Si la masa de aire, mgre, €s despreciable al interior del estrato, se tiene que a sy

= B, y entonces € = 1 - Qfye.

4.5. Retardantes de llama

Definicién
Los retardantes de fuego son sustancias disenadas para prevenir, ralentizar o

detener la propagacion del fuego al incrementar la resistencia al calor o inhibir las

reacciones quimicas responsables de la combustion (Vargas (2023)).

Clasificacion de retardantes de llama

Existen varias clasificaciones de retardantes de fuego segin el tipo de materiales
que protegen y la forma en que interactian con el fuego. A continuaciéon se detallan

algunas de las clases mas comunes:

= Clase A: son retardantes disenados para combatir incendios en materiales com-
bustibles solidos como madera, papel, telas y plasticos, que no propagan rapi-
damente las llamas. Estos retardantes disminuyen la temperatura de ignicién

y retrasan la combustion (Tonello et al. (2017)).

= Clase B: aplicados para incendios provocados por liquidos inflamables como
aceites, gasolina y grasas. Este tipo de retardante crea una barrera que sofoca

las llamas al eliminar el oxigeno de la combustion (Tonello (2003)).

= Clase C: retardantes disenados para combatir incendios en equipos eléctricos y
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electronicos que estédn en funcionamiento. Estos materiales no son conductores

de electricidad, lo que evita que se genere un cortocircuito al aplicarlos (Botero
(2012)).

= Clase D: son retardantes especializados para incendios que involucran metales
combustibles como sodio, potasio, magnesio o titanio. Estos materiales requie-
ren un tipo especifico de agente extintor que absorba el calor y elimine la

reaccion con el aire (Martinez et al. (2018)).

s Clase K: estos retardantes se utilizan principalmente para incendios relacio-
nados con aceites de cocina y grasas animales o vegetales. Crean una capa

espumosa que sofoca las llamas y enfria la sustancia (Milla y Castillo (2010)).

Formas de uso

El uso de retardantes de fuego varia segiin el material a proteger. Se aplican
en materiales estructurales, como la madera o el concreto, o en la proteccion contra
incendios forestales mediante aerosoles y dispersores aéreos. En este ultimo caso,
los retardantes de fuego suelen ser aplicados sobre areas forestales para evitar la

propagacion del fuego (Ferrer (2008)).
Dilucién y Concentracién

Antes de ser aplicados, los retardantes de fuego se diluyen en agua para ajustar su
concentracion. Este proceso asegura una dispersion uniforme y reduce la viscosidad,
facilitando la cobertura de grandes areas. Las concentraciones comunes suelen estar
entre el 10% y 30 % volumen-volumen dependiendo del tipo de material que se desea
proteger, la naturaleza del retardante y el nivel de resistencia al fuego necesario.
Por ejemplo, en incendios forestales, los retardantes se diluyen y son esparcidos por
aviones cisterna o helicopteros (Tonello et al. (2017); Milla y Castillo (2010)).

Aplicacion en areas forestales: los retardantes se mezclan con agua y se aplican
mediante equipos aéreos para crear una barrera quimica en las areas de vegetacion.
Esta mezcla diluida cubre la vegetacion y reduce su inflamabilidad, inhibiendo la
propagacion del fuego. Aplicacion en estructuras: En el caso de materiales de cons-
truccién, como madera o concreto, los retardantes pueden aplicarse en forma de
pintura o aerosol, previamente diluidos para garantizar una cobertura homogénea y

eficaz.
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Esta practica de dilucion previa no solo facilita la aplicaciéon, sino que también

permite un uso mas eficiente de los retardantes, maximizando su area de cobertura.

La determinaciéon de la concentracion a la cual se aplica el retardante se realiza

por medio de la formula para% V/V cuya expresion es la siguiente

%4 Volumen de soluto

% 100 (4.63)

v - Volumen de solucion

siendo el soluto el retardante puro y la solucién la suma entre retardante puro

y agua.

Phos-Chek

El Phos-Chek LC65A-Fx es un tipo de retardante de fuego clase A que se utiliza
mayormente para la prevenciéon y contenciéon de incendios forestales, y es uno de los
mas usados por agencias gubernamentales y bomberos forestales en todo el mundo,

como es el caso de CONAF en Chile. Algunas caracteristicas de este producto son

= Composiciéon quimica: el Phos-Chek LC65A-Fx estd compuesto principalmente
de fosfatos de amonio. Los fosfatos actiian al interrumpir las reacciones quimi-
cas que propagan el fuego, lo que lo convierte en un retardante muy efectivo

para la vegetacion seca en incendios forestales.

= Modo de accion: al ser aplicado sobre la vegetacion, el Phos-Chek LC65A-Fx
crea una capa quimica que inhibe la combustion. Esta capa reduce la tempera-
tura y cambia la estructura quimica de los materiales inflamables, haciéndolos
menos propensos a quemarse. Es especialmente ttil para crear barreras alrede-

dor de areas forestales, protegiendo estructuras cercanas o zonas vulnerables.

= Diluciéon y Aplicacion: este retardante se diluye con agua antes de su aplica-
cion, generalmente utilizando aeronaves (aviones cisterna o helicopteros). La
concentracion de la mezcla depende de las condiciones del fuego y del area que
se necesite proteger, pero generalmente el fabricante recomienda utilizar un

20% V/V.

s Seguridad y Medio Ambiente: el Phos-Chek LC65A-Fx es conocido por su

bajo impacto ambiental comparado con otros productos quimicos retardantes,
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siendo clasificado como seguro para el entorno y para la vida silvestre cuando se
utiliza correctamente. Sin embargo, es importante monitorear su uso en areas

cercanas a cuerpos de agua, ya que puede tener efectos nocivos si se aplica en

grandes concentraciones en esos entornos.

Figura 4.7: Avion de combate contra incendios Ten Tanker esparciendo retardante

Phos-Chek en 4rea forestal de California, Estados Unidos. Fuente: Los Angeles Times
(2020)
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5.1. Equipo experimental Idealized Firebrand Igni-
tion Test (I-FIT)

5.1.1. Descripcién

Uno de los dos conjuntos experimentales utilizados en este trabajo es mostrado
en la Figura 5.1, y es conocido como I-FIT (Idealized Firebrand Ignition Test). Fue
disenado e implementado para reproducir condiciones idealizadas de un incendio
forestal, en el contexto de una particula incandescente (pavesa) que viaja por el aire
y enciende un estrato de biomasa, representando asi, lo que se conoce como ignicion
discontinua. El arreglo experimental se encuentra rodeado por Plexiglas para evitar
ruidos en las mediciones de temperaturas radiales producto de corrientes de aire,

permitiendo el flujo necesario para que la combustion pueda existir.

En este montaje, la emision radiativa de la pavesa es representada por la ra-
diacién proveniente de una resistencia eléctrica de nitruro de silicio. La energia es
proporcionada por la red eléctrica de 220 V, elevada por medio de un transformador
trifasico y regulada por un transformador variable ITECH Variac. Un motor lineal
micromeétrico sirve para posicionar el heater en la secciéon anular del estrato vegetal
del porta muestras o basket. Al interior de la biomasa se ubican radialmente un
conjunto de termocuplas que miden el calentamiento del estrato. El encendido pilo-
teado se logra con un alambre kanthal posicionado a 2 centimetros por encima del
basket. Los datos son almacenados en un computador, digitalizados por un sistema

de adquisicion de datos.
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0.038 m

0.026 m AJ
0.030 m
0.034 m

0.042 m

Figura 5.1: Aparato experimental I-FIT. (1): Motor lineal, (3): Camara Basler,
(3): Heater, (1): Termocuplas, (5): Piloto (Kanthal), (s): Radiémetro, (7): Basket, (5):
Sistema de adquisicion de datos, (s): Variac, (10): Fuente de poder. Fuente: elaboracion
propia.

5.1.2. Heater: propiedades fisicas y radiativas

La geometria y capacidad radiativa son dos de las caracteristicas fundamentales
que deben ser analizadas al momento de seleccionar la fuente radiativa. Manzello et
al. (2006a); Manzello et al. (2006b); Manzello et al. (2008); Manzello et al. (2009)
realizo varios estudios sobre la ignicion por spotting, determinando formas y dimen-

siones caracteristicas de las particulas incandescentes desprendidas en los distintos
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tipos de incendios forestales. Estos estudio han mostrado que cilindros y discos son
las formas geométricas mas comunes, concordando con el origen de gran parte de
las pavesas incandescentes, provenientes de secciones transversales y circulares de
ramas. Estudios mas recientes sobre la geometria de las pavesas muestran resultados
algo diferentes. Filkov et al. (2017) realizo su investigacion recolectando pavesas en
incendios controlados en bosques de pino, concluyendo que las formas mencionadas
efectivamente se encuentran, pero son las formas rectangulares, provenientes de la

corteza de los arboles, las mas frecuentes.

Basados en la distribucion superficial de pavesas originadas en incendios del tipo
IUF, se escoge un heater de nitruro de silicio (Si3/N4) manufacturado por Bach RC.
Se opta por una fuente de radiacion cilindrica de radio r, = 5 mm y largo de la zona

caliente 1 = 46 mm, resultando en una superficie de 3.612 mm?, ver Figura 5.2b.
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Figura 5.2: (a) Heater Bach RC hecho. (b) Dimensiones heater. Fuente: BACH
Resistor Ceramics.
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La emisividad del nitruro de silicio es mayor a 0.9 segiin informacion reportada
por Bach RC, apreciable en la Tabla 5.1, junto a las demas caracteristicas de interés
de este material. Las especificaciones técnicas del heater senalan una resistencia eléc-
trica base de 132 4 25 % medida a 20°C y un rango méaximo de voltaje suministrado
de 230 V al cual se alcanza teéricamente la temperatura maxima segura. Notar que
el voltaje méaximo suministrado al heater durante los experimentos fue de 250 V, li-
geramente arriba del rango recomendado. Con este heater se alcanzan temperaturas

de hasta 1000°C segun el rango de operacion segura recomendado de fabrica.

Parametro Simbolo convencional Unidad Valor
Temp. maxima segura T o oC 1000
Conductividad térmica A W/mK 40
Calor especifico p J/kgK 750
Densidad p kg/m3 3210
Temp. de shock para la resistencia AT K 500
Emisividad (ref. 1100°C) € - 0.96
Moédulo de Young B GPa 320
Modulo de ruptura O, MPa 400
Moédulo de Weibull m - 7.9
Esfuerzo de compresion op MPa 2000
Coeficiente de expansion térmica a 1076 K1 3

Tabla 5.1: Propiedades fisicas y radiativas del compuesto del heater. Fuente: BACH
Resistor Ceramics

5.1.3. Radiémetro

El radiémetro es un sensor que permite obtener la radiacion incidente de forma
local al sensor. El cual, considera una ventana de zafiro que permite proteger el
aparato. Este aparato permite obtener la radiaciéon incidente al porta muestra y
conocer cuanto es la radiacion que esté llegando en la pared interna. Al igual que las
termocuplas, el radidmetro necesita un sistema de adquisicion de datos que registre
y guarde los valores obtenidos. Una vez que se registran los datos a la distancia
necesaria, es posible obtener los valores de flujo de calor incidente al radiémetro a

partir de la calibracion en kW /m2, desde un valor de voltaje dado. Dicha calibracion
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es de 7.246 kW /m2/mV. Esto permite obtener fisicamente cuanto es el flujo de calor

que recibe el combustible vegetal.

(b)

Figura 5.3: (a) Radiémetro Hukseflux SBG01-020. Fuente: Hukseflux. (b) Vista
calibracion del heater. Fuente: elaboracién propia

5.1.4. Motor lineal

El motor lineal es fabricado por Thorlabs, modelo LTS150, con desplazamiento
lineal maximo de 150 mm y un paso minimo de 1 mm. En posicién vertical permite
una velocidad de hasta 3 mm/s soportando hasta 4 kg. Estas ultimas caracteristicas
son de relevancia para retirar rapidamente el heater desde la llama generada cuando

ha tenido lugar la ignicion.
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Figura 5.4: Motor lineal Thorlabs modelo L.TS150. Fuente: Thorlabs

5.1.5. Recipiente porta muestras (basket)

La forma y distribucion axisimétrica del estrato vegetal fue elegida para simpli-
ficar los célculos de radiacion incidente, ¢; .. También, es conocida la expresion del

factor de forma entre la superficie cilindrica del heater A, = 27wr,l y la del estrato
Ai — 2’/T7"il.

El recipiente de acero inoxidable que contiene las muestras posee una altura |
igual a la zona caliente del heater. Los radios interno (r; = 65 mm) y externo (r, =
20 mm) fueron elegidos con tal de que el espesor del estrato (r, - 1;) representara
condiciones realistas, y controlar el bending de las aciculas de Pinus radiata. También,
se incorpord una malla delgada lo suficientemente abierta para no interferir con la

radiacion incidente al estrato.
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&

50 mm

Figura 5.5: Recipiente porta muestras (basket) I-FIT. Fuente: elaboraciéon propia

5.1.6. Termocuplas

Formada por la uniéon de dos metales distintos, produce una diferencia de po-
tencial pequenia (mV), vy que basado en el efecto Seedbeck, es funcion de la diferencia
de temperatura. Las termocuplas elegidas son del tipo N, donde uno de los metales
es una aleacion denominada cromel (Ni-Cr) y el otro alumel (Ni-Al). Asi, un rango
operativo se obtiene un rango de medicion de entre —200°C a 1370°C. Su bajo costo

y linealizacion de respuesta la convierten en una buena opcion.

11 mm

‘ ‘ 4 mm

Figura 5.6: Distribucion de termocuplas en el basket. Fuente: elaboracién propia
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5.1.7. Sistema de Adquisicion de Datos (DAQ)

Los datos provenientes de las cinco termocuplas dispuestas radialmente (15 en
total) en el estrato vegetal son enviados al DAQ como senal analogica a cinco canales
independientes. E1 DAQ procesa la senal en tiempo real para enviarla mediante
conexion USB al computador donde se registran los datos. El dispositivo utilizado
corresponde al modulo IOtech Personal Daq 56 Series y las mediciones se realizan a

una frecuencia de 1.5 Hz

FOASOdS 00D RN NN N NN

Figura 5.7: IOtech Personal Daq 56 Series. Fuente: Digilent

5.1.8. Piloto (Kanthal)

El Kanthal es una resistencia eléctrica de metal que permite generar la llama
en el estrato combustible. Es decir, sirve de piloto para la ignicién en cuestiéon como
se menciona anteriormente. La forma en que trabaja consiste en colocar la alea-
cion metdalica en forma de anillo de forma local, y con el traspaso de corriente se
torna incandescente, liberando calor hacia el medio. Este aparato es utilizado para
disminuir la variabilidad entre las mediciones, sin modificar el comportamiento del

experimento.

5.1.9. Variac

Con el fin de suministrar energia al heater una fuente de poder o Variac (trans-
formador variable) fue instalado, el cual permite variar el voltaje que requiere el
heater y asi calentarlo. Fabricado por Carroll & Meynell, modelo 4A-CMV4X-1, el
cual requiere una entrada de 210 V y corriente alterna. Dicha fuente de poder esta
conectada mediante un computador, por lo tanto todas las modificaciones de voltaje,
potencia y corriente fueron posible modificar de forma manual de forma digital. Cabe

destacar, que para un buen funcionamiento y mayor seguridad es necesario ajustar
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un maximo de 400 W en la fuente de poder, con el fin de no entregar demasiada

energia al heater y danar el aparato.

5.1.10. Camara Basler

Para registrar el momento de ocurrencia de la igniciéon, se utiliza una cadmara
Basler ace acA720-520uc USB 3.0 que permite grabar a color 525 cuadros por segundo

(fps) en una resolucion de 720 x 540 pixeles.

Figura 5.8: Camara Basler ace acA720-520uc. Fuente: Basler AG

5.2. Equipo experimental Sensible heat Calorimetry
Apparatus (SCALA)

5.2.1. Descripcion

El segundo de los dos conjuntos experimentales utilizados en este trabajo es
mostrado en la Figura 5.9, y es conocido como SCALA (Sensible Heat Calorimetry
Apparatus). Fue disefiado e implementado para reproducir condiciones idealizadas
de un incendio forestal, en el contexto de un lecho poroso sometido a la radiacion
de un foco de incendio adyacente, representando asi, lo que se conoce como ignicién
continua. El arreglo experimental se encuentra rodeado por 4 ventanas, cada una
compuesta por dos vidrios resistentes a altas temperaturas. En la parte inferior de la
estructura de aluminio hay un plenum hecho de estano, el cual conecta un sistema de

suministro de aire a la cAmara de combustiéon. En la parte superior del calorimetro
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hay una estructura de acero inoxidable en forma de campana que conduce los gases

hacia el exterior.

En este montaje, la emision radiativa es representada por la radiacion prove-
niente de 2 paneles fabricados con 4 placas de carburo de silicio (SiC) de tipo U. La
energia es proporcionada por la red eléctrica de 220 V y regulada por un transforma-
dor. El encendido piloteado se logra con una especie de chispero doble posicionado
a 1,5 cm por encima del basket. Los datos son almacenados en un computador y

digitalizados por un sistema de adquisicion de datos.

Este aparato es capaz de medir la tasa de liberacion de calor a partir de diversas

metodologias simultaneamente, las que se describen en la Subseccién 4.3.9

Figura 5.9: Aparato experimental SCALA. (1): Heater, (2): Piloto, (3): Basket, (4):
Termocuplas, (5): Celda de carga, (5): Sensores laser, (7): Entrada de aire. Fuente:
elaboraciéon propia

5.2.2. Heater

La fuente de calor del SCALA es capaz de proporcionar un flujo de calor entre 0
v 50 kW /m? sobre el 4rea del espécimen. Para ello, se dispone de 2 paneles de calefac-
cion radiante compuestos por 4 elementos calefactores de carburo de silicio (SiC) tipo
U cada uno. Los elementos calefactores de SiC son fabricados por ZhengzhouLEPE
Refractory Materials Co., LTD. La Figura 5.10 muestra 4 de las resistencias descri-

tas anteriormente. La resistencia nominal es de 4:1 ohmios. Se calcula midiendo la
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tension y la corriente de los elementos cuando alcanzan una temperatura superficial

de 1000°C.

~
——
—
P
e

e ——
e
e

Figura 5.10: Resistencias de carburo de silicio tipo U. Fuente: elaboracién propia

La estructura de los calentadores se disené con el programa Autodesk Inventor,
ver la Figura 5.11. El objetivo del diseno era sujetar los elementos calefactores sin

aplicarles demasiada presion y dirigir el calor en una sola direccion.

Figura 5.11: Diseno de heaters. Fuente: elaboraciéon propia

El flujo de calor incidente sobre el espécimen se regula variando la tension en el
regulador de voltaje.

5.2.3. Piloto

La Figura 5.12 muestra el piloto utilizado para el equipo SCALA, el cual es
similar al piloto que podemos encontrar en estufas a gas. Dicho elemento es calentado
a través de un transformador eléctrico de ignicion de la marca COFT ignitions modelo
TRS1020. Este piloto como ya se mencionar en la descripciéon general del equipo, se

posiciona aproximadamente a 1,5 cm de la muestra de combustible.
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Figura 5.12: Piloto utilizado para el equipo SCALA. Fuente: elaboraciéon propia

5.2.4. Recipiente porta muestras (basket)

La Figura 5.13 muestra el porta muestras utilizado para el equipo SCALA, el
cual, como se puede apreciar, presenta diferencias con el porta muestras del equipo
I-FIT, tales como su geometria maciza (sin radio interno) y el mallado externo que
presenta en toda la superficie externa. Otros elementos que difieren entre ambos
equipos son el tamano y el aislamiento de la base, en el caso del SCALA el porta
muestras tiene un alto de 4 cm y un didmetro de 12 cm aproximadamente, mientras
que la aislacion estd dada por una placa de fibra de cerdmica que esta dentro del

porta muestras.

Figura 5.13: Recipiente porta muestras (basket) SCALA. Fuente: elaboracion pro-
pia
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5.2.5. Termocuplas

El equipo cuenta con termocuplas de tipo K de 0,5 mm de diametro, las cuales
se adhieren a zonas especificas del aparato. Se colocan tres termocuplas aisladas con
PVC en la parte superior del conducto de escape, en el mismo eje, paralelos al lado
més largo del conducto, con uno de las termocuplas en el centro. El conducto de
escape presenta un perfil de temperatura plano. Por lo tanto, sélo la termocupla
central se utiliza para controlar la temperatura de los gases de escape y calcular la
tasa de liberacion de calor (HRR) con el método SER.

Una termocupla se coloca en el interior de la caja aislante, como ya se ha men-
cionado, para controlar la temperatura cerca de la escala. Otra maés se fija a la pared
metalica exterior del conducto de escape, al mismo nivel del TDLAS y en la parte

superior del aparato. Esta termocupla tiene dos objetivos:

= Conocer la influencia de la temperatura del metal en los gases de escape y las
3 termocuplas de la parte superior. Si la temperatura del conducto metélico es
superior a la temperatura de los gases de escape y, por tanto, a la temperatura
de las 3 termocuplas, aumentaré la temperatura de los gases y de las termocu-
plas de la chimenea. En otras palabras, si se esta ejecutando un experimento y
la pared metalica se calienta a altas temperaturas y luego la tasa de liberacion
de calor de la muestra disminuye, entonces las lecturas de la termocupla del
conducto disminuirdn mas lentamente que la disminucién de la tasa de libe-
racion de calor. Esto se debe a la inercia térmica de las paredes metalicas y

puede conducir a calculos erréneos de la tasa de liberacion de calor.

= Conocer la temperatura cerca de los sensores TDLAS, para asegurarse de que

estan dentro del rango de funcionamiento.

También hay termocuplas fijadas a otras piezas metdalicas, ventanas de cristal
y perfiles de aluminio de la estructura del SCALA. Una termocupla esta colocada
en la entrada de aire. Dos termocuplas estan fijadas a las resistencias eléctricas de
los calefactores radiantes (heater), las cuales estan aisladas con fibra de vidrio para
soportar temperaturas mas elevadas y tienen un didmetro de 1 mm. El objetivo de
estas dos termocuplas es controlar la temperatura en la superficie de los elemen-
tos calefactores, y asi establecer relaciones entre la temperatura del calefactor, la

potencia del mismo y el flujo de calor incidente sobre la muestra.

® Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 59



CAPITULO 5. D. EXP. 5.3. EQUIPOS ADICIONALES DE APOYO

5.2.6. Celda de carga

En la Figura 5.14 se muestra la celda de carga utilizada en el SCALA para las
mediciones de pérdida de masa, la cual estd fuera de la cAmara de ignicion, pero
tiene una varilla metéalica conectada sobre la que se inserta el porta muestras con
el combustible forestal dentro de ella. Corresponde a una balanza de precision KB.
KERN modelo KB 3600-2N con una capacidad de 3610 g y legibilidad de 0,01 g

Figura 5.14: Celda de carga SCALA. Fuente: Kern & Sohn

5.2.7. Entrada de aire

La entrada de aire a la cdmara de combustion se produce gracias al difusor de
aire, el cual es una pieza metalica con muchos orificios situada en la entrada del
plenum, en el extremo del codo que une el conducto de impulsiéon de aire con el
SCALA. El objetivo de este componente es realinear el flujo de aire y distribuirlo en

todas direcciones, con el fin de conseguir una distribuciéon homogénea del aire.

5.3. Equipos adicionales de apoyo

Los equipos adicionales de apoyo corresponden a todos los instrumentos que nos
permiten realizar las medidas experimentales, pero que no forman parte directa del
I-FIT o SCALA. Por ejemplo, para realizar las medidas experimentales es necesario
obtener la densidad del combustible vegetal, por lo tanto se utiliza un instrumento

de apoyo con el fin de contar con los pardmetros necesarios para realizar las pruebas
en el I-FIT o SCALA.
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5.3.1. Horno y Camara de humedad

Para acondicionar el nivel de humedad de la biomasa, se utiliza un horno de
secado y una camara de humedad, ambos fabricados por la empresa alemana Mem-
mert. El horno de secado, modelo UN30, permite ajustar la temperatura y tiempo
de funcionamiento. El rango de temperatura va desde 5°C hasta 300°C, cuenta con
un sistema de ventilacién natural para eliminar la humedad del horno. La cAmara
de humedad, modelo HCP 50, permite controlar temperatura, humedad relativa y
tiempo de funcionamiento. El rango de operacion de temperatura va desde 18°C
hasta 90°C, mientras que la humedad relativa se puede variar en un rango que va
desde 20 % hasta 95 %.

(a) (b)

Figura 5.15: (a) Horno de secado Memmert modelo UN30. (b) Camara de humedad
Memmert modelo HCP50. Fuente: Memmert GmbH

5.3.2. Picnémetro

Un picnémetro es un instrumento de medicion cuyo volumen es conocido y per-
mite obtener la densidad o peso especifico de cualquier liquido o sélido mediante
gravimetria a una determinada temperatura. El picnémetro utilizado es marca ISO-
LAB 023.02.010 de 10 ml, mas especifico de 10.672 ml como el que se ve en la
Figura 5.16. Con el cual es posible obtener la densidad del pino.
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Figura 5.16: Picnémetro ISOLAB. Fuente: Baltalab

5.3.3. Balanza

A lo largo de la campana experimental se necesita medir la masa de muchos
elementos esenciales para llevarla a cabo, principalmente el combustible vegetal,
para este fin se hace uso de una balanza semi analitica Shimadzu UX 620 H que
cuenta con una capacidad de 620, una lectura [d] de 0,001 g, una reproducibilidad de
0,001 g, una linealidad de 0,002 g y un platillo de 108 mm x 105 mm. Es importante
destacar que se realizan las mediciones de tasa de pérdida de masa para el I-FIT con

esta balanza.

&,

Figura 5.17: Balanza Shimadzu UX 620 H. Fuente: Cromtek

3
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La metodologia con la cual se lleva a cabo la campana experimental es muy
importante, ya que si se respetan cada uno de los pasos a seguir de buena manera,
se disminuye la variabilidad asociada a la manipulacién de la muestra y equipos en

el laboratorio.

Las secciones de este capitulo estdn ordenadas a modo de representar el paso a
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paso que se sigue para llevar a cabo la campana experimental, es decir, la primera

seccion corresponde al paso 1, la segunda al paso 2, etc.

6.1. Metodologia de extraccion de muestras

Las muestras de pino se extraen siempre desde el mismo punto, una zona IUF
ubicada en la localidad de Curauma, con el fin de asegurar que toda la campana
experimental se realice con un estandar fijo del combustible forestal. En dicho lugar
se recojen las aciculas muertas de pino y se guardan en bolsas plasticas para ser

trasladadas al laboratorio.

6.2. Metodologia de secado sin retardante

Una vez en el laboratorio, las muestras se limpian para quitar todos los elementos
que no sean aciculas de pino. Luego, la muestra se divide en bandejas de aluminio
para colocarlas dentro de los hornos y/o camaras de humedad, donde se realiza el
proceso de secado a 65°C durante 24 h (el proceso se puede hacer a 60°C igualmente,
lo importante es hacerlo siempre dentro del intervalo |60, 65] °C para no dafiar la

biomasa). Al terminar este proceso, las muestras estan listas para el siguiente paso.

6.3. Metodologia de aplicaciéon de retardante

En esta campana experimental se realizan mediciones a diferentes concentracio-
nes de retardante o,.; = 0, 10, 20, 40 % V/V, por lo tanto, es necesario acondicionar
las muestras a cada una de las concentraciones requeridas para la campana. En el
caso del 0% V/V no se aplica retardante a la muestra, asi que se pasa directamente
a medir la densidad segtin la metodologia que se explica en Seccion 6.5. Para el resto

de las concentraciones se debe seguir lo siguiente

= Preparar la solucion retardante-agua: el retardante puro se mezclara con agua
seglin la concentraciéon que se busque obtener, teniendo en cuenta que el calculo

se hace bajo la formula:

% V ml de retardante puro
A

V' ml de solucién agua + retardante

-100 (6.1)
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= Aplicaciéon de la soluciéon: una vez preparada la soluciéon, se debe sacar de los
hornos y/o caAmaras de humedad las muestras secas que se desean condicionar.
Primero se pesa toda la muestra para obtener la masa de muestra seca, luego
se dosifica la cantidad de soluciéon que se le aplica, utilizando el criterio: 0,5 ml
de soluciéon por 1 g de masa seca. Al conocer el volumen de solucién a utilizar,
se vacia esa cantidad en un rociador o atomizador para aplicar de manera
homogénea en toda la muestra, es decir, revolviendo la muestra a medida que

se va aplicando la solucién.

= Reposo de la muestra con retardante: con la solucion ya aplicada a la muestra,
se debe dejar cuidadosamente sobre una bolsa plastica durante no mas de 24 h

para que no absorba tanta humedad del ambiente.

A continuacion, se plantea un ejemplo para plasmar de mejor manera lo que se
debe hacer en la practica. Suponga que se quiere acondicionar la muestra a o, =
20 %, para lo cual se prepara una soluciéon retardante-agua de 200 ml y se cuenta

con una cantidad de 100 g de pino seco.

1. El primer paso es preparar la solucion retardante-agua, como se quieren 200
ml a 20% V/V de concentracion de retardante, se deben mezclar 40 ml de

retardante puro y 160 ml de agua. De esta forma, la Ecuaciéon 6.1 queda

%K _ 40 ml de retardante puro 100 (6.2)
V160 ml de agua + 40 ml de retardante puro

V 40 ml de retardante puro
= = - 100 6.3
%V 200 ml de solucion agua + retardante (6:3)

%% =20% (6.4)

2. El segundo paso es sacar los 100 g de pino seco de los hornos para aplicar el
retardante, pero antes se debe dosificar la cantidad segin el criterio 0,5 ml de
solucion por 1 g de masa seca. Como la masa seca es de 100 g se le debe aplicar
50 ml de soluciéon retardante-agua a toda la muestra, para ello se vierten 50
ml de los 200 ml preparados en un rociados o atomizador y se aplica poco a
poco a la muestra, revolviendo y haciendo que se distribuya de la forma mas

homogénea en todas las aciculas.
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3. Finalmente, la muestra con retardante se deja sobre una bolsa plastica para

que se ventile y repose antes de secarse en los hornos al dia siguiente.

6.4. Metodologia de secado con retardante

Una vez la muestra con retardante ya ha reposado, se divide en bandejas de
aluminio para colocarlas dentro de los hornos y/o camaras de humedad nuevamente,
donde se realiza el proceso de secado a 48°C durante 24 h (el proceso se puede hacer
a 50°C igualmente, lo importante es hacerlo siempre dentro del intervalo [48, 50| °C

para no danar el retardante), con el fin de que la muestra solo tenga retardante.

6.5. Metodologia del calculo de la densidad

La densidad del combustible es un parametro sumamente importante que define
la cantidad de combustible que se utilizara en las pruebas de ignicién. El procedi-
miento consiste en medir la densidad del combustible dentro del picnémetro, a partir
de la masa de esta, y el volumen que ocupa dentro del picnémetro. A continuacién,
se dard un ejemplo con el fin de explicar con méas detalle el procedimiento experi-
mental de la medicion de la densidad. Cabe destacar que la mediciéon de la densidad
debe realizarse minimo 20 veces, por cada concentraciéon de retardante, con el fin
de obtener una muestra representativa para cada concentracion, ya que la densidad
cambiaré segin la cantidad de retardante que exista dentro de la acicula de pino.
Para un mejor entendimiento, la medicion de densidad se separaré en las siguientes

etapas:

= Etapa 1: Una vez en el laboratorio y tomada todas las medidas de seguridad e
higiene, es necesario utilizar guantes de latex para evitar la contaminacion de la
muestra. Luego, una vez que se tenga la concentracion de retardante deseada
en las aciculas de pino, se deben pesar aproximadamente 5 aciculas de pino
diferentes e introducirlas en el picnémetro, para luego pesar el recipiente junto

con las aciculas dentro de este.

= Etapa 2: En la segunda etapa, se debe introducir en el picnémetro y pesar un

liquido con densidad conocida, en este caso se utiliza el alcohol isopropilico.

= Etapa 3: Luego, con la masa del liquido conocido es posible obtener el volumen
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de dicho fluido.

= Etapa 4: Finalmente, con el volumen del liquido obtenido en la etapa anterior,
el cual se encuentra dentro del picnémetro, y el volumen de este, el cual es
conocido (10,672 ml), es posible obtener el volumen de las aciculas al interior
de este. Con el volumen, y la masa obtenida inicialmente, es posible obtener la

densidad de las aciculas de pino.

Por ejemplo, se retiran 5 aciculas de pino, las cuales tienen un 20% V/V de
concentraciéon de retardante y son pesadas, obteniendo una masa de 0,227 g en total.
Luego, son introducidas dentro del picnémetro para volver a pesar, obteniendo un
valor de 16,692 g. Posteriormente, se introduce el alcohol isopropilico dentro del pic-
nometro hasta el tope y se tapa, obteniendo una masa total de 25,645 g. Obteniendo

asi la masa del alcohol,

Macic = 07 227 g (6 5)
Mpicn+acic = 167 692 g (6 6)
Mypicn+acictalco = 257 645 g (67)
Malco = Mpicn+acict+alco — Mpicnt-acic (6 8)

Malco = 87 953 g (6 9)

por lo que, junto con la densidad del alcohol conocida (0.7863 g/ml) es posible

obtener el volumen del alcohol que ocupa dentro del picnémetro.

‘/alco = Mateo (610)
Palco
Viieo = 11,386 ml (6.11)

Por consiguiente, con el volumen del alcohol obtenido, es posible obtener el

volumen que ocupan las aciculas dentro del picnémetro,
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V;zcic - |‘/pzcn - ‘/CLICO| (612)
Viere = |10, 672 — 11, 386| ml (6.13)
Vieie = 0,714 ml. (6.14)

Finalmente, al obtener el volumen del pino, y la masa obtenida inicialmente es

posible obtener la densidad del pino como,

m .
acic = e 6.15
P Vacic ( )

Pacic = 0,388 g/ml (6.16)

Dichas medidas se deben realizar reiteradas veces con el fin de obtener una bue-
na medida estadistica. Evitando asi errores experimentales, ademéas de disminuir la
variabilidad, ya que a medida que aumenta la concentracion de retardante es posible
que la variabilidad aumente en las mediciones de densidad. Cabe mencionar, que el
ntimero de aciculas que se debe introducir dentro del picnémetro no se encuentra
detallado en la bibliografia, sin embargo, se determiné que al utilizar més aciculas,

la variabilidad de la densidad disminuye considerablemente.

6.6. Metodologia del calculo de la cantidad relativa

de retardante

Un elemento importante en el estudio de la aplicacién de retardante en el com-
bustible forestal, es la cantidad relativa de retardante de fuego ®, cuya expresiéon

estd dada por

P = et (6.17)

mseca

donde m,.; corresponde a la masa de retardante puro que posee la muestra luego

de ser tratada bajo alguna concentracion en particular y mge.. 6 mg a la masa de
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combustible forestal completamente seca (sin retardante aplicado). Esta variable es

calculada experimentalmente bajo el siguiente procedimiento:

1. Secar distintas muestras de pino que posean masas similares en el horno y pesar
luego del proceso de secado. Ejemplo: se colocan 3 bandejas distintas con pino
en el horno y luego del proceso de secado se pesan, donde se obtiene una masa
de 10,0885 g, 10,0132 g y 10,0079 g para cada una.

2. Acondicionar cada una de las muestras secadas y pesadas con la concentracion
de retardante que se desea medir y poner a secar las muestras nuevamente.
Ejemplo: se acondicionan las 3 muestras pesadas en el primer paso con una
solucion 10% de retardante, siguiendo el protocolo de aplicacion descrito en
la Seccion 6.3, luego se secan las muestras en el horno y se vuelven a pesar,

siendo las masas obtenidas 10,448 g, 10,537 g y 10,380 g respectivamente.

3. Con el registro de masa de pino seco y masa de pino seco + retardante se
calcula la masa de retardante en cada una de las muestras a través de la resta
de ambas cantidades (Myet = Msecatretardante — Mseca- Ejemplo: Para el caso
de la primera muestra m,.; = 10,448 — 10,0885 = 0, 3595, para la segunda
muestra myqo = 10,537 — 10,0132 = 0, 5238 y para la tercera muestra m,..;3 =
10,380 — 10,0079 = 0, 3721.

4. Finalmente, se calcula ¢ mediante la formula descrita para cada una de las
muestras y se promedian para obtener la cantidad relativa de retardante para
la concetracion respectiva. Ejemplo: para la muestra 1 &; = 00,0356, para la
muestra 2 ®, = 0,0523 y para la muestra 3 &3 = 0,0372. Los cuales en promedio
entregan un valor de & = 0,0417.

Los valores obtenidos de ¢ para cada una de las concentraciones se presentan

en la siguiente tabla
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Oret (%) o (')

0 0,000
10 0,042
20 0,080
40 0,153

Tabla 6.1: Valores obtenidos para la cantidad relativa de retardante para cada una
de las concentraciones. Fuente: elaboracién propia.

6.7. Metodologia I-FIT

6.7.1. Calibracion del heater

Una vez explicado todo lo necesario antes de realizar la medicion, es necesario
explicar y definir los procedimientos con los cuales se llevan a cabo todos los expe-
rimentos en el aparato [-FIT. Sin embargo, antes de realizar las mediciones en el
I-FIT, se requiere definir el flujo de calor que se utiliza en cada una de éstas, para
ello es necesario calibrar el heater, es decir, determinar experimentalmente el flujo
incidente a la muestra a través del radidometro descrito en la Subseccion 5.1.3. Di-
cho instrumento se posiciona a 20 mm del centro del heater (donde es encuentra la
muestra a la hora de realizar los experimentos) para medir el flujo de calor que emite
el heater eléctrico al cambiar el voltaje del Variac, dado que se configuran distintos
voltajes al realizar las mediciones, estos valores se mueven en el intervalo [0, 230] V
y para efectos de la calibracion se miden distintos puntos en este rango para obtener
una funcién cuadratica como la que se observa en la Figura 6.1, de esta forma se

conoce a que flujo de calor incidente se traduce cada voltaje configurado en el Variac.
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254

0 50 100 150 200 250
Voltage (V)

Figura 6.1: Medicion experimental de la calibracion (puntos: voltajes medidos ex-
perimentalmente; linea continua: funcion ajustada). Fuente: elaboracion propia

Luego de obtener la curva de calibracion es posible determinar a partir de un fit

cuadratico el polinomio que lo caracteriza

d (V) =0,00058809 - V2 — 0,01671715 - V — 0, 17235345 (6.18)

donde ¢! . corresponde al flujo de calor incidente al basket o al combustible
vegetal y V corresponde al voltaje que se suministra al heater mediante el Variac.
A continuacion, se muestran los diferentes voltajes utilizados en la campana experi-

mental con el respectivo flujo de calor en que se traduce cada uno
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Voltaje (V) ¢! . (kKW /m?)

inc

140 9,01
145 9,77
150 10,55
160 12,21
180 15,87
210 22,25
230 27,09

Tabla 6.2: Voltajes y sus respectivos flujos de calor incidentes utilizados en el I-FIT
para la campana experimental. Fuente: elaboracién propia.

6.7.2. CaAlculo de masa de combustible

Otro elemento que falta definir antes de utilizar el aparato I-FIT es la masa
de combustible vegetal que sera estudiado para cada concentracion de retardante,
para ello se hace uso del pardmetro ay,. descrito en la Subseccion 4.4.3. En esta
campana experimental se fija en 0,09 el valor de la fracciéon en volumen, con lo cual

la Ecuacion 4.62 queda

Vfuel

0,09 = 6.19
‘/basket ( )
M fuel
07 09 — P fuel 620
‘/basket ( )
0,09 - Vieasket - Pfuel = M fyel (621)

donde Vjusker corresponde al volumen del basket o porta muestra cuyo valor es
612,018 cm® y pryer a la densidad del combustible vegetal, la cual se calcula mediante
la metodologia descrita en este capitulo para cada una de las concentraciones de

retardante que se estudian.

A continuacion, se muestra la masa, densidad del combustible y densidad apa-

rente seglin la concentracion de retardante utilizada.
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oret (%) py (g/cm®) pa (g8/cm?) my (g)

CAPITULO 6. METODOLOGIA

0 0,521
10 0,701
20 0,766
40 0,821

0,0469
0,0631
0,0690
0,0739

29,139
39,225
42,853
45,921

Tabla 6.3: Masa y densidad de combustible para cada concentraciéon de retardante
para el equipo I-FIT. Fuente: elaboracién propia.

6.7.3. Procedimiento experimental

El aparato experimental destaca por realizar mediciones altamente reproducibles

y permite determinar el tiempo de ignicién en cada una de ellas, entre otras variables.

El procedimiento experimental consiste en el protocolo a seguir para la obtenciéon de

datos en el I-FIT, una vez se han realizado todas las actividades previas descritas

anteriormente en este capitulo. Este protocolo se detalla a continuaciéon

1. Lo primero que se hace es sacar la muestra que se desea medir de los hornos e

introducir la masa correspondiente en el basket, intentando que transcurra la

menor cantidad de tiempo posible para que la muestra no absorba humedad

(idealmente menos de 5 minutos)

2. En segundo lugar, se debe posicionar el basket en el I-FIT sobre la plataforma

dispuesta para ello, donde se insertan las termocuplas en la muestra y se verifica

que el heater se encuentre centrado respecto al anillo interno que posee el

basket. Para realizar esto tltimo, el heater debe estar apagado (sin paso de

corriente a través del Variac) y se debe hacer uso del motor lineal para llevarlo

a la profundidad donde opera al momento de la medicién, la cual es 145 mm.

Una vez verificado que esta centrado, se vuelve a subir el heater a su posicion

inicial y se acomodan algunas aciculas que pudieron haber entrado al anillo

interno del basket (lo cual no debe suceder), para finalmente colocar sobre el

basket un aislante que permite que la muestra no reciba calor mientras el heater

se calienta hasta llegar al flujo de calor incidente deseado.

3. El tercer punto a llevar a cabo es el calentado del heater al flujo de calor

incidente que se desea, para esto se crean programas (archivos en formato
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.csv) que seran importados en el software del Variac para indicarle que suba
progresivamente el voltaje (para no danar el heater ante un cambio abrupto
de voltaje) hasta el valor que entrega el flujo de calor incidente deseado, una
vez alcanzado ese flujo deben transcurrir 120 s para que se estabilice, cuando
pase ese tiempo, el programa le da 3 s al usuario para que retire el aislante
y baje el heater a 145 mm (el descenso dura 18 s), al mismo tiempo que el
heater va descendiendo, se debe activar la fuente de poder que alimenta el
piloto Kanthal. Finalmente, cuando el heater ya estd en su posicion final, se
debe activar en el software del sistema de adquisicién de datos (LabVIEW) el
cronbémetro que permite conocer al final de la medicion el tiempo de ignicion
de la muestra y colocar la ventanilla frontal del I-FIT que la protege del flujo
de aire externo. Es importante mencionar que se comienzan a guardar los datos
inmediatamente después de iniciar el programa de calentado del heater, tanto

para el Variac como para el sistema de adquisiciéon de datos.

El cuarto y ultimo punto consiste en el término de la medicién, es decir, cuando
se observa flaming ignition o ignicion de llama visible. Inmediatamente después
de ver la aparicion de la llama, se debe detener el cronémetro y dejar de guardar
la data en todos los equipos, se sube el heater a su posicion de origen, se apaga
la fuente de poder al kanthal, se retira la ventanilla, se retiran las termocuplas y
se ahoga la muestra con el mismo aislante que se utilizd anteriormente. Luego,
se eliminan los restos de combustible vegetal y, una vez se enfrie el basket,
se limpia y prepara para la siguiente medicion. Es importante mencionar que
existen mediciones en las que no ocurre ignicién de llama visible, ya que se
trabaja con flujos de calor incidente bajos en la busqueda del flujo critico,
en estos casos, la medicion se detiene al transcurrir tiempos mayores a 1 h y
cuando se observa que el combustible vegetal esta altamente degradado (en
cenizas). La metodologia para encontrar dicho flujo critico es la misma que

aplico Mindykowski et al. (2011), definido como dicotomia.

Metodologia SCALA

6.8.1. Calibracién eléctrica de los paneles radiantes

El objetivo principal de la calibracién eléctrica es encontrar los voltaje que se

deben ajustar a cada panel para obtener el flujo de calor incidente deseado. Ademaés,
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para cada medicion, se deben registrar los valores del voltaje alterno que se encuentra
alimentando a los paneles, la intensidad de la corriente y el voltaje registrado por
el radidémetro ubicado en la posicién de la muestra. Los pasos para la calibracion

eléctrica son los siguientes.
1. Obtener el valor base del radiémetro.
2. Encender los calefactores del calorimetro.

3. Luego hay que ir variando los voltajes de ambos paneles. Nunca variar en mas
de 10. Si, por ejemplo, se busca el primer flujo de calor, que sera de 10 kW /m?,
cada panel se debe ajustar en 5 y 5 e ir viendo como evoluciona el radiémetro
a partir de dichos cambios en el voltaje. Es por lo anterior que esta calibracion
toma tiempo, ya que se buscan los valores més cercanos a los flujos de calor
deseado. Siguiendo el mismo ejemplo, si se requiere un valor de 20/20 en cada
panel radiante, entonces eso se verd en la tercera u cuarta iteracion, donde
para cada una se espera alrededor de 15 minutos para lograr estabilidad en las

mediciones del radiémetro.

4. Cuando se logra el flujo de calor incidente deseado, se debe medir el voltaje con
el multimetro en el panel eléctrico interno. Para esto, se debe medir el voltaje

alterno

5. El siguiente paso consiste en medir la intensidad de la corriente en los cables
ubicados en la parte trasera de los calefactores. Para esto, al momento de
medir, se deben extraer las ventanas que permiten el acceso a la parte trasera
de los calefactores. Hay un total de tres cables, que corresponden a dos fases
y la tierra. Se debe buscar medir la corriente en una de las fases. Solo habra
un cable que proporcionara el valor de la corriente. Notar que para medir la

intensidad de la corriente se utiliza el multimetro de tenaza.

6. Luego de medir y registrar los valores de voltaje de los paneles, intensidad de
la corriente y el voltaje registrado por el radidémetro, se suben los valores del

porcentaje de voltaje que se busca medir y se repiten los pasos anteriores.
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6.8.2. CaAlculo de masa de combustible

La metodologia para calcular la masa de combustible que debe ir dentro del
porta muestras en cada una de las mediciones es la misma utilizada para el I-FIT (ver
Subseccion 6.7.2), con la diferencia de que en la Ecuacion 6.19 el volumen del basket
(Vibasket) tiene un valor de 385,28 cm?®. Para el caso de la densidad del combustible,
los valores son los mismos, ya que se debe recordar que es una propiedad intrinseca

de la especie utilizada.

Oret (%) pa (8/cm?®) my (g)

0 0,0469 18,067
10 0,0631 24,321
20 0,0690 26,570
40 0,0739 28,472

Tabla 6.4: Masa y densidad de combustible para cada concentraciéon de retardante
en el equipo SCALA. Fuente: elaboracion propia.

6.8.3. Procedimiento experimental

El procedimiento que se realiza para llevar a cabo las mediciones en el equi-
po experimental SCALA se puede describir en 4 pasos, los cuales se describen a

continuacion.
Encender y regular el calorimetro
1. Se debe encender el extractor de aire. Este se encuentra a un costado del panel

eléctrico.

2. Luego hay que abrir la llave que proporciona el flujo de agua que alimenta al
radiémetro y funciona como intercambiador de calor. Se debe abrir la llave al

maximo.

3. Después, se debe instalar y encender el ventilador que proporciona el flujo de

aire entrante al calorimetro.
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Abrir software de captura de datos

1. SCALA measurement project. Este software es utilizado para monitorear las
temperaturas registradas por las termocuplas ubicadas en los distintos pun-
tos de interés. Ademas, permite digitalizar la sefial proveniente del radiometro
(radiacion incidente, en mV). Para convertir el voltaje (mV) a flujo de calor
incidente (kW/m?), se requiere un valor base proporcionado por el radiome-
tro (Viese)- Para esto, es necesario dejar el radiometro dentro del calorimetro
con todo encendido (agua, ventilador y extractor) durante, al menos, 45 mi-
nutos para estudiar el valor base del radiémetro (mV). Luego, el flujo de calor
incidente se calcula como:

Gine(t) = (Veaa(t) = Viase) - 4,926 (kW/m?) (6.22)

donde V,.4(t) es el voltaje (mV) medido por el radiometro al instante t, y

4,926 es la constante de conversion de radiémetro dada por el fabricante. Una

observacion es que el valor base del radidmetro generalmente es negativo.

2. Spectral Data View (PKL Technologies Inc.). Su funcion es registrar las con-
centraciones de oxigeno medida por el TDLAS en los gases de escape. Cada
vez que se encienda el equipo se debe verificar en el TDLAS que el nivel de
senal (LVL) se encuentre entre 30-80 % para su mejor operacion, idealmente

cercano a 65 %.

3. Para medir con la celda de carga, lo primero es abrir el software de la maquina
virtual con Windows (Oracle VM Virtualbox) y hacer click en Iniciar. Luego,
entrar con el usuario “equipo soporte”. En el escritorio se encuentra un progra-
ma llamado “SartoCollect 1.0", abrir dicho programa. Se abrird una ventana
con nombre “Registrar SartoCollect", hacer click en “Trialz el programa abrira
una nueva ventana y en ésta seleccionar “Celda UAI", hacerle doble click. Se
abrird una nueva ventana para controlar la celda de carga. Los pasos son los

siguientes.
a) Click en “Monitor” y luego click en “Celda de carga UAT".

b) Luego en Celda de Carga UAI, click en “Get Weighte el programa deberia

mostrar los valores de la masa.
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c¢) El siguiente paso consiste en parar las mediciones (“Stop weight") y luego
click en “Tare"para tarar la celda de carga y luego nuevamente click en

“Get Weight"para registrar la masa.

d) Para exportar los datos hay que copiarlos y pegarlos en un archivo de

texto (se recomienda utilizar el software NotePad-+-+).

Encender los paneles radiantes

1. Lo primero consiste en conectar los cables del calorimetro a la corriente. Cada
cable debe ir en su respectivo puerto de conexion. Notar que cada uno de los
cables y puertos de conexion se encuentran marcados con su respectiva letra.
Ademés, notar que la conexién R es para el panel izquierdo, mientras que la

conexion S es para el panel derecho.

2. Abrir el panel eléctrico exterior (fuera del laboratorio de combustion) y levan-
tar 4 automaticos ubicados en la dltima fila del mismo. Corresponden a los
automaticos 13 (son 4 ahi). Se encuentran marcados como automaticos para el

panel R y para el panel S.

3. Luego, abrir el panel eléctrico interior (dentro del laboratorio de combustion),
y encendedor (subir) solo los tres primeros automaticos ubicados de izquierda

a derecha.

4. Para modificar el voltaje proporcionado a los paneles, se debe ir variando de
a poco los porcentajes de voltaje entregado a los paneles. Partir de 5 en 5, y
dejar unos minutos para visualizar el estado estacionario en el software SCALA

measurement project.

Esperar el estado estacionario

Esperar un tiempo prudente (aproximadamente 1 hora), hasta que el sistema
alcance el estado estacionario. Esto ocurre cuando no hay mayores o relevantes varia-
ciones de temperatura a la salida del calorimetro (visualizar en el software SCALA

measurement project).
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Determinaciéon de la HRR por el método SER

La determinacion de la HRR por el método del aumento en la entalpia sensible

(SER) se determina a partir de la ecuacion

dspr(t) = Kspr (T.(t) — T,) (6.23)

Por tanto, el primer paso consiste en determinar la constante de calibracién para
el método SER (Kgggr). El detalle paso a paso de su calculo experimental se presenta
en los Anexos. Por lo tanto, las tnicas variables (luego de determinar la constante
de calibracion) son los valores de las temperaturas T,.(t) y 7,. Una vez que se esté
midiendo y el sistema se encuentra en estado estacionario, 7T, se calcula como un
promedio de éstas temperaturas en estado estacionario, y T.(t) es variable para cada

intervalo de tiempo durante el proceso de la combustién.

Por ejemplo, supongamos que el sistema se encuentra encendido durante 30
minutos y nos damos cuenta que unos 10 minutos antes (minuto 20) el sistema ya
se encuentra en estado estacionario (no hay variaciones en las temperaturas medidas
por las termocuplas posicionadas a la salida del aparato). Se recomienda que se
promedien todos los valores de temperatura cada un segundo durante los minuto
25 y 30 (recordar que el programa CATMAN entrega valores de temperatura cada
0,5 8), es decir, se tendran al rededor de 600 valores de temperatura. Este promedio
corresponde a T,. Luego de los 30 minutos, se abre la puerta del calorimetro y se
coloca la muestra a estudiar y se van registrando los valores de la temperatura en el
tiempo. Estos valores de temperatura corresponden a T,, y por tanto es mas correcto
establecerlo como T,(t). El valor de T, es fijo, mientras que T,(t) varia conforme

avanza el tiempo. De esta forma, ya se puede determinar ¢spr(t).

Consideraciones

Es importante destacar que la organizacion del combustible forestal en el porta
muestras es mas simple que en el caso del [-FIT, ya que no existe un radio interno
que limite la disposiciéon de aciculas dentro del mismo. Lo tnico que se debe cuidar
es la masa utilizada para mantener el packing ratio deseado y que al momento de
montar el basket en la cAmara de combustién ninguna acicula esté en contacto con

el piloto del equipo.
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En el caso de la obtencion del flujo de calor critico, el procedimiento es el mismo
utilizado en el I-FIT, es decir, por dicotomia, tal como lo realiza Mindykowski et al.
(2011).

Para mas detalles del uso del equipo SCALA, ver el manual adjunto en los

Anexos
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7.1. Registros visuales

En la configuracion de ignicién continua, el comportamiento de las muestras
con y sin aplicaciéon de retardante fue notablemente diferente. Durante la fase de
ignicion con llama, las muestras sin tratar mostraron un resplandor considerable en
toda la profundidad de la muestra, con las llamas anclandose cerca de la base del
basket por momentos, como se muestra en la Figura 7.1a. El rol de los puntos de
resplandor en las agujas de pino durante la ignicion se ha reportado previamente y se
ha vinculado a la ignicion bajo condiciones de flujo forzado (Gong et al. (2023)), que
son mas representativas de los incendios forestales. En las muestras con agujas de
pino tratadas, se observé mucho menos combustién lenta en la profundidad del lecho
de combustible, con la llama anclandose visiblemente en la superficie de la muestra
(ver Figura 7.1a). El anclaje fue méas inestable en este caso, denotando un menor
flujo de gases volatiles hacia la zona de reaccion, con pequenas llamas observadas
ocasionalmente cerca de la base del basket. La apariencia de las llamas también fue
diferente. Las agujas de pino sin tratar mostraron llamas “ahumadas”, a diferencia de
las llamas de combustibles con retardantes de fuego, que tenian un tono azul palido,

particularmente en concentraciones mas altas de retardante, ver Figura 7.1a. Dado
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que no se realizaron mediciones de las emisiones de las llamas, la naturaleza de estas
diferencias de color no esta clara en este momento. Sin embargo, se conjetura que las
menores fracciones de volumen de hollin en este tltimo caso probablemente causan

llamas con una menor fracciéon radiativa, dificultando la propagacion de la llama.

En el caso de ignicion discontinua, el diseno actual del aparato I-FIT no permite
realizar un analisis calorimétrico. Sin embargo, desde una perspectiva puramente
visual, se pueden notar ligeras diferencias entre las llamas de agujas de pino tratadas
y no tratadas, ver Figura 7.1b. Como en el caso de la igniciéon continua, se observo
que para concentraciones mas altas de retardante las llamas tenian un tono azul
palido, que debido a la configuracion del equipo experimental no es tan evidente

como en el caso continuo. Quizés una imagen con la luz apagada hubiese ayudado a

una mejor percepcion de lo recién comentado.

Figura 7.1: (a) Llamas durante las pruebas de ignicion continua. (b) Llamas durante
las pruebas de ignicién discontinua. Ambas para o, = 0% y 0,0t = 40 %.

Después de las pruebas, las agujas de pino quemadas también mostraron dife-
rencias. En el caso de ignicién continua, se observa para todas las concentraciones
de retardante que la fase solida se contrajo hacia el centro del basket. Este fen6meno
favorece la entrada de aire fresco al lecho poroso de combustible debido al arrastre
provocado por la llama. Las agujas de pino sin tratar mostraron una fuerte pre-
sencia de cenizas, denotando una conversion completa de la fraccion no volatil del
combustible, como se muestra en la Figura 7.2a. La presencia de cenizas se observa

principalmente a lo largo del perimetro de la muestra, en toda la profundidad del
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lecho, en linea con las reacciones heterogéneas de combustion lenta observadas, ali-
mentadas con oxigeno fresco del aire arrastrado. Los productos basados en fosfato
mejoran la formacion de carbon en la fase solida, alterando el proceso de pir6lisis
del combustible solido (Rivera et al. (2023)). Para las muestras de combustible tra-
tadas, la menor presencia de cenizas en las agujas de pino es una indicacion de este
cambio en la cinética del solido. Las cenizas se distribuyeron homogéneamente en la
superficie de la muestra, lo que nuevamente denota las diferencias en la dinamica de

combustion de los combustibles tratados, ver Figura 7.2a.

En el caso de la ignicion discontinua, las observaciones son similares. Se observa
una fuerte presencia de cenizas a lo largo del perimetro exterior de la muestra en
las agujas de pino sin tratar (ver Figura 7.2b) y una contraccion de la fase solida
hacia el centro del basket. Para las muestras de combustible tratadas, la presencia
de cenizas disminuye, como en el caso de ignicién continua. Sin embargo, debido
a la disminuciéon radial del flujo de calor desde el centro de la muestra hacia sus
bordes, las llamas no pueden sostenerse por mucho tiempo después de la ignicion, y

tipicamente queda un anillo de agujas de pino sin quemar tras las pruebas.

Ademas, el hecho de que no se queme toda la superficie del basket sugiere que
la aplicacion del retardante efectivamente dificulta la propagacion de la llama sobre
la muestra y es una indicacion, ceteris paribus, de un aumento en el flujo de calor
critico para la ignicion a medida que aumenta la concentracion de retardante (cf.

Seccion 7.2 y Quintiere (1981)). Este comportamiento se observa para o,.; > 20 %.

Figura 7.2: (a) Agujas de pino quemadas después de las pruebas de ignicion con-
tinua. (b) Agujas de pino quemadas después de las pruebas de ignicién discontinua.
Ambas para g, = 0% y 0,0 = 40 %.

.

® Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 83



CAPITULO 7. RESULTADOS EXPERIMENTALES 7.2. TIEMPOS DE RETARDO DE IGNICION

7.2. Tiempos de retardo de igniciéon

La Figura 7.3 presenta los tiempos de retardo en la ignicion pilotada, t;4, como
funcion del flujo de calor incidente ¢! para todas las concentraciones de retardante
ot probadas, en ambas configuraciones de ignicion. Como era de esperarse, la ig-
nicién con llama ocurri6 méas rapido para los combustibles sin tratar (o, = 0%)
en ambos equipos experimentales. A concentraciones més altas de retardante, los
tiempos de ignicion son mas largos, asi como la dispersion en los resultados, parti-
cularmente en el rango de menor flujo de calor. Una diferencia interesante entre los
dos modos de ignicién es la magnitud de los tiempos de retardo en la ignicion, que
pueden ser ~ 3 — 5 veces mas largos en el caso de ignicion discontinua. Esto se debe
a las diferencias en las superficies calentadas de ambas muestras (ver Capitulo 5). En
la ignicion continua, la radiacion de las llamas afecta toda la superficie de la muestra,
lo que ayuda a liberar grandes cantidades de gases volatiles en un tiempo relativa-
mente corto. En el caso de la caida de una brasa sobre un sustrato de combustible,
el calentamiento es mucho més localizado (representado por la superficie interna del
cilindro en las pruebas I-FIT, ver Figura 5.1), liberando consecuentemente menores

cantidades de gases y retrasando la transiciéon a la ignicion con llama.

Considerando las pruebas de ignicion continua (Figura 7.3a), los incrementos
en la concentraciéon de retardante resultan en tiempos de retardo en la ignicion t,,
mas largos. Sin embargo, el aumento de concentracion de o, = 20% a 40 % tiene
efectos insignificantes en el comportamiento de ignicion de las agujas de pino. Se
observa una tendencia similar en las pruebas de igniciéon discontinua presentadas en
la Figura 7.3b. Esto sugiere que el efecto del retardante sobre la ignicion alcanza una
condicion de saturacion en o,..; ~ 20 %, y que concentraciones superiores a este valor
son subdptimas. Cabe senalar que la concentracion recomendada para Phos-Chek
LC65A es del 20 %.

En términos del flujo de calor critico para la ignicién continua, 47, el efecto
de incrementar las concentraciones de retardante es notable hasta o, = 20 %. Mas
alla de ese valor, no se observo un cambio en el flujo de calor critico (Figura 7.3a).
Cabe senalar que para flujos de calor mas bajos, aunque se observé incandescencia y
las pruebas duraron ~ 1000 s, las agujas de pino estaban demasiado descompuestas
para alcanzar la ignicion con llama, es decir, los gases volatiles estaban demasiado

diluidos para lograr condiciones inflamables. En contraste, la ignicion se observo en
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tiempos mucho mas largos para las pruebas de ignicién discontinua. Esto nuevamente
senala las diferencias en la superficie calentada: incluso después de largos tiempos
de exposicion, hay suficiente reserva de combustible “virgen” para liberar gases in-
flamables que permitan sostener una llama. Otra diferencia subyacente entre los dos
modos de ignicion es que el flujo de calor critico para igniciéon discontinua parece
ser independiente de la concentracion de retardante en el lecho de combustible (algo
observado previamente (Rivera et al. (2023)). Esto podria implicar que las pavesas
podrian encender combustibles dentro de estas barreras quimicas contra incendios.
Dado que en estos casos la ignicién con llama ocurriria en tiempos mucho maés lar-
gos, el consumo de la pavesa jugaria un papel importante y probablemente evitaria

muchas de estas situaciones.
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Figura 7.3: Tiempo de retardo en la ignicion vs. flujo de calor incidente para cua-
tro concentraciones de retardante en la solucion. (a) Pruebas de ignicion continua
(SCALA). (b) Pruebas de ignicion discontinua (IFIT). Las lineas discontinuas son el
valor calculado de ¢, para cada 0.

7.3. Tasa de liberaciéon de calor

La tasa de liberacion de calor, Q(t), es un parametro clave en los incendios,
particularmente en la etapa de crecimiento posterior a la ignicion (Schartel y Hull
(2007)). En el caso de incendios superficiales que se propagan sobre lechos de com-
bustible forestal, la HRR de las llamas determinaré si el frente de llama es capaz
de encender el combustible circundante y propagarse de manera autosostenida. La
Figura 7.4a muestra las curvas de HRR vs. ¢, obtenidas utilizando tinicamente el mé-
todo de aumento de entalpia sensible, para un flujo de calor incidente de 22 kW /m?
para todas las concentraciones de retardante probadas. No se observan novedades en

las tendencias obtenidas, con la concentracion del 0% generando tasas de liberacion
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de energia mas altas pero decayendo més rapido que las muestras de combustible
tratadas. A diferencia de t;5, para o, > 20 %, hay un efecto notable en el peak
de HRR, Qynas, como también se muestra en la Figura 7.4b para todo el rango de
flujos de calor probados. El comportamiento de los peaks de HRR medidos pare-
ce ser relativamente independiente de ¢, aunque se observa una ligera tendencia

decreciente.

Las tendencias en esta figura muestran el efecto del tratamiento con retardante
de fuego en la dindmica de incendios forestales, ya que para valores mayores de 0,..; los
peaks de HRR disminuyen aproximadamente 1 kW, lo que representa una reduccion
de ~ 40%. Esto confirma la expectativa de que en lechos de combustible poroso
tratados, la propagacion de la llama se vera obstaculizada o casi totalmente impedida
por la presencia de los quimicos, particularmente si los combustibles circundantes
estén vivos o tienen altos contenidos de humedad, lo que dificulta la ignicion Liodakis
et al. (2010); Reszka et al. (2020). Se requieren pruebas detalladas de propagacion
de llama en condiciones realistas para diferentes valores de o,.; para verificar estas

afirmaciones.
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Figura 7.4: (a) Ignicion continua: HRR vs. tiempo para las cuatro concentraciones
de retardante de fuego. Flujo incidente de 22 kW /m?. (b) Ignicion continua: Peak de
HRR para todas las pruebas realizadas.

El tratamiento con retardante de fuego también tiene un efecto en la energia total
liberada Qo = f th durante la fase de combustion con llama, como se presenta
en la Figura 7.5. Los resultados muestran dos tendencias, una para combustibles sin
tratar y otra para combustibles tratados. En el caso de o, = 0, Qo disminuye
con el aumento del flujo de calor incidente. Esto se explica por la tendencia similar

observada en los peaks de HRR, Figura 7.4b, y también en la pérdida total de masa
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(ver discusion a continuacion y Figura 7.6b). Ademas, se observd que la duracion
de la combustion con llama disminuy6 a medida que aumentaba el flujo de calor

incidente.

En el segundo caso, el comportamiento también se explica por el aumento ob-
servado en la duracién de la llama, en linea con resultados previos (Liodakis et
al. (2010)). Los incrementos promedio en la duracion de la llama con respecto a
oret = 0% fueron del 86 % para o,.; = 10%, del 115% para o, = 20% y del 129 %
para o, = 40 %. En consecuencia, los retardantes hacen que las llamas duren més

tiempo pero con menores HRR (@), ralentizando la propagacion de las llamas.
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Figura 7.5: (a) Ignicion continua: energia total liberada en todas las pruebas rea-
lizadas para combustibles sin tratar. (b) Ignicion continua: energia total liberada en
todas las pruebas realizadas para combustibles tratados.

7.4. Tasa de pérdida de masa

El comportamiento observado en la tasa de pérdida de masa (1) es similar a
las mediciones de HRR: el peak de r disminuye a medida que o, aumenta, como
se muestra en la Figura 7.6a. La duracion de la etapa de pérdida de masa también
es consistente con las mayores duraciones de la combustiéon con llama mencionadas
anteriormente. Antes de la ignicion, m ~ constante para todas las muestras tratadas.
Esto podria indicar una cinética de pirolisis similar, independiente de o,., lo cual
podria deberse al hecho de que las agujas de pino tienen pequenas escalas caracteris-
ticas de longitud (térmicamente delgadas). Cabe destacar que los efectos asociados
al contenido de humedad del combustible estdn excluidos en este caso, ya que todas
las pruebas se realizan con agujas de pino secas. También se observa que, antes de

la ignicion, la masa total perdida no es despreciable en los combustibles tratados, lo
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que contribuye a retardar la ignicién. También se ha encontrado que la masa total
perdida durante la fase de combustién con llama es similar para todos los valores de
oret (para el mismo ¢'), pero con mayores duraciones para concentraciones mas altas
de retardante. Nuevamente, esto apunta a un comportamiento asintotico o a efectos
de saturaciéon después de un valor umbral de o,., lo cual debe tenerse en cuenta

dependiendo de la aplicacion y el uso previsto del tratamiento quimico.

La masa total normalizada perdida en cada prueba se muestra en la Figura 7.6b,
donde se revelan dos tendencias diferentes: una para combustibles sin tratar y otra
para combustibles tratados. La primera tendencia se explica por la rapida ignicién y
las duraciones relativamente constantes de la combustion con llama (ver Figura 7.6a).
En el segundo caso, esto se atribuye al aumento en la masa perdida durante la fase
de combustion con llama y al incremento en la duracion de la llama con respecto al
caso sin tratar. Sin embargo, por ejemplo, en el caso de 22 kW/m?, la masa total
perdida para og,.; = 40 % es menor que para concentraciones mas bajas, lo que indica
un efecto beneficioso para concentraciones mas altas de retardante, aunque la gran

dispersion de los datos hace necesario realizar pruebas adicionales.
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Figura 7.6: (a) Ignicion continua: MLR vs. tiempo para las cuatro concentraciones
de retardante. Flujo incidente: 22 kW/m?. (b) Ignicién continua: Pérdida total de
masa normalizada para todas las pruebas realizadas y concentraciones de retardante.

La Tabla 7.1 muestra el flujo critico de masa por unidad de area para la ignicion,
m ., para cada una de las concentraciones de retardante probadas y ambos equipos
experimentales, al flujo de calor ¢ méas cercano a ¢/ ; para el cual se observéd ignicion,
para cada respectivo o,¢. Se observa que 1., es similar entre ambos dispositivos y
para diferentes valores de o,¢, con un aumento notable en comparacion con el flujo

critico de masa medido para agujas de pino sin tratar. Esto implica que, indepen-
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dientemente de las diferencias en la geometria del calentamiento (radial para I-FIT o
axial para SCALA) y de ¢/ utilizado, ambos sistemas logran alcanzar una condicién

critica de generacion de gases volétiles suficiente para sostener la ignicién.

Ademas, las concentraciones de retardante no parecen alterar significativamente
esta condicion critica, lo que sugiere la existencia de un “umbral universal” de pérdi-
da de masa por unidad de area para la ignicién, determinado principalmente por las
propiedades térmicas y quimicas caracteristicas de las agujas de pino. Esta observa-
cion indica que el efecto de los compuestos retardantes de fuego en la fase gaseosa es
menos marcado que su efecto en la fase solida. Considerando la ignicién continua, el
aumento en el flujo critico de calor a medida que o,.; crece muestra que se requiere
més energia para producir la cantidad minima de masa necesaria para sostener una
llama, y que, una vez alcanzado ese flujo critico de masa, la mayor concentraciéon de
retardantes en la fase gaseosa no es capaz de evitar la ignicion.

Oret m/c/ri,s qz/'fs m/c/’r‘i,l qgfl

%o g/cm? s kW /m? g/cm? s kW /m?

0  0.00012 =+ 0.000061 8 0.00010 £ 0.000054  9.01
10 0.00017 £ 0.000104 10 0.00014 9.01
20 0.00015 £ 0.000081 13 0.00015 9.01
40 0.00015 £ 0.000078 13 0.00018 £ 0.000064  9.01

Tabla 7.1: Flujo critico de masa para todas las concentraciones de retardante apli-
cadas y sus respectivos flujos de calor incidente mas cercanos al flujo critico de calor
en ambos equipos experimentales.

7.5. Analisis dimensional

Utilizando la teoria de ignicién térmica desarrollada para la ignicién de lechos
de agujas de pino (Mindykowski et al. (2011); Rivera et al. (2023); Parot et al.
(2022); Hernandez et al. (2019)), es posible realizar un escalamiento analogo de
los datos experimentales para ambas configuraciones de ignicion. La Ecuacion 7.1
representa la ecuacion general de conservacion de energia para un medio poroso bajo

las consideraciones descritas en Mindykowski et al. (2011); Rivera et al. (2023),
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0 10 or
a (adpdhd + aretprethret) = ;5 (rkfa - Oégpghgrug>

0 oT
+ E (kf% — &gpghgug) , (7.1)

donde oy es la fraccién de volumen, p; es la densidad, hy = fgx cprdl’ es el
cambio de entalpia, £ es la conductividad de la fase solida y uy es la velocidad
radial de la fase gaseosa. En todos los casos, el subindice k se define para cada fase

d: combustible sin tratar (fase solida); ret: retardante (fase solida); g: fase gaseosa.

Considerando que la muestra estd limitada por el tamafio del basket, donde [, g
denota la altura y 7, g el radio exterior del basket del SCALA, mientras que [, ; es la
altura, r; ; el radio interior y 7, ; el radio exterior del basket del I-FIT, los operadores
¥2/(l.,5 72 ) folz’s oS rdrdz en el caso del SCALA y %2/1. 1 (r? ;—r2 ) fol“ fTTOII rdrdz
en el caso del I-FIT se aplican en ambos lados de la ecuacion de energia, obteniendo
un balance energético en términos de una temperatura promediada espacialmente T'

(procedimiento mas detallado en Rivera et al. (2021)).

Una vez aplicado el operador para el caso del SCALA, y considerando que la
transferencia de calor en el aparato es unidimensional en la direccion z, la Ecua-

cion 7.1 se integra obteniendo:

oT 1 ( oT 1,8
ky

E (adpdcp,d + aretpretcp,ret) = E % — agpghgug) .

(7.2)

En el caso del I-FIT, al aplicar el operador y considerando que la transferencia
de calor en el aparato es unidimensional en la direccién r, la ecuacién obtenida por

integracion es:

or 2 or
a7 (Qapacpa + Qrepreicprer) = =, Tk~ QoPghyri

Para ambos casos, se emplean las siguientes condiciones de borde (donde la
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variable u = z y u = r en las configuraciones SCALA e I-FIT, respectivamente):

or o

(ke = combat )| = o~ i (7.0
T

(kf% — agpghgug) = 0. (7.5)

El coeficiente convectivo en el término de pérdida de calor es particularmente di-
ficil de evaluar experimentalmente para esta geometria y medio poroso. Se considera
el enfoque simplificado de Delichatsios et al. (1991). En este método, el parametro de
pérdida de calor x (x = 1.0) caracteriza el efecto de las pérdidas de calor convectivo
en la superficie en términos del flujo critico de calor de igniciéon para el material. El
término de pérdida radiativa se expresa como el intercambio radiativo entre dos su-
perficies negras (Quintiere (2006)). Al integrar y reemplazar las condiciones de borde,
se introduce una longitud caracteristica L.j representativa de la geometria de cada
aparato experimental (Les = L.g y Leg = (r2; - 77;) / 2rir). En consecuencia, la

ecuacion de energia se convierte en:

or . ) —4
Lc,k (adpdcp,d + aretpretcp,ret) E = f];, - XQZM -0 (T - T;Lo) . (76)

Para linealizar el término 7' en la Ecuacion 7 .6, se aplica una aproximaciéon de
Taylor alrededor de la temperatura ambiente T.,,. Se define un coeficiente radiativo
efectivo como hr = 40T, (Quintiere (2006); Mindykowski et al. (2011)). Por con-
veniencia, se define un flujo de calor neto, ¢7 = ¢ — xq~.;. Ademas, se introduce
la densidad aparente para el medio poroso (p, = my/V;) utilizando el parametro

® = m,.e;/mg, y un pardametro normalizado,

Tig Tig
w= / CprerdT / cp.adT, (7.7)
Too oo

que representa el incremento normalizado de energia sensible necesario para

calentar la masa de retardante contenida en la fase solida hasta la temperatura Tig.
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El uso de p permitird estimar cp,.; a partir de resultados experimentales, ya que
su valor no estd disponible facilmente. Entonces, la Ecuacién 7.6 se reescribe en

términos del contenido de retardante ® como:

oT . .
ayLegpacpa(l+p®) 7 = Gy — ha(T — Two)- (7.8)

Notese que el papel del retardante de fuego se representa como un requerimiento
adicional de energia (1) ponderado por la cantidad relativa de retardante (®) para
que el solido poroso alcance la temperatura de ignicion (Tig). Para obtener una

soluciéon analitica para la temperatura, es necesario reescribir la Ecuacion 7.8 en una

forma normalizada con los siguientes parametros:

T—-T. hr(T;, — T
o— L Te, o=l 7 )
Tig - TOO Aeri
(7.9)
__ OLeppacpa(l+p@)(Tiy = Too) - 7
B e 7

La solucion analitica para la temperatura promediada espacialmente se obtiene
a través de la forma normalizada de la Ecuacion 7.8, sujeta a la condiciéon inicial

Oli—o = 0y se describe a continuacion:

g > o )]
T=T.+3 |1 _exp(— . 7.10
hr { P ( afpalercpa(l+ p®) (7.10)
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Parameters SCALA I-FIT Common

T, (K)  377-456 298 -

Tiy (K) - - 566 (Rivera et al. (2023))
cpa (kJ/kgK) - - 1.47 (Rivera et al. (2021))
oy - - 0.09 (Rivera et al. (2023))
L. (m) 0.0365  0.08 |
. (kW/m?) 7.5-125 85 |
Vp (cm?) 385.28 6214 -

Tabla 7.2: Parametros utilizados en el analisis del escalamiento.

Utilizando los parametros presentados en la Tabla 7.2, los resultados de igniciéon
escalados se presentan en la Figura 7.7. Cabe destacar que los marcadores de color
solidos representan el valor de 7/t;, calculado con el promedio de t;, para cada o,
y flujo de calor incidente, mientras que los marcadores transparentes corresponden a
los valores individuales de 7/t;, para cada una de las pruebas. El escalamiento con-
firma que para valores grandes de ¢, 7/t;, o< ¢, lo que permite estimar propiedades
efectivas. Sin embargo, la gran dispersion observada en los resultados de igniciéon
continua (ver Figura 7.7a) indica la necesidad de realizar mediciones especificas de
T,y y de p para este equipo en particular. Lo anterior, tiene que ver con que la confi-
guraciéon actual del equipo SCALA no permite registrar la temperatura en la muestra
durante las mediciones, teniendo que utilizar el valor de la temperatura de ignicion
promedio medido en el equipo I-FIT, el cual no necesariamente es representativo del
SCALA. Recordar también que para la temperatura ambiente del equipo SCALA, se
cuenta con un intervalo de temperatura dentro de la cAmara de combustion, debido a
que cuando se miden flujos de calor mayores, la temperatura dentro de la caAmara es
mayor, haciendo que la temperatura ambiente sea distinta para cada flujo de calor,
provocando que la diferencia de temperatura (T - Tomp) sea un valor no tan repre-
sentativo de todos los casos estudiados si se trabaja con el promedio del intervalo de

temperatura ambiente.
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7.5.

ANALISIS DIMENSIONAL
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Figura 7.7: (a) Correlacion entre 7/t;, y ¢ para todas las pruebas realizadas en
ignicion continua (SCALA). (b) Correlacion entre 7/t;, y ¢ para todas las pruebas
realizadas en ignicion discontinua (I-FIT).

94

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias



8 Conclusiones

Se llevo a cabo un conjunto exhaustivo de experimentos en dos dispositivos de
inflamabilidad representativos de dos modos comunes de igniciéon en incendios fores-
tales: ignicion continua (SCALA) e ignicion discontinua (I-FIT), con el objetivo de
cuantificar el efecto y el rendimiento de diferentes cantidades de retardante de fuego
en la inflamabilidad de agujas de pino. Los resultados destacan claramente el efecto
del tratamiento con retardante sobre el comportamiento de igniciéon y combustion
de las muestras. En particular, la presencia de retardantes ralentiza eficazmente los
procesos de igniciéon y propagaciéon de la llama, reduciendo las tasas de liberacion
de calor y la pérdida total de masa en comparaciéon con los combustibles sin tratar.
El flujo critico de masa para la igniciéon en los combustibles tratados muestra un
aumento de 30 — 60 % con respecto a los combustibles sin tratar, mostrando poca
dependencia de la cantidad de retardante aplicada. Todos estos resultados apuntan
a un mayor efecto del retardante de fuego en la fase solida que en la fase gaseosa. Las
diferencias fundamentales entre los dos modos de ignicién también se destacan en los
resultados, por ejemplo, en el hecho de que la igniciéon por pavesas puede ocurrir en
tiempos mucho mas largos que la igniciéon radiante y que la configuracion geométrica
del proceso de ignicién por pavesas produce flujos de calor criticos invariantes para

la ignicidn.

De manera interesante, los resultados muestran que los efectos beneficiosos del
tratamiento con retardante de fuego se vuelven menos pronunciados mas alla de
oret = 20 %. Por lo tanto, estos resultados destacan una oportunidad para optimizar
el uso de estos productos utilizando dispositivos de inflamabilidad a escala de labo-
ratorio, dependiendo del uso final previsto y, ademas, permiten hacer una salvedad
en la hipotesis de que el efecto del retardante es notable a mayor concentracion uti-

lizada, ya que pudimos observar que al parecer el uso de estos productos tienen una
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cantidad 6ptima en su aplicacion. Esto es particularmente importante en aplicacio-
nes futuras en areas de interfaz urbano-forestal (WUT), donde la ignicion por pavesas
juega un papel importante. Sin embargo, se requiere mas investigacion fundamental
para avanzar en este camino de optimizacion, especialmente para determinar cémo

se extrapolan estos resultados a pequena escala al comportamiento a gran escala.
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Nomenclatura
SCALA  Sensible Heat Calorimetry Apparatus
HRR Heat Release Rate
HHC High Heat of Combustion
LHC Low Heat of Combustion
EHC Effective Heat of Combustion
OSuU Ohio State University rate of heat release apparatus
ASTM  American Society for Testing and Materials
FPA Fire Propagation Apparatus
SER Sensible Enthalpy Rise
ocC Oxygen Consumption calorimetry
MLR Mass Loss Rate
CDG Carbon Dioxide Generation
TDLAS  Tuneable Diode Laser Absorption Spectroscopy
LPG Liquified Petroleum Gas
Simbologia
Geonv Tasa de liberacion de calor por conveccién (kW)
Gloss Pérdida de calor por conveccién (kW)
4SER Tasa de liberacién de calor por el método del aumento en la entalpia sensible (kW)
doc Tasa de liberacién de calor por el método del consumo de oxigeno calorimétrico (kW)
GMLR Tasa de liberacién de calor por el método de la pérdida de masa (kW)
4;. Flujo de calor incidente (radiante) (kW-m~2)
tig Tiempo de ignicién (s)
teof Tiempo al finalizar la llama (s)
Ah, Calor de combustién neto (kJ-kg™!)
Ahg e Calor de combustién efectivo (kJ-kg™!)
Ah,1pg Calor de combustion neto del gas licuado de petréleo (kJ-kg™1)
tig Masa en el tiempo de ignicién (kg)
m,, Masa en cuando ya no hay llamas (kg)
m, Flujo mésico de aire saliendo de la cdmara de combustién (kg-s~!)
1, Flujo masico de aire entrando a la cimara de combustién (kg-s~!)
1, Tasa de evaporacién del combustible en la cdmara de combustién (kg-s!)
T’f/l%z Flujo mésico de oxigeno que ingresa a la cimara de combustién (kg-s™!)
o, Flujo mésico de oxigeno que escapa de la cdmara de combustién (kg-s~!)
Mihigh Flujo mésico alto de LPG para la calibracién (kg-s~!)
M]ow Flujo mésico bajo de LPG para la calibracién (kg-s™!)
Mpase Flujo masico base de LPG para la calibracién (kg-s~!)
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Cp Calor especifico del aire y los productos de la combustién (kJ-kg=!-°C1)

T, Temperatura de los gases de escape (°C)

T, Temperatura inicial del sistema (°C)

T, Temperatura de la masa de aire entrante a la cimara de combustién (°C)

T, Temperatura de la masa de combustible que se evapora en la combustién (°C)
T}fisgh Temperatura en estado estacionario del flujo masico alto en la calibracién (°C)
T, Temperatura en estado estacionario del flujo masico bajo en la calibracién (°C)
Xr Proporcién de las pérdidas de calor (adimensional)

X Eficiencia de la combustién (adimensional)

PLPG Densidad del gas licuado de petréleo (kg-m=3)

C.E Factor de correccién del gas licuado pasando por el flujémetro (adimensional)
FMC Contenido de humedad (%)

E Calor de combustién del oxigeno para materiales organicos tipicos (13,1 MJ-kg™! O,)
XSZ Fraccién molar de oxigeno durante la combustién (adimensional)

ng Fraccién molar de oxigeno previo a la combustién (adimensional)

Ksgr Constante de calibracién por el método SER (kW-°C~1)

Ksgrp  Constante de calibracién por el método SER diaria (kW-°C™!)
Ksgrw  Constante de calibracién por el método SER semanal (kW-°C™?)
Koc Constante de calibracién por el método OC (kW-°C™!)

Kocp Constante de calibracién por el método OC diaria (kW-°C!)
Koc,w  Constante de calibracién por el método OC semanal (kw-eC™1)

L Camino 6ptico que recorre el ldser del TDLAS (m)

Xppmm  Concentracion de oxigeno entregada por el TDLAS (PPMM)

Chigh Concentracién de oxigeno del flujo masico alto en la calibracién (%)

Clow Concentracién de oxigeno del flujo mésico bajo en la calibracién (%)
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1. Introduccion

Un calorimetro es un aparato capaz de cuantificar variables de inflamabilidad de com-
bustibles. Entre estas se encuentran el tiempo de ignicion (t;,), el calor de combustion
efectivo (Ah e en kJ-kg™1), 1a tasa de liberacién de calor (Heat Release Rate, HRR — kW),
entre otras. En la categoria de experimentos a escala se pueden determinar, principal-
mente, tres aparatos normados a nivel internacional, que corresponden al caso del “Cone
Calorimeter” (Babrauskas, 1984), el cual cual mide la tasa de liberacién de calor a partir
de la metodologia del consumo de oxigeno calorimétrico (OC — Oxygen Consumption), el
“Ohio State University (OSU) Rate of Heat Release Apparatus” (Smith, 1972), que mide
la tasa de liberacién de calor a partir del aumento de la entalpia sensible (SER — Sensible
Enthalpy Rise) y el “ASTM E2058 Fire Propagation Apparatus (FPA)”, desarrollado por
la Factory Mutual Research Corporation (ASTM, 2013), que mide la tasa de liberacién de
calor a partir del consumo de oxigeno calorimétrico (OC) y generacién de diéxido de
carbono (CDG - Carbon Dioxide Generation). Es importante mencionar que, a su vez,
todos los aparatos son capaces de registrar la pérdida de masa gracias a la celda de carga
dentro de cada uno de estos, de forma tal de cuantificar la tasa de liberacién de calor a
partir de la pérdida de la masa en la combustién (MLR — Mass Loss Rate).

1.1. Objetivo

El objetivo del presente documento es establecer la metodologia para el correcto uso y
empleo de los diversos sistemas y/o aparatos con los que cuenta el calorimetro SCALA
para realizar las mediciones de las variables y, a su vez, establecer las expresiones
matematicas para su cdlculo, asi como la metodologia para la calibracién y uso del
aparato.

2. Calorimetro SCALA version 2.0

El calorimetro Sensible Heat Calorimetry Apparatus (SCALA v2.0) fue desarrollado por
alumnos y profesores de la Universidad Adolfo Ibdnez (Santiago — Chile) con fines de
investigacion cientifica. Un esquema del SCALA se puede apreciar en la Figura 1. Este
aparato es capaz de medir la tasa de liberacién de calor a partir de diversas metodologias
(simultaneamente). En el presente documento sélo se hace hincapié en las tres siguientes:
(i) Aumento en la entalpia sensible (SER — Sensible Enthalpy Rise), (ii) consumo de oxigeno
calorimétrico (OC — Oxygen Consumption)y (iii) pérdida de masa (MLR — Mass Loss Rate).
Esta version del SCALA (versién 2.0) corresponde a una modificacién del SCALA v1.0,
desarrollado por alumnos y profesores de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
(Volkwein, 2016). Cabe destacar que el calorimetro SCALA es capaz de proporcionar
flujos de calor incidentes en el rango ~ 10 — 50 kW-m~2 haciendo uso de los tres pares
de resistencias en cada uno de los calefactores (Kanthal de carbono de silicio, SiC), cuya
resistencia es de ~ 7 (). A continuacién se establecerdn las tres metodologias que utiliza
el SCALA para cuantificar la tasa de liberacién de calor.

Manual del uso del calorimetro SCALA, Versién 1.0. 4



Figura 1: Calorimetro SCALA (render 3D).

2.1. Aumento en la entalpia sensible

El aumento en la entalpia sensible (SER) es un método para estimar la tasa de liberacién
de calor al realizar un balance energético en la fase gaseosa entre el calor liberado por el
material que se estd quemando y el aumento de la entalpia (temperatura) de la masa
de aire y los productos de la combustién en un volumen de control determinado. Si
se considera un sistema ideal (adiabatico), el balance energético puede determinarse a
partir de la siguiente expresion (Filipczak et al., 2005).

qconv(t) = mecp(Te(t) -Tp) (1)

donde §,,, corresponde al calor total liberado por conveccién (kW), 1, es el flujo
masico de aire que sale de la cimara de combustién (del volumen de control, kg-s™1),
¢y es el calor especifico a presion constante de la mezcla de gases (kJ-kg'.K71), T, es la
temperatura del aire y productos de la combustién (en funcidn del tiempo, °C) y T, es la
temperatura inicial del sistema previo a la combustién (°C). Es importante notar que
en cada instante de tiempo existira un valor para T,(t), mientras que T, se calcula como
un promedio de temperaturas previo al ensayo (previo a la combustion), i.e. en estado
estacionario. La expresién (1) es la base metodolédgica del calorimetro OSU. Asi, la tasa
de liberacion de calor es estimada por el aumento de la entalpia (T,(t) — T,) del flujo de
aire y los productos de la combustion a través del aparato, la cual se genera a partir de
la energia que se libera del sistema mientras que el combustible se quema.

Sin embargo, la Ecuacién (1) se restringe a sistemas adiabaticos, lo cual es bastante
lejano a la realidad. Si se considera que existe un flujo de aire 1, que entra al volumen

Manual del uso del calorimetro SCALA, Versién 1.0. 5



L

&T=% UNIVERSIDAD ADOLFO IBANEZ

de control (kg-s7!) y que, A su vez, el combustible se evapora a una tasa de 1, (kg-s™!),
luego, los gases de salida 71, (kg-s™!) equivalen a la suma de la masa de aire que entra al
sistema (71,) y a la masa de aire evaporada por el combustible (#1,). Asi, una expresiéon
que involucra las pérdidas de calor en el sistema serd la siguiente (Janssens, 1995).

Gconv — Gloss = mecp(Te -Tp) - mucp(Ta -Ty) - mvcp(Tv -Tp) (2)

donde g.,,,, s la tasa de liberacién de calor en la combustion (kW), 4;,¢, es la pérdida
de calor hacia los alrededores del sistema (kW), ¢, es el calor especifico (kJ-kg™1-.K™1),
T, es la temperatura de los productos de la combustién en el ducto de salida (°C), T, es
la temperatura del aire que entra a la cAmara de combustién (°C), T, es la temperatura
de los volatiles en la combustion (°C) y T, es la temperatura de referencia en estado
estacionario, i.e. previo a la combustién (°C).

Para la mayoria de los materiales comburentes, el razén estequiométrica entre el aire
y el combustible varia entre 3 y 16. De hecho, en general la mayoria de los calorimetros
de ensayo operan con exceso de aire de entrada a la cdmara de combustion (#1,), que
corresponde al caso del calorimetro SCALA. Debido a lo anterior, la razén de produccién
de gases volatiles en la combustién (#1,) puede despreciarse en comparacién a #i1,. Luego,
si m, ~ 1,, entonces la expresion (2) puede reescribirse como (Janssens, 1995):

Geonv = Gloss & mecp(Te - Tu) (3)

Luego, si se asume que las pérdidas de calor son independientes del combustible, y
que equivalen a una fraccién de la tasa de liberacion total, se tendra que:

_ 41055

qCOHV

Xr - qconv - Ciloss = (1 _Xr)qconv (4)

El término x, es la proporcién de las pérdidas de calor de la tasa de liberacién de
calor total de la llama. Si el calorimetro opera con un flujo mésico de aire constante 1, (y
1, = 11,), la ecuacion (3) (utilizando el resultado de la expresiéon (4)) puede reescribirse
como:

) ) mecp
Gconv = YSER ~ 1 _Xr(Te - Ta) (5)
MeCp
Kgpr = (6)
SER= 77
gser = Ksgr(T, — Ty) (7)

donde 4sgr corresponde a la tasa de liberacién de calor por medio del método del
aumento en la entalpia sensible (kW) y Kggr es un factor de calibracién que debe
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determinarse experimentalmente (ver el Anexo B).

2.2. Consumo de oxigeno calorimétrico

La base fundamental de este método consiste en que existe una energia constante (E) que
se libera por unidad de masa de oxigeno consumida en la combustién. Esta constante
equivale a 13,1 k]-kg_l, cuyo valor ha tenido variaciones de +5% en la literatura (Biteau
et al., 2008; Janssens, 1995). Asi, la tasa de liberacién de calor por medio del método del
consumo de oxigeno calorimétrico (§oc) se puede determinar a partir de la siguiente
expresion.

doc = EArig, (8)
qoc = E(rg, —1i10,) 9)

donde E es la constante de energia, Arig, es la tasa de consumo de oxigeno en la
combustion, #if,  es el flujo mdsico de oxigeno que ingresa al volumen de control y 7o,
es el flujo masico de oxigeno que sale del volumen de control.

En el calorimetro SCALA, la forma en la cual se determina la tasa de liberacién por el
método del consumo de oxigeno es a partir de una diferencia entre las concentraciones
de oxigeno previo y durante la combustién. Esto se logra producto de la determinacién
de la concentracién de oxigeno utilizando un analizador de gases llamado Tuneable
Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS), cuyo resultado serd en PPMM. En términos
simples, el TDLAS para oxigeno emite un laser en los 662 nm, donde la mayoria de las
moléculas que éste capta en su camino corresponde a moléculas de oxigeno. Si se utiliza
el método del empleo de una constante de calibracién (Kpc) (Filipczak et al., 2005), y
realizando algunos ajustes para las unidades, se tendra que:

A
on(t) —ng

10
104-L (10)

doc(t) = Koc

donde Xéz(t) y X4, corresponden a las concentraciones de oxigeno medidas por el
TDLAS en PPMM durante el ensayo y previo a la ignicién, respectivamente. L corres-
ponde a la distancia o camino éptico recorrido por el laser (entre la fuente de emisién y
el receptor), y el valor 10% es para convertir las unidades a porcentaje (%), y, finalmente,
Ko equivale al factor de calibraciéon que debe determinarse experimentalmente (ver
Anexo C).
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2.3. Pérdida de masa

La energia liberada de un material que se estd quemando se puede determinar si la tasa
de pérdida de masa y el calor de combustién del material son conocidos.

gmLr = X1Ah, (11)

donde gy R es la tasa de liberacion de calor por medio del método de la pérdida de
masa, x es un valor entre 0 y 1 que indica qué tan completa fue la combustién, Ah, es el
calor de combustién del material (kJ-kg™) y 71 es la razén de la masa consumida en la
combustién dividida por el tiempo que le tomé consumirla (kg-s™!), que se conoce como
la velocidad de la combustién. Generalmente, se utiliza un valor de y = 1, i.e. se asume
combustiéon completa, lo que ha llevado a errores menores al 10% (Biteau et al., 2008).
Luego, si se cuenta con una balanza de precisién en donde se coloca la muestra (que es
el caso del calorimetro SCALA), entonces la tinica complejidad seria la determinacién
del calor de combustién. A continuacién se profundizard sobre lo anterior.

2.3.1. Calor de combustiéon

El calor de combustién (Ah.) corresponde a la energia liberada cuando las especies de
una reaccion realizan el proceso de combustién de forma completa con oxigeno (Agueda
et al., 2009). Cuando el calor de combustion de un material es conocido, se puede
obtener una buena estimacion tedrica de la tasa de liberacién de calor (HRR) (Biteau
et al., 2008). Sin embargo, en la mayoria de los casos (sobre todo en los experimentos
asociados al SCALA), el calor de combustidn no es conocido y varia. Asi, existen diversas
definiciones asociadas al calor de combustién. Entre estas se encuentran el HHC (High
Heat of Combustion, que corresponde al valor obtenido a partir del uso de una bomba
calorimétrica, Ah,), el LHC (Low Heat of Combustion), EHC (Effective Heat of Combustion,
Ah, ), entre otros. El valor mas comun empleado en la literatura es el HHC, sin
embargo, éste resultado dista de aquellos encontrados en incendios forestales, y por
tanto un valor mas ad hoc seria el del EHC, que es menor (Jervis & Rein, 2016; Madrigal
et al., 2011). Experimentalmente, el valor del EHC se calcula a partir de la siguiente
expresion (Madrigal et al., 2011; Morandini et al., 2013).

1 teuf
EHC = Aho o= ———— | HRR(t)dt (12)
mtig - mteof tig

donde my, y my,  corresponden al valor de la masa en el tiempo de ignicién y la masa
al finalizar la combustién con llamas (cuando ya no hay llamas, en kg), respectivamente,
tig ¥ teos corresponden al tiempo de ignicion y tiempo al finalizar la combustion con
llamas (s), respectivamente, y HRR es la tasa de liberacién de calor, que puede ser
tanto por el método SER (4sgr) como OC (4oc). La forma experimental mas facil de
determinar el valor del EHC es discretizando la integral anterior en una suma, como se
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presenta en la expresion (13) (Madrigal et al., 2011).

teof
EHC = Aheff = ———— ZHRRZ- At (13)

.—m
t’g teof i:tig

donde At es el intervalo de tiempo de analisis (que debiese ser At = 1 s). Para
determinar un valor medio de la EHC (EHC) se utiliza la expresién (14).

N

| A 1

EHC = Attt = ZAhC,eﬁi (14)
i=1

donde N es la cantidad de experimentos. Se recomienda utilizar EHC como del
calor de combustién para determinar la tasa de liberacién de calor por el método de la
pérdida de masa (4 Rr). Por otra parte, se puede agregar el cdlculo de la eficiencia de la
combustién (x) en la expresiéon (11) a partir de la siguiente relacién (Morandini et al.,
2013).

Ahg of(1 + FMC/100

— C,eff( / ) (15)

Ah,

donde Ah, es el calor de combustién neto (kJ-kg™!) obtenido de la bomba calorimétri-

ca, y FMC es el contenido de humedad de la muestra (fuel moisture content,%), que se
calcula mediante la siguiente expresién (Yebra et al., 2018).

Iﬂf —my
FMC = —/——— x 100 (%) (16)
Mg

donde my y my corresponden a la masa fresca y seca de combustible vegetal, respec-
tivamente. Para la masa seca generalmente se utiliza la metodologia del oven-dry weight
donde la muestra fresca se seca en un horno por conveccién natural entre 60-110°C y
durante 24-72 horas (Desbois et al., 1997; Zahn & Hensen, 2011). Cabe destacar que
el valor de Ah, se ha asumido en algunos estudios como constante para la mayoria de
combustibles forestales, siendo su valor correspondiente a 18.000 kJ-kg~! (Morandini
et al., 2013).
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3.

3.1.

Procedimiento experimental

Encendiendo el calorimetro

Para poder encender el calorimetro, se deben seguir los pasos que se dardn a conocer a
continuacion.

Paso 1: Encender y regular

1.

Se debe encender el extractor de aire (ver la Figura 2a). Este se encuentra a un
costado del panel eléctrico.

. Se debe abrir la llave que proporciona el flujo de agua que alimenta al radiémetro

y funciona como intercambiador de calor (ver la Figura 2b). Se debe abrir la llave
al maximo.

. Se debe instalar y encender el ventilador (ver figuras 2c y 2d) que proporciona el

flujo de aire entrante al calorimetro.

Paso 2: Abrir los software de captura de datos

1.

SCALA measurement project. Este software es utilizado para monitorear las tem-
peraturas registradas por las termocuplas ubicadas en los distintos puntos de
interés. Ademads, permite digitalizar la sefial proveniente del radiémetro (radia-
cién incidente, en mV). Para convertir el voltaje (mV) a flujo de calor incidente
(kW-m™2), se requiere un valor base proporcionado por el radiémetro (Vj,s,). Para
esto, es necesario dejar el radiémetro dentro del calorimetro con todo encendido
(agua, ventilador y extractor) durante, al menos, 45 minutos para estudiar el valor
base del radiémetro (mV). Luego, el flujo de calor incidente se calcula como:

Gine(t) = (Viaa(t) = Viase) - 4,926 (kW-m ™) (17)

donde, V,,4(t) es el voltaje (mV) medido por el radiémetro en el instante ¢, y 4,926
es la constante de conversion del radiémetro dada por el fabricante.
OBS: generalmente el valor base del radiémetro es negativo.

. Spectral Data View (PKL Technologies Inc.). Su funcién es registrar las concentra-

ciones de oxigeno medida por el TDLAS en los gases de escape. Cada vez que se
encienda el equipo se debe verificar en el TDLAS que el nivel de sefial (LVL) se
encuentre entre 30-80 % para su mejor operacion, idealmente cercano a 65 %.

. Para medir con la celda de carga, lo primero es abrir el software de la maquina

virtual con Windows (Oracle VM Virtualbox) y hacer click en Iniciar. Luego, entrar
con el usuario “equipo soporte”. En el escritorio se encuentra un programa llama-
do “SartoCollect 1.0”, abrir dicho programa. Se abrird una ventana con nombre
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Figura 2: Conexiones y encendido de diversos componentes del SCALA. (a) es el botén
de encendido del extractor de aire, que se encuentra a un costado del panel eléctrico
interno, (b) es la llave a abrir para el paso de agua hacia el radiémetro, (c) es la instalacién
del ventilador al calorimetro y (d) es el codo de conexién del ventilador al calorimetro.

“Registrar SartoCollect”, hacer click en “Trial” y el programa abrird una nueva
ventana y en ésta seleccionar “Celda UAI”, hacerle doble click. Se abrird una nueva
ventana para controlar la celda de carga. Los pasos son los siguientes.

(a) Click en “Monitor” y luego click en “Celda de carga UAI".

(b) Luego en Celda de Carga UAI, click en “Get Weight” y el programa deberia
mostrar los valores de la masa.

(c) El siguiente paso consiste en parar las mediciones (“Stop weight) y luego
click en “Tare” para tarar la celda de carga y luego nuevamente click en “Get
Weight para registrar la masa.

(d) Para exportar los datos hay que copiarlos y pegarlos en un archivo de texto

Manual del uso del calorimetro SCALA, Version 1.0. 11



0y

"% UNIVERSIDAD ADOLFO IBANEZ

(se recomienda utilizar el software NotePad++).

Paso 3: Encender los paneles radiantes

1. Lo primero consiste en conectar los cables del calorimetro a la corriente, como se
presenta en la Figura 3a. Cada cable debe ir en su respectivo puerto de conexioén.
Notar que cada uno de los cables y puertos de conexién se encuentran marcados
con su respectiva letra (como se puede apreciar en la Figura 3b. Ademas, notar
que la conexién R es para el panel izquierdo, mientras que la conexion S es para el
panel derecho.

2. Abrir el panel eléctrico exterior (fuera del laboratorio de combustién, ver Figura 4a)
y levantar 4 automaéticos ubicados en la tltima fila del mismo (ver Figura 4b).
Corresponden a los automaticos 13 (son 4 ahi). Se encuentran marcados como
automaticos para el panel R y para el panel S.

3. Luego, abrir el panel eléctrico interior (dentro del laboratorio de combustién), y
encendedor (subir) solo los tres primeros automaticos ubicados de izquierda a
derecha.

4. Para modificar el voltaje proporcionado a los paneles, se debe ir variando de a poco
los porcentajes de voltaje entregado a los paneles. Partir de 5 en 5, y dejar unos
minutos para visualizar el estado estacionario en el software SCALA measurement
project.

(a) | (b)

Figura 3: Conexion del calorimetro a los terminales de corriente. En (a) se muestran las
conexiones R y S, mientras que en (b) se presenta una marca en el cable R conectado a
su respectivo terminal.
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(a) Panel exterior. (b) Automaticos a levantar.

Figura 4: (a) Panel eléctrico exterior y (b) los automaticos que se deben levantar, ubicados
en la tltima fila del panel exterior.

Paso 4: Esperar el estado estacionario

Esperar un tiempo prudente (aproximadamente 1 hora), hasta que el sistema alcance
el estado estacionario. Esto ocurre cuando no hay mayores o relevantes variaciones de
temperatura a la salida del calorimetro (visualizar en el software SCALA measurement
project).

3.2. Determinacién de la HRR por el método SER

La determinacién de la HRR por el método del aumento en la entalpia sensible (SER) se
determina a partir de la ecuacién (7). Recordando, ésta se calcula como:

gser(t) = Ksgr(Te(t) = T,)

Por tanto, el primer paso consiste en determinar la constante de calibracién para
el método SER (Kggr). El detalle paso a paso de su calculo experimental se presenta
en el Anexo B. Por tanto, las tnicas variables (luego de determinar la constante de
calibracion) son los valores de las temperaturas T,(t) y T,. Una vez que se estd midiendo
y el sistema se encuentra en estado estacionario, T, se calcula como un promedio de
éstas temperaturas en estado estacionario, y T,(t) es variable para cada intervalo de
tiempo durante el proceso de la combustién.

Por ejemplo, supongamos que el sistema se encuentra encendido durante 30 minutos
y nos damos cuenta que unos 10 minutos antes (minuto 20) el sistema ya se encuentra en
estado estacionario (no hay variaciones en las temperaturas medidas por las termocuplas
posicionadas a la salida del aparato). Se recomienda que se promedien todos los valores
de temperatura cada un segundo durante los minuto 25y 30 (recordar que el programa
CATMAN entrega valores de temperatura cada 0,5 s), es decir, se tendrédn al rededor de
600 valores de temperatura. Este promedio corresponde a T,. Luego de los 30 minutos,
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se abre la puerta del calorimetro y se coloca la muestra a estudiar y se van registrando
los valores de la temperatura en el tiempo. Estos valores de temperatura corresponden a
T., y por tanto es més correcto establecerlo como T,(t). El valor de T, es fijo, mientras que
T,(t) varia conforme avanza el tiempo. De esta forma, ya se puede determinar gggr(?).

3.3. Determinacion de la HRR por el método OC

Para determinar la tasa de liberacién de calor por medio del método del consumo de
oxigeno calorimétrico (OC), se utiliza la ecuacién (10). Recordando, ésta se calcula como:

A
X4 (t)-XQ,

ioc(t) =K
doc(t) = Koc T0T L

Asi, el primer paso consiste en determinar la constante de calibracién Kpc. El de-
talle paso a paso de su calculo experimental se presenta en el Anexo C. El valor de L
corresponde a la distancia del camino 6ptico recorrido por el laser del TDLAS entre la
salida del laser y el fotodiodo que recibe la sefial, la cual es constante. El valor de 10 es
un factor para convertir el paréntesis a % de oxigeno (%o,).

Experimentalmente, el valor de Xéz es en realidad Xéz(t), i.e. varia conforme ocurre

la combustién, mientras que ng es en realidad X_(")z, i.e. es un promedio de las con-
centraciones de oxigeno previo al ensayo en estado estacionario (y es fijo). Por tanto,
s6lo conociendo éstos valores es posible determinar la tasa de liberacién de calor por el
método del consumo de oxigeno calorimétrico. El ejemplo que se utiliz6 en la Seccién 3.2
es replicable para este caso, s6lo se debe “reemplazar” el término temperatura de los
gases a la salida por concentracién de oxigeno. Es decir, durante el estado estacionario
entre los 25 y 30 minutos se debe calcular un promedio de las concentraciones de O, que

daria como resultado el valor de X{ , y durante el ensayo (una vez situada la muestra en

la camara de combustion) se comenzaria a medir Xéz(t).

3.4. Determinacion de la HRR por el método MLR

Para determinar la tasa de liberacion de calor por medio del método de la pérdida de
masa, se utiliza la ecuacion (11). Recordando, ésta se calcula como:

gMmLr = X1Ah,

Existen dos posibilidades, se puede determinar la eficiencia de la combustién x
como 1, i.e. asumir combustién completa, o bien se puede utilizar la ecuacién (15), pero
requiere de un mayor analisis ya que se necesitaria el calor de combustiéon neto del
combustible a estudiar y su contenido de humedad.
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Por otra parte, el calor de combustién presente en la ecuaciéon (11) hace referencia
al valor neto (Ah,), no obstante, cdbmo se mencioné en la Seccion 2.3.1, es més ad hoc
utilizar el calor de combustién efectivo (Ah ), el cual se puede determinar a partir
de 4sgr 0 doc, como se especifica en las expresiones (12), (13) y (14). El valor de 1 se
determina a partir de los registros de la celda de carga, que corresponde a la masa
medida en el mismo intervalo de tiempo que el resultado de la HRR(#) ya sea por el
método SER u OC.

4. Peligros

Lo primero consiste en comprender que se estéd trabajando con altas potencias y tem-
peraturas. Por ejemplo, para un valor de 4/, =50 kW-m™2, la potencia total requerida
por los calefactores es cercana a los 10.000 W. De esta forma, los peligros se pueden
caracterizar en eléctricos y de calor.

4.1. Peligros eléctricos

Los cables conectores que proporcionan energia a las resistencias de carbono de silicio
en los paneles radiantes tienden a desgastarse con el paso del tiempo por tanto las altas
potencias asi como la exposicién al calor dentro del calorimetro, y es comin que éstos
puedan “cortarse” durante algin experimento. Esto ha pasado antes con el calorimetro
SCALA v1.0. De esta forma, es importante comprender que cuando algtin problema
eléctrico de este tipo u otro ocurren, lo primero es cortar el paso de la corriente en el
panel eléctrico exterior, y luego en el panel eléctrico interior. Y luego evaluar la situacién.
Si se llega a producir un incendio, lo primero es evaluar si es factible apagarlo con el
uso del extintor, en caso contrario se debe dar aviso inmediatamente a los guardias y
alejarse del lugar.

Por otro lado, notar que en la calibracién eléctrica, para medir el voltaje en el panel
eléctrico interno se deben utilizar guantes para electricidad.

4.2. Peligros de exposicion al calor

Es bastante comun el tender a sub-valorar el riesgo intrinseco a quemaduras u otros a
la exposicion del calor, pero trabajar a flujos de calor elevados implica temperaturas
del aire cercanas a los 200°C. De esta forma, las paredes, puertas, ventanas y perfiles
del calorimetro se calientan sustancialmente. Cada vez una persona tenga que hacer
una medicién (colocar una muestra en el aparato o realizar una calibracién), ésta debe
contar con los siguientes equipos de proteccién personal.

1. Lentes de seguridad.

2. Guantes. Notar que hay distintos tipos de guantes. Por ejemplo, si se va a colocar
una muestra o realizar alguna medicién dentro del aparato resulta incomodo
utilizar guantes para radiacion (que reflejan gran parte de la radiacién incidente),
y por lo mismo s recomienda utilizar guantes delgados y encima otros mds gruesos.
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No obstante, es muy posible que no se pueda estar dentro del calorimetro por mas
de 5-10 segundos, porque comienza a sentirse el calor en la piel.

3. En lo posible, se recomienda utilizar bloqueador solar en la cara y brazos para la
exposicién a la radiacién térmica.

4. Utilizacién de mangas aislantes. Se recomienda utilizarlas sobre la ropa y cada vez

que se ingrese al calorimetro ya sea para una calibracién o colocar una muestra.

Ninguna persona puede entrar al laboratorio de combustién si no se encuentra con
zapatos cerrados y con pantalones largos. Esto es fundamental y obligatorio.
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Anexo

A. Calibraciéon eléctrica

El objetivo principal de la calibracién eléctrica es encontrar los voltaje que se deben
ajustar a cada panel para obtener un flujo de calor incidente (4;, ) deseado. Ademas,
para cada medicioén, se deben registrar los valores del voltaje alterno que se encuentra
alimentando a los paneles, la intensidad de la corriente y el voltaje registrado por el
radiémetro. Los pasos para la calibracién eléctrica son los siguientes.

1. Obtener el valor base del radiémetro (ver el Paso 2 de la Seccién 3).
2. Encender los calefactores del calorimetro (ver la Seccion 3).

3. Luego hay que ir variando los voltajes de tanto el panel R como el S. Nunca
variar en mas de 10. Si, por ejemplo, se busca el primer flujo de calor, que sera
de 4/ =10 kW-m2, cada panel se debe ajustar en 5y 5 e ir viendo el cémo
evoluciona el radiémetro a partir de dichos cambios en el voltaje. Es por lo anterior
que esta calibracién toma tiempo, ya que se buscan los valores mas cercanos a los
flujos de calor deseado. Siguiendo el mismo ejemplo, si se requiere un valor de
20/20 en cada panel radiante, entonces eso se verd en la tercera u cuarta iteracion,
donde para cada una se esper6 alrededor de 15 minutos para lograr estabilidad en
las mediciones del radiémetro.

4. Cuando se logra el flujo de calor incidente deseado, se debe medir el voltaje (V)
con el multimetro en el panel eléctrico interno. Para esto, se debe medir el voltaje
alterno como se muestra en la Figura A.1.

Figura A.1: (a) Disposicion de los controladores de voltaje dentro del panel eléctrico
interno y (b) medicién del voltaje con el multimetro.
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5.

A.l.

El siguiente paso consiste en medir la intensidad de la corriente (A) en los cables
ubicados en la parte trasera de los calefactores. Para esto, al momento de medir,
se deben extraer las ventanas que permiten el acceso a la parte trasera de los
calefactores. Hay un total de tres cables, que corresponden a dos fases y la tierra.
Se debe buscar medir la corriente en una de las fases. S6lo habra un cable que
proporcionara el valor de la corriente. Notar que para medir la intensidad de la
corriente (A) se utiliza el multimetro de tenaza.

. Luego de medir y registrar los valores de voltaje de los paneles, intensidad de

la corriente y el voltaje registrado por el radiémetro, se suben los valores del
porcentaje de voltaje que se busca medir y se repiten los pasos anteriores.

Ejemplo de calibracion eléctrica

El dia 19 de Julio de 2022 se realiz6 la primera calibracién eléctrica al calorimetro.
Los flujos de calor buscados fueron: 4/ € {10,15,20,25,30,35,40,45,50}( kW-m™2). Los
resultados de la calibracién eléctrica se muestran en la Figura A.2. En esta ultima figura,
es posible destacar lo siguiente para cada una de ellas.

En la Figura A.2a se encuentra la potencia total (que representa la suma de la
potencia del panel R y S) para determinados valores de voltaje promedio de los
calefactores.

En la Figura A.2b se aprecia el flujo de calor incidente (4, ) y la correspondiente
potencia eléctrica requerida para que los paneles radiantes logren irradiar el calor
necesario para lograr dichos flujos de calor medidos por el radiémetro. Notar que
la curva tiende a una menor pendiente a medida que aumenta el flujo de calor, y
por tanto cada vez se requiere mas potencia para lograr mayores flujos de calor (lo
que se hace mas notorio luego de los 6000 W o0 35 kW-m~2

En la Figura A.2c se puede observar el valor del voltaje porcentual promedio (entre
ambos paneles) requeridos para determinado flujo de calor incidente. De esta
forma, se aprecia un comportamiento exponencial en los datos. Asi, a partir de ésta
calibracién es posible determinar un valor aproximado para el voltaje promedio
(porcentual), de ambos paneles R y S, a partir de un flujo de calor incidente. Es
decir, si se busca un valor x de flujo de calor incidente, el voltaje aproximado para
cada calefactor (V o), se puede calcular como:

Vo, =6,255-exp(0,0258 -4 )

Finalmente, en la Figura A.2d se muestra las diferencias de las temperaturas de
ambos paneles (medidas con las termocuplas que se encuentran a una distancia
aproximada de 7 mm de las resistencias centrales de cada calefactor) y el correspon-
diente voltaje. Asi, para un voltaje porcentual, mayores temperaturas se registraron
para el panel derecho (S) que para el izquierdo (R). Sin embargo, notar que para
todos los flujos de calor se calculé la diferencia de las temperaturas entre el panel
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Figura A.2: Resultados de la calibraciéon eléctrica realizada el dia 19 de Julio de 2022.
(a) Variacién de la potencia total a partir del promedio del voltaje porcentual fijado en
el controlador de voltaje, (b) relacion entre el flujo de calor incidente (4;, ) y la potencia
total, (c) relacién entre el flujo de calor incidente y el voltaje porcentual promedio
fijado a cada panel con un modelo para explicar ésta ultima a partir del flujo de calor
incidente, y (d) temperaturas de los paneles radiantes para los distintos valores de voltaje
porcentual impuesto tanto al panel R como S.

derecho e izquierdo, cuya diferencia fue, en promedio, de Tdif =13,21 + 8,08°C.
La mayor diferencia se encontré a los 45 kW-m~2, y fue de 16,10°C. No obstante,
notar que en algunos casos, con el objeto de lograr valores de temperaturas més
cercanos entre los paneles (y asi tratar de obtener una distribucién un tanto mas
homogénea en el flujo de calor que incide sobre la muestra) se subié algunos
voltajes porcentuales (en particular para el panel R), ahora bien estas diferencias
nunca superaron 2% entre los paneles.
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B. Calibracion método SER

Existen dos calibraciones, una diaria y otra semanal. Se recomienda que previo a un
experimento se calibre la “diaria”. Para calibrar se requiere el uso de un gas cuyas
propiedades son conocidas. Sin embargo, en el laboratorio solo se cuenta con gas licuado
de petréleo (LPG). Como en Chile no existe una legislacién clara de los compuestos pre-
sentes en el LPG, se asume un escenario pesimista para la obtencién de las propiedades.
Este supuesto se basa en que el 70% del gas corresponde a propano, mientras que el
30% a butano. El calor de combustion del propano equivale a Ak 0, = 50.329 kJ-kg,
mientras que el del butano equivale a Al py = 49.501 k]-kg™.! La calibracion consiste
en calcular la constante Kggr a partir de flujos conocidos de gas quemdndose al interior
del calorimetro, donde, al mismo tiempo, se conoce el calor de combustién de la mezcla
asi como la temperatura medida a la salida del calorimetro. Para controlar el flujo de
gas se utiliza un controlador de masa, marca Aalborg modelo GFC-37, que se controla
por medio del dispositivo Aalborg TIO-LAAS5 (desde el computador). De esta forma,
el primer paso consiste en conectar el balén de gas a la linea de control. Ademas, se
debe enchufar el controlador de masa, y conectar via USB el totalizador TIO-LAAS5 al
PC. A continuacidn se explican tanto la calibracién diaria como la semanal. Notar que
el programa del Totalizador en el PC del laboratorio se llama “TIO Communication
Utility”.

B.1. Calibracion diaria (SER)

En este procedimiento de calibracién no hay un flujo de calor incidente, 4, , i.e. los
paneles se encuentran apagados. Se utilizan tres flujos de gas: alto, bajo y base. El flujo
de gas deberia variar continuamente desde el valor base por 90 s, aumentar al flujo
bajo por 150 s, luego volver al flujo base por 90 s y aumentar al flujo alto por 150. Este
procedimiento debiese repetirse hasta que las temperaturas del aparato alcancen el
estado estacionario, donde no se aprecien variaciones de temperatura en las termocuplas
para cada flujo de gas, i.e. comparar las temperaturas de las termocuplas durante la
ultima y desde la segunda a la dltima de cada flujo. La diferencia entre el flujo alto y
bajo es multiplicado por el calor de combustién neto del gas licuado de petréleo, y asi
es posible obtener la tasa de liberacién de calor para ese gas con esos flujos mésicos.
Luego, la constante de calibracion diaria (Ksggp en kW-°C™1) se puede determinar
experimentalmente a partir de la siguiente expresion.

K _ (mhigh - mlow)Ahc
SER,D — TSS _Tss
high low

(18)

donde #i1iep y 1114, son los flujos mésicos de gas licuado de petrdleo alto y bajo
(kg-s7!), respectivamente, Ah, es el calor de combustién del gas licuado de petrdleo

! Fuente: https://www.engineeringtoolbox.com/standard-heat-of-combustion-energy-content-d_1987.
html
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Tabla B.1: Valores para el calculo de la constante de calibracién.

Escenario % Propano % Butano Ah.ipg (k]'kg™!) prpg (kgm™) C.E
Pesimista 70 30 45.824,6 2,0641 0,3172

(en kJ-kg™1), T}ffgh y T,

termocuplas a la salida del calorimetro (K) del flujo mésico alto y base, respectivamente,
en °C.

son las temperaturas en estado estacionario medidas por las

B.1.1. Ejemplo calibracién diaria (SER)

Como se calibrard con gas licuado de petréleo (LPG), el primer paso consiste en definir
un escenario para cuantificar las cantidades de propano y butano en la mezcla. En este
caso se procede a utilizar un escenario pesimista, que se compone de un 70 % de propano
y 30% de butano, como se mencioné anteriormente. Los resultados se pueden apreciar
en la Tabla B.1.

En la Tabla B.1, se realizé un promedio ponderado para el calor de combustién (Ah,)
de tanto el propano como el butano con respecto a los porcentajes de cada uno en la
mezcla, lo mismo con la la densidad (p). El término C.F. corresponde al valor del factor
de correccién de la cantidad de gas que pasa realmente por el controlador de masa.
En este caso se trabajo con el flujdémetro Brooks SLA 5850 S1 en base a gas nitrégeno,
y segun el fabricante el factor de conversiéon para propano y butano (ponderado en
escenario pesimista) es 0,3172. Por ejemplo, si el controlador se ajusté en 1 L-min~!,
implica que realmente estan pasando 7t pg = 10,3172 = 0,3172 L-min~! de LPG por el

controlador de masa.

Notar que se requieren al menos dos personas (persona 1, P1, y persona 2, P2) para
esta calibracién. P1 debe estar encargada de observar los valores en el controlador de
masa, la presién de la linea de gas, estar atenta para cerrar el paso de gas en caso de
que se requiera, y modificar los valores del flujo masico de LPG en el programa del
totalizador (TIO Communication Utility). Por otro lado, P2 es la encargada de prender
el mechero ubicado dentro del calorimetro, estar pendiente de los tiempos de los flujos
masicos de LPG (para dar aviso a P1), y anotar los valores de las temperaturas (para el
caso de la calibracion diaria).

Experimentalmente, el proceso consiste en lo siguiente.

1. Colocar un flujo masico de 2 L-min~! en el controlador de masa (en el PC). Asegu-

rarse que el totalizador esta marcando dicho valor (P1).
2. Abrir el paso de gas (P1).
1

3. A penas el controlador de masa esté marcando un flujo mésico mayor a 1 L-min™",
P1 debe dar aviso a P2 para que ésta ultima prenda el mechero dentro del calorime-
tro.
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4. Una vez que el mechero se encienda, bajar el flujo mésico a 0,2 L-min~!, que
corresponde al flujo masico base para la calibracién diaria (#71,,).

5. Transcurridos 90 s desde que el mechero se encontraba a 0,2 L-min~!, P2 debe dar
aviso a P1 para que suba el valor del controlador de masa a 1 L-min~! por 150 s,
que corresponde al flujo bajo (r1,,,).

6. Luego de los 150 s, P2 da aviso a P1 para volver al flujo base por 90 s.

7. Transcurridos los 90 s, P2 da aviso a P1 para colocar el flujo alto (#p;e, = 5 L-min~!)
por 150 s.

8. Luego de los 150 s, se vuelve al flujo base y el procedimiento anterior se repite 3
veces. Es decir, flujo base, flujo bajo, flujo base, flujo alto (x3).

En la Tabla B.2 se muestran los resultados de una calibracion diaria.

Tabla B.2: Iteracién para calibracién diaria. Notar que los valores de 71 son los que se
colocan directamente al programa del totalizador, y no son los valores reales del flujo
masico de LPG.

Iteracién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m (L-min~') 0,2 1,0 02 50 0,2 1,0 0,2 50 02 1,0 0,2 5,0
t(s) 90 150 90 150 90 150 90 150 90 150 90 150
T (°C) 30 74 36.11 88.63 37.9 85.98

Al utilizar la ecuacion (18) los flujos mdsicos son #iy;ey = 5,0 L-min~! y i}y, =
1,0 L-min~! (notar que el flujo base de #i1},,, = 0,2 L-min~! es un valor que no se utiliza
en el calculo de la constante pero que si estd presente en la obtenciéon de la misma).
Las temperaturas T;ffgh y T}, corresponden a las temperaturas del flujo mésico alto y
bajo, respectivamente, al final de la experiencia de calibracién. Es importante destacar
que las temperaturas sélo se registran para los flujos mésicos altos y bajos, i.e. para las
iteraciones 2, 4, 6, 8, 10 y 12 en la Tabla B.2. Cada valor de temperatura en dicho caso
se obtiene como un promedio de las temperaturas de los ultimos 10 segundos antes
de cambiar el flujo masico. Los valores de T;fgh y T}, corresponden a los resultados
promedios de temperatura en la iteracién 12 y 10, respectivamente, de la Tabla B.1,
suponiendo que mas alld de esos valores no se aprecian cambios sustanciales en la
temperatura al ir variando los flujos (comparando temperaturas al mismo flujo mésico
en la iteracion anterior, e.g. la iteracién 12 con la 8, que tienen una diferencia porcentual
de 3%). Ademas, notar que el valor de cada temperatura se obtiene al promediar las
temperaturas registradas por las tres termocuplas a la salida (chimenea) del calorimetro.

De esta forma, ya es posible aplicar la ecuacién (18) para obtener la constante. No
obstante, el resultado de ésta debe ser en kW-°C1, y por tanto se debe realizar el
siguiente analisis dimensional.

kW
°C

3 L-min~! -k]-kg‘1 0,001 m® 1 min
Kserp = °C 1L 60s

k
.2,0614 (-%)-0,3172: (19)
m
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Donde 0,001 es el valor para convertir litros a metros ctubicos, 2,0614 es la densidad
del LPG en el escenario pesimista (en kg:m™)y 0,3172 es el factor de correccién del
flujo mdsico para pasar de aire a LPG (lo que realmente pasa a través del controlador de
masa). Finalmente, si se reemplazan los valores se obtiene que Kggr p = 0,0416 kW-°CL.
Luego, se puede analizar el valor experimental (con la constante de calibracién) versus
el valor tedrico (a partir del calor de combustién y flujos masicos de LPG) utilizando las
siguientes expresiones.

La forma grafica de estudiar la constante es a partir de los valores de la tasa de
liberacién de calor (HRR), donde:

HRRsgr b = Ksgr,0( Ty = i) = (1thigh — 1itiow) A LpG (20)

de donde,
HRRsgR p-exp = Kser (T = Ti) (21)
HRRSER D-teo = Ahe,LpG (Minigh — Mjow) (22)

Es decir, la HRR se puede determinar a partir de la experimentacién (HRRsgR p-exp)
con la constante (y con las diferencias de temperatura antes y durante la combustion),
o bien de forma teérica (HRRggR p-teo) con los flujos mésicos y el calor de combustién
(que en este caso es el calor de combustién neto de LPG en el escenario pesimista).

B.2. Calibracion semanal (SER)

Al igual que en el caso de la calibracién diaria, en la calibracién semanal también se
utiliza gas licuado de petréleo (LPG) para la calibracién. Sin embargo, ahora los paneles
radiantes del calorimetro se deben encender y ajustar a un flujo de calor incidente de
47 . =20 kW-m™2.

Los pasos son los siguientes.

1. Conectar el ventilador al calorimetro, encenderlo y, a su vez, encender el extractor
de aire.

2. Colocar el radiémetro dentro del calorimetro. Este debe quedar dentro al menos
40 minutos para registrar el valor base (en mV), que se debe registrar. Por ejemplo,
para la calibracién del dia 19 de Julio 2022, el valor base fue de -0.408 mV. Notar
que el radidmetro debe estar conectado a la toma de agua.

3. Transcurridos los 40 minutos y haber registrado el valor base del radiémetro,
prender los paneles en 5y 5 para Ry S. Luego de alcanzar un semi estado estacio-
nario, subirlo a 10-10. Y asi sucesivamente hasta lograr el estado estacionario. Para
lograr 47/ =20 kW-m ™2 se requiri6 que los paneles R y S estuvieran con un voltaje

porcentual de 43/43.
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4. Cuando se logre el flujo de calor deseado, sacar el radidmetro y poner la ventana
fija. Colocar el mechero en el centro del calorimetro y repetir el procedimiento de
encendido del mechero como se establecid en la calibracién diaria.

5. La diferencia con la calibracién diaria es, entonces, que ahora existirdn mayores
temperaturas de salida producto de los paneles radiantes y, ademas, se utilizan
distintos flujos mésicos de LPG.

6. En este procedimiento de calibracién hay solo un flujo base de #ity,, = 1 L-min~! y
un ;e que varia.

El primer paso consiste en encender los paneles (R y S) y esperar hasta que el aparato
alcance el estado estacionario en el flujo de calor mencionado anteriormente. Luego se
regula el controlador de masa para un flujo masico de LPG de 1 L-min~!,% y luego se
prende el mechero. El valor de 1 L-min~! corresponde al valor base i.e. #i,5, = 1 L-min~".
Luego, el flujo de LPG se aumenta a mayores valores volviendo, cada 2 minutos, al valor
base. La tasa de liberacion de calor efectiva es la HRR calculada con el valor base como
referencia. Es decir, cada vez que se aumente el flujo masico de LPG se obtendré una
nueva HRR, a la cual se le resta el HRR base para obtener el valor efectivo. Esto se hace
para un total de 5 flujos, donde se puede determinar la constante de calibracién semanal
por el método SER a partir de la siguiente expresion.

HRR; = (mhigh,i - mbase)Ahc = KSER,i(T}fl'Sgh,i - bsasse,i) i€ {1,2,3,4,5} (23)

De esta forma, se determina un valor promedio de la constante de calibracién a partir
de la siguiente expresion.

5
1
Ksgrw = G E Ksgr,i (24)
io1

B.2.1. Ejemplo de calibracién semanal (SER)

Como se calibraré con gas licuado de petréleo (LPG), se utilizan las mismas configura-
ciones que al calibrar diariamente i.e. se replican los valores establecidos en la Tabla B.1,
es decir, se considera un escenario pesimista. Sin embargo, la diferencia con el método
de calibracién diaria, es que en éste método se encienden los calefactores del calorimetro
al punto que entreguen un flujo de calor incidente igual a 47/ = 20 kW-m™2. Una vez
que se llega a estado estacionario (en el radiémetro) comienza la experiencia.

Experimentalmente, el proceso consiste en lo siguiente. Primero, se prende el me-
chero (que como se dijo anteriormente se enciende a un valor de 2 L-min~!) a un flujo
mésico de LPG de 1 L-min~! (que corresponde al flujo mésico base, #1;,,,). Luego de 120
segundos, el flujo masico de LPG se aumenté a 4 L-min~!, luego de 120 s se volvié a 1
L-min~! y luego se aumenté a 8,5 L-min~! por 120 s. Posteriormente, se bajé el flujo a 1

2 Nota: prender el mechero en 2 L-min~! primeramente y luego bajarlo a 1 L-min~!.
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L-min~! por 120 s y se aument6 nuevamente a 8,5 L-min~! por 120 s. Posteriormente, se
volvié a 1 L-min~! por 120 s para subirlo a 6 L-min~! por 120 s. Finalmente, se volvi6 a
1 Lmin~! por 120 s y se aument6 a 4 L-min~! por 120 s. Todo el procedimiento anterior
corresponde a una experiencia. A modo de ejemplo, los resultados de la calibraciéon
semanal llevada a cabo el dia 19 de Julio de 2022 se presenta en la Tabla B.3.

Tabla B.3: Resultados experimentales para la primera experiencia de calibraciéon sema-
nal.

Iteracion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hipase (L-min~1) 1 1 1 1 1

titpigh (L-min~!) 4 8,5 8,5 6 4
t(s) 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
s, (°C) 144,85 149,12 155,61 160,07 160,626

Tiign (°C) 175,28 226,57 231,78 209,01 187,32
Ksgr,w; (kW-°C™1) 0,0477 0,0487 0,0496 0,0517 0,0551

Cada valor de temperatura de T, (°C) y T;fgh (°C) se obtuvo como un promedio

de al menos 70 mediciones “centrales” del rango de temperaturas en cada iteracion.
El software CATMAN entrega valores de temperatura cada 0,5 s, y por tanto en cada
iteracion hay 240 valores de temperaturas registradas por las termocuplas a la salida del
calorimetro. Los valores centrales, e.g. entre 85y 155 s, se utilizaron para obtener las
temperaturas de cada termocupla a la salida del calorimetro, cuyos valores promedios
son los presentes en la Tabla B.3. Con estos resultados ya es posible determinar la
constante en cada intervalo. Se define un intervalo como dos iteraciones consecutivas,
ie.1y2,3y4, 5y 6,y asi sucesivamente. En cada intervalo se aplica la ecuacién
(23), donde el valor de r1; corresponde a los valores de los flujos mésicos altos en cada
intervalo, e.g. para el intervalo 1 el valor de #iy;q es 4 L-min~!, y el del flujo base es
siempre el de 1 L-min~! (notar que en la tabla se presentan los valores en L-min~!, que
se deben convertir a kg-s™! y, ademds, aplicar el factor de correccién para el controlador
de masa). En el primer intervalo, T;° = 144,85 (°C) y Thsisgh =175,28 (°C), y, por tanto,

base
el valor de la constante Kggr w = 0,0477 kW-°C~1, como se muestra en la Tabla B.3.
Finalmente, utilizando la expresion (24), se obtiene que la constante de calibracién
es Ksgr,w = 0,0505 kW-°C~!. Notar que la desviacién estdndar de todas las constantes
obtenidas para cada uno de los cinco escenarios fue de 5,8 %, y que nunca deberia ser
mayor al 10%.

Los resultados de la HRR se dividen en dos casos: el escenario de la HRR calculada
a partir del producto entre la constante de calibracién obtenida con anterioridad y la
diferencia de temperaturas (HRR¢y, = Ksgr-AT), i.e. la HRR experimental, y el escenario
de la HRR tedrica a partir del producto entre la variacién en el flujo mésico y el calor
de combustién del gas licuado de petréleo (HRRe, = Anit- Ah.1pg). Asi, si se utiliza la
ecuacion (23), se puede determinar la curva para la HRR tedrica y la experimental, que
se muestra en la Figura B.1.
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Figura B.1: Resultados de la HRR en la calibracién semanal del 19 de Julio de 2022.

C. Calibracion por el método OC

La calibraciéon por medio del método del consumo de oxigeno calorimétrico (OC), al
igual que en el caso de la calibracién por medio del método SER, también es diaria y
semanal a partir del empleo de gas licuado de petréleo, cuyo flujo mésico se determina
con el flujdémetro mencionado anteriormente.

C.1. Calibracién diaria (OC)

La metodologia de calibracién diaria es bastante similar a la de la calibracién diaria por
el método SER. Las concentraciones de oxigeno no debiesen tener variaciones entre los
valores minimos (base) de la HRR. Por medio del método de consumo de oxigeno no hay
disminuciones en la concentracién de oxigeno a un valor constante de la HRR. El mismo
intervalo empleado para la calibracién por el método SER debe ser utilizado (ojald que
se hagan simultdneamente). Luego, la constante de calibracién por el método OC diaria
equivale a:

(mhigh - mbase)Ahc
Chigh = Chase

Kocp = (25)

donde Cyigp y Cpase s0n las concentraciones de oxigeno en porcentaje de los flujos
masicos alto y base de LPG, respectivamente. Cabe destacar que la concentracién en
porcentaje se puede expresar en términos de PPMM a partir de la siguiente expresion.

C = Xpppu - 1074 L1 (26)
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donde L es el camino 6ptico que recorre el ldser del TDLAS hasta el sensor o fotodiodo
que recibe la sefial del laser (m), y Xppyv €s la concentracién de oxigeno en PPMM (tal
cual como la entrega el TDLAS en el programa).

C.2. Calibracién semanal (OC)

Esta calibraciéon también es similar a la calibracién semanal por medio del método SER.
Es decir, se ajustan los paneles radiantes a un flujo de calor de ¢!/ =20 kW-m™ hasta
lograr el estado estacionario. Luego, la constante de calibracién por el método OC se
determina a partir de la siguiente expresion.

(mhigh,i — Hilpase) A = KOC,i(Chigh,i — Chase) 1€1,2,3,45 (27)

5
1
Kocw = 5 § Koc,i (28)
O

donde my;gp; y Chigh,i corresponden a los flujo mdsicos altos y a las concentraciones
de oxigeno en cada escenario i.
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