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RESUMEN EJECUTIVO

En los incendios forestales, la propagacion de las llamas a través del lecho de combustible
forestal desempena un papel primordial en la propagacién del fuego. De ahi que sea de gran
importancia comprender su comportamiento frente a una fuente de calor, como una brasa
incandescente o similar. En este fenomeno, el papel de la radiaciéon térmica sobre la ignicion
del combustible es clave, lo que requiere condiciones controladas para modelar y analizar
adecuadamente el impacto térmico sobre el combustible. Por este motivo, se ha realizado
un estudio tedrico y experimental sobre el tiempo de retardo de la ignicién de una capa
de combustible forestal en condiciones variables de flujos de calor radiativo procedentes de
una tea idealizada.

Los datos experimentales se recogieron en el dispositivo Idealized-Firebrand Ignition
Test (I-FIT), en el que se utilizo6 un calentador cilindrico que emitia un flujo de calor
incidente linealmente y exponencialmente creciente para simular las emisiones de flujo de
calor radiativo de una tea.

El tiempo de ignicién experimental se comparé con las predicciones de un modelo tedrico
basado en el balance energético de la capa de combustible. Los resultados muestran, en
primer lugar, que incluso con una pendiente positiva (flujo de calor creciente) alcanzando
flujos radiativos mas altos que un caso constante con flujo critico, el tiempo de ignicién puede
seguir siendo mas largo porque es importante considerar también la energia acumulada por
la biomasa. En segundo lugar, en el caso lineal creciente, la magnitud de  perdera influencia
sobre el valor de t;, estimado a medida que este aumente. Distinto a lo que ocurre en el
caso exponencial creciente, donde se mantiene como una relacién inversamente lineal.

Ademas, para lograr una buena estimacion es necesario controlar en mayor medida la
medicion de la temperatura de ignicion y mantener de forma més uniforme posible las
dimensiones del porta muestra, ya que son los factores que més impactan en la predicciéon
del modelo.

Finalmente, los modelos logras ajustarse con R? > 0.93 para el caso lineal y R? > 0.99
para el caso exponencial por lo que mantiene un mejor ajuste para este ultimo. Los diferentes
factores experimentales pudieron ser un factor que no permitiera ajustar de mejor forma al
caso lineal pero ain asi los resultados experimentales siguen una tendencia muy similar a
lo estimado.

]
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1 (zeneral

1.1. Introduccion

A lo largo de los afios, se ha producido un aumento de las catéstrofes naturales rela-
cionadas con el fuego y de los incendios forestales en todo el mundo. El cambio climatico,
la degradacién del suelo y la deforestacion son las principales causas de la propagacion de
los incendios forestales [1, 2, 3, 4]. Chile no es la excepcion, y en este sentido, la topografia
y el clima mediterrdneo presentes en Valparaiso, Chile, poseen caracteristicas ideales que
favorecen la propagacion de incendios forestales, debido a la cercania de bosques y mato-
rrales en la interfaz urbano-forestal (WUI o Wildland-Urban Interface) de la zona. Esto ha
generado importantes pérdidas humanas y materiales en los dltimos anos, especialmente
en Chile Central que esta viviendo una temporada de incendios catastrofica. Las actuales
condiciones ambientales dominantes durante el verano, con prolongados periodos de sequia,
altas temperaturas y baja humedad, facilitan la propagacion de los incendios.

Existen distintos mecanismos de propagacion del fuego en incendios WUI donde pre-
dominan los efectos radiativos, como lo son el mecanismo por Spotting [5], Surface Fire
Spread, entre otros. Para los cientificos, el principal reto consiste en estudiar el comporta-
miento de estratos vegetales frente a estas fuentes radiativas y establecer los limites dentro
de los cuales pueden iniciar un nuevo foco de incendio en un lecho de combustible. Se han
utilizado varios montajes experimentales para evaluar estos fenémenos, donde se simula
una vegetacion incandescente, ya sea una firebrand o un frente de llama, proxima a una
bandeja previamente dispuesta que contiene diferentes tipos de tejidos vegetales. Miltiples
estudios se han realizado con el fin de validar el concepto detras de este tipo de metodologia
6, 7, 8,9, 10].

Los combustibles forestales implicados en los incendios pueden estar vivos o muertos,



1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION CAPITULO 1. GENERAL

y en ambos casos pueden estar en condiciones hidricas de distinto grado, lo que afecta
al contenido relativo de humedad de la planta. En este trabajo se estudia la ignicién de
aciculas de pino muertas en condiciones de humedad controlada. Se presentan medidas de
temperatura y tiempo de retardo a la igniciéon de aciculas de pino Pinus radiata, utilizan-
do flujos de calor crecientes procedentes de un calentador sustituto. Aunque las funciones
crecientes en el tiempo no son los flujos de calor mas representativos asociados a la accion
de los firebrands [11] si hay otros mecanismos donde puede ser aplicado [12], y es un buen
punto de partida para comprender y validar los modelos teéricos que describen este tipo de
experimentos. Ademés, se desarrolla una comparacién entre los resultados experimentales
con el modelo teodrico de ignicién. Finalmente, se busca continuar desarrollando una meto-
dologia repetible y confiable apta para estudiar incendios puntuales bajo diferentes flujos
de calor incidente, en un esfuerzo continuo por evaluar, comprender y generar herramientas

para evitar incendios forestales en zonas WUI en Chile.

1.2. Problema de Investigacion

El estudio del tiempo de ignicién de un estrato vegetal es importante para comprender
la vulnerabilidad de un area a los incendios forestales y para desarrollar estrategias de
prevencion y control de incendios.

El tiempo de ignicién es el tiempo que toma un material combustible para encenderse
después de haber sido expuesto a una fuente de calor. En el caso de un estrato vegetal, el
tiempo de ignicién puede depender de varios factores, como la densidad de la vegetacién,
la humedad, la temperatura y la velocidad del viento.

Conocer el tiempo de ignicion de un estrato vegetal puede ayudar a los expertos en el
manejo de incendios forestales a determinar el riesgo de incendio en una zona particular, y
tomar medidas preventivas como la eliminacién de material combustible o la reduccién de
la densidad de la vegetacion. También puede ser ttil en el diseno y selecciéon de materiales
para la construccién de estructuras resistentes a incendios forestales.

El proyecto “Understanding Wildfire Hazards Posed by Ignition in Continuous and Dis-
continuous Configurations”, adjudicado por la Universidad Técnica Federico Santa Maria en
el afio 2017, busca generar un mapa de vulnerabilidad en relaciéon a los incendios forestales,

bajo la éptica de los incendios continuos y los discontinuos. Esto para diseniar un instru-
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1.3. HIPOTESIS CAPITULO 1. GENERAL

mento metodolégico que permita generar un mapa de vulnerabilidad frente a incendios en
la ciudad de Valparaiso [13|. En la misma linea de incendios forestales, en el ano 2021, la
universidad se adjudicé también el proyecto “Understanding the connections between abio-
tic stress and forest vulnerability to fires” como parte de los proyectos Anillos Tematicos de
Investigacion en Ciencia y/o Tecnologia 2021, esta vez en el area de Cambio Climdtico[14]
debido al impacto que estos pueden provocar en el ambiente y su enorme contribucién
al cambio climatico. Como bien se menciona en [14], existen factores abidticos que no se
han considerado anteriormente en los estudios y actualmente la comunidad cientifica ha
comenzado a abordarlos.

Como atun no es claro el comportamiento de un estrato vegetal frente a una exposi-
cion significante de calor, como en un incendio, es que nace la oportunidad de estudiar su
comportamiento en sus diversas etapas y condiciones iniciales.

La ignicién, combustion y propagacion del fuego en un incendio forestal tienen caracte-
risticas particulares bajo condiciones diferentes. Entonces, para poder analizar adecuada-
mente cada fendémeno es importante comenzar el estudio desde instancias particulares para
después continuar con lo general. Es por esto que este trabajo se enfoca en continuar el es-
tudio de la ignicién espontanea asociada a mecanismos de propagacion predominantemente
radiativos (spotting, Surface Fire Spread, entre otros). En particular, el estudio sera sobre
el tiempo de ignicién que tiene un estrato vegetal (pinus radiata) con ~ 0% de humedad
teodrica frente a un flujo de calor creciente en el tiempo.

Para este estudio ;Qué factores influiran més en el error de mediciéon?;Qué tan ajustado
a la realidad seré el modelo matemético?; Qué impacto tendra el error de las mediciones

experimentales en la resoluciéon numeérica?

1.3. Hipotesis

Se espera que el tiempo de ignicién de una aguja de pino seca aumente conforme dismi-
nuya la pendiente de un flujo incidente creciente, debido a que tomara mas tiempo alcanzar
el flujo de calor critico necesario para la ignicion. Por otro lado, es esperable un tiempo de
ignicién menor para flujos de calor exponencial en comparacién a un flujo creciente lineal.
Finalmente, se espera una temperatura promedio de ignicién relativamente uniforme y cer-
cana a la esperada a un caso con un flujo de calor constante, debido a que esta variable

]
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1.4. OBJETIVOS CAPITULO 1. GENERAL

deberia depender tinicamente de las propiedades del material y no del flujo impuesto.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Estudiar experimentalmente hasta el punto de ignicién el comportamiento de un estrato
vegetal seco frente a un flujo radiativo térmico creciente en el tiempo, evaluando diferencias
de temperatura en el tiempo junto al tiempo de ignicién. Esto con el fin de poder comprobar

el nivel de ajuste del modelo con los datos obtenidos experimentalmente.

1.4.2. Objetivos Especificos

Establecer las configuraciones actualmente utilizadas para un estrato vegetal en el

aparato experimental IFIT.
= Implementar las recomendaciones de uso de los equipos que componen el IFIT.

= Plantear el modelo matematico que describe el fenémeno de igniciéon de una cama

vegetal con un heater cilindrico y flujo incidente creciente.
= Generar un plan de accién para la campana experimental.

= Validar el modelo matematico con los resultados generados experimentalmente.

1.5. Alcance

El presente trabajo busca acercar un paso mas a la comunidad cientifica hacia la com-
prension de la ignicién y los incendios, validando un modelo generado por el equipo EC?G.
Es por esto que en primera instancia se establecera una campana experimental en el aparato
experimental “Idealized Firebrand Ignition Test (I-FIT)”, considerando las limitantes que
este mismo posee.

En segunda instancia, y de forma paralela, se compararé con los resultados experimen-
tales el modelo matemético planteado por Rivera et al. [6] para el fendmeno de ignicion
que representa a una fuente radiativa forestal frente a un un terreno combustible formando
un medio poroso. Este ajustado a un flujo de calor creciente lineal y exponencial sobre un

estrato vegetal seco.
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2 Marco Teoérico

2.1. Fenoémeno de Incendio

2.1.1. Causas de Incendios Forestales

La causa y distribucién de los incendios forestales puede variar en funcién de varios
factores como el clima, la vegetacion, el terreno y las actividades humanas. En general,
existen algunos patrones de distribuciéon que se han identificado a través de la investigacion
y el anélisis.

Uno de los patrones de distribuciéon méas comunes es la agrupacion de los incendios fo-
restales en regiones especificas, a menudo conocidas como zonas propensas a los incendios
(Fire-prone Areas). Estas zonas suelen caracterizarse por climas calidos y secos, con vege-
tacion susceptible de arder. Un estudio de Bowman et al. [15] descubri6 que, en el oeste de
Estados Unidos, los incendios forestales tienden a producirse en grupos en zonas con altos
niveles de biomasa y un historial de incendios.

Otro patréon de distribuciéon esta relacionado con la fuente de ignicién del fuego. Los
incendios provocados por el hombre tienden a ser méas frecuentes en zonas urbanas o subur-
banas, donde es més probable que la gente realice actividades que pueden provocar incendios
accidentalmente. En cambio, los incendios provocados por rayos tienden a producirse en zo-
nas més remotas con menos actividad humana. Un estudio realizado por Abatzoglou and
Kolden [16] reveld que los incendios provocados por rayos tienden a ser mas comunes en
zonas de mayor altitud, mientras que los provocados por el hombre tienden a producirse en
zonas de menor altitud.

El cambio climatico también puede afectar a la distribucion de los incendios forestales.
Segun un estudio de Flannigan et al. [17], es probable que el cambio climatico provoque un

aumento de la frecuencia y gravedad de los incendios forestales en los bosques boreales de
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Canad4, debido a cambios en los patrones de temperatura y precipitaciones.
En general, la comprensién de los patrones de distribuciéon de los incendios forestales
puede ayudar a informar las estrategias de gestiéon de incendios y mejorar los esfuerzos de

preparacion en las zonas propensas a los incendios.

2.1.2. Mecanismos de Propagaciéon de Incendios Forestales

Los incendios forestales pueden propagarse a través de distintos mecanismos, en los
que influyen diversos factores como el viento, la topografia, la vegetacion y las condiciones
meteorologicas. La propagacion de los incendios forestales puede clasificarse en dos tipos
principales: propagacién superficial y propagaciéon de copas.

La propagacion superficial (Surface Fire Spread) [18]| se refiere al desplazamiento del
fuego por el suelo, consumiendo la hojarasca, las hierbas y los arbustos pequenos. La velo-
cidad de propagacion suele ser lenta y depende de factores como el contenido de humedad
del combustible, la pendiente y la velocidad del viento. En cambio, la propagaciéon de los
incendios de copas (Crown Fire Spread) [18] se produce cuando el fuego se desplaza a tra-
vés de las copas superiores de los arboles. Este tipo de propagacién puede ser mucho mas
rapida y peligrosa, ya que puede producir lluvias de brasas que enciendan focos de fuego
antes del frente principal. Spotting Fire Spread se produce cuando el viento arrastra brasas
o material ardiendo y provoca nuevos incendios mas alla del frente principal.

Otros tipos de propagacion de los incendios forestales son la propagaciéon por el suelo
(Ground Fire Spread) [18], que se produce cuando el fuego arde a través de la materia
orgénica que se encuentra bajo la superficie del suelo

También existen diferentes patrones de propagacién del fuego, como la propagacién por

conveccién, impulsada principalmente por el movimiento vertical del calor, entre otros.

2.2. Meétodos de Transferencia de Calor

La transferencia de calor busca predecir como se transfiere la energia entre cuerpos de-
bido a una diferencia de temperatura. La termodindmica se enfoca en sistemas en equilibrio
y puede predecir la cantidad de energia necesaria para cambiar un sistema de un estado de
equilibrio a otro, pero no puede predecir la velocidad del cambio ya que el sistema no esta en

equilibrio durante el proceso [19]. La transferencia de calor ocurre desde cuerpos o secciones

® Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 6



2.2. METODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR CAPITULO 2. MARCO TEORICO

con mayor temperatura a aquellos con menor temperatura, y se puede dar en soélidos, liqui-
dos y gases. En los sélidos, la transferencia de calor se produce solamente por conduccién,

mientras que en liquidos y gases puede ser por conduccién, conveccién y radiacion.

2.2.1. Conduccién

La transferencia de calor por conduccién ocurre cuando las particulas con més energia
de una sustancia transfieren energia a las adyacentes con menos energia mediante interac-
ciones entre ellas [20]. En solidos, esto ocurre mediante vibraciones atomicas en materiales
dieléctricos y a través de electrones libres en materiales metalicos. En gases y liquidos,
miltiples colisiones aleatorias entre moléculas explican la conduccién de calor.

La rapidez de la transferencia de calor por conducciéon depende de la geometria del
medio, su espesor, el material del cual esta hecho y la diferencia de temperatura a través de
¢l [20]. La Ley de Fourier de Conduccion de Calor describe esta relacion matematicamente,
y puede ser expresada como la Ec. 2.1, donde k es la conductividad térmica del material, A
es el area transversal de la transferencia de calor y 07 /0x es el gradiente de temperatura
del material a lo largo de x 21, 22].

drT

QCond = _kA% (21)

Aunque k depende de la temperatura y la presion en liquidos y gases, a menudo se

supone que es constante por simplicidad [20].

2.2.2. Conveccion

La conveccién es una forma de transferencia de energia entre una superficie solida y un
fluido en movimiento, que involucra la conducciéon y el movimiento del fluido. La velocidad
de la transferencia de calor estd directamente relacionada con la velocidad del flujo del
fluido. Si el fluido est& en reposo, la transferencia de calor se limita a la conduccion [20].

La conveccién puede ser forzada mediante el uso de un ventilador o una bomba, o natural
como resultado del movimiento del fluido debido a los cambios de temperatura y densidad
[20]. La Ley de Enfriamiento de Newton proporciona una representacion analitica de este

proceso, como se muestra en la ecuaciéon 2.2:

(iconv = hAs(Ts - Too) (22)

]
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donde h es el coeficiente de transferencia de calor o coeficiente de transmisiéon superficial.
Es importante destacar que este coeficiente no es una propiedad del material, sino que esté
relacionado con la composicion del fluido y la naturaleza y geometria del movimiento del

fluido sobre la superficie. Se puede estimar mediante el Numero de Nusselt |23].

_hL

N
Ca T

= f(Re, Pr) (2.3)

donde L es la longitud caracteristica, Re es el nimero de Reynolds y Pr es el niimero
de Prandtl. La funcién expresada en términos de Re y Pr depende de la geometria del area

de paso y la velocidad del fluido.

2.2.3. Radiacion

La radiaciéon es la transferencia de calor a través de ondas electromagnéticas que no
requieren un medio para su propagacion. La cantidad de energia radiada depende de la
temperatura y la emisividad de la superficie.

La ley de Stefan-Boltzmann establece que la energia radiada por unidad de tiempo y
area superficial de un objeto es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta
(T') y ala constante de Stefan-Boltzmann (o). Esta ley se plantea matematicamente como
en la Eq. 2.4, donde ¢ es la tasa de transferencia de calor radiativo, A es el area superficial

del objeto y 0 = 5.67 x 1078 W/m2K* es la constante de Stefan-Boltzmann.

jg=ocAT* (2.4)

La emisividad (¢) es una medida de la eficacia con la que un objeto emite radiacion en
comparaciéon con un cuerpo negro perfecto. La tasa de transferencia de calor radiativo para

un objeto que no es un cuerpo negro se puede expresar como:

G=ecoAT! (2.5)

El factor de forma (F,—,) describe la fraccion de la radiacion que sale de la superficie
m y llega a la superficie n directamente. Para dos superficies m y n, el producto del area
y el factor de forma de ambas superficies es igual, es decir, A, Fr—n = ApFn_m. La tasa
de transferencia de calor radiativo desde la superficie m a la superficie n se puede expresar

CcOomo:
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Gmsn = 0 A Frsn (T — T (2.6)

Donde ¢, es la tasa de transferencia de calor radiativo desde la superficie m a la
superficie n, T;, es la temperatura de la superficie m y T,, es la temperatura de la superficie

n.

2.3. Teoria de Ignicién de Sélidos

La combustién es un proceso oxidativo cominmente definida como la interacciéon qui-
mica entre un reactante y oxigeno. Existen dos tipos: Flaming Combustion o Smoldering
Combustion [24].

La ignicion es el proceso fundamental que inicia la combustién. Ocurre cuando la mez-
cla combustible-oxidante alcanza una temperatura critica, conocida como temperatura de
ignicién. Esta temperatura critica depende de varios factores, como la naturaleza de los
componentes de la mezcla, la proporcién entre combustible y oxidante y la presencia de
inhibidores o aceleradores de la reaccién. Puede ser iniciada por una fuente de energia ex-
terna, como una chispa eléctrica o una llama piloto, o por una fuente de energia interna,

como por un proceso quimico [24].

2.3.1. Pirdlisis

La pirolisis es definida como el proceso térmico de descomposiciéon de un material en
ausencia de oxigeno, en el que se forman productos volatiles y solidos carbonizados. Este
proceso se lleva a cabo en condiciones de alta temperatura y baja presion, y es el primer paso
en la conversion de la biomasa en energia. La pirélisis se ve influida por muchas variables,
como el tipo de sustrato, la presencia de oxigeno u otros productos quimicos, la velocidad

de aumento de la temperatura y las temperaturas alcanzadas [24].

2.3.2. Tipos de Ignicién

Segin McAdams [25], existen tres tipos de ignicion: la ignicion piloteada, la ignicion
espontanea y la ignicién por compresion adiabatica. La ignicién piloteada es cuando la
ignicién se produce por una fuente de energia externa, como una chispa eléctrica o una

llama piloto. La ignicién espontanea es cuando la ignicién ocurre sin una fuente externa

]
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de energia, debido a la autoigniciéon de la mezcla combustible-oxidante. La ignicién por
compresiéon adiabatica ocurre en los motores de combustién interna, cuando la temperatura
y la presiéon aumentan debido a la compresiéon del combustible, lo que hace que se produzca
la ignicion.

Ademés, en relacion a la ignicion existe Theory of Heterogeneous Ignition [26] y el
concepto de Homogeneous Charge Compression Ignition [27] de los cuales se rodean un sin

numero de estudios.

2.3.3. Temperatura, Tiempo y Flujo Critico de Ignicién

La temperatura de ignicién y el tiempo de ignicién son conceptos importantes en el
estudio de la combustion de materiales. Segtin Babrauskas [28], la temperatura de ignicion
es la temperatura més baja a la que un material puede autoinflamarse o autoencenderse en
presencia de un oxidante. La temperatura de ignicién puede ser afectada por factores como
la presion, la velocidad de calentamiento, la humedad y la composiciéon del material.

El tiempo de ignicién, por su parte, es el tiempo que tarda un material en alcanzar su
temperatura de ignicién a partir del momento en que es expuesto a un flujo externo de
calor. Este tiempo puede variar dependiendo de la conductividad térmica, la geometria y la
textura del material, asi como de otros factores como la presencia de compuestos retardantes
de la llama [29].

Si el tiempo de ignicién es infinitamente largo, es decir, si la muestra nunca se enciende,
el gradiente de temperatura dentro del sélido sera insignificante y las pérdidas de calor
seran iguales al calor incidente, lo que representa el minimo flujo de calor necesario para
alcanzar la temperatura de ignicion [30].

El concepto de temperatura superficial caracteristica T;, también ha sido propuesto en
la literatura para caracterizar el proceso de ignicion en solidos. Segtun Toreto [30], la ignicion
ocurre al comienzo de la pirdlisis y se puede representar por esta temperatura.

Ademas, es importante destacar que la relacion entre el tiempo de ignicién y el flujo
critico de ignicién también depende de la geometria y las condiciones de la superficie del
material. Como afirman Quintiere [29], “la tasa de generacion de calor en la superficie puede
variar significativamente dependiendo de la geometria y la textura de la superficie, lo que

afectard la velocidad a la que se libera el gas y, por lo tanto, la tasa de ignicién”.
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2.3.4. Carbonizaciéon o Charring

Durante el proceso de combustion, se forman capas de carbén en algunas superficies,
que pueden descomponerse completamente en cenizas inertes o continuar con un proceso de
carbonizacion o charring secundario hasta completar la descomposicion [30]. En contraste,
los materiales non-charring se descomponen sin dejar residuos.

En el caso de materiales que producen charring, es comiin que ocurra una oxidacion
superficial antes de la igniciéon durante la fase de gasificacion, especialmente en situaciones
de combustion espontanea o bajos flujos radiativos. Conforme la capa de carbon crece y
aisla el material, la temperatura superficial aumenta, lo que afecta la transferencia de masa
y calor [29, 30].

La principal diferencia entre los tipos de material que producen carbén en la superficie
vy los que no radica en la temperatura alcanzada tanto por las caracteristicas aislantes

mencionadas y la re-radiacion desde esta capa [31].

2.3.5. Aproximaciones Thermally Thin y Thermally Thick

Segtin Toreto [30], cuando el gradiente de temperatura dentro de un solido es despre-
ciable durante la mayor parte del proceso de ignicién, se considera una muestra ‘“Thermally
thin”, mientras que cuando el gradiente de temperatura es significativo durante el perio-
do de ignicién, el material es “Thermally thick”. Para determinar cual aproximacion es la
correcta, se puede aplicar un criterio basado en el namero de Biot (Bi) [29, 30].

dhe _ he(Ts —To)

Si se cumple la condicién dada por la Ec. 2.7 el combustible es un sélido que puede ser
representado por una aproximaciéon “Thermally thin”. Cabe destacar que la teoria clasica se
desarrolla para solidos opacos, por lo que no es una aproximaciéon precisa para la muestra
de agujas de pino, aunque se puede considerar el conjunto de agujas como un sélido para
determinar si existe un gradiente de temperatura en el estrato. Ademas, en el caso de medios
porosos, existe poca teoria disponible, siendo la investigacion de Hernandez et al. [32] la

base para este estudio.

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 11



2.4. MODELO GENERAL DE IGNICION PARA BIOMASA SECA CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.4. Modelo General de Ignicién para Biomasa Seca

El siguiente desarrollo matematico es segtn lo planteado en Rivera [33] y reajustado en

Rivera et al. [§].

2.4.1. Ecuacion General de Energia

De acuerdo con [34], la ecuacion general de energia para un fluido compresible en mo-

vimiento se puede establecer de la siguiente manera:

D
P oy = —Va' —PVV+ b+ Q" (2.8)
donde las propiedades del medio corresponder a la densidad del medio p, la energia
interna u, el vector velocidad v, el vector de flujo de calor total ¢”, la funcién de disipacion
@ v Q" el calor generado en el medio.

Para adaptar esta ecuaciéon a esta situaciéon en particular, tal y como se planted en la

tesis de [33], se tomaron las siguientes consideraciones y simplificaciones:

= Se desprecian los efectos de la disipaciéon p®, momentum producto del movimiento
pVv y generaciéon de calor producto de reacciones quimicas Q" al no tener efectos

predominantes en el fenémeno.

s Coexistiran dos fase al ser un estrato poroso, soélido y gas. Donde el gas solo sera

compuesto por aire al tener el estrato un contenido de humedad teérico del 0 %.

» Se desprecia la entalpia asociada a la fase gaseosa aypyc) 4 al ser ~ 103 ordenes menor

al de la fase solida.

» Se asume un equilibrio térmico entre fases [35] a lo largo del fenémeno a estudiar, por

lo que se asumira como un tnico gradiente de temperatura V1 para ambas fases.

Luego se puede reescribir la ecuaciéon general de energia en coordenadas cilindricas para
un sistema heterogéneo que incluye transferencia de calor por conduccién, conveccién y

radiacion como sigue [20]:
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orT 10 (orT 1 0°T  0°T
QapPicpd gy = = Fm (a (a) T T a2>
aypy <i§(e9ugr) + i;p(egug) + ;Z(egwg)> (2.9)
- (ot @) + @)

con d y g como subindices que indican la fase s6lido o gas. a;, p; y ¢p,i la fraccién en
volumen, la densidad y el calor especifico de la fase i respectivamente. k,, es el coeficiente de
conduccion del medio equivalente, es decir, ky, = agkq + (1 — ag)ky. También se encuentra
el radio 7; los componentes del vector velocidad uy, vy y wy; la energia interna de la fase 7,
e; = f:,?:o ¢p,idT; y los componentes del vector de flujo de calor total qu , q; y q';/.

Ahora, debido a que Bi << 1 del medio equivalente, es que se puede considerar como
thermally thin o térmicamente delgado, comportandose como un medio cuasi-transparente.
Esto implica que el gradiente de temperatura dentro del estrato poroso serd pequeno, por
lo que en cuanto de temperatura se puede comportar como un material homogéneo. Por lo
tanto, se puede simplificar el modelo considerando el promedio de temperatura T en lugar
del gradiente de temperatura V1. Es entonces que para un volumen de control definido en
un sistema de coordenadas cilindricas, entre un radio r1 y ro, una altura entre /; y ly y una
circunferencia entre 1 y @2, se puede definir una temperatura promediada espacialmente

Ccomao:

la o2 pre
/ / / T(r,p,z,t)rdrdpdz
leal l r
T(t) = - o lo 1@2 )
/ / / rdrdedz
lh Je1 Jrr

Considerando r; como el radio interno, ro = r1 + 0 el radio externo, J el espesor de

(2.10)

penetracion del flujo de calor, I, = lo — I3, o1 = 0 y w3 = 27 es posible obtener una

expresion promediada de la Ec. 2.9:

T2

(2.11)

oT 2 oT »
adpdcpda = —7@ — r% kmra + agpgegligr + 14,
1

2.4.2. Condiciones de Borde

A continuacion, se aplican las condiciones de borde que caracterizan a este problema

fisico en particular para los términos agrupados de conduccion, conveccion y radiacion. Sin
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embargo, debido a la extensién y complejidad de este tltimo, se desarrolla por separado.

Convecciéon y Conduccién

Se desarrolla el siguiente fenémeno volumétrico para plantear las condiciones de borde

de forma maés acotada:

ded = ev
Cjcd h =
VT Afh(T —Tw) (2.12)

2 oT 1 h — 1
7 () = (5T-1)

Entonces, considerando el desarrollo de la Ec. 2.12, los términos asociados a conducciéon
y la conveccién interna se pueden agrupar en un solo coeficiente de transferencia de calor

heompy Para el intercambio entre la superficie interior expuesta y el ambiente.

_ Reomb — 2 oT
T=Ts, t=0, r=r11: _%T(T_TOO):W (k:mT&n—Fozgpgegugr)
T1
(2.13)
_ 2 oT
T=Tw,t=0,r=r1+9: 0:22<kmr+agpgegugr
r5 — Ty or
r1+9
(2.14)
Radiacion

Se plantea la divergencia del flujo radiativo por medio de ecuaciones diferenciales par-

ciales de primer orden (EDPs-1):

Vg =kdrh,(T) - G) (2.15)
VG = —(38 — A105)q” (2.16)
r=roy: 2q -0 =4Jy(ry) — G (2.17)

donde ¢” es el flujo de calor radiativo total, V - ¢” es la divergencia del flujo de calor

radiativo total, G es la radiacion incidente, I,(T) es la intensidad de la radiacion en el medio,
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Ay es un linear-anisotropic scattering factor, Jy,(ry) es el flujo de calor total dejando la
superficie en la locacién ry,, k es el coeficiente de absorcién, oy es el coeficiente de scattering
o dispersion y 8 = k + o es el coeficiente de extincion.

Como en esta situacién en particular se considera un medio non-scattering, el coeficiente
de existiciéon es § = k. Luego, desarrollando las condiciones de borde para cooerdenadas

cilindricas de manera general se tiene que las Ec. 2.16 y 2.17:

"0 (vl = KT (T) - ©) (2.18)
oG "

5y = 34y (2.19)

(2.20)

Derivando la Ec.2.19:

% (ia‘i(rq;’)) ==K @f) (2.21)

Luego, reemplazando con la Ec. 2.20 y desarrollando se puede llegar a la forma de una

FEcuacion de Bessel Modificada (Ec. 2.23):

10 (10 N g

L (A = s (2.22)
282 I 0 -1 2 2 N

P2 (@) Frg (@) = (3x7r* + 1)) =0 (2.23)

Es entonces que se puede obtener una expresion para el flujo de calor al interior del medio
dadas sus particularidades y condiciones de borde caracteristicas, en base a las soluciones

para la ecuaciéon de Bessel:

G/(r) = C1lh (\/§HT> + Co Ky (\/gm") (2.24)

donde C] y C5 son constantes arbitrarias que se determinan a partir de las condiciones
de borde de este problema. Ahora evaluando las condiciones (Ec. 2.14) a la parte radiativa

de la Ec. 2.9:
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r=ry: 2d" n=4J, -G = 5 (Ar Iy, — G) (2.25)
—€
. . =4 1 a N
T=171: 2q” =4 (q// + oT4 ) — <40’T — 77(7‘6] )) (226)
" r—ry tne 0 kror: " s
r=r+6: —24 = 4oT% — (40T4 £ 18(rq;!)> (2.27)
r=r1+06 Kr Or r=r1+46

2.4.3. Modelo Numérico
Ahora las expresiones para los efectos conductivos, convectivos y radiativos se pueden
acoplar a la ecuacion de calor general (Ec. 2.23) bajo condiciones iniciales en 71 y 79 :

aT hcomb =

2 = .
QdpaCpdpr = T (T - Tw) - 22 (1247 (r2) — 114,/ (r1)) (2.28)

Al reemplazar las ecuaciones de borde se puede reescribir como:

mnc

oT — ) —4
O‘dpdcp,dg = —bghC(T — Too) + blq” — bQ(T — Télo) (2.29)

donde by, by y b3 son coeficientes dependientes de los parametros rq, 9§, K, 0 y Teo. De
esta forma se puede obtener una solucién para temperatura y tiempos de igniciéon dado los

parametros correspondientes, resolviendo la ecuacion diferencial de primer orden:

oT "

— . =4
Oédpdcp’dfat = _b3hcomb(T — Too) —l—blqmc —bQ(T — Téo) (230)
—— — ——
dy f(@)y"(z) g(z)y(z) h(z)

dx

La cual corresponde a la forma de una Fcuacion de Chini:

dy _

Y= H@)" (@) + g@)y(a) + h() (231)

Esta ecuaciéon se puede resolver facilmente para ordenes n = 2 y n = 3, Ecuacidn de
Ricatti y Fcuacion de Abel respectivamente. Sin embargo, para érdenes mayores no existe
un procedimiento general de integracion, por lo que sélo se puede obtener la Invariante de

Chini. Este se define como:

I=n""f(z)" (@) "2 (f@)l (@) = f'h(z) = nf(z)g(z)h(x))" (2.32)
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Si esta ecuacion cumpliera con la condiciéon dI/dx = 0 seria posible resolverla de ma-
nera directa, pero como en este caso no ocurre su resolucién solo sera posible obtenerla

numeéricamente.

Criterio de Ignicién

Un criterio aplicable es cuando el flujo radiativo que incide en el medio ¢},. es igual
al flujo critico ¢/, es decir cuando T tome valor T4, o bien cuando las variaciones de
temperatura en el tiempo son lo suficientemente pequenas como para decir que el gradiente

temporal es cero. El modelo entonces puede escribir como:

0 = —b3heoms(T — Too) + b1dlhe — ba(T" —TL) (2.33)

2.4.4. Modelo Analitico

Ya que del modelo planteado en la Ec. 2.29 no es posible obtener una expresion analitica
directamente para la temperatura de ignicién, se opta por linealizar el término radiativo
(ver Ec. 2.34). Para esto, se utiliza un desarrollo limitado de Taylor, o Seires de Taylor, el
cual consiste en una aproximacion por series de potencias enteras para polinomios alrededor

de un punto en particular.

T —TL ~AT3 (T — Thy) (2.34)

Luego, la Ec. 2.29 linealizada queda:

oT _ _ _
Capacyd g = —b3heomp(T — Too) + b1l — bodT3 (T — Tio) (2.35)

Compactando al definir un coeficiente global combinado hr = h. + 4bsT3 /b3 se puede

obtener:

oT — .
QdPdCpd r = —b3hr (T — Two) + b1, (2.36)

Desde aqui ya es posible obtener una expresiéon analitica para la temperatura promedio,
sin embargo, se puede transformar a una expresién més sencilla de manejar a través de

Transformadas de Laplace, cambios de variables u otro método conveniente. En este caso se
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realiza un cambio de variable, estableciendo variables normalizadas de manera conveniente
y de esta forma también obtener relaciones adimencionales entre variables de interés.

Sean las variables y pardmetros en su forma normalizada:

T-T, 00 1
Temperatura: = =—""- — ——=—"— (2.37)
= OT  Tiy—Tn
©. Fy
Tiempo de ignicion: 7= %ﬂ’d(Tig —Teo) (2.38)
blqcri
bshr(Tiy — T,
Y= (b < ) (2.39)
149¢r;
a,
Flujo incidente: ¢ = =7¢ (2.40)
Aer

Reemplazando la Ec.2.38 derivada en la Ec. 2.36 se pueden mostrar las equivalencias

con las variables normalizadas:

adpdcp,d(Tig - Too) 00 _ b3hT(Tig - Too) anc

v 0+ (2.41)
biql; ot b1y Qi
~
T [ ®

Luego, resolviendo la ecuacién diferencial:

o(t) = % (1 —exp (—ft)) (2.42)

De la que finalmente, al volver a las variables y parametros originales, una expresion

analitica para la temperatura promedio:

— biq) ( ( bsh > )
TH)=Ts + —2|1—ex e 2.43
®) bshr P QdPdCp,d (243)
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3 Aproximacion Experimental

3.1. Equipo Experimental

En la campana experimental se utilizo el Idealized-Firebrand Ignition Test (I-FIT), el
cual es una aparato experimental disenado para reproducir las condiciones encontradas en
un escenario real, es decir, una acicula incandescente o pavesa que cae y aterriza vertical-
mente sobre un terreno de biomasa. Ademés, la configuracion permite obtener datos en
fenémenos similares radiativamente con tal de entender el comportamiento de la biomasa.

La seccién que representa el fenémeno
se encuentra dentro de una estructura me-

Linear Motor

talica con paredes de plexiglds, con tal de

1
2 Bassler Camera
: : 3, H

aislarla de efectos externos como corrientes 2 Heater

(4) Thermocouples
de viento. Esto permite generar condicio- 5 Pilot (Kanthal)

6 Radiometer
nes ambientales mas estables con el fin de 7) Basket

. L, . . . . 8  Data Acquisition System
obtener medidas mas precisas, al disminuir o v
ariac

S

las fuentes de incertidumbre, de pérdida de Power Supply

masa o mediciones de temperatura.
Un feater @ eléctrico representa la Figura 3.1: Aparato experimental I-FIT y sus

fuente radiativa del fenémeno en estudio. .
principales componentes

Se utiliza uno fabricado por Bach RC' com-

puesto por nitruro de solicio con emisividad

e > 0.9. Este componente soporta tempera-

turas de mas de 1000° C' sin problemas de

seguridad. Las dimensiones de la zona ca-

liente se encuentran resumidas en la Tabla 3.1.
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3.2. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA CAPITULO 3. APROXIMACION EXPERIMENTAL

El motor lineal @ que permite ajustar la altura del heater respecto a la muestra es
capaz de un descenso rapido, preciso y seguro. Se utiliza el modelo LTS150 de la marca
Thorlabs. El rango de desplazamiento es entre 0 y 150 mm con un paso minimo de 1 ym

El montaje completo permite medir los tiempos de retardo de ignicion bajo diferentes
esquemas de calentamiento, generados por la tea idealizada. El calor emitido por el calen-
tador cilindrico se propaga a la muestra de combustible s6lo por radiacién térmica, dejando
una distancia radial de 1.62 ¢m desde la superficie del calentador al lecho de combustible
que impide que los gases calientes alrededor del calentador toquen la muestra de biomasa.

Asi, las muestras se colocaron en el porta muestras y se ensayaron en el I-FIT que
permiti6 la aplicacién de los diferentes incrementos de flujo de radiacién con el fin de medir
el tiempo de retardo de ignicién de las agujas de pino.

A continuacion se muestran las mediciones del porta muestras:

Tabla 3.1: Dimensiones del porta muestras.

Radio interno r; 2.121
Radio externo 7, 6.588
Altura l, 4.960

3.2. Caracterizacion de la Muestra

Se recolectaron las agujas de Pinus radiata de la superficie de un bosque ubicado en la
zona de Curauma (33°07'15.2"”S, 71°35'08.7”W). Durante la recoleccion se evitaron elemen-
tos vegetales en descomposicion. La preparacion de las muestras consistié en limpiar y secar
el material en un horno a 65°C' hasta que el contenido de humedad fuera aproximadamente
cero [10, 6]. Asi se obtuvo la masa seca de combustible evaluada. Esto permitié estimar el
efecto de los diferentes aumentos de los flujos de radiacién sobre el tiempo de retardo de la
ignicién pilotada de las agujas de pino.

Se siguié un procedimiento estandar para medir la densidad [36]. Consiste en: (i) pesar
una aguja de pino (myye;) y colocarla en una probeta graduada, a continuacion (ii) medir
10 ml de alcohol isopropilico (Vaeonor) ¥ anadirlo a la probeta graduada y finalmente (iii)
medir el volumen total (V4otq1)-

Se realizaron veinte mediciones y utilizando la Ec. 3.1 para calcular la densidad, se
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3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL CAPITULO 3. APROXIMACION EXPERIMENTAL
obtuvo una densidad media de 450 + 191 kg/m?3.

™M fuel
Pfuel =~ (3.1)
Vtotal — Valcohol

Las caracteristicas de las muestras de aciculas de pino utilizadas se resumen en el cuadro

siguiente:
Tabla 3.2: Caracteristicas de las agujas de pino.
Parametro Nomenclatura Valor Unidad  Ref.
Masa de la muestra Msample 24.759 4+ 0.002 g -
Densidad P fuel 450 + 191 kg/m? -
Fraccién en volumen « 0.09 - -
Porosidad € 0.91 - -
Surface-to-volume ratio w 3717 £+ 154 m~! 6]
Calor especifico Cp 1.470 kJ/kgK  |6]

3.3. Metodologia Experimental

Los flujos de calor incidente variables en el tiempo sobre el espécimen evaluado se
obtienen mediante la programacion de estos en el aparato experimental (ITECH Variac),
que permite aplicar diferentes parametros eléctricos para obtener los incrementos de flujos
radiativos lineales deseados. Para asegurar la correcta aplicacion del flujo incidente, se
realiz6 una calibracién previa a la experimentaciéon utilizando un radiémetro Medtherm
modelo 64-5-17.

Cada prueba se repiti6 al menos 5 veces para obtener una medicién consistente. De
la experimentacion se observd que la variabilidad de las mediciones eran pequenas, pre-
sentando desviaciones estandar entre las distintas pendientes dentro de 3% y 17% de su
correspondiente valor medio con una desviacién estdndar media de 7 %.

Toda la campana experimental es parte de un esfuerzo continuo para evaluar y com-

prender la inflamabilidad de los combustibles forestales en Chile.
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4 Desarrollo Matematico

El desarrollo matematico fue planteado en su mayoria en [6] y reajustado en [8], ambos
ya escrito en la Seccion 2.4 del Marco Teérico. Dicho procedimiento se puede reutilizar para
este analisis hasta las ecuaciones 2.28 y 2.29. De igual forma se repetirdn los pasos y los
supuestos utilizados para este desarrollo para luego continuar con los casos particulares de

crecimiento de flujo incidente.

4.1. Formulaciéon General

Para comprender el efecto de un flujo de calor incidente creciente sobre el comporta-
miento de ignicién de los combustibles forestales, se desarrolla un modelo térmico para
representar el problema fisico. A partir de la ecuacién general de conservaciéon de la energia
para un medio poroso cilindrico, que se trata como un medio continuo equivalente con una
fase solida s y una fase gaseosa g que se encuentran en equilibrio térmico local [6, 37], es

posible establecer un balance energético global,

d .
e (aspshs + agpghy) = ksV2T — vg - Vagpghg — Vi, (4.1)

donde «; es la fracciéon volumétrica y h; = f;; ¢p,idT, definida para cada fase ¢ (solida y
gaseosa respectivamente). Dado que la entalpia asociada a la fase gaseosa agpycp g €5 ~ 103
veces menor que la entalpia de la fase sélida del combustible, se desprecia del gradiente en
la ecuacién de energia. A continuacion, basidndose en las caracteristicas del problema fisico,

se adoptan las siguientes consideraciones:

= Se considera una transferencia de calor unidimensional en la direccion r.

= Se supone que todas las propiedades térmicas de cada fase son constantes.
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4.1. FORMULACION GENERAL

CAPITULO 4. DESARROLLO MATEMATICO

= Se supone que el combustible y el contenido de humedad permanecen inertes y
constantes, respectivamente, durante el proceso de calentamiento hasta la ignicion.

[6, 29, 7, 38, 12].

Para este caso, el tratamiento adecuado de la ecuacién de transferencia radiativa seria
una penetracion en profundidad [6, 37| y para esta geometria especifica, la solucion

exacta es el método de aproximacion Py [34].

Considerando que la probeta esta acotada por el tamano del porta muestras cilindrico,
donde [, denota su altura, r;, y 7, los radios interior y exterior respectivamente, el

operador

(4.2)

2 lz To
*712(7"3 — r?) /0 /n rdrdz

se aplica a ambos lados de la ecuacién de energia, obteniendo un balance energético ex-
presado en términos de una temperatura 7' promediada espacialmente (procedimiento

maés detallado en [6]).

lin
lout

299
qinc

Figura 4.1: Esquema del montaje experimental utilizado en el estudio. Los puntos 17 a 115

muestran la posicién de las termocuplas radial y verticalmente.

Bajo estas consideraciones, el balance energético 1-D se convierte en:

dT 2 oT e 2 N L
aspshs— = —7———¢ (rk;s — agpghgrig (rqr) (4.3)
dt (7‘(2, —r?) or —r; (Tg - ) _—
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4.1. FORMULACION GENERAL CAPITULO 4. DESARROLLO MATEMATICO

Los términos del lado derecho (RHS) en la Ec. 4.3 incluyen la transferencia de calor por
conduccién, conveccién y radiacién dentro del medio, donde ks es la conductividad de la

fase solida y ug es la velocidad radial de la fase gaseosa.

4.1.1. Modelo Radiativo

Con el fin de obtener una expresion para el flujo radiativo dentro del medio poroso, la
divergencia del término radiativo (V - ¢%) se model6 basandose en la Aproximacion Py tal y
como se presenta en [34]. La ecuacion de transferencia radiativa (ETR) se resuelve en base

a las siguientes ecuaciones y condiciones de contorno [6].

10

- (rq)) = k (47l — G) (4.4)
oG 0
ot _ _ 4.
B 3kd, (4.5)
r=ri: G+2dq =4(dh(t) +oTs) (4.6)
r=r,:  G—24 =40T%, (4.7)

donde G = G(r) es la radiacion incidente local en la direccion 7, o es la constante de
Stefan-Boltzmann, I}, es la intensidad de radiacion en el medio. Notese que el flujo de calor

incidente variable en el tiempo se expresa en forma general ¢ .

(t) permitiendo manejar la
ecuacién radiativa de forma general. Los detalles del comportamiento de cada flujo de calor
incidente se estudiaran en las secciones siguientes. La temperatura del medio se toma como
la temperatura media del volumen 7T y la temperatura circundante es Tho. Se supone que
el coeficiente de absorcion x = asws/4 es constante a lo largo del eje r |7, 39]. Entonces,

una solucién para el término radiativo dentro del medio como una funcién de la posicién

en profundidad y el tiempo viene dada por:

gy (r,t) = c1hh (\/gm“) + c2 K1 (\/3&7“) ) (4.8)

donde I; y K7 son funciones de Bessel modificadas del primer y segundo tipo, respectiva-
mente. A partir de la Ecuacion 4.6 y Ecuacion 4.7 se obtienen las constantes c¢; y co, pero

por brevedad solo se presenta su evaluacion:

® Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 24



4.1. FORMULACION GENERAL CAPITULO 4. DESARROLLO MATEMATICO

¢ = 2423e11- (T —TL) - 2.438¢-8 - ¢! (4.9)

inc
¢y = —1.802e6- (T —TL)+31.782- ¢/ (4.10)

mnc

4.1.2. Modelo Promediado en el Espacio

Para resolver el balance energético de la Ecuacién 4.3 y las condiciones de borde en
la superficie del combustible s6lido se agrupan en un coeficiente global de transferencia de
calor superficial heomp que incluye los términos convectivos y difusivos. Asi, se emplean las
siguientes condiciones iniciales y de contorno en términos de variables promediadas en el

espacio

2 or hcomb o3l
2.2 <_k88r + Oégpghgug) . = (T(t) — Tx) (4.11)
2 oT
r2 _ 2 (_ksﬁr + O‘gpghgug) =0 (4.12)
t=0:7(0) =T (4.13)

Solo se consideran las pérdidas convectivas sobre la superficie interior en r = r; porque
se considera que el flujo de calor incidente y las pérdidas radiativas se absorben en todo el
volumen del medio, y estos efectos se incluyen asi en la Ecuacion 4.5. Entonces, el modelo
para el comportamiento radiativo dentro del medio como funciéon de (r,t) y el balance

energético general, pueden combinarse en una ecuacién general para la temperatura media

8T hcomb oo 2 . .
aspscp,sa = - 7"‘ (T(t) - Too) - m (roq;/(rmt) - riq;/(riat)) (414)

i

La Ecuacion 4.14 tiene forma de una ecuacion diferencial ordinaria no lineal de primer
orden, en la que su solucién analitica exacta esta implicita [40]. Posteriormente, se sigue el
enfoque clasico para simplificar la ecuacién del calor y comparar los resultados.

En primer lugar, los términos no dependientes de la temperatura se agrupan en coefi-

cientes b1, bo y b3 que sélo dependen de 7;, v, v K,

or , — _
S = b1dhne(®) = bz (T' =Tk ) = bshooms(T(t) — Tix) (4.15)

QsPsCp s
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4.1. FORMULACION GENERAL CAPITULO 4. DESARROLLO MATEMATICO

donde las constantes son:

2
by = —5——5 [~2.438e-8 a1 + 31782 ag] = 11.612 m™" (4.16)
(rg —r7)
2
by = D [—2.423¢-11 - a1 + 1.802¢-6 - avg] = 2.592¢-6 W /k*m?®  (4.17)
To —T;
by = 1/r; =47.170 m™* (4.18)

a; = <roll(\/§kro) — rifl(\/gk‘?"i)) (4.19)

oy = (roKl(\/gkro) — riKl(\/gk:ri)) (4.20)

Se aplica la aproximaciéon de Taylor para el término no lineal T* alrededor de la tempe-
ratura ambiente T, para convertir la Ecuacién 4.15 en una ecuacién diferencial ordinaria

lineal. De este modo, el modelo aproximado se reescribe en forma compacta utilizando el

coeficiente hr = heomp + 4T3 by /b3, obteniendo:

b (T(t) — Too) + brdle(t). (4.21)

4.1.3. Normalizaciéon de Parametros

Para resolver Ecuacion 4.21, se definen los siguientes parametros y variables normaliza-
dos, que permiten realizar un anélisis dimensional bajo un flujo de calor incidente variable

en el tiempo en los siguientes apartados. Estos son:

:j —Tw . :aspscp,s(Tig - Too)
Tig - Too blqgm
bshy(Tiy — T, q(t

19cr; Aeri

4.1.4. Temperatura de Ignicién

Es necesaria una forma de correlacionar los datos experimentales de ignicion. Para ello,
es necesario estimar un valor para la temperatura de igniciéon. Debido a la naturaleza del
modelo, una forma conveniente es mediante el uso del criterio del flujo de calor critico, tal
como ha sido tratado por varios autores |6, 12, 41, 42, 43, 44].

De manera general, si la temperatura de la muestra es igual a la temperatura de pirdlisis

[41], es posible despreciar las pérdidas convectivas en Ecuacion 4.15, dando como resultado:
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4.2. SOLUCIONES PARTICULARES DEL MODELO CAPITULO 4. DESARROLLO MATEMATICO

ity = o (Tiy — T4 (4.23)

Dado que la ecuacion del calor se ha definido para una temperatura media en profundi-
dad, se definird una temperatura media de ignicién. Considerando el flujo de calor critico
como el flujo mas bajo en el que debe alcanzarse la ignicién en una exposiciéon infinitamente
larga, se define la temperatura de ignicién Tig. Sin embargo, éste no es un método directo
debido a la dependencia temporal del flujo de calor incidente. Como ya se ha menciona-
do, el flujo de calor critico no tiene un significado fisico directo y no puede establecerse
como un valor tnico. Por lo tanto, para obtener estimaciones de t;4, es necesario definir
una temperatura de ignicién arbitraria, que suele definirse como la temperatura critica de
superficie. Obsérvese que, aunque este enfoque pueda no ser fisicamente exacto, debido a
la naturaleza del problema modelizado, es la forma maés practica de obtener una expresiéon
analitica y posteriores aplicaciones de ingenieria.

Ademas, este método consigue un valor similar a la media experimental de la tempera-
tura de ignicién en la zona de la muestra donde se logra la ignicién. Con Ecuacion 4.23, se
alcanza una temperatura teérica de 566 K, mientras que experimentalmente, dentro de la

zona de ignicion, se alcanzan temperaturas medias de 565 K (Figura 5.1).

4.2. Soluciones Particulares del Modelo

4.2.1. Flujo Incidente con Crecimiento Lineal

Se considera un flujo de calor incidente linealmente creciente como ¢;,,.(t) = ¢y, o+ 8-,
que representa el calentamiento radiativo como una funcién que varia linealmente con el
tiempo. El flujo de calor inicial es q'gw,o y la rampa impuesta es 8. El signo positivo que
precede a la rampa indica el comportamiento creciente del flujo incidente (8 > 0). Obsérvese
que el caso en que la rampa 8 = 0, es decir, el flujo de calor incidente permanece constante

en el tiempo ya se ha desarrollado anteriormente. Mas detalles sobre el desarrollo de este

escenario estan disponibles en Rivera et al. [6].

Evoluciéon de Temperatura

La ecuacion 4.21 puede reescribirse en forma normalizada considerando ¢ = (¢,.o+ -

t)/qY.;. Asi, sometida a la condicion inicial ©|—9 = 0 (de la Ecuacion 4.13), se obtiene una
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4.2. SOLUCIONES PARTICULARES DEL MODELO CAPITULO 4. DESARROLLO MATEMATICO

solucién analitica para la temperatura:

T by |., QsPsCp.s AsPsCps .y bshr
( ) + bghT |:qznc,0 + /8 < b3hT + 5 bghT qznc,O eXp XaPsCps
(4.24)

Tiempo de Ignicién

De la Ecuacion 4.24 se puede utilizar una serie de Maclaurin de segundo orden sobre el

término exponencial para aproximar la temperatura de la siguiente manera:

= by . . bsh
0(t) ~ ——— (24! o t+ B2 — ¢! . o——— 2], 4.25
( ) 2aspscp,s ( qmc,O * /8 qznc,O Oéspscpys ( )

donde la diferencia de temperatura se define como (t) = T(t) — Ts. Asi, se define una
temperatura de referencia transitoria 0,(t) = djy,.(b3/aspscp,s) - t, siguiendo un enfoque
similar al de Reszka et al. [45]. Esta temperatura referencial se define en términos del flujo
de calor inicial impuesto sobre el medio. Insertando 6,.(t) y reordenando la Ecuacion 4.25,
— b
0(t) = 5—

= m (qg/nc,o + éiiet(t)) t (4.26)
en el que el término ¢, (t) = ¢7..(t) — 0,(t)hr puede interpretarse como un flujo de calor

neto sobre el medio. Obsérvese de nuevo la relacion lineal con ¢. Entonces,

1 bt ” y
tig 20‘598%,59@ (anc,O qnet( zg)) ( )

Correlaciones

A partir de la ecuacion Ecuacion 4.27, utilizando los parametros normalizados (Ecua-

Bt (1)
2 Tqinc

cién 4.22) y considerando ¢}),., = 0 se obtiene la expresion O =

. Luego, en el
punto de ignicion, es decir, t = t;4 los parametros © y ¢ tomaran valor 1. Es entonces que
se obtiene la siguiente relacién:

Vor _ 181 (4.28)

. "
t’Lg Aeri

utilizada para correlacionar datos experimentales y obtener predicciones maés rapidas y

simplificadas para el tiempo de ignicion [37, 12].
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4.2. SOLUCIONES PARTICULARES DEL MODELO CAPITULO 4. DESARROLLO MATEMATICO

4.2.2. Flujo Incidente con Crecimiento Exponencial

Para este caso se considera un flujo de calor incidente exponencialmente creciente como
qr.(t)=A (eﬁt - B ), que representa el calentamiento radiativo como una funcién que varia
exponencialmente con el tiempo, donde A y B son constante y el parametro S es el termino
variable que identifica la “rampa” con unidad 1/s. El signo positivo que se antepone al /3

indica el comportamiento creciente del flujo incidente (5 > 0).

Evolucion de Temperatura

La ecuacion 4.21 puede reescribirse en forma normalizada considerando ¢ = A(eft —

1)/4” ;. Asi, sometida a la condicién inicial © =9 = 0 (de la Ecuacion 4.13), se obtiene una

solucién analitica para la temperatura:

bshr
_ B bah, B exp(ft) —exp (-2 Tt
exp ( 37T t) ( 4Pd%. ) . (4.29)

T(t) =T + Ab — +
®) * " bshr QdPdCp,d bshr Baapcp,q + bshr

luego si se considera B = 1, es decir ¢/, .(t) = A (ef! — 1):

inc

T(t) =Tx

Abl Ab1 [ﬁadpcp@ ( b3hT
ex E—

— + — t] +ex t 4.30
bshr = Bagpcpa+bshr | bshr QdPdCp.d ) p(f )} (4.50)

Tiempo de Ingniciéon

Al igual que en el caso con flujo incidente con crecimiento lineal, se utiliza una serie de
Maclaurin de segundo orden en la ecuaciéon Ecuaciéon 4.30 para aproximar la expresion a
un término menos complejo. Esto resulta en:

s APhif

a(t) (4.31)

~ 2aspscc,p
donde 6(t) se define como la diferencia entre T y Ti,. Reordenado es posible obtener una

relacion entre t;5 y 0;4:

1 Ab -
S T (qm + 1> (4.32)
tig  2apscepbig A
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Correlaciones

A partir de la ecuacion Ecuacion 4.27, utilizando los parametros normalizados (Ecua-

AP o(t) Luego, en el punto de ignicién, es decir,

cion 4.22) se obtiene la expresion © = “5— =
Tq’an

cuando t = t;4 los pardmetros © y ¢ toman valor 1. Es entonces que se obtiene la siguiente

relacion:

= (4.33)
tig Aeri

siendo una relacion similar al caso del flujo incidente creciente lineal [37, 12].

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 30



5 Resultados

5.1. Temperatura de Ignicién

Para estimar el tiempo de ignicién, es necesario primero determinar la temperatura de
ignicion adecuada. El método mas utilizado para obtener este valor es considerar gine = geri
donde se cumple que t;; — 0o. Bajo esta condicién, la muestra no se debe inflamar pero
cualquier flujo de calor incidente mayor producira la ignicién. Luego, Tj, se calcula segtn
Ecuacion 4.23.

Es importante sefialar que este enfoque esta concebido para el caso en que el flujo de
calor mantiene un valor constante. Dado que en este estudio el flujo de calor incidente
aumenta con el tiempo, la condicién critica en teorfa siempre se alcanza y se supera. Por lo
tanto, este criterio se utiliza como punto de referencia para comprender el comportamiento
del proceso de ignicion.

Cabe mencionar que experimentalmente pueden ocurrir otros procesos térmicos que
limiten la ignicién, sin embargo, para el fendémeno en estudio no son relevantes los flujos
con crecimiento lo suficientemente lentos para que esto ocurra.

A partir de las Figuras 5.1 se observa que la condiciéon de ignicién se produce en torno
a temperaturas similares para cada caso, independientemente del 3 utilizado. Para obtener
el flujo de calor critico, se intentdé determinar experimentalmente bajo qué flujo de calor
incidente el material no se inflama. Para ello, se utilizan flujos de calor incidente constantes,
y luego de muiltiples ensayos, disminuyendo sisteméticamente el flujo de calor incidente y
determinando la condicién critica mediante dicotomia. El flujo de calor critico se determiné
como 5387 W/m2. Con este valor y la expresion Ecuacion 4.23 se obtuvo una temperatura
media de ignicion de Tj, = 293°C = 566 K, que se muestra como una linea punteada verde

en Figura 5.1.
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5.1. TEMPERATURA DE IGNICION CAPITULO 5. RESULTADOS

El resumen de las diferentes temperaturas se pueden encontrar a continuacion:

Tabla 5.1: Resumen de temperaturas de ignicién promedio para cada caso.

Figura Curva N° Termocuplas T,
(a) Lineal 15 402 K
(b) Lineal 3 565 K
(c) Exponencial 15 412 K
(d) Exponencial 3 577 K
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Figura 5.1: Evolucién de temperatura promedio a lo largo del tiempo frente de un flujo
incidente (a-b) linealmente creciente (c-d) exponencialmente creciente. (a-c) Representan
la temperatura promedio espacialmente para todo el volumen de la muestra y (b-d) la
temperatura promedio espacialmente para la seccién de la muestra donde ocurre la ignicién

(primeras 3 termocuplas més cercanas al heater en lugar de las 15 de todo el volumen).

En las Figuras 5.1 ademas se compara la temperatura de igniciéon promedio experimen-
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tal con la estimacion ya mencionada, donde en todas las figuras se muestra la medicion
experimental para cada valor de 3 (puntos claros), con unidad W/m?s para el caso lineal y
1/ks en el caso exponencial. También se muestra el valor promedio de T;g de cada 3 (puntos
negros), la linea roja horizontal es la temperatura critica tedrica y la linea verde horizontal
es la temperatura de ignicién experimental media para cada caso.

Es necesario mencionar que para que el modelo funcione correctamente debe conside-
rarse la temperatura de ignicion como promedio del volumen en la zona de ignicién, en
lugar de utilizar el promedio de todo el volumen aunque asi se considere la temperatura
en el desarrollo matenatico. Esto se debe a que al utilizar el promedio de todo el volumen
se subestima mucho la temperatura que se ingresa al modelo, obteniendo tiempos de igni-
cibn mucho menores a los reales. En cambio, al utilizar el promedio de la temperatura de
solo el area de ignicién ésta serd més cercana a la temperatura real en que el material se
quema. Bajo esta condicion se logra demostrar que el criterio mencionado para determi-
nar T;, es adecuado para estos casos al ser coherente el valor estimado con los promedios

experimentales obtenidos para dos tipos de flujos diferentes.

5.2. Flujo incidente

Los resultados para las diferentes rampas de flujo emitido por el heater (flujo incidente)
pueden verse en Figura 5.2. Para observar y comparar los comportamientos descubiertos en
este estudio, se fija el flujo de calor incidente inicial en q.7/2/nc,0 — 0 kW/m? para ambos tipos
de crecimiento.

En la Figura 5.2a se muestra una regresion lineal para determinar los valores de
obtenidos para cada grupo de repeticiones, en W/m?s. Esta regresion se presenta con lineas
mas oscuras.

Para la Figura 5.2b se linealizan los puntos para poder hacer una regresién regresiéon
lineal que permita determinar los valores de [ obtenidos para cada grupo de repeticiones y
la constante A. La regresion luego se transforma a una forma exponencial, representada por
las lineas méas oscuras. Si bien en las figuras se representa  con unidad 1/ks, en el modelo
se utiliza en unidad 1/s.

Estos valores de 3 son luego utilizados en el modelo térmico para poder comparar con

los resultados experimentales de t;4. Se obtuvo resultados consistentes en ambos casos, con

]
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variaciones muy pequenas para los incrementos méas intensos (o mas rapidos).

30

T T

B=10 + B=64 B=0.88 B=327

a5 ¢ B=18 B=93 25 ¢ B=13 + =434
B=30 v B=112 o B=209 B=6.26
B=57 ¢ B=141

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (s) Time (s)
(a) (b)

Figura 5.2: En ambas figuras se muestra la medicién (puntos claros) y regresion (lineas
oscuras) del flujo de calor incidente creciente para diferentes rampas. (a) Flujo incidente
linealmente creciente para cada valor de 8 W/m?s. (b) Flujo incidente exponencialmente

creciente para cada valor de 5 1 /ks.

5.3. Dependencia de la divergencia radiativa

Este estudio explora el caso de un flujo de calor incidente creciente, tanto lineal como
exponencial. Dentro de este fenémeno, el proceso de calentamiento dentro del medio ex-
perimentara diferencias significativas en comparacién con un caso de flujo constante. La
7?7 muestra las variaciones en el comportamiento del término radiativo en funcién de la

penetracion en profundidad y el tiempo de exposicion (cf. Ecuacion 4.8).

Figura 5.3: Anélisis de sensibilidad para la magnitud de ¢/ teérico dentro del medio (a) con

B =18 W/m?s (flujo lineal) y (b) con 8 = 1.30 1/ks (flujo exponencial).
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En ambos casos de la Figura 5.3 el horizonte temporal es hasta el tiempo de ignicion.
Es necesario mencionar que el flujo radiativo se muestra positivo a lo largo de todo el radio
debido a que es la magnitud. Lo que importa finalmente en la estimacién es su direccion,
es decir, el flujo neto.

Para tiempos de exposicién més bajos, casi no hay absorciéon de calor debido a la ba-
ja magnitud de flujo de calor incidente recibido por la superficie expuesta (a partir de
Qe = 0 kW/m?).

Frente a un flujo incidente creciente lineal, a medida que este aumenta con el tiempo,
el calentamiento en profundidad muestra un fuerte incremento respecto a su valor inicial
cuando se impone una rampa de f = 18 W/m?s. Este efecto aumenta la atenuacion del
flujo de calor radiativo a medida que penetra méas profundamente en el medio. Del mismo
modo, se observa espacialmente el efecto inicial del bajo calentamiento. Dado que el calor
que llega a la superficie expuesta es una cantidad pequena al principio, no es suficiente para
provocar un efecto significativo a mayor profundidad en el medio (compensacion entre el
calentamiento y las pérdidas en la superficie).

De este modo, mientras el flujo incidente aumenta y la superficie recibe mayores flujos de
calor, el calentamiento interno llega a ser mayor que las pérdidas superficiales, produciéndose
un notable aumento de la energia incidente en posiciones més profundas.

Lo mismo ocurre con un flujo incidente creciente exponencial para un 8 = 1.30 1 /ks. En
lo que se pueden diferenciar eventualmente es en la diferencia entre el ¢/ (r,t) (kW/m?) y

g’ (r,t) (kW/m?) disminuye un poco mas rapido para este tipo de curvas.

5.4. Tiempo de ignicién

El tiempo de ignicion ¢;4 se obtiene a partir del sistema de ecuaciones entre Ecuacion 4.24
y Ecuacion 4.23 para un flujo incidente creciente lineal, y en el caso exponencial se utiliza
la Ecuaciéon 4.23 y la Ecuacion 4.30. Los resultados de los experimentos se resumen en

Tabla 5.2 y Tabla 5.3:
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Tabla 5.2: Para flujo incidente lineal creciente, masa y tiempo de ignicion ¢;4 de las muestras

a diferentes ¢ . para cada pendiente . o denota la desviacion estandar de las medidas.

Masa Muestra (g) Experimental Teorico

B W/m? Reps Promedio Dev. Estandar %, (s) o(tiy) (5) Tis (K) o(Tis) (K) T3 (K) o(T3) (K) tiy (s) T (K)

10 5 24.759 0.003 1251 117 433 29 622 70 1270 566
18 5 24.760 0.002 784 30 419 17 591 39 760 566
30 5 24.758 0.003 549 20 392 17 540 50 507 566
57 5 24.760 0.002 327 25 396 21 545 46 318 566
64 7 24.759 0.003 293 51 405 36 596 104 291 566
93 5 24.759 0.002 239 26 381 20 511 50 226 566
112 5 24.759 0.004 223 11 386 19 525 52 201 566
141 4 24.756 0.004 199 7 406 17 587 65 174 566

Tabla 5.3: Para flujo incidente exponencialmente creciente, masa y tiempo de ignicién ;4
de las muestras a diferentes ¢ . para cada pendiente . o denota la desviacion estandar de

las medidas.

Masa Muestra (g) Experimental Tedrico

B1/s Reps Promedio Dev. Estandar %, (s) o(tig) (s) Tis (K) o(Tis) (K) T3 (K) o(T3) (K) tig (s) T (K)

0.00088 5 24.759 0.003 2888 93 435 27 588 56 2178 566
0.00130 5 24.758 0.003 2080 54 450 31 656 52 1503 566
0.00209 4 24.759 0.003 1318 54 402 29 544 59 970 566
0.00327 4 24.759 0.003 903 24 404 13 554 49 652 566
0.00434 7 24.762 0.005 698 19 387 27 551 78 512 566
0.00626 10 24.760 0.004 511 17 396 14 569 40 377 566

En base a los datos tabulados, se muestra una tendencia en la desviaciéon estandar
para t;g, donde para flujos menos rapidos (5 menores) esta desviacion tiende a aumentar.
Esto esta relacionado directamente a las variables a nivel experimental que, cuando cada
repeticion se realiza, afecta en mayor medida a las mediciones que toman un mayor tiempo
al estar sujetas a una mayor cantidad de elementos ajenos.

Caso contrario a lo que ocurre a la desviacion de la temperatura promedio, tanto del
volumen completo (15 termocuplas) como para el promedio dentro del area de ignicion (3
termocuplas). Las variaciones tienden a ser similares entre si independiente del valor de £,
siendo afectadas mayormente por factores relacionadas a las termocuplas (cambio ligero en
la posicién de cada termocupla, la distribuciéon de estas en relacién a la zona donde ocurre

]
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la ignicién o incluso la misma capacidad de las termocuplas de medir correctamente dadas
las altas temperaturas.
A continuacion se muestran los resultados graficados del tiempo de ignicién en relacion

a la variacion de 3:

0.010
1400 \ B=100 —8— B=640 B=100 —®— B=640
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Figura 5.4: Frente a un flujo de incidente lineal creciente, (a) Tiempo de ignicion para cada
B W /m?s (b) Inversa del tiempo de igniciéon para cada 8 W/m?s. En ambos casos la linea

roja representa la estimacion en base el modelo térmico desarrollado (Ecuacion 4.24).
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Figura 5.5: Frente a un flujo de incidente exponencial creciente, (a) Tiempo de ignicion
para cada 8 1/ks (b) Inversa del tiempo de ignicion para cada 8 1/ks. En ambos casos la

linea roja representa la estimacion en base el modelo térmico desarrollado (Ecuacion 4.30).

Las variaciones en los tiempos de igniciéon para valores positivos de 3 se representan
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graficamente en Figura 5.4 y Figura 5.5.

En la Figura 5.4, para cuando ¢,

= 0, no existe una rampa critica tedrica en la
que la muestra no alcance la ignicién independientemente del tiempo de exposicién. Ahora,
experimentalmente puede ocurrir que la muestra no alcance la ignicién en el caso en que el
flujo crezca tan lentamente que la muestra se carboniza por completo antes de alcanzar la
temperatura de ignicién. Sin embargo, este analisis no se realiza en este estudio ya que no
esta dentro del alcance, ademés de que no representarian un caso real. En Mensch et al. [46]
se puede muestran analisis del flujo emitido por la firebrand bajo un ambiente controlado
y se puede observar que en la seccion creciente de las figuras se muestran flujos crecientes
dentro de un rango de hasta 5 segundos y que superan los 50 kW /m? los cuales son flujos
mucho mayores a los que actualmente se pueden simular en el aparato experimental (I-FIT).

Es por esto que un aspecto que pudo ser interesante dentro de este estudio es qué tan
rapida tiene que ser la pendiente para que el tiempo de igniciéon sea menor a 10 segundos
o incluso cuél es el flujo incidente final que se llega en ese tiempo. Esto para comprobar si
una firebrand puede provocar o aportar en gran parte a la ignicién a la muestra para flujos
crecientes mas cercanos a su comportamiento inicial.

Como se puede deducir de ambas imagenes (Figura 5.4), el impacto de la rampa en
el tiempo de ignicién disminuye a medida que aumenta la rampa. Al contrario, cuando la
rampa es menor, el tiempo de ignicion aumenta réapidamente. Esto se debe a que cuanto
mas despacio se calienta el estrato, més tiempo tiene la muestra para perder parte de la
energia absorbida, lo que requiere una mayor cantidad de energia neta incidente total.

Por otro lado, la Figura 5.5b muestra un comportamiento més lineal para el caso donde
el flujo incidente crece de forma exponencial, donde t;, tendra un comportamiento inversa-
mente proporcional a 3. Es decir, a medida que aumente 3, el tiempo de ignicién disminuira

en la misma proporcion.

5.5. Flujo incidente vs Tiempo de ignicién

La Figura 5.6a muestra la evoluciéon del flujo de calor incidente creciente lineal en el

tiempo para diferentes valores de 8 (de 12 a 134 W/m?s para un flujo de calor incidente

/!

inicial dado ¢j,.o = 0 kW /m?). Mientras que la Figura 5.6b muestra el mismo fenémeno

pero para un flujo de calor incidente creciente exponencial para valores de 8 entre 0.00088
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a 0.00626 1/s. La curva roja representa los tiempos de ignicion estimados para cada rampa,
donde las rampas experimentales se representan como lineas discontinuas. Los marcadores
corresponden al valor medio de los tiempos de igniciéon experimentales observados. Las
barras de error se obtienen a partir de la desviacion estandar de los experimentos para cada
valor de . Estas se presentan horizontalmente debido a la naturaleza del problema, por lo
que una desviaciéon horizontal en el tiempo de exposiciéon representa la variabilidad en el

tiempo de ignicién experimental observado para una rampa concreta.
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Figura 5.6: Resultados experimentales para cada 8 y tiempo de igniciéon previsto (linea

roja). El drea sombreada representa la zona en la que no sera posible alcanzar la ignicion.

En ambos casos, a pesar del cambio en el tipo de rampa del flujo radiativo, la curva de
estimacion sigue teniendo una forma similar a la de otros trabajos [6, 8, 47, 7, 48] donde
el flujo incidente es constante, acercandose a su vez al comportamiento experimental de las
agujas de pino de forma experimental.

A partir de los resultados representados graficamente, en ambos casos (flujo incidente
creciente lineal y exponencial), el modelo tiende a predecir mejor para valores de 8 mayores.
Esto no quita que de forma general el modelo estime un valor bastante cercano a la realidad.
Ademas, la forma de la curva de estimacién no tuvo una gran variacion entre ambas figuras.
Lo que resulta interesante es el flujo minimo al que tiende cada caso. En ambos el flujo
minimo se acerca a 13 kW /m?, siendo aproximadamente 5,4 kW /m? el flujo critico utilizado

para estimar la temperatura en el punto de ignicién y similar al encontrado en trabajos
parecidos [6, 8]. De igual forma, se puede observar que los valores mayores de  provocan

tiempos de ignicién més cortos. Para un tiempo de exposicién determinado, incluso si el

39
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flujo de calor recibido fuera significativamente mayor a un caso constante (Tm), es posible
que no se consiga la ignicién. Esto se debe a la dependencia temporal del flujo. Por ende,
la energia total acumulada por la muestra en dicho instante puede ser inferior a la energia
acumulada para un caso constante.

Notar que la integral debajo de cada linea punteada de cada rampa hasta la condicién de
ignicién en la Figura 5.6a representa la energia total necesaria para lograr la ignicién para
los valores de 8 en el rango comprendido a un flujo de calor inicial de qg’nc’o =0 kW/m?2,
Mientras que la linea continua roja representa las predicciones del modelo para el tiempo
de ignicién a un valor 5 dado. A medida que se incrementan los valores de (3, se espera que
la curva contintie asintéticamente hasta el infinito en ¢;; — 0, limitada tinicamente por las
capacidades experimentales. Mientras tanto, a medida que disminuyen los valores de (3, el

flujo de calor incidente debe tender al flujo de calor critico.
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Figura 5.7: (a) ¢l (b) 1/d),.; calculado hasta el tiempo de ignicion de cada rampa frente
a un flujo incidente linealmente creciente. (c) ¢,.; (d) 1/4.,.; calculado hasta el tiempo de
ignicion de cada rampa frente a un flujo incidente exponencialmente creciente.
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Los valores totales de energia necesarios para producir la ignicién se representan para
cada rampa de cada caso en Figura 5.7. Entiéndase como energia necesaria como la cantidad
de energia total entregada por el heater.

Para un flujo incidente lineal (Figura 5.7a y Figura 5.7b), se observa que para rampas
mayores (8 >60) se requiere la misma cantidad de energia para producir la ignicion, lo que
significa pérdidas de calor similares entre los casos, para rampas menores esto no es asi. Se
cree que para valores 8 méas bajos y tiempos de exposicion més largos, esto permite una
mayor tasa de disipacion de energia al ambiente (o al equipo experimental), afectando a su
balance energético y a los mecanismos de pérdida de calor, lo que en ultima instancia se
manifiesta como un aumento de la energia necesaria para producir la ignicién.

Para un flujo incidente exponencial (Figura 5.7c y Figura 5.7d) se mantiene el mismo
comportamiento que el caso lineal para valores de S menores. Es decir, a medida que 3
aumente la energia total requerida para alcanzar la ignicién serd menor exactamente por
la misma razén. En otras palabras, si # es mayor, el tiempo para alcanzar la ignicién sera
menor y, a su vez, existiran menos pérdidas de energia al existir un rango menor de tiempo

para que estas ocurran.

5.6. Correlaciones

A partir de las relaciones planteadas para caso en la Ecuacion 4.28 y Ecuacion 4.33 se
muestran las . Tal y como se muestra en la y Figura 5.8d, la estimacion a partir del modelo
planteado demuestra dar buenos resultados para los rangos evaluados de 8 mientras que la
Figura 5.8b muestra también una buena aproximacién con un menor nivel de ajuste pero que
continua con la tendencia experimental. Ambos casos con un coeficiente de correlacién R? >
0.93, mostrando relativamente un buen ajuste entre los datos experimentales y estimados.
De igual manera, el modelo demostré estimar mejor el caso con flujo creciente exponencial
(R? > 0.99) que el caso lineal.

La Figura 5.8a y Figura 5.8c muestra
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Figura 5.8: Los tridngulos rojos indican resultados experimentales y los puntos verdes la
estimacion de ¢;, para cada valor de 3. (a-b) Son para el caso de flujo incidente lineal cre-
ciente y (c-d) para flujo incidente creciente exponencial. (a-c) Muestra la correlacion para
los datos experimentales y teéricos de forma independiente donde las lineas son regresiones
lineales, por otro lado, (b-d) muestran el error de la estimacion respecto al resultado expe-
rimental de cada caso, donde la linea verde representa de forma continua la estimaciéon de
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6 Analisis de Incertidumbre

En este capitulo se evaluara factor por factor los efectos de la variacién de algunos
parametros experimentales en el modelo utilizado. Debido al caracter experimental de este
estudio no sera evaluado los efectos de aproximaciones realizados en el modelo, ademés
que ya ha sido abarcado en otros estudios [12, 33]. En las figuras que se muestran en esta
seccion, exceptuando el del primer punto, (a) es para el caso en que el flujo incidente es

creciente lineal y (b) un flujo incidente exponencialmente creciente.

6.1. Caracterizacién y propagaciéon

En cada una de las repeticiones de las mediciones para este experimento existen milti-
ples factores que pueden haber afectado finalmente a la medicion tanto de la temperatura
promedio como el tiempo de retardo de ignicién. Las principales fuentes de variacion iden-

tificadas son:

= Dimensiones del basket: El canastillo fue construido en base a medidas teéricas y
se esperaba que estas se cumplieran en la medida de lo posible. Esto en conjunto al
uso reiterado para otros estudios del mismo canastillo, las medidas teéricas pueden
haberse visto modificadas. Para poder utilizar una medida méas coherente respecto a
la realidad se midi6é ambos radios y el alto del basket desde diferentes puntos para
finalmente utilizar el promedio de lo obtenido. Se realizaron 4 mediciones para cada

pardmetros, los cuales se encuentran resumidos a continuacién:
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Tabla 6.1: Variacion de las dimensiones del canastillo (porta muestras).

n Tin Tout 1

1 21.165 65.505 49.35
2 21.165 66.365 50.03
3 21.375 66.465 49.41
4 21.125 65.195 49.62

Promedio 21.21 65.88 49.60
Dev. Estdandar  0.11 0.63 0.31

Estos pardmetros influyen en gran medida dentro del modelo como el calculo de los

parametros « y 4, asi como también by, by v bs.
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Figura 6.1: Impacto de rj,, rour v I, en el modelo térmico.

Este impacto se muestra en la Figura 6.1, donde la linea punteada en las tres figura
representa la variacién de la estimacién respecto al valor méximo que puede tomar
el parametro en relacion a la desviacion estandar y su promedio. A su vez, la linea

punteada en cada grafico se relaciona al valor minimo que puede tomar el pardmetro.

44

# TUniversidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias



6.1. CARACTERIZACION Y PROPAGACION CAPITULO 6. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

Las figuras (a-b-c) son para el modelo con un flujo creciente lineal, mientras que las

figuras (d-e-f) son para el modelo con un flujo creciente exponencial.

A pesar de que ambos flujos incidentes tienen caracteristicas diferentes, los modelos
tienden a mantener cierta similitud en la forma en que se comporta frente a las mismas

variaciones de parametros.

El parametro que impacta en mayor medida en la estimacién del modelo es 7,,; donde,
a medida que 3 aumenta (¢, .(tig) més alto) la influencia de 4, disminuye mejorando
asi la estimacion. En contra parte, el pardmetro [, casi no interfiere en la prediccién
del modelo, esto principalmente porque se involucra con el modelo solamente en el
célculo de o donde 71, v Tout Se elevan al cuadrado mientras que [, no. A su vez, el
(pequeno) impacto disminuye a medida que el flujo incidente en el punto de igniciéon

disminuye (8 menores).

Entre los 3 tipos de gréficos se puede observar un cambio en la posicién de las lineas
punteadas rojas y azules. Esto permite identificar el tipo de impacto que tiene cada
parametro en el modelo. De esta forma, a medida que disminuya r;, o [, el modelo
tendera a sobre estimar el valor de t;; (para un mismo flujo, el tiempo serd mayor),
mientras que a medida que disminuya 74, el modelo lo tendera a subestimar (para

un mismo flujo, el tiempo seréd menor).

» Densidad: La medicién de densidad involucra miultiples factores como las diferentes
propiedades que pueden existir entre una acicula de pino y otra, o incluso errores
dentro de la misma medicién. En este caso se cuantifica ambos factores en base a
la variacion entregada por las mediciones donde, para poder simplificar el anélisis,
se simplifica promediando la densidad y estableciendo como supuesto que todas las

aciculas de las muestras tendran la misma magnitud de este parametro.

Un segundo factor de error en la mediciéon de la densidad puede ser producto del
error inherente en la mediciéon de masa de cada acicula, con el cual se calculaba la
densidad de cada una. La balanza en este caso tiene una desviaciéon de 0.02 g segin

el fabricante.

Ambos factores se encuentras resumidos en la tabla Tabla 6.2, donde se muestran las
densidades promedio y desviaciones estandar tanto para el caso base como para el

caso donde la densidad varia en base al error en la medicién de la masa. El caso base

]
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es la densidad utilizada para el anélisis del estudio. Luego se muestran los valores

méximos y minimos que puede tomar la densidad en cada caso.

Tabla 6.2: Resumen de la variacién de la densidad, en kg/m?

Densidad Promedio Desv. Estandar Maximo Minimo
Caso base 450 114 565 336
Masa +0.02g 547 133 680 413
Masa -0.02¢g 354 102 456 252

Si bien se genera la Figura 6.2 en base al valor minimo y maximo de este grupo de da-
tos, es necesario mencionar que en otros estudios la densidad ronda entre 543.4 kg /m?
y 615 kg/m? por lo que es mas probable que la densidad tome valores més altos que
el utilizado actualmente. A pesar de esta acotacion, realmente no se muestra una
gran interveciéon de la densidad en el modelo. Esto debido a que si bien la densidad se
muestra en el modelo miltiples veces, esta se “contrarresta”’ con « al ser esta calculada
en base a la inversa de la densidad. Por su parte, p genera un pequeno cambio en bs
proviniendo de aqui esta pequena modificacién en la estimacion.
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Figura 6.2: Impacto de ps en el modelo térmico.

Esta pequena variacién respecto a un gran cambio en la densidad ayuda finalmente
a minimizar los errores producidos por la medicién de este, especialmente a que esta

medicion puede incluir una serie de errores (medir erroneamente la curva del liquido,

]
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que el pino seco aumente su humedad, un espacio tan pequeno entre las aciculas que

no permita pasar el liquido, etc).

Masa de la muestra: Al igual que en el punto anterior, la mediciéon de masa de la
muestra es un factor dentro de la variabilidad del modelo. En este caso, la variacion
de la magnitud de este pardmetro afecta en la mediciéon del volumen total de pino
dentro de la muestra el cual se utiliza posteriormente para calcular el valor de as.
Para poder determinar un valor maximo y minimo que puede tomar este parametro
se considera tanto la medicion de la variacion de las muestras (0.002 g) y la variacion

de la balanza utilizada (0.02 g), dando un intervalo de 24.759+0.022 g.
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Figura 6.3: Impacto de la masa de la muestra en el modelo térmico.

Tal y como se muestra en las Figura 6.3, al ser tan pequeno el error producido por la
medicién de la masa en cada repeticién que el modelo practicamente quedo intacto.
En este caso la medicién no presenté grandes errores debido a que la muestra era
lo suficientemente pesada para que posibles cambios en el porcentaje de humedad o

incluso la variabilidad de la misma balanza no afecte.

Tiempo de ignicién: Parte del procedimiento del experimento involucra un nivel
de reacciéon apropiado, ya que, para marcar el momento en que la muestra alcanza
la ignicién se presiona un botén en el mismo software donde se miden las distintas
temperaturas. Esto con el fin de dejar una marca en el registro que permita posterior-
mente identificar en qué instante la ignicién ocurri6. Dada la cantidad de repeticiones

y el tiempo prolongado que algunas pueden tener es que el tiempo de reacciéon puede
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variar. Es por esto que no solo se considerara la variaciéon de cada rampa sino que
se anadird 2 segundos a cada una, haciendo alucién al tiempo de reaccién méximo

posible (sobreestimado).

Ahora, el tiempo de ignicién no es un parametro que se utilice en el modelo pero
si es un parametro experimental para poder evaluar si el modelo es coherente con la
realidad, por lo que en el analisis final de incertidumbre se evaluara respecto a 3 casos:
El caso base que involucra el tiempo promedio de ignicién de cada rampa, cuando se
considera el minimo del tiempo de ignicién y cuando se considera el maximo. En base

a estos 3 casos se calcularé el posible error maximo que puede tener el modelo.

= Temperatura de ignicién: En este caso, si bien el criterio utilizado para calcularlo
muestra ser adecuado en base al promedio experimental, se evaluara casos extremos
donde la temperatura tomara el valor méaximo y minimo de la desviaciéon de la tem-
peratura promedio considerada. Considerando las variaciones experimentales es que

se evalua entre 504 K y 638 K.
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Figura 6.4: Impacto de la temperatura de igniciéon la muestra en el modelo térmico.

Esto demuestra que la variacion de la temperatura de ignicién impacta en gran me-
dida en el resultado de la estimacion, resultando importante estimar de buena forma
la temperatura de ignicién para que el modelo pueda predecir adecuadamente y mi-
nimizando el error. De la misma forma, es de vital importancia poder incorporar méas
termocuplas al rededor de todo el volumen ademas de comprobar regularmente que

cada una de ellas esté midiendo correctamente.

]
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Las termocuplas se encuentran distribuidas radialmente en el volumen de la muestra,
lo que permite analizar la distribucién de temperaturas de la muestra frente a un
flujo de calor. Sin embargo, para este experimento puede ser mas 1util distribuir las

termocuplas dentro de un volumen menor con el fin de minimizar el error.

Temperatura de ambiente: El ambiente tiende a ser un factor importante en las
mediciones experimentales. En este caso se puede cuantificar la temperatura dentro
del modelo considerando la variaciéon de la temperatura de ambiente en el periodo de
la campana de mediciones. Esta temperatura rondaba los 12°C y 25°C (285.15 K y
208.15 K).
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Figura 6.5: Impacto de la temperatura ambiental en el modelo térmico.

En la Figura 6.5 se muestra un impacto casi nulo en el modelo. Esto se debe tnica-
mente en la magnitud de la variacion de este parametro, ya que, en si debe contribuir
de igual forma que el punto anterior (temperatura de ignicién) pero la variacion po-
sible de la temperatura de ambiente no es tan grande como para generar diferencias

en la estimacion.

Nivel de incertidumbre total

Para poder graficar la variacién mas grande en la estimaciéon se considerara, para cada

parametro ya mencionado, los rangos evaluados segiin como impacta en el modelo.

]
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Figura 6.6: Impacto general en el modelo térmico.

En las Figura 6.6 se muestra la gran variacion que puede tener el modelo debido a los
multiples factores que involucra cada medicién. Esta variaciéon se ve impactada en gran
medida por la magnitud de la temperatura de ignicién y el valor del radio externo, royt,
medidos. Esto reitera la importancia de una buena medicién en la temperatura de ignicién,
el cual no es posible obtener actualmente con el aparato experimental utilizado. Por otro
lado, puede ser interesante poder fabricar un porta muestras que posea una menor variacion
en sus diferentes dimensiones (en la medida de lo posible).

Sin embargo, este error se logra minimizar al utilizar un método de estimacion para la
temperatura de ignicién el cual ha dado resultados tanto en otros estudios como este. Es

entonces que la suma de la variabilidad de los factores finalmente resulta en lo graficado a

continuacién:

# TUniversidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias
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Figura 6.7: Impacto general en el modelo térmico sin considerar T';,.

En las Figura 6.7 se logra apreciar una gran disminucién de la variacion para la esti-
macion de t;4, demostrando el gran interés en lograr una buena estimacion de Tig para la
estimacion de ;4.

Por lo demas, resulta de vital importancia volver a contextualizar el propodsito de este
estudio, donde se comprueba si el modelo es capaz de predecir adecuadamente el tiempo
de ignicion de una cama de aciculas de pino frente a una brasa incandescente que cae.
Entendiendo que el analisis debe ser lo mas fiel al comportamiento de la brasa (o firebrand
en inglés), es entonces que la seccion de los graficos que importa mas son aquellos donde el
tiempo de ignicién son menores y por ende, aquellos donde la variaciéon disminuye cada vez
mas. Puede ser interesante ampliar el estudio a tiempos de ignicién menores una vez que se
pueda construir un equipo experimental capaz de alcanzar flujos mayores a los presentados
en este estudio.

Ahora, al ser la estimaciéon tan cercana a los resultados obtenidos experimentalmente
permite demostrar que a pesar de la gran variabilidad es posible de igual forma obtener
una estimacion razonable. Lo que permite este anéalisis finalmente es poder identificar qué

factores son més importantes a tener en cuenta en similares estudios posteriores.

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 51



7 Conclusiones

Este trabajo presenta resultados experimentales del tiempo de ignicién de una capa
de combustible forestal sometida a flujos de calor incidente linealmente crecientes y expo-
nencialmente crecientes. Como cama de combustible se utilizan agujas de pino secas de la
especie Pinus Radiata.

Estos experimentos se analizan con la teoria de ignicién térmica para proporcionar expre-
siones que permitan predecir el tiempo de retardo a la ignicién de este tipo de combustibles
expuestos a condiciones controladas de radiacién térmica. Estos resultados son represen-
tativos de una llama idealizada, lo que arroja algo de luz sobre el efecto de la radiacién
térmica en el proceso de ignicion en caso de incendio u otra fuente de calor similar.

En primer lugar, se observa que aunque no existe una rampa teérica critica a la que
la muestra no alcance la ignicién, algunos flujos de calor incidente pueden no aproximarse
mucho a la realidad, como los de crecimiento lento. A pesar de ello, la informacién obtenida
indica que el modelo puede predecir adecuadamente el tiempo de retardo a la ignicién para
valores altos de 8 con una variabilidad muy pequena en los datos, especialmente para valores
de S pequenos. Esto se debe a que el aparato experimental se disen6 especificamente para
garantizar la repetibilidad, lo que permite obtener datos més consistentes. Gracias a ello, es
posible validar el modelo mateméatico propuesto con un error inferior al 0,7 %, permitiendo
predecir con él el tiempo de retardo a la ignicién de una capa de vegetacién. Recordar que
la mayor fuente de error pudo haber sido producto de la variabilidad de la temperatura
de ignicién promedio, sin embargo, al utilizar el criterio adecuado para estimar dicho valor
permitié finalmente minimizar esta variabilidad.

Por otro lado, para el caso con un flujo incidente lineal, es interesante destacar el com-
portamiento de las aciculas de pino frente al aumento de la fuente radiativa donde se

produce un cambio drastico en la energia necesaria para la ignicién entre rampas pequenas
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y grandes. Esto se observa en gran medida en la correlacion entre 1/t;, y 8, indicando que
no estan linealmente relacionados y por tanto 3 pierde influencia sobre ¢;, a medida que 3
aumenta. Muy diferente a lo que ocurre con el flujo experimental, donde la relaciéon entre
1/tig y B se puede aproximar més a una linea recta significando que la proporcién en que
disminuye ¢;, serd inversamente proporcional a f3.

En cuanto a la hipo6tesis planteada en el principio de este estudio, se cumple efectiva-
mente que en ambos casos para valores mayores de 8 el tiempo de ignicién disminuya y
viceversa. En la misma linea, no se cumple que un flujo exponencial sea méas rapido que uno
lineal. Se podria pensar en un principio que por el crecimiento rapido en la segunda parte
de la curva exponencial el tiempo de ignicién podria ser menor pero fue todo lo contrario.
Donde un flujo lineal creciente alcanza a pasar el flujo total necesario para la ignicién antes
que un flujo exponencial. Cabe mencionar que estas comparaciones se realizaron dentro
del margen que el aparato experimental podia funcionar. En cuanto a la temperatura de
ignicién, se mostré una tendencia constante pero con variabilidad una gran variabilidad. Es

" del caso

entonces que se utiliz6 la estimacion de la temperatura de ignicion en base al g,

constante, obteniendo buenos resultados en la predicciéon del tiempo de ignicién e incluso
fue un valor similar a las temperaturas de ignicién promedio medidas experimentalmente.

Finalmente, puede ser interesante para futuros estudios poder entender el comporta-
miento y comparar con este tipo de modelos térmicos el tiempo de ignicién de las aciculas
frente a flujos de calor mas rapidos. Para ello se requiere un apartado experimental que
soporte los altos flujos de calor emitidos. También puede ser tutil implementar la instala-
cibn de mas termocuplas en la zona de ignicién para poder disminuir la variabilidad dicha
medicién, en conjunto de una mejor distribuciéon para lograr captar adecuadamente dicha

temperatura.

]
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