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RESUMEN EJECUTIVO

Pruebas experimentales de ignición se realizaron en el aparato experimental IFIT
(Idealized Firebrand Ignition Test) de las acículas de pino vivas, extraídas de la in-
terfaz rural-urbana de Curauma, Valparaíso. Con el fin de determinar como afecta el
contenido de humedad (FMC) en el tiempo y temperatura de ignición de la especie
vegetal pinus radiata en la canopia baja de dicho árbol. Dichas pruebas consistieron
en la recolección, tratado y traslado del material vegetal desde la zona de podado,
situado en el bosque hasta las instalaciones del laboratorio ubicado en la Universidad
Técnica Federico Santa María.

Luego de la extracción y traslado, se caracterizó la perdida de agua de la mate-
ria vegetal a partir del secado de esta en un horno MEMMERT a 65 °C y 0 % HR,
con el fin de calcular el tiempo que tarda el agua en evaporarse y así poder realizar
pruebas de ignición a diferentes contenidos de humedad.

Posteriormente, pruebas de ignición fueron realizadas en el aparato experimental
IFIT, el cual simula a partir de un heater eléctrico la caída de una pavesa incandes-
cente en un estrato vegetal, el cual se calienta mediante la radiación incidente que
recibe de dicho aparato. Dichas pruebas se realizaron como se dijo anteriormente,
a diferentes contenidos de humedad (0 %, 30 %, 60 %) y a diferentes flujos de calor
constantes en el tiempo. Junto con esto, las medidas experimentales se realizaron
considerando una fracción en volumen (α) constante de 0.09. Donde, a partir de di-
versas mediciones y una exhausta campaña experimental fue posible obtener curvas
experimentales de tiempos de ignición (tig) y temperaturas de ignición (Tig) dentro
del estrato vegetal, obteniendo además, el flujo crítico de ignición para cada conte-
nido de humedad.

Con el fin de comprar las mediciones experimentales, un modelo teórico térmico
fue planteado, el cual se centra en la penetración de radiación como factor diferen-
ciador. Donde, el problema se basa en resolver la ecuación de calor transiente, la
cual se debe implementar para un elemento poroso, es decir, para tres fases diferen-
tes (solida, liquida y gaseosa) y solucionar la ecuación de transferencia radiativa que
el problema plantea.
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1.1. Contexto

Durante los últimos años los incendios forestales han estado en el ojo público del
mundo debido a la magnitud catastrófica de los eventos, EE.UU., Chile, Brasil, Es-
paña, Portugal, y Australia, Grecia, Italia, entre otros lugares se han visto afectados
[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. La mayoría de los incendios forestales se producen durante las
estaciones secas y cálidas, que en las zonas mediterráneas son más extremas debido
al cambio climático. Algunos estudios sugieren una relación entre los largos periodos
de sequía observados en diferentes zonas de Europa, Chile y EE.UU. y el aumento
de la frecuencia de incendios observado en estas zonas. Estos periodos de estrés hí-
drico tienen un efecto directo sobre la vegetación al disminuir el potencial hídrico y
cerrar los estomas para reducir la transpiración de la célula vegetal, afectando así
al contenido de humedad del combustible (FMC). Por este motivo, han aumentado
de forma considerable los estudios e investigaciones de como afecta el contenido de
humedad en la inflamabilidad de combustibles vegetales en sectores donde la sequía
y las altas temperaturas afectan cada año más a los bosques y sectores aledaños a
las construcciones urbanas. Por lo tanto, entender como afecta el FMC en la ignición
de combustibles vegetales, como es el caso de las acículas de pino radiata permite
ampliar los límites actuales, alcanzando cada día más hacia la comprensión de los
incendios forestales, su propagación y su mitigación.

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.2. Problema de Investigación

En cualquier campo de investigación, es esencial respaldar y comunicar la infor-
mación recopilada, así como los descubrimientos y logros alcanzados. Esto no solo
ayuda a reducir el tiempo necesario para preparar cada experimento, sino que tam-
bién facilita el progreso científico en relación con el problema en cuestión. Transmitir
eficazmente los resultados de la investigación contribuye a agilizar el proceso de avan-
ce científico y a impulsar el conocimiento en esa área específica. Es por esto que el
presente trabajo de investigación busca plasmar una parte de la realidad mediante el
apartado experimental IFIT (Idealized Firebrand Ignition Test), y plantear un mo-
delo matemático mejorado para la transferencia de calor de un estrato con múltiples
fases. Donde, antes de realizar las pruebas de inflamabilidad se planteó una rigurosa
metodología para alcanzar cierto contenido de humedad en el estrato vivo, ya que,
el mayor problema que existía en la actualidad, era realizar medidas experimenta-
les con altos contenidos de humedad. Por lo que, el trabajo realizado permite dejar
registro a futuras generaciones de como se deben realizar pruebas de ignición en es-
tratos vegetales vivos con contenidos de humedad altos y poder contrastarlo con un
modelo teórico robusto, considerando el calentamiento del agua dentro del volumen
de control. Dicho trabajo se enmarca en el macroproyecto de la propagación de in-
cendios forestales, impulsado por la Agencia Nacional de Investigación y Desarrollo
del Ministerio de Ciencias de Chile, proyecto ACT210052.

2 Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias



2 | Objetivos

2.1. Objetivo General

Determinar como afecta el contenido de humedad de las acículas vivas de pinus
radiata en el tiempo y temperaturas de ignición.

2.2. Objetivos Específicos

Establecer una metodología de extracción, traslado y mantención de las acículas
de pino vivas.

Caracterizar las propiedades físicas del estrato vegetal teniendo en cuenta su
densidad aparente, relación superficie-volumen, porosidad y contenido de hu-
medad.

Diseñar una metodología que permita determinar el tiempo de evaporación del
agua dentro de las acículas de pino.

Caracterizar la radiación incidente que emite e incide en el estrato vegetal,
desde la fuente de calor, en función del voltaje eléctrico de este.

Determinar el contenido de humedad crítico, el cual se determina a partir
del flujo de calor incidente más alto, limitado a las condiciones del aparato
experimental, para luego determinar la probabilidad de ignición más alta. El
cúal, corresponde al punto de partida de las medidas experimentales.

3
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CAPÍTULO 3. MARCO TEÓRICO 3.1. INCENDIOS FORESTALES

3.1. Incendios forestales

3.1.1. Antecedentes

A través de los años han habido incontables catástrofes en el territorio nacional,
desde terremotos, tsunamis y pandemias. Pero una de las grandes preocupaciones
que tiene el gobierno y los ciudadanos, son los incendios forestales que cada año
son percibidos con mayor temor por la población. Ya que, en los últimos años en la
temporada de verano, se han reportado cientos de incendios forestales en el territorio
nacional, dejando miles de damnificados, hectáreas de bosque afectadas, perdidas
humanas y daño en el ecosistema.

El origen de los incendios, recae en la acción humana. El 99,7 % de los incendios
se inician ya sea por descuidos o negligencias en la manipulación de fuentes de calor,
o por prácticas agrícolas o por intencionalidad, originada en motivaciones de distinto
tipo, incluso la delictiva.

Sin embargo, en ciertas áreas del mundo, los rayos también han ocasionado in-
cendios, contribuyendo al desarrollo de algunas formaciones vegetales, eliminando
individuos sobremaduros, estimulando la semillación, abriendo espacios y creando
condiciones para la regeneración natural. Pero este no es el caso de Chile, donde
toda la vegetación es sensible al fuego y en la cual el daño no sólo es su quema y
destrucción, sino que, además, afecta al suelo, a la fauna, al aire, al ciclo del agua y,
en general, al entorno del ser humano y en ocasiones a las propias personas. Donde,
a partir de diversos estudios realizados entre el año 2002 y 2022 por la corporación
nacional forestal (CONAF), indican que cerca de un 54.6 % de los incendios fores-
tales son causados de forma accidental, un 34.3 % son intencionales, 10.7 % son por
causas desconocidas y solo el 0.4 % son por causas naturales. Junto con esto, con res-
pecto a las hectáreas afectadas en los incendios forestales, un 29.60 % corresponde a
plantaciones invasoras en terreno nacional, 56.60 % vegetación natural, y un 13.79 %
otras superficies. Donde, correspondiendo a las plantaciones invasoras un 15.60 %
corresponde a pinus radiata, 13.14 % a eucalipto, y 0.61 % otras especies [9]. Por lo
tanto, estudiar y analizar el comportamiento de la inflamabilidad de especies invaso-
res como es el pinus radiata, permite generar un mapeo importantes de la generación
de incendios forestales y como poder evitarlos.
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3.1.2. Definición

Incendio forestal

La CONAF (s. f. b) define incendio forestal como “un fuego que, cualquiera sea su
origen y con peligro o daño a las personas, la propiedad o el ambiente, se propaga sin
control en terrenos rurales, a través de vegetación leñosa, arbustiva o herbácea, viva o
muerta. Es decir, es un fuego injustificado y descontrolado en el cual los combustibles
son vegetales y que, en su propagación, puede destruir todo lo que encuentre a su
paso”.

Incendio agrícola

Es un fuego que se propaga sin control por un terreno dedicado al cultivo agrícola.
Se considera suelo agrícola aquel que se utiliza en el ámbito de la productividad y
que es apto para cultivos y plantaciones; es decir, que se utiliza para la agricultura.

Incendio en Interfaz Urbano-forestal

Se define como un incendio que se inicia o se propaga en la fase o zona de interfaz.
La interfaz urbano-forestal es una zona donde se mezclan estructuras desarrolladas
por el ser humano con combustibles forestales [9]. Donde, a su vez es posible clasificar
este tipo de incendio por:

1. Interfaz clásica: Estructura dentro del bosque distribuida en forma de conglo-
merados, cercanos entre sí, donde predominan la vegetación y en menor grado
las viviendas. Se refiere a grandes zonas urbanizadas, más o menos continuas,
y rodeadas de masas forestales o en contacto con estas, como se puede observar
en la Figura 3.1(a).

2. Interfaz cerrada: Este tipo de interfaz hace referencia a grandes masas o áreas
naturales de vegetación aisladas en medio de zonas urbanizadas más o menos
grandes. Como se puede observar en la Figura 3.1(b).

3. Interfaz mixta: Donde existen viviendas aisladas en medio de espacios forestales
o agrícolas. Por ejemplo, en casas aisladas en lugares inhóspitos y lejanos de la
urbanidad, como en la Figura 3.1(c).

El proceso de combustión que se genera en cualquier tipo de combustible no es
fácil, desde la combustión que se genera en el calefont de una casa, en el quemador
de la cocina, hasta la propagación de un incendio forestal. La combustión es una
reacción química exotérmica. La cual, necesita un comburente, como el oxígeno en
el aire, el cual mezclado con un combustible generan una mezcla homogénea tal, que
junto con una cierta energía de activación genera la reacción de combustión. Donde,
la mezcla del oxigeno con el combustible se genera solamente en fase gaseosa, inde-
pendiente del combustible. Por lo que, en el caso de combustibles vegetales sólidos
es necesario descomponer el estrato, y transformarlo a fase gaseosa, en un proceso
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(a) Interfaz clásica. (b) Interfaz cerrada.

(c) Interfaz mixta.

Figura 3.1: Interfaz Urbano-forestal.

llamado pirólisis, el cual se dará énfasis en la siguiente sección. Por lo tanto, el com-
bustible forestal pasa por diferentes procesos de calentamiento para que se produzca
la combustión,

1. Fase de precalentamiento: El calor exterior eleva la temperatura del combusti-
ble hasta una temperatura cerca de los 100 °C mediante la radiación y convec-
ción, lo que produce la pérdida del vapor de agua. La temperatura continúa
subiendo hasta 200 °C, eliminando el agua por completo, y destilando las pri-
meras resinas.

2. Fase gaseosa: La temperatura se sitúa entre los 300 y 400 °C. Se desprenden
gases de pirólisis, hasta alcanzar la temperatura de ignición cerca de los 500
°C y generando además, compuestos inflamables que forman llamas visibles.
Junto con los gases calientes, se desprende calor, que mantiene por si solo la
combustión. La madera arde con llama azulada. Se desprende humo formado
por gases no quemados, dióxido de carbono, y vapor de agua.

3. Fase sólida: La madera arde, consumiéndose su contenido en carbono y que-
dando cenizas, formadas por sustancias minerales que no arden.
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3.1.3. Propagación

En la sección anterior se ha descrito de forma general donde, y como se genera la
reacción química de combustión en un incendio forestal, pero no se ha dado énfasis
en la propagación de este, por lo tanto es necesario definir los tipos de incendios
forestales, los cuales se clasifican según su propagación.

Incendios subterráneos

Son aquellos donde se quema combustible bajo la superficie, como materia orgá-
nica y raíces. El cual, se caracteriza por generar una combustión llamada smoldering,
sin llama y con poco humo debido a su baja temperatura y contenido de oxigeno en
la mezcla. Estos pueden arder por semanas o meses sin que nadie los note, siendo
estos extremadamente peligrosos.

Incendios de superficie

Son los incendios forestales más comunes, ya que son aquellos que el combustible
se consume de forma superficial. El combustible, el clima, y la topografía son factores
que influencian el comportamiento del fuego en este tipo de incendios. El combustible
más común en este tipo de incendios son hojas, ramas, árboles caídos, arbustos y
hierbas.

Incendios de copas

Los incendios forestales de copa pueden producir incendios forestales intensos y
de gran envergadura. Los cuales, Wagner los clasifica en tres tipos [10],

1. Incendio de copa pasivo: Este tipo de incendio suceden cuando la copa del
árbol no puede mantener la propagación del fuego por si sola y necesita la
energía que libera el incendio de superficie al quemar ramas, hojas y troncos
en el suelo, para conseguir una llama en la corona. En este caso, la velocidad
de propagación del fuego superficial controla el fuego de la copa.

2. Incendio de copa activo: Cuando el fuego en la copa no genera suficiente calor
para propagar el fuego, pero genera suficiente para generar un feedback con
el incendio de superficie. Por lo tanto, el fuego en la copa y el de superficie
propagan el incendio en conjunto. En el cual, uno necesita al otro para poder
seguir propagando el fuego.

3. Incendio de copa independiente: Estos tipo de incendio son generados cuando la
copa puede mantener la propagación del fuego por si sola y no necesita recibir
calor adicional del fuego de superficie. Por lo tanto, el fuego de copa se propaga
más rápido que el de superficie.

Esta última clasificación es la más peligrosa con los mayores índices de propagación
y de liberación de calor y es más probable que se produzca con vientos fuertes.
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Sin embargo las condiciones óptimas para conseguir un incendio de este tipo son
tan difíciles de alcanzar que los incendios de copas independientes son eventos muy
escasos.

Incendios por spotting

Los incendios por spotting son creados por pavesas incandescentes que aterrizan
en combustible no quemado, generando así un incendio en otro sector más alejado
del foco principal [11]. La generación de pavesas o firebrand es através de arbustos y
árboles los cuales al estar incendiándose, pequeñas partes de ellos son desprendidas
a gran velocidad desde el árbol. Luego, estás pequeñas partes vuelan por lo aires, a
partir de las plumas y las fuerzas convectivas del incendio. Si las pavesas están aún
a gran temperatura pueden caer en el lecho vegetal o en la copa de los árboles para
generar nuevos focos de incendio. Este fenómeno resulta de gran preocupación por
su gran complejidad y su peligrosidad para los bomberos y rescatistas, además de ser
uno de los principales precursores de nuevos incendios forestales. El análisis de los
incendios forestales por spotting es complejo, ya que se compone por varias etapas
descritas a continuación,

1. La producción de pavesas depende del tipo de combustible, de la intensidad
del penacho de fuego y de la dinámica local de combustión de la vegetación.

2. La distancia recorrida, que depende del tamaño y la forma de las pavesas, de
la intensidad del penacho y de la velocidad del viento.

3. Las condiciones de aterrizaje, que dependen del estado de combustión de la
pavesa (latente o en llamas), del tipo de combustible en el lugar del aterrizaje, el
FMC e incluso el tipo de contacto para transferir suficiente calor para encender
el combustible del suelo. Durante más de 40 años, los estudios se han centrado
en comprender la distancia a la que pueden volar las briznas de fuego, mientras
que estudios más recientes han evaluado los procesos de producción e ignición
[12, 13, 14, 15, 16].

Por lo tanto, el estudio en cuestión busca representar de forma idealizada una pavesa
incandescente que aterriza en un combustible vegetal, en este caso un árbol que se
encuentra en la Interfaz Urbano-forestal como son las acículas de pino radiata vivas
en el aparato experimental IFIT, donde a partir de un heater eléctrico es posible
modelar el flujo de calor que emite la pavesa incandescente e incide en el estrato
vegetal, dicha potencia se encuentran entre 10 y 80 kW/m2 [17]. Lo cual, representa
en buena medida la aproximación realizada en el aparato experimental.
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3.2. Teoría de Ignición de Sólidos

3.2.1. Introducción

Luego de definir los tipos de incendios forestales y la propagación de cada uno de
ellos, es necesario describir de forma más detallada como se genera la combustión en
los diferentes tipos de combustibles y como el estudio de la combustión nos permite
comprender en profundidad el comportamiento de los incendios forestales, donde la
física juega un rol importante para el desarrollo de medidas de mitigación y propaga-
ción de incendios forestales futuros. Así mismo, la teoría de ignición clásica describe
que, para que pueda generarse la reacción química de combustión, el combustible
debe estar en fase gaseosa y así mezclarse con el oxígeno, para luego generar una
mezcla combustible suficiente para generar la combustión a una cierta temperatura
de ignición. Dicha situación es necesario para todo tipo de combustible, independien-
te de la fase a la que se encuentren, tales como, gases, líquidos y solidos. Por lo tanto,
en un incendio forestales, la mayoría de los combustibles que se queman son lechos
vegetales como ramas, hojas, troncos y arboles vivos y muertos, combustibles solidos.
Por ende, en el siguiente apartado se enfocara en explicar las diferentes etapas de la
ignición de un cuerpo solido sin humedad y como se desarrolla la ignición espontá-
nea y piloteada, para ciertas condiciones. Por lo tanto, para entender los factores que
controlan la ignición de un combustible sólido, se considerarán las siguientes etapas,

Etapa 1

La temperatura del sólido, inicialmente a temperatura ambiente, comienza a ca-
lentarse a partir de un flujo de calor externo, el cual incide en la superficie externa
del material. El material es calentado hasta la temperatura de pirólisis, descompo-
niendo química y físicamente los compuestos orgánicos de la biomasa en compuestos
volátiles más pequeños. Esta descomposición produce gases combustibles a una tasa
de ṁ′′

F (t) [1], dada por la ley de Arrhenius,

ṁ
′′

F (t) = AY m
O2
Y n
fuele

−E/(RT (t)), (3.1)

donde, A corresponde al factor pre-exponencial, E la energía de activación, siendo
ambos propiedades del combustible. YO2 y YF corresponden a las fracciones en masa
de oxígeno y del combustible participantes en la degradación respectiva. Los paráme-
tros m, n y R son constantes de la reacción y T(t) la temperatura del medio, la cual
varía en el tiempo. Por ende, la tasa de reacción que genera la pirólisis es directa-
mente proporcional a la temperatura que tiene el medio. Donde, dicha temperatura
T, no solo está en función del tiempo, sino también en muchos casos en función de
la distancia, desde la superficie del sólido hasta un espesor δ como se observa en la
Figura 3.2, llamado espesor crítico, el cual representa la distancia máxima la cual se
puede generar la pirólisis.
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Por lo tanto, dentro del material se genera una distribución de temperatura en
el tiempo t y en la posición x donde, 0 ≤ x ≤ δ, la cual aumenta a medida que
transcurre el tiempo, generando gases de pirólisis a una tasa de,

ṁ
′′

F (t) =

∫ δ

0

AY m
O2
Y n
fuele

−E/(RT (t,x))dx. (3.2)

Etapa 2

Luego que son generados los gases combustibles a partir de la pirólisis, estos son
transportados fuera de la superficie a través de las corrientes convectivas (fenómeno
propio del calentamiento, o bien, por alguna fuerza externa), donde el aire ambiente
se mezcla con el combustible, para generar una mezcla inflamable capaz de producir
la reacción química de combustión. Donde, los gases combustibles deben ser liberados
desde la superficie del sólido lo suficientemente rápido como para formar una mezcla
con el aire y que esta sea susceptible a encender, mecanismo que es denominado
difusión, y deben ser reemplazados constantemente por nuevos vapores para asegu-
rar que la mezcla con aire sea inflamable. Dicho proceso puede ser observado en la
Figura 3.2. Notar como la fracción másica del oxígeno (YO2), aumenta mientras más
alejado de la superficie se encuentra, ocurriendo un fenómeno inverso para la fracción
másica del combustible (Yfuel), que disminuye a medida que se aleja de la superficie.
Por ende, existe un lugar óptimo para que exista la reacción, para que una cierta
molécula de combustible se junte con otra de oxigeno para producir la combustión,
ya que, un exceso de combustible o déficit conlleva a la no generación de llama en
la superficie, llamados límites de inflamabilidad. Por tanto, es necesario definir los
límites de inflamabilidad, donde la definición de mezcla inflamable considera el nivel
de concentración de combustible de forma que será inflamable sólo si se encuentra
entre el límite inferior de inflamabilidad (LFL) y el límite superior de inflamabilidad
(UFL), así, bajo el LFL la concentración de combustible es muy baja y sobre el UFL
es demasiado alta como para provocar la ignición.

Finalmente, como se comentó en el apartado anterior, la temperatura del sólido
no solo varía con el tiempo, si no, en algunos casos varía también con la posición co-
mo se observa en la Figura 3.2, donde a medida que va aumentando la temperatura,
la pirólisis comienza a ser mayor al interior del sólido.
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Figura 3.2: Representación del proceso de pirólisis y combustión.

Etapa 3

Luego que se han generado las condiciones de mezcla de combustible y oxígeno,
es necesario que la mezcla alcance la temperatura de ignición (Tig) para que pueda
reaccionar, es decir el combustible se oxide con el comburente, en este caso el oxígeno.
Existiendo las condiciones necesarias para la reacción, la ignición con presencia de
llama es detectada y la combustión en la superficie comienza a propagarse en todo
el estrato sólido.

Por lo tanto, se observa que a medida que transcurre el calentamiento del estra-
to sólido, este va cambiando su configuración física y química, para luego llegar a la
ignición y generar una llama visible. Por ende, si se ordenan de forma cronológica las
etapas que transcurre el calentamiento hasta llegar a la ignición, es posible observar
un bosquejo como en la Figura 3.3, donde en primer lugar el estrato comienza a
calentarse hasta llegar a la temperatura Tpy, en la cual, la superficie comienza a libe-
rar los primeros gases de pirólisis al ambiente, generando una mezcla inflamable de
combustible y oxígeno. Luego, al aumentar la temperatura en la superficie, diversos
destellos (flashes) ocurren en la mezcla combustible, señal de que la ignición está
pronta a ocurrir. La aparición del primer destello se denomina flash point y se da
a la temperatura Tf y la aparición de llama sostenida se denomina fire point a una
temperatura de Tig.

Por otro lado, la temperatura y el tiempo en el que ocurre la ignición radica si
existe una fuente de ignición en la superficie cercana a la mezcla combustible, para
generar la combustión. Diversos autores separan esta definición en ignición pilotea-
da e ignición espontánea o no piloteada. Donde, básicamente la ignición piloteada
hace referencia a la ignición producida en presencia de una fuente de ignición que le
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entrega energía extra a la mezcla. A diferencia de la ignición espontánea, que se da
en ausencia de una fuente de ignición. Se dará énfasis en la siguiente sección. Por
ende, la temperatura necesaria para que ocurra la ignición espontánea será mayor a
la ignición piloteada, es decir Tig,p < Tig,s, como se observa en la Figura 3.3.

Tig,s

Tig,p
Tf

Tpy

tpy tf tig,p tig,s

tiempo (s)

Te
m

pe
ra

tu
ra

(K
)

Pirólisis

I. Espontánea
I. Piloteada

Flashpoint

Figura 3.3: Evolución de la temperatura en la superficie de un sólido expuesto a
un flujo de calor externo.

3.2.2. Ignición piloteada

Es común que en la mezcla combustible que se genera por los gases de pirólisis y
el aire ambiental, exista alguna región donde la temperatura es mayor que permita
la reacción de combustión. Pero en algunos casos es necesario tener la presencia de
algún piloto, el cual puede ser una chispa, un arco o una pequeña llama, que permita
aumentar la temperatura de la mezcla combustible y generar la combustión. Por
ejemplo, la chispa que produce la piedrecilla al girar en el interior de un encendedor,
la cual, mezclado con el aire, y los gases combustibles dentro del encendedor, gene-
ran una llama sostenible, la cual se propaga a todas las regiones que se encuentre la
mezcla combustible.

Dado lo anterior, es posible observar que una vez que la ignición ocurre, la llama
generada se propaga a través de las regiones donde esté presente la mezcla inflamable
consumiendo los reactantes, en donde la situación más probable es que esto ocurra
cerca de la superficie del sólido. Por otro lado, la tasa de pirólisis al momento en
que aparece la llama determinará si ésta podrá continuar existiendo o si la reacción
de combustión cesará después que la mezcla inflamable sea consumida, por lo que el
calor liberado por la llama incrementará la tasa de pirólisis. Si esto no es suficiente,
la llama se extinguirá y continuará el proceso de pirólisis que llevará una vez más
la formación de una mezcla inflamable y una eventual ignición. En la mayoría de
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los problemas de fuego y seguridad contra incendio, la presencia del piloto es suma-
mente importante, ya que permite determinar las condiciones a las que debe estar el
combustible, las medidas de seguridad y los posibles accidentes que puede producir
un piloto no deseado. Por ejemplo, un cigarrillo en una bencinera puede entregar la
energía suficiente a la mezcla inflamable que se encuentra en el aire y producir un
incendio a gran escala.

3.2.3. Ignición espontánea

Al igual que en la ignición piloteada, ese necesario volatilizar el estrato sólido
para lograr una mezcla combustible que pueda generar la reacción de combustión a
una cierta temperatura de ignición. Sin embargo, sin presencia de algún piloto, es
necesario entregar un aporte extra de energía para que se pueda generar la reacción
química. La cantidad requerida de energía puede ser asociada al número de Dam-
köhler, el cual es el ratio entre el tiempo de residencia y el tiempo requerido por
la reacción química. Dicho número puede ser expresado según en análisis hecho por
Frank-Kamenetskii [18], realizando un balance de energía en un volumen de control
en el interior de una placa sólida, la cual se está calentando a partir de un flujo
externo, de espesor ro. En estado estacionario se tiene la siguiente expresión,

Q̇
′′
∆x+ q̇

′′

x − q̇
′′

x+∆x = 0, (3.3)

donde, q̇′′x representa el flujo de calor por difusión en la posición x, ∆x representa el
espesor diferencial x, y Q̇

′′ la tasa de energía por unidad de volumen asociada a la
pirólisis descrita como,

Q̇
′′
= (Ahc)e

−E/(RT ), (3.4)

siendo, (Ahc) y E propiedades empíricas del material, junto con R la constante
universal de los gases, y T la temperatura del medio. A través de una expansión de
Taylor y aproximando ∆x→ 0, se tiene lo siguiente,

∂

∂x
(k
∂T

∂x
) + (Ahc)e

−E/(RT ) = 0, (3.5)

donde k es la conductividad térmica del material. Aplicando las siguientes condicio-
nes de borde y parámetros adimensionales,

x = 0,
∂T

∂x
= 0 (3.6)

x = ro, −k∂T
∂x

= h(T − T∞) (3.7)

θ =

(
T − T∞
T∞

)
E

RT∞
, ξ =

x

ro
, (3.8)

la Ecuación 3.5, queda expresada como,

∂2θ

∂ξ2
+ δeθ = 0. (3.9)
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Parámetros a-dimensionales son posibles obtener,
Número de Damköhler:

δ =

(
E

RT∞

)[
r2o(Ahc)e

E/(RT∞)

kT∞

]
. (3.10)

Número de Biot:

Bi =
hro
k
. (3.11)

Donde, el número de Damköhler representa el ratio entre la difusión térmica y el
tiempo de la reacción química que se genera en el volumen de control. Por lo tanto,
a números altos de Damköhler la reacción química es más propensa a ocurrir dando
paso a la ignición, es decir, existe un número de Damköhler crítico para que la ig-
nición ocurra. Cabe destacar que existen diversas maneras de determinar el número
de Damköhler para otros sistemas reactivos, pero el enfoque es el mismo.

Por lo tanto, en la ignición espontánea la mezcla combustible debe alcanzar tem-
peraturas cercanas a la Tig,s, mayor a la que se debe alcanzar en ignición piloteada
de Tig,p. Algunos factores que influyen en la ignición espontánea en sólidos [18] son,
el tamaño de la muestra, la porosidad, el contenido de humedad, contaminantes co-
mo aditivos o aceites, entre otros. Algunos ejemplos de ignición espontánea son los
montones de carbón de baja calidad procedentes de explotaciones mineras, que al
encontrarse acumulados en camiones o mangueras transportadoras en la parte infe-
rior, estos aumentan su presión local, aumentando la temperatura del estrato sólido,
generando pirólisis y eventualmente ignición espontánea en la muestra.

3.2.4. Ignición en sólidos Thermmally Thin

Dentro de los grandes estudios de la ignición en sólidos, existe una diferenciación
entre los cuerpos que son atacados por un flujo de calor y como estos son aproxima-
dos. Por ende, en la siguiente sección se profundizará en la teoría clásica de cuerpos
Thermally Thin (Térmicamente delgado) y Thermmally Thick (Térmicamente grue-
so), cuyo propósito es ilustrar la naturaleza de estos dos problemas, y las diferencia
entre ellos. Ya que, considerar uno u otro puede llevar a grandes errores en la esti-
mación de los tiempos y temperaturas de ignición.

En primer lugar, un cuerpo sólido que se aproxima como Thermmaly Thin, cuando
es aproximado a uno sin espacio o sin dimensiones, sin gradientes de temperatura
dentro de este. Dicha aproximación se da cuando un sólido de espesor d recibe un
flujo de calor en su superficie y el espesor de penetración térmico es mayor al espesor
geométrico del sólido d, como se puede observar en la Figura 3.4. Es decir,

d << δ ≈
√
αt ≈ k(Ts − To)

q̇′′
, (3.12)
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donde, Ts y To representan las temperaturas internas y externas del elemento res-
pectivamente, k la conductividad térmica del material, q̇′′ el flujo neto que atraviesa
la superficie por conducción, δ el espesor térmico.

x (m)

T (K)

T∞

Ts To

δ

d

Figura 3.4: Representación de espesor geométrico y térmico para Thermmally Thin.

Otra forma de considerar el elemento Thermmaly Thin es a partir del número de
Biot, obtenido en la sección anterior Ecuación 3.11,

Bi =
dhc
k

<<
hc(Ts − To)

q̇′′
, (3.13)

donde, hc corresponde al coeficiente convectivo, q̇′′ flujo de calor basado en convección
pura, por tanto la ecuación anterior se puede reescribir como,

Bi =
Ts − To
T∞ − Ts

, (3.14)

el cual, funciona para los casos Thermally Thin, donde d es lo suficientemente delgado
que la diferencial de temperatura dentro del sólido es mucho más pequeña que la
diferencia a través de la capa límite térmica. Es decir, para números de Biot pequeños
la conducción dentro del estrato es despreciable y el sólido es térmicamente delgado,
no así para un número de Biot grande que los gradientes de temperatura dentro son
significantes.

Teoría Thermmally Thin

La teoría para la ignición de elementos Thermmaly Thin puede ser aplicada para
materiales cuyos espesores d son aislados por uno de sus lados, o materiales gruesos
2D calentados de forma simétrica. Por lo tanto, realizando un balance de energía
en un volumen de control en un elemento finito, dado las siguientes condiciones de
borde,

q̇
′′
=

(
−k∂T

∂x

)
xs=0

(Superficie interna) (3.15)

0 =

(
∂T

∂x

)
xo=d

(Superficie aislada). (3.16)
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Sin embargo, a partir de la aproximación Thermmaly Thin, T (x, t) ≈ T (t) solamente,
ya que es posible despreciar el gradiente de temperatura. Por lo tanto, el volumen
de control alrededor del material y realizando un balance de energía resulta en la
siguiente expresión

ρcpd
dT

dt
= q̇

′′
= q̇

′′

e − hc(T − T∞)− ϵσ(T 4 − T 4
∞) (3.17)

El flujo neto radiativo que incide en la superficie está expresado como q̇′′e , los demás
términos representan la pérdida de energía por convección y la ganancia y pérdida
por radiación que tiene el cuerpo, suponiendo que la emisividad del cuerpo es igual
a su absortividad (ϵ = α). No es posible obtener una solución analítica trivial, por
su alta dificultad es apropiado aproximar y linealizar la radiación a través del primer
polinomio de Taylor al rededor de la temperatura ambiente T∞, y utilizando un
coeficiente de convección efectivo,

hr =
ϵσ(T 4 − T 4

∞)

T − T∞
≈ 4ϵσT 3

∞, (3.18)

para T −T∞ pequeños. Por tanto, se puede expresar un coeficiente total ht = hc+hr,
se tiene que la Ecuación 3.17 queda expresada como,

ρcpd
dT

dt
= q̇

′′

e − ht(T − T∞) (3.19)

reescribiendo parámetros adimensionales,

θ =
T − T∞
q̇′′e /ht

y τ =
htt

ρcpd
. (3.20)

Entonces, la Ecuación 3.19 queda como,

dθ

dτ
= 1− θ → θ(0) = 0. (3.21)

Lo cual, resolviendo,

T (t) = T∞ +
q̇
′′
e

ht

[
1− e

− htt
ρcpd

]
(3.22)

Una expresión para la evolución de la temperatura a través del tiempo es obtenida.
Donde, depende tanto como de parámetros geométricos como de las propiedades del
combustible. De la Ecuación 3.22, estado estacionario es posible obtener al aproximar
t→ ∞, obteniendo la temperatura de ignición Tig del estrato Thermmaly Thin [18],

Tig = T∞ +
q̇
′′
e

ht
, (3.23)

reemplazando dicha expresión en la Ecuación 3.22, es contingente obtener el
tiempo de ignición tig, donde T = Tig. Para pequeños tiempo de ignición, donde
1− e−τ ≈ τ ,

tig =
ρcpd(Tig − T∞)

q̇′′e
. (3.24)
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Para tiempos de calentamiento altos, eventualmente t→ ∞, la temperatura se apro-
xima a Tig. Por lo tanto, cualquier flujo por debajo del flujo crítico de ignición q̇′′ig,cri
la ignición no es posible que ocurra. a partir del modelo de conducción térmica. Así,
el flujo crítico está dado por las condiciones en estado estacionario,

q̇
′′

ig,cri = hc(Tig − T∞) + ϵσ(T 4
ig − T 4

∞) (3.25)

Expresión clásica que permite obtener la temperatura de ignición teórica en un cuer-
po aproximado como Thermally Thin. Donde, al obtener de forma experimental el
flujo crítico q̇′′ig,cri, es posible despejar la temperatura de ignición Tig teórica en estado
estacionario de la Ecuación 3.25.

3.2.5. Ignición en sólidos Thermally Thick

En comparación a la aproximación descrita en la sección anterior, un sólido Ther-
mally Thick es un elemento que no es posible despreciar los gradientes de tempera-
tura dentro de él. Es decir, es lo suficientemente ancho para que se generen grandes
cambios de temperaturas dentro de él, por lo tanto es posible describir un sólido
térmicamente grueso cuando,

d ≥ δ ≈
√
αtig, (3.26)

donde d igual que en la aproximación anterior, corresponde al espesor geométrico del
sólido y δ el espesor térmico. En este caso, el espesor geométrico es mayor al térmico,
generando así gradientes de temperatura dentro del estrato, como se observa en la
Figura 3.5,

x (m)

T (K)

T∞

Ts

To

d

δ

Figura 3.5: Representación de espesor geométrico y térmico para Thermmally
Thick.

Teoría Thermmally Thick

Consideremos el problema de conducción semi-infinita (térmicamente gruesa) pa-
ra una temperatura constante en la superficie. La ecuación diferencial parcial gober-
nante proviene de un balance de energía unidimensional en el volumen de control del
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sólido, el cual está descrito en los textos estándar de transferencia de calor [19],

∂T

∂t
= α

∂2T

∂x2
, (3.27)

donde, α corresponde a la difusividad térmica del material. Considerando las siguien-
tes condiciones de borde,

x = 0, T = Ts (3.28)
x→ ∞, T = T∞ (3.29)

y la condición inicial de,

t = 0, T = T∞ (3.30)

Al tener una ecuación diferencial de segundo orden, resulta engorroso obtener una
solución analítica, por ende se reescribirá la Ecuación 3.27, a partir de los siguientes
parámetros,

θ(η) =
T − T∞
Ts − T∞

y η =
x

2
√
αt
. (3.31)

Por lo tanto, la Ecuación 3.27 y sus condiciones de borde, son posible escribirlas
como,

d2θ

dη2
+ 2η

dθ

dη
= 0 (3.32)

η = 0, θ = 1 (3.33)
η → ∞, θ = 0 (3.34)

Lo cual corresponde a una ecuación diferencial ordinaria de segundo orden. Don-
de, diversos libros e investigaciones han abordado como obtener la evolución de la
temperatura de dicha solución para un sólido térmicamente grueso. Por lo tanto,
solamente se escribirá la solución del tiempo de ignición descrito en [18], para largos
tiempo de exposición,

tig =
kρcp
π

(q̇
′′
e /ht)

2

[q̇′′e − ht(Tig − T∞)]2
. (3.35)

Para tiempos de ignición pequeños, es posible obtener el tiempo de ignición,

tig =
π

4
kρcp

(
Tig − T∞

q̇′′e

)2

. (3.36)
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Por lo tanto, es posible obtener los tiempos de ignición para diferentes confi-
guraciones, los cuales permiten definir el tiempo en el cual un estrato alcanza la
temperatura de ignición y presencia de llama visible. Parámetros que son posibles
contrastar con datos experimentales en condiciones controladas. En las secciones si-
guientes se incluirá el contenido de agua dentro de un elemento que se encuentra
bajo un flujo de calor constante, por ende fue necesario detallar la importancia y
como es posible obtener el tiempo de ignición en un elemento térmicamente delgado
y grueso y sus principales diferencias entre ellos.

3.3. Contenido de humedad (FMC%) del estrato ve-
getal

En secciones anteriores se ha explicado como es el comportamiento de la com-
bustión, para diferentes tipos de configuraciones, y sus diferentes etapas. Desde el
calentamiento del estrato, la generación de gases de pirólisis en la superficie, hasta la
aparición de la llama visible. Sin embargo, todavía no se ha introducido el concepto
de contenido de humedad en la ignición de un sólido. Donde, diferentes autores [20]
han descrito como un proceso de múltiples fases, y han propuesto modelos simplifica-
dos por la dificultad que conlleva el proceso de evaporación del agua. En el estudio de
la combustión e incendios forestales, el proceso de calentamiento del estrato vegetal
en un frente de llama o caída de una pavesa incandescente, viene dado en primer
lugar por el calentamiento de todo el estrato vegetal, incluyendo el agua contenida
en este, luego por la evaporación completa del agua, para finalmente dar paso al
calentamiento del combustible y genenerar el proceso quimico visto en las secciones
anteriores. Dicho esquema puede ser observado en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Proceso de calentamiento del estrato vegetal [1].

Donde, el intercambio de vapor es producido cuando la presión de vapor de agua
en la superficie del combustible difiere de la del aire circundante. En esta situación,
dos procesos ocurren durante el intercambio de vapor: intercambio de agua a través
de la superficie del combustible y por otro lado, difusión hacia el interior de su
estructura. Se asume que el intercambio de vapor se rige por la difusión interna, con
el contenido de humedad superficial del combustible, de forma que la diferencia de
presión con la atmosfera es cero. Este contenido de humedad de gradiente cero se
denomina contenido de humedad de equilibrio [21]. Por ende, el intercambio de vapor
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se puede describir por la siguiente ecuación diferencia,

dm

dt
=
me −m

τ
, (3.37)

donde, m es el contenido de humedad en la muestra, me el contenido de humedad de
equilibrio y τ el tiempo de respuesta en horas. Junto con esto, el contenido de hume-
dad en equilibrio depende de variables como la temperatura y humedad relativa del
ambiente. Para una determinada temperatura ambiente, el contenido de humedad en
equilibrio de una muestra vegetal varía con la humedad relativa del medio ambiente
[22]. Sin embargo, aunque el contenido de humedad debe evaporarse antes de que
se caliente el combustible, para términos prácticos de la presente investigación, el
contenido de agua en la muestra será calentado al mismo tiempo que se calienta el
estrato vegetal. Encontrandose en equilibrio, la temperatura del agua en fase líqui-
da, la cual se calienta hasta la ebullición, y el sólido, en donde es este caso son las
acículas de pino.
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3.4. Transferencia de calor

Una parte importante que no se ha detallado en la propagación de los incendios
forestales en estratos vegetales, es la transferencia de calor a través de los diversos
materiales que son afectados por el frente de llama. Donde, el calor es una forma
de energía que se propaga entre dos o más medios, desde un cuerpo de mayor tem-
peratura o estado energético, a uno de menor temperatura, el cual termina cuando
ambos alcanzan el equilibrio térmico. Es decir, es necesario que exista un gradiente
de temperatura para que exista el traspaso de energía entre cuerpos. Cabe destacar,
que a diferencia de la temperatura, la transferencia de calor tiene dirección así como
magnitud y, por lo tanto, es una cantidad vectorial [19]. Por consiguiente, se debe
especificar tanto la dirección como la magnitud con el fin de describir por completo
la transferencia de calor en un punto determinado. En este trabajo se busca modelar
el calentamiento de un estrato vegetal vivo como las acículas de pino radiata, lo cual
se debe mediante los diversos mecanismos de transferencia de calor. En seguida se
da una breve descripción de cada mecanismo.

3.4.1. Conducción

La conduccón es el mecanismo de transferencia de calor que involucra el traspaso
de energía de las partículas más energéticas de una sustancia hacia las adyacentes
menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas partículas. La con-
ducción puede tener lugar en sólidos, líquidos y gases. En los gases y liquidos la
conducción se debe a las colisiones y a la difusión de las moléculas durante su mo-
vimiento aleatorio. En los sólidos se debe a la combinación de las vibraciones de
las moléculas en una retícula y al transporte de energía por parte de los electrones
libres. La rádipez o razón de la conducción de calor a través de un medio depende de
la configuración geométrica de este, su espesor y el material de que esté hecho, así
como de la diferencia de temperatura a través de él. Lo cual, está descrito a partir
de la ley de Fourier de la conducción de calor,

Q̇cond = −kAdT
dx
, (3.38)

donde, la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material, A
el área de transferencia. Además, dT/dx es el gradiente de temperatura, el cual es la
pendiente de la curva de temperatura en un diagrama de T vs x (la razón de cambio
de la temperatura con respecto a la posición x). Cabe destacar que dicha expresión
es para coordenadas cartesianas, la cual, podría describir la transferencia de calor
por conducción por ejemplo, en una pared plana. Si el sistema de coordenadas fuera
distinto, como por ejemplo, para determinar la transferencia de calor en un casquete
cilíndrico, la expresión cambia a,

Q̇cond = −kAdT
dr
, (3.39)

donde, ahora la derivada de la temperatura varía con respecto al radio. Símil, para
coordenadas esféricas. Donde se debe determinar la derivada de la temperatura con
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respecto a la posición. El signo negativo en la expresión de la ley de Fourier garantiza
que la transferencia de calor en la dirección x o r positiva sea una cantidad positiva.
Además, el área A de transferencia de calor siempre es normal a la dirección de esa
transferencia. Por último, la conductividad térmica k es una medida de la capacidad
de un material para conducir calor. Un valor elevado para la conductividad térmica
indica que el material es un buen conductor del calor y un valor bajo indica que es
un mal conductor o que es un aislante.

3.4.2. Convección

La convección es el mecanismo de transferencia de energía entre una superficie
sólida y un líquido o gas adyacente que está en movimiento y comprende los efec-
tos combinados de la conducción y el movimiento del fluido. Entre más rápido es
el movimiento del fluido, mayor es la transferencia de calor por convección. En au-
sencia de cualquier movimiento masivo del fluido, la transferencia de calor entre la
superficie sólida y el fluido adyacente es por conducción pura. Por ejemplo, el enfria-
miento de un bloque de cemento al soplar aire frío sobre su superficie. La energía
se transfiere primero a la capa de aire adyacente al bloque, por conducción. Luego,
esta energía es acarreada alejándola de la superficie, por convección; es decir, por
los efectos combinados de la conducción dentro del aire, que se debe al movimiento
aleatorio de las moléculas de este, y el movimiento masivo o macroscópico de ese
aire que remueve el aire calentado cercano a la superficie y lo reemplazara por aire
frío. La convección puede estar presente según como el fluido está impactando en la
superficie. La convección forzada hace referencia si el fluido es forzado a fluir sobre la
superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o un viento. En
comparación, se dice que es convección natural (o libre) si el movimiento del fluido es
causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad
debidas a la variación de la temperatura en ese fluido. Los procesos de transferencia
de calor que comprenden cambio de fase de un fluido también se consideran como
convección a causa del movimiento de ese fluido inducido durante el proceso, como
la elevación de las burbujas de vapor durante la ebullición o la caída de las gotitas
de líquido durante la condensación. A pesar de la complejidad de la convección, se
observa que la rapidez de la transferencia de calor por convección es proporcional a
la diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton
del enfriamiento como,

Q̇conv = hAs(Ts − T∞), (3.40)

donde, h es el coeficiente de transferencia de calor por convección, en W°C/m2.
As es el área superficie a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor
por convección, Ts es la temperatura superficial y T∞ es la temperatura del fluido
suficientemente alejado de esta superficie. El coeficiente de transferencia de calor h no
es una propiedad del fluido. Es un parámetro que se determina de forma experimental
y cuyo valor depende de todas las variables que influyen sobre la convección, como la
configuración geométrica de la superficie y como se desarrolla la capa límite térmica,
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la naturaleza del fluido, si se encuentra es estado laminar, transiente o turbulento,
junto con las propiedades de este que dependen de la temperatura del fluido que
atraviesa por fuera de la superficie, la velocidad masiva del mismo, si es que nos
referimos a convección forzada.

3.4.3. Radiación

Junto con la convección y la conducción, mecanismo de transferencia de calor,
los cuales están relacionados con la naturaleza de los medios que intervienen y con la
presencia de movimientos de fluido, entre otras cosas. Ahora se centrará la atención
en el tercer mecanismo: la radiación, el cual es característicamente diferente a los
otros dos.

La radiación, más en particular la radiación térmica hace referencia a la energía
emitida por los cuerpos mediante su temperatura. Todos los cuerpos que tienen una
temperatura por sobre el cero absoluto emiten radiación térmica [23]. Considere por
ejemplo, un cuerpo caliente a una temperatura Th, el cual está en el vacío, rodeado
por paredes frías a una temperatura Tc. Por lo que, la transferencia de calor por con-
ducción y convección no son posibles. En cambio, el cuerpo caliente pierde energía a
través del intercambio de calor por radiación térmica. Otro ejemplo es la transferen-
cia de calor entre el sol y la tierra; la energía térmica que emite el sol es transportada
a través del espacio en forma de radiación, impactando en la superficie de la tierra.
La energía que es transportada por radiación no necesita un medio que intervenga,
en comparación de los otros mecanismos de transferencia de calor. Actualmente la
teoría que propone explicar este fenómeno es la teoría electromagnética de Maxwell,
donde la radiación es tratada como una onda electromagnética que viaja en el vacío.
Mientras que Max Planck propone que la radiación se propaga como partícula en
forma de fotones, o cuantos de energía. Ambos conceptos son utilizados para descri-
bir la emisión y propagación de la radiación.

Cuando la radiación es tratada como una onda electromagnética, la radiación de
un cuerpo a una temperatura T se considera emitida en todas las longitudes de onda
(λ), desde λ = 0 hasta λ = ∞. Las temperaturas de operación comúnmente encon-
tradas en la naturaleza y en los problemas en ingeniería, nos permiten determinar
que la energía emitida por radiación es liberada entre λ = 0,1 y λ = 100 µm. Por esta
razón, la porción de la longitud de onda que se encuentra en este rango es conocida
como radiación térmica. Un ejemplo de aquello es la radiación emitida por el sol,
la cual se encuentra entre λ = 0,4 y λ = 0,7 µ m y es visible al ojo humano; por
lo tanto, esta porción del espectro electromagnético es llamado radiación visible. La
Figura 3.7 ilustra cada división del espectro electromagnético según su longitud de
onda:
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Figura 3.7: Espectro electromagnético debido a la temperatura de un cuerpo.

Por lo tanto, en el estudio en cuestión solo se abordará la radiación térmica y los
otros tipos de radiación como, la radiación por rayos x, rayos gamma, microondas,
etc., quedan excluidas del análisis térmico. Por otro lado, como la radiación térmica
es un fenómeno asociado al comportamiento que tiene una onda, es necesario definir
ciertas características de esta. Como por ejemplo, su longitud de onda la cual está
asociada con la frecuencia de radiación µ. La relación entre la longitud de onda y su
frecuencia está dada por,

λ =
c

µ
(3.41)

donde, c corresponde a la velocidad de propagación de la onda en el medio. Si el
medio a la cual se propaga la onda es el vacío, c = 2,9979 x 108 m/s, corresponde a
la velocidad de la luz en el vacío.

Cuando una onda electromagnética viaja a través de un medio, se encuentra con
la superficie de otro medio, ya sea un sólido o líquido, la onda puede ser reflejada
parcial o totalmente, y toda parte no-reflejada penetrará dentro del medio con el
que se encontró. Por consiguiente, si al atravesar el medio, la onda es atenuada y
la atenuación es completa, entonces no hay radiación penetrante que emerge, esto
se denomina opaco, a diferencia, si la onda pasa a través de un medio sin ninguna
atenuación se denomina transparente, y un cuerpo con atenuación parcial es llama-
do semitransparente. El que el medio sea transparente, semitransparente, u opaco,
depende tanto del material como de su espesor, el cual tiene relación con la distancia
que viaja la onda a través que atraviesa el medio.

Todo medio emite continuamente radiación electromagnética de forma aleatoria
en todas las direcciones a una tasa que depende de la temperatura local y de las
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propiedades del material. Por lo tanto, cuerpos diferentes pueden emitir cantidades
diferentes de radiación por unidad de área de superficie, incluso cuando se encuen-
tran a la misma temperatura. Además, resulta natural sentir curiosidad acerca de la
cantidad máxima de radiación que puede ser emitida por una superficie a una tem-
peratura dada. Donde, es necesario definir un cuerpo idealizado como un emisor y
absorbedor perfecto de la radiación, conocido como blackbody o cuerpo negro. Por lo
que, a una temperatura y una longitud de onda especifica, ninguna superficie puede
emitir más energía que un cuerpo negro.

Por otro lado, el flujo de calor radiativo emitido por una superficie es denomina-
do poder emisivo E y se puede distinguir entre poder emisivo total (flujo de calor
emitido sobre todo el espectro) o espectral (flujo de calor emitido para una frecuencia
dada por unidad de intervalo de frecuencia o longitud de onda)

Poder emisivo espectral Eν ≡ energía emitida / tiempo / área superficial / frecuencia
Poder emisivo total E ≡ energía emitida / tiempo / área superficial

La radiación térmica de una sola frecuencia o longitud de onda también se conoce
como radiación monocromática ya que en el espectro visible, el ojo humano percibe
que las ondas electromagnéticas tienen los colores del arcoíris. Entonces, el poder
emisivo total y espectral están relacionados como

E(T ) =

∫ ∞

0

Eν(T, ν)dν, (3.42)

ya que, el poder emisivo es integrado en todo el espectro de longitud de onda.

Poder de emisión espectral de cuerpo negro

Asumiendo que una molécula puede emitir fotones solo a distintos niveles de
energía, la distribución del poder de emisión espectral de un cuerpo negro o blackbody,
ahora conocido como Ley de Planck, para una superficie negra rodeada por un medio
transparente con índice de refracción n,

Ebν(T, ν) =
2πhν3n2

c20 [exp (hν/kT )− 1]
, (3.43)

con k constante de Stefan–Boltzmann, c0 la velocidad de la onda en el vacío, h la
constante de Planck. Luego, la Ecuación 3.43 puede ser expresada en términos de la
longitud de onda y período por medio de la Ecuación 3.42 como

Eb(T ) =

∫ ∞

0

Ebνdν =

∫ ∞

0

Ebλdλ =

∫ ∞

0

Ebηdη, (3.44)

o bien,
Ebνdν = −Ebλdλ = Ebηdη. (3.45)
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Poder de emisión total de cuerpo negro

Desde la Ecuación 3.43 y Ecuación 3.44 es posible obtener el poder de emisividad
total para un cuerpo negro, considerando las constantes abreviadas C1 = 2πhc20,
C2 = hc0/k

Eb(T ) =

∫ ∞

0

Ebλ(T, λ)dλ = C1n
2T 4

∫ ∞

0

d(nλT )

(nλT )5 [e(C2/(nλT )) − 1]

=

[
C1

C4
2

∫ ∞

0

ξ3dξ

eε − 1
n2T 4

]
, (3.46)

para n constante. Así, se puede obtener lo siguiente

Eb(T ) = n2σT 4, σ =
π4C1

15C4
2

= 5, 670× 10−8 W
m2K4 , (3.47)

donde σ es la tradicional forma de la constante de Stefan–Boltzmann. Asumiendo
un índice de refracción igual 1, se tiene la típica Ley de Stefan–Boltzmann,

Eb(T ) = σT 4 (3.48)

el cual, determina la energía de radiación emitida por un cuerpo negro por unidad
de tiempo y por unidad de área superficial.

Ángulo sólido

Cuando la energía radiativa deja un medio y entra a otro, usualmente tiene dife-
rentes fuerzas en direcciones. De manera similar, una onda electromagnética o fotón
fluyendo a través de un punto dentro de un medio puede variar su dirección. Ahora,
considerando un punto P en una superficie diferencial opaca dA irradiando a otro
medio, digamos aire, como en la Figura 3.8. Es aparente que la superficie puede
irradiar en infinitas direcciones, con cada rayo penetrando a través de una semies-
fera de radio unitario (ver Figura 3.8). El área superficial total de esta semiesfera
es 2π12 = 2π es conocida como el ángulo sólido total sobre la superficie. Luego, una
dirección arbitraria de emisión desde la superficie es definida por el vector unitario
de dirección ŝ que puede ser expresado en términos del ángulo polar θ (medido desde
la normal a la superficie n̂) y el ángulo azimutal φ (medido entre un eje arbitrario
en la superficie y la proyección de ŝ en la superficie). Para la semiesfera se tiene que
los ángulos están comprendidos como 0 ≤ θ ≤ π/2 y 0 ≤ φ ≤ 2π.

28 Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias



3.4. TRANSFERENCIA DE CALOR CAPÍTULO 3. MARCO TEÓRICO

n
s jp

j

nj

1

j

PdA

dA "

dA

dA

d�

  sen  d� �

j�

d�
�

�

Figura 3.8: Dirección de emisión y ángulos sólidos en una semiesfera unitaria.

El ángulo sólido para el cual un diferencial de superficie dAj es visto desde un
punto P , está definido como la proyección de la superficie en un plano normal a la
dirección del vector, dividido por el cuadrado de la distancia S entre dAj y P (ver
Figura 3.8). Si la superficie es proyectada en la semiesfera unitaria sobre el punto, el
ángulo sólido es igual a la misma área proyectada

dΩ =
dAjp
S2

=
cos θjdAj

S2
= dA′′

j . (3.49)

Entonces, un ángulo sólido diferencial es un diferencial de área en una esfera unitaria,
o bien

dΩ = dA′′
j = (1× sen θdφ) (1× dθ) = sen θdθdφ. (3.50)

Integrando sobre todos las posibles direcciones∫ φ=2π

φ=0

∫ θ=π/2

θ=0

sen θdθdφ = 2π, (3.51)

para todo el ángulo sólido sobre la superficie. Ahora, para el ángulo sólido en el cual
un área finita Aj es vista desde el punto P , se tiene desde la Ecuación 3.49

Ω =

∫
Ajp

dAjp
S2

=

∫
A

cos θjdAj
S2

=

∫
Aj

dA′′
j = A′′

j , (3.52)

que corresponde a la proyección de Aj en la semiesfera sobre P . Así es definido en
diferentes textos [23, 19, 24].

Intensidad de la radiación

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

Intensidad espectral Iλ ≡ flujo de energía radiativa / tiempo / área
normal al rayo / ángulo sólido / longitud de onda

Intensidad total I ≡ flujo de energía radiativa / tiempo / área
normal al rayo / ángulo sólido

Nuevamente, la intensidad espectral y total se relacionan por

I(r, ŝ) =

∫ ∞

0

Iλ(r, ŝ, λ)dλ. (3.53)

Ahora, r es un vector posición fijando la ubicación de un punto en el espacio, ŝ es el
vector unitario de dirección previamente definido. Mientras que el poder de emisión
depende de la posición y la longitud de onda, la intensidad depende además del
vector de dirección ŝ. De esta manera, la energía emitida desde dA en la dirección ŝ
contenida dentro de un ángulo sólido infinitesimal dΩ = sen θdθdφ es,

I(r, ŝ)dApdΩ = I(r, ŝ)dA cos θ sen θdθdφ, (3.54)

donde dAp es el área proyectada de dA normal al rayo, por lo que dA es vista desde
la dirección −ŝ. Entonces, integrando sobre todas las posibles direcciones se obtiene
la energía total emitida desde dA, por lo que dividiendo luego por dA,

E(r) =

∫ 2π

0

∫ π/2

0

I(r, θ, φ) cos θ sen θdθdφ =

∫
2π

I(r, ŝ)n̂ · ŝdΩ, (3.55)

la cual también es válida en una base espectral.
El comportamiento direccional de la intensidad de la radiación dejando un cuerpo

negro se puede obtener fácilmente de una variación de la Ley de Kirchhoff. Conside-
rar una superficie pequeña y negra suspendida en el centro de un volumen esférico
isotérmico (ver Fig. 3.9), asumiendo que el volumen tiene una superficie que lo re-
viste que refleja toda la radiación que llega y al igual que un espejo en todo el lugar,
excepto por una pequeña área en el manto dAs, que también refleja toda la radiación
que llega excepto por un pequeño intervalo de longitudes de onda entre λ y λ+ dλ.
En este pequeño rango de longitudes, dAs se comporta como un cuerpo negro. Ahora,
toda la radiación dejando dA, viajando a la esfera (excepto por la luz de longitud
λ viajando hacia dAs), será reflejada hacia dA donde será absorbida (ya que dA es
negra). Entonces, el flujo de energía neta desde dA a la esfera

Ibλ(T, θ, φ, λ)(dA cos θ)dΩsdλ = Ibλ(T, θ, φ, λ)(dA cos θ)

(
dAs
R2

)
dλ, (3.56)
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dA

θ

dAs
n

Figura 3.9: Ley de Kirchhoff para el comportamiento direccional de la intensidad
de un cuerpo negro.

donde dΩs es el ángulo sólido con el cual dAs es visto desde dA. Por otro lado,
también por la Ley de Kirchhoff, la esfera no emite ninguna radiación ya que no
absorbe nada excepto sobre dAs a la longitud de onda λ. Toda la energía emitida
desde dAs eventualmente regresará a sí misma excepto por la fracción interceptada
por dA. Entonces, el flujo de energía neta desde la esfera a dA es

Ibnλ(T, λ)dAsdΩdλ = Ibnλ(T, λ)dAs

(
dA cos θ

R2

)
dλ, (3.57)

en donde el subíndice n denota emisión en la dirección normal (θs = 0, φsarbitrario),
y dΩ es el ángulo sólido con el cual dA es visto desde dAs. Ahora, por la Segunda Ley
de la Termodinámica, esos dos flujos deben ser iguales para un volumen isotérmico

Ibλ(T, θ, φ, λ) = Ibnλ(T, λ). (3.58)

Ya que la dirección (θ, φ) con que dAs está orientada es arbitraria, se concluye que
Ibλ es independiente de la dirección, con lo que

Ibλ = Ibλ(T, λ). (3.59)

Por lo que sustituyendo la Ecuación 3.59 en la Ecuación 3.55, se obtiene la siguiente
relación entre la intensidad de un cuerpo negro y el poder de emisión

Ebλ(r, λ) = πIbλ(r, λ). (3.60)

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

Ibλ(r, λ) =
Ebλ(r, λ)

π
. (3.61)
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En la literatura, la intensidad espectral de un cuerpo negro es usualmente conocida
como Función de Planck. El comportamiento direccional de la emisión de un cuerpo
negro es encontrada al comparar la intensidad (flujo de energía por ángulo sólido
y por área normal a los rayos) y el flujo direccional emitido (flujo de energía por
ángulo sólido y por unidad de área superficial). El flujo direccional de calor también
es llamado poder de emisión direccional,

E ′
bλ(r, λ, θ, φ)dA =Ibλ(r, λ)dAp

E ′
bλ(r, λ, θ, φ) =Ibλ(r, λ) cos θ, (3.62)

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

Flujo de calor radiativo

s0

dA

θi

dΩ i

si

n

θ

0

0

n

n

dΩ

Figura 3.10: Flujo de calor radiativo incidiendo en una superficie arbitraria.

Considerar la superficie de la Figura 3.10. La radiación térmica desde un ángulo
sólido infinitesimal alrededor de la dirección ŝi incide en la superficie con una in-
tensidad Iλ(̂si). Dicha radiación se denomina lápiz de rayos ya que el ángulo solido
infinitesimal es usualmente dibujando visto como la punta de un lápiz afilado. Luego,
aplicando la definición de intensidad se puede ver que imparte un ratio de flujo de
calor infinitesimal por longitud de onda en la superficie en la cantidad de

dΩλ = Iλ(̂si)dΩidAp = Iλ(̂si)dΩi(dA cos θi), (3.63)

donde la tasa de calor es tomada como positivo en la dirección de la normal de la
superficie exterior (entrando al medio), de modo que el flujo entrante que entra en la
superficie es negativo ya que, cos θi < 0. Luego, integrando sobre todo 2π direcciones
entrantes y dividendo por el área superficial, se obtiene el total de flujo de calor
entrante por unidad de longitud de onda

(qλ)in =

∫
cos θi<0

Iλ(̂si) cos θidΩi. (3.64)
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La perdida de calor de la superficie a lo largo del lápiz de rayos en la dirección ŝo,
integrado sobre todas las direcciones salientes

(qλ)out =

∫
cos θo>0

Iλ(̂so) cos θodΩoi. (3.65)

Si la superficie es negra (ϵλ = 1), entonces no hay energía reflejada desde la superficie
y Iλ = Ibλ dejando a (qλ)out = Ebλ. Si la superficie no es negra, la intensidad saliente
consiste en las contribuciones tanto de la emisión como de las reflexiones. El flujo de
calor saliente es positivo ya que esta entrando al medio. El flujo neto de calor desde
la superficie puede ser calculado al sumar ambas contribuciones

(qλ)net = (qλ)in + (qλ)out =

∫
4π

Iλ(̂s) cos θdΩ, (3.66)

donde un solo vector dirección ŝ es considerado para describir el rango total de
ángulos solidos 4π. Como se puede ver desde la Figura 3.10, cos θ = n̂ · ŝ ya que el
flujo de calor neto es evaluado como el flujo en dirección-n̂ positiva

(qλ)net = qλ · n̂ =

∫
4π

Iλ(̂s)n̂ · ŝdΩ. (3.67)

Por lo tanto, para obtener el flujo de calor radiativo total en la superficie, la Ecua-
ción 3.67 es integrada sobre todo el espectro

q · n̂ =

∫ ∞

0

qλ · n̂dλ =

∫ ∞

0

∫
4π

Iλ(̂s)n̂ · ŝdΩdλ. (3.68)

Intensidad de la radiación en el vacío

El concepto de intensidad tiene una ventaja sobre el poder de emisión, esto es,
la intensidad emitida no varia con la dirección. Dentro de un medio, la definición
de poder de emisión no es aplicable ya que, no hay superficie al cual relacionarlo.
La intensidad, definida como la energía radiativa transferida por unidad de tiempo,
ángulo sólido, variable espectral y área normal al lápiz de rayos, es la variable más
adecuada para describir la transferencia radiativa dentro de un medio. Considerar la
intensidad radiativa penetrando en un ángulo normal a través de un área infinitesimal
ficticia dA1 en la posición s1 y tiempo t1 como se presenta en la Ecuación 3.69. Basado
en la definición de intensidad, se puede ver que la cantidad de energía pasando a
través de dA1 por una duración dt y rango espectral dη que llegará un poco después
a la superficie infinitesimal dA2:

Iη(s1, t1)dtdΩ1→2dηdA1 = Iη(s1, t1)dt
dA2

(s2 − s1)
2dηdA1, (3.69)

donde dΩ1→2 es el ángulo sólido con el cual dA2 es visto por un observador en dA1.
Ya que a la radiación le toma un tiempo t2 = t1 + (s2 − s1/c) para viajar desde s1 a
s2, se puede decir que esa energía entrando en dA2 que viene de dA1 es,

Iη(s2, t2)dtdΩ2→1dηdA2 = Iη(s2, t2)dt
dA1

(s2 − s1)
2dηdA2, (3.70)
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y ya que ambas energías deben ser iguales

Iη(s2, t1 + (s2 − s1)/c) = Iη(s1, t1). (3.71)

Sin embargo, ya que la velocidad de la luz es tan grande en comparación que las
escalas de tiempo utilizadas en los problemas de ingeniería, casi siempre se puede
asumir que la energía llega ”instantáneamente” a cualquier parte en el medio,

Iη(s2) = Iη(s1), (3.72)

o bien,
Iη (̂s) = constante. (3.73)

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

Radiación característica de las partículas

Iin

�

Reflexión

Absorción

Refracción

Dispersión

�

Figura 3.11: Interacción de ondas electromagnéticas con una partícula pequeña.

La interacción entre fotones (o bien ondas electromagnéticas) con pequeñas par-
tículas es un tanto diferente de cuando es con gases, líquidos o sólidos homogéneos.
Mientras que para un medio homogéneo, la radiación que viaja a través de una nube
de partículas puede ser transmitida, reflectada o absorbida. Además, la interacción
con una partícula puede alterar la dirección en la que el fotón viaja (ver Figura 3.11).
Esto puede ocurrir por uno de tres mecanismos: (i) La trayectoria del fotón es altera-
da sin colisionar nunca con otra partícula por difracción. (ii) Un fotón puede cambiar
su dirección por reflexión de la partícula. (iii) El fotón puede penetrar dentro de la
partícula, cambiando su dirección por refracción. Los tres fenómenos en conjunto
son conocidos como dispersión o scattering de la radiación. La absorción toma lu-
gar cuando la onda electromagnética penetra dentro de la partícula. Por tanto, en
presencia de scattering, la ecuación para la transmisividad de una capa de material
Ecuación 3.74

τη = e−κηs, (3.74)
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debe ser extendida a
τη = e−(κη+σsη)s = e−βηs, (3.75)

donde σsη es conocida como coeficiente de dispersión o scattering y βη = κη +
σsη es el coeficiente de extinción. Los rayos dispersados viajan sin atenuación, y la
probabilidad de que un rayo desde una dirección sea dispersado (scattering) en otra
cierta dirección por en un ángulo θ es descrita por la scattering phase function o
función de fase de dispersión Φη. Además, se puede establecer el single scattering
albedo, donde albedo es el porcentaje de radiación que cualquier superficie refleja
respecto a la radiación que incide sobre ella, definido como

ωη ≡
σsη

κη + σsη
=
σsη
βη
, (3.76)

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

Ecuación de transferencia radiativa (RTE)

Para determinar el flujo radiativo en una superficie o cualquier punto dentro
del medio, se requiere conocer la intensidad radiativa en ese punto, para todas las
direcciones y todas las longitudes de ondas o períodos. El campo de intensidad dentro
de un medio participativo es gobernado por la ecuación de energía radiativa, que es
el balance de energía radiativa a lo largo de un lápiz de rayos delgado. Esta ecuación
establece que a lo largo de una línea de visión en la dirección ŝ, la intensidad radiativa
espectral cambia de acuerdo con:

dIη
ds

= κηIbη − κηIη − σsηIη +
σsη
4π

∫
4π

Iη (̂si)Φ(̂si, ŝ)dΩi. (3.77)

Los términos del lado derecho indican como a lo largo de la trayectoria s, la intensidad
es aumentada por emisión (κηIbη), disminuida por absorción (κηIη) y dispersión o
scattering lejos de ŝ (σsηIη). La radiación dispersa es simplemente cancelada en
otras direcciones, entonces el último término en la Ecuación 3.77 es el incremento
de la intensidad debido a la radiación desde otras direcciones, pues la función de
fase de dispersión Φ(̂si, ŝ) da la probabilidad de que un rayo proveniente desde ŝi es
dispersado hacía ŝ. Se debe notar que si κη = σsη = 0 (medio no participativo), la
Ecuación 3.77 se reduce a la Ecuación 3.73

dIη
ds

= 0 ó Iη (̂s) = constante. (3.78)

Para una mejor diferenciación entre atenuación y aumento de radiación, se introduce
la función fuente para la intensidad radiativa

Sη(s, ŝ) = (1− ωη) Ibη +
ωη
4π

∫
4π

Iη (̂si)Φ(̂si, ŝ)dΩi, (3.79)
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donde ω es el single scattering albedo definido en la Ecuación 3.76. Por lo que la
ecuación de transferencia radiativa se puede simplificar,

dIη
ds

= βη [Sη(s, ŝ)− Iη] . (3.80)

Para el caso especial de un coeficiente de extinción espacial invariable βη =constante

Iη(s) = Iη(0)e
−βηs +

∫ s

0

Sη(s
′, ŝ)e−βη(s−s

′)βηds
′. (3.81)

s

0

s´

s
S  (s,s)ds´ �

s
I   (s)��

s´ s

s

s

I (s,s)�

Figura 3.12: Variación de la intensidad al interior de un medio radiativamente
participativo.

La intensidad local en s consiste en dos partes (ver Figura 3.12). (i) Intensidad
entrando al medio en s = 0 (digamos un muro delimitador) atenuado por absorción
y dispersión-saliente de 0 a s, y (iii) incremento de intensidad a lo largo de la trayec-
toria en s′ (por emisión y/o dispersión-entrante) atenuado a lo largo de la distancia
restante entre s′ y s. Es importante recordar que si el medio dispersa (ω > 0), la
función fuente en la Ecuación 3.81 contiene la intensidad radiativa en cada punto a
lo largo de la trayectoria, para todas las posibles direcciones (no solo ŝ): la ecuación
de transferencia radiativa Ecuación 3.77, es una ecuación integro-diferencial (inten-
sidad aparece tanto como derivada como también dentro de la integral en el lado
derecho) en cinco dimensiones (tres espaciales y dos coordenadas direccionales). Es-
to hace la RTE extremadamente difícil de resolver, por lo que los métodos existentes
para resolverla son de suma importancia pero a su vez, también muy complejos de
comprender y aplicar.
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3.5. Estrato vegetal

Como se habló en secciones anteriores, el combustible que se utilizará para deter-
minar como afecta el contenido de humedad en la ignición serán las aciculas vivas de
pinus radiata. Por ende, es necesario determinar las caracteristicas de las acículas,
que tipo de árbol será utilizado y como se comporta en condiciones extremas. Ya que,
como se trata de un combustible vivo, es necesario generar condiciones apropiadas
para que las acículas no mueran en el trasncurso del experimento.

Su nombre científico Pinus Radiata o comunmente conocido como, Pino de Calo-
fornia, Pino de Monterrey o Pino insigne. Original del suroeste de Estados Unidos,
es una especie arbórea perteneciente a la familia de las pináceas. Es un árbol de talla
media, de aproximadamente unos 45 metros de altura [25]. Su crecimiento es rápido
en los primero años, su tronco puede alcanzar un diámetro de 50 cm en los primeros
20 años. El tronco es recto, con corteza pardo, que pronto se agrieta y arruga. La co-
pa es densa, y las ramas verticiladas, en forma de brazos de candelabro, horizontales
o erecto patentes. Las acículas aparecen envainadas de tres en tres; son color verde
vivo y miden de 7 a 15 cm de longitud; duran hasta 3 o 4 años en la planta. Las
flores masculinas son muy abundantes y apretadas, de color pardo amarillento. Las
piñas, aparecen el verticilos de 3 a 5 subsentadas y muy asimétricas, con la apófisis
de las escamas externas muy prominientes. Florece de marzo a abril y las piñas se
abren en el segundo otoño, aunque a veces permanecen cerradas varios años sin que
sufra alteraciones la capacidad germinativa del piñon.

El follaje de los arboles de la familia pinácea son separados en tres partes. La pri-
mera, la canopia baja o high canopy, es la que se encuentra en la parte más alta del
árbol, donde la radiación es mayor, ya que, se encuentra más expuesta a la radiación
solar. La segunda, la canopia media, o middle canopy se caracteriza por tener una
parte expuesta al sol y otra con sombra, generando diferentes acículas con propie-
dades distintas entre ellas. Por último, la canopia baja, o low canopy, es la que se
encuentra en la parte infeior del follaje y se caracteriza por recibir la menor radia-
ción solar, por ser tapadas por las demás aciculas superiores [26]. Dicha distribución
puede ser observada en la Figura 3.13. Cabe destacar, que el contenido de humedad
varía según en que lugar esté posicionada la acícula en el follaje del árbol, ya que
según la canopia puede recibir más o menos radiación, las aciculas puede ser más
jovenes o pueden estar apunto de perecer. Por lo tanto, no se ahondará en dicha
diferencia, ya que no es el foco de la investigación y las muestrán serás obtenidas de
la canopia baja, netamente por su facíl acceso del podado.

En Chile fue introducido a fines de 1890 en la ciudad de Concepción, a partir de
semillas encargadas al vivero alemán G. Porzel den Efurt. Al encontrar un rápido
crecimiento, se fue popularizando y hoy es uno de los monocultivos arbóreos más
grandes del país, dando origen a una industria forestal que hoy en día tiene un
aporte del 2.8 % del PIB total. Sin embargo, se ha introducido en otros lugares del
mundo, como en Europa, Nueva Zelanda, sudoeste de Australia, Brasil, Colombia
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y Sudafrica. Siendo Chile y Nueva Zelanda las locaciones donde las plantaciones de
pinus radiata exceden el 60 % de la superficie total de plantación.

High canopy

Middle canopy

Low canopy

Figura 3.13: Representación de las partes del follaje de Pinus radiata.
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4.1. Aparato experimental IFIT

Las pruebas de ignición fueron realizadas en el aparato experimental IFIT (Idea-
lized Firebrand Ingition Test), por sus siglas en ingles, test de ignición de pavesa
idealizada. Donde, a partir de un heater eléctrico o calentador es posible simular una
pavesa incandescente, el cual cae en una cama de acículas de pino. Varios autores han
realizado pruebas en este aparato experimental, utilizando diferentes combustibles
vegetales como, acículas de pino secas y muertas, rehidratadas y hojas de eucalipto.
Esta investigación realizará la variación en cuanto al combustible, ya que, se quema-
rán acículas de pino vivas, variando el contenido de humedad en ellas mediante un
horno. Por lo tanto, el procedimiento experimental consiste en colocar las acículas
de pino radiata en un porta muestra cilíndrico. Luego, estas son atacadas por un
flujo de calor mediante un heater eléctrico al interior del porta muestra, calentando
así el combustible dentro de este hasta alcanzar la ignición. Midiendo el tiempo y
temperatura de ignición de forma experimental. En la Figura 4.1 se puede observar
las partes del aparato experimental. Donde, 1○ corresponde al motor lineal, 2○ cá-
mara Basler, 3○ heater eléctrico, 4○ termocuplas, 5○ piloto, 6○ radiómetro, 7○ porta
muestra o canasto, 8○ Adquisición de datos, 9○ Variac, 10○ fuente de poder.

Figura 4.1: Representación gráfica del IFIT y sus componentes.
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A continuación se detallaran los componentes descritos.

4.1.1. Heater

Consiste en una pieza metálica de forma cilíndrica con dimensiones 60 y 10 mm
de largo y diámetro respectivamente. Esta pieza metálica, la cual simula una pavesa
incandescente, está recubierta de nitruro de silicio (Si3N4) manufacturado por Bach
RC. Se optó por una fuente de radiación térmica cilíndrica para simplificar la geome-
tría con respecto al cesto, ya que también es cilíndrico. Como es un heater eléctrico,
es necesario calentarlo mediante una fuente de energía eléctrica o fuente de poder,
donde la resistencia eléctrica del metal juega un rol importante en el calentamiento
de este. Por ende, la resistencia base es de 132 Ω medida a 20 °C y un rango máximo
de 230 V, ya que alcanza la potencia máxima de operación. Siendo 400 W para reali-
zar un experimento seguro. A medidas que se va calentando el heater las propiedades
del nitruro de silicio varían. La pieza fue diseñada para trabajar a temperaturas de
operación cerca de los 1000 °C, el cual es introducido dentro del porta muestra con
combustible para luego generar la ignición como se puede observar en la Figura 4.1.
Las propiedades de nitruro de silicio las especifica el fabricante en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Propiedades del nitruro de silicio

Parámetro Valor Unidad

Temp. Máxima Segura 1000 °C
Conductividad Térmica 40 W/mK
Calor especifico 750 J/kgK
Densidad 3210 kg/m3

Temp. de shock para la resistencia 500 K
Emisividad 0.96 -
Módulo de Young 320 GPa
Módulo de ruptura 400 MPa
Módulo de Weibull 7.9 -
Esfuerzo de compresión 2000 MPa
Coeficiente de expansión térmica 3 10-6 K-1

Además, se puede observar la forma y el calentamiento del heater en la ??,
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(a) Heater eléctrico. (b) Heater eléctrico calentado.

Figura 4.2: Imágenes del Heater obtenidos por el fabricante.

4.1.2. Variac/Fuente de poder

Con el fin de suministrar energía al heater una fuente de poder o VARIAC (trans-
formador variable) fue instalado, el cual permite variar el voltaje que requiere el
heater y así calentarlo. Fabricado por Carroll & Meynell, modelo 4A-CMV4X-1, el
cual requiere una entrada de 210 V y corriente alterna. Dicha fuente de poder está
conectada mediante un computador, por lo tanto todas las modificaciones de voltaje,
potencia y corriente fueron posible modificar de forma manual de forma digital. Cabe
destacar, que para un buen funcionamiento y mayor seguridad es necesario ajustar
un máximo de 400 W en la fuente de poder, con el fin de no entregar demasiada
energía al heater y dañar el aparato.

4.1.3. Porta muestras

El combustible vegetal es introducido en un porta muestra el cual tiene una geo-
metría cilíndrica como se observa en la Figura 4.3. El cual, tiene un largo de 50 mm,
un diámetro externo de 131.8 mm y un diámetro interno de 42.4 mm. En el orificio
central que se muestra en la figura, se introduce el heater calentado previamente,
y el estudio de ignición comienza una vez que el heater llega a la parte inferior del
porta muestra. Calentando todo el estrato vegetal dentro del porta muestra de forma
uniforme. Ya que, al tener una geometría cilíndrica, es posible modelar el comporta-
miento de la transferencia de calor más fácil. Concepto que se ahondará en capítulos
siguientes.

42 Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias



4.1. APARATO EXPERIMENTAL IFIT CAPÍTULO 4. DISEÑO EXPERIMENTAL

Figura 4.3: Representación del porta muestra y sus dimensiones.

4.1.4. Termocuplas

Con el fin de determinar la temperatura de ignición, y ver el comportamiento
de la distribución de la temperatura dentro del estrato vegetal, se introdujeron 15
termocuplas ( 4○) tipo K, alineadas entre sí. Dicha configuración puede ser apreciada
en la Figura 4.4. Donde, cada una de ellas está separada por 4 mm entre sí y cada
grupo de 5 termocuplas están separadas a 120° con el fin de cubrir cada parte del
estrato vegetal a medida que se va calentando. Además, la primera termocupla de
cada grupo, se encuentra a 11 mm desde la cara interna del porta muestra.
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Figura 4.4: Distribución de las termocuplas en el porta muestra.

4.1.5. Sistema de Adquisición de Datos (DAQ)

Este dispositivo permite captar la señal eléctrica que emiten las termocuplas
y transformarlas en una señal entendible, es decir pasa de un valor de voltaje a
un valor de temperatura en grados Celcius. Para poder leer dichas medidas fue
necesario instalar un programa adecuado que leyera y guardara la información en un
archivo tipo Excel. Con el fin de procesar la información correspondiente para cada
medición. El programa fue realizado en Labview, pero también es posible cambiar
la configuración a otro lenguaje de programación como Python, C, o Java, si fuese
necesario.

4.1.6. Kanthal

El Kanthal es una resistencia eléctrica de metal que permite generar la llama en
el estrato combustible. Es decir, sirve de piloto para la ignición en cuestión como
se mencionó en secciones anteriores. La forma en que trabaja consiste en colocar la
aleación metálica en forma de anillo de forma local, y con el traspaso de corriente se
torna incandescente, liberando calor hacia el medio. Este aparato es utilizado para
disminuir la variabilidad entre las mediciones, sin modificar el comportamiento del
experimento.

4.1.7. Radiómetro

El radiómetro es un sensor que permite obtener la radiación incidente de forma
local al sensor. El cual, considera una ventana de zafiro que permite proteger el
aparato. Este aparato permite obtener la radiación incidente al porta muestra y
conocer cuanto es la radiación que está llegando en la pared interna. Al igual que
las termocuplas, el radiómetro necesita un sistema de adquisición de datos con el
fin registrar y guardar los valores obtenidos. Una vez que se registran los datos a
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la distancia necesaria, es posible obtener los valores de flujo de calor incidente al
radiómetro a partir de la calibración en kW/m2, desde un valor de voltaje dado.
Dicha calibración es de 7.246 kW/m2/mV. Esto permite obtener físicamente cuanto
es el flujo de calor que recibe el combustible vegetal.
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4.2. Aparato experimental de apoyo

El aparato experimental de apoyo corresponde a los sensores, máquinas y he-
rramientas que nos permiten realizar las medidas experimentales pero no de forma
directa. Por ejemplo, para realizar las medidas experimentales es necesario obtener
la densidad del combustible vegetal, por lo tanto se utiliza el aparato experimental
de apoyo con el fin de obtener resultados indirectos al experimento principal.

4.2.1. Picnómetro

Un picnómetro es un instrumento de medición cuyo volumen es conocido y per-
mite conocer la densidad o peso específico de cualquier liquido o sólido mediante
gravimetría a una determinada temperatura. El picnómetro utilizado es marca ISO-
LAB 023.02.010 de 10 ml, más específico de 10.672 ml como el que se ve en la
Figura 4.5. Con el cual es posible obtener la densidad del pino.

Figura 4.5: Picnómetro 10 ml de muestra utilizado en la campaña experimental.

4.2.2. Arduino y celda de carga

En comparación a otras campañas experimentales y trabajos que se han realizado
en el laboratorio en el IFIT como en [15, 13, 12], el contenido de humedad no se
modificó más allá de rehidratar las acículas de pino. El contenido de humedad de las
acículas es modificado secando las acículas hasta llegar a un contenido de humedad
específico, dicha pérdida de agua es registrado con una celda de carga dentro de un
horno, el cual permite el secado del estrato vegetal. La celda de carga es conectada
a un Arduino UNO y un computador, el cual permite registrar y guardar los valores
de masa que tiene cada muestra dentro del horno a través del tiempo. Por lo tanto,
suponiendo que a cierta temperatura y humedad relativa dentro del horno, lo único
que pierde es agua, es posible obtener el contenido de humedad final dentro del
estrato vegetal a partir de la celda de carga dentro de aparato de secado.
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4.2.3. Horno

El horno es utilizado con el fin de secar las muestras vegetales una vez obtenidas
del centro de acopio. El horno o más específico cámara de humedad que es utiliza
es una Standard delivery Humidity chamber MEMMERT HCP50, la cual considera
un rango de operación entre +18 y +90 °C, y una humedad relativa entre 20 y 95 %
dentro de la cámara. La carga máxima que se puede introducir dentro de este es de
75 kg, y un volumen de 56 l. El fin de la campaña experimental es secar y quitar
agua de las muestras vegetales, la cámara de humedad se mantuvo apagada todo
el tiempo. Configurando solamente la temperatura dentro del horno y la humedad
relativa en 0 %.

Figura 4.6: Horno MEMMERT HCP50 utilizado en la campaña experimental
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5.1. Metodología de la Poda

A continuación, se detalla el proceso de obtención del estrato vegetal, específica-
mente las acículas de pino, provenientes de la canopia baja del árbol.

Como se explicó previamente en secciones anteriores, las acículas de pino utili-
zadas en la campaña experimental son extraídas de un árbol Pinus radiata de la
canopia baja o "low canopy", como se abordó en la Sección 3.5. La metodología in-
volucra la obtención de acículas de pino vivas provenientes de la ciudad de Curauma,
Valparaíso.

En primera instancia, se cortan pequeñas ramas del árbol utilizando tijeras de
podar simples, las cuales se depositan en bolsas plásticas selladas herméticamente.
Posteriormente, estas ramas, que contienen las acículas de pino vivas, son trasladadas
al laboratorio y depositadas en un recipiente cerrado, con el objetivo de preservar
las muestras vegetales en su estado vivo.

Es relevante destacar que es imperativo trasladar y almacenar las acículas en las
mismas ramas del árbol, ya que esto permite una mayor supervivencia a lo largo del
tiempo, dado que la pérdida de clorofila ocurre de forma más gradual.

Conforme a la investigación de [12], se ha observado que el estrato vegetal puede
conservarse en un rango de tiempo de 48 a 72 horas aproximadamente después de
la poda. Este hallazgo evidencia que durante este periodo se mantiene el contenido
de humedad y la presencia de clorofila en las hojas. Por lo tanto, al término de
este intervalo, se procede a recolectar nuevamente el estrato vegetal vivo para su
utilización en las investigaciones subsiguientes.

5.2. Metodología de secado y Contenido de hume-
dad

Con el fin de disminuir el contenido de humedad en las acículas de pino, se utiliza
un horno industrial como se habló en la sección anterior. La metodología consiste
en retirar las acículas de pino de la rama respectiva, para luego ser colocadas de
forma uniforme en bandejas de aluminio. Estas se introducen en el horno a una
temperatura de 65°C y una humedad relativa de 0 %. Cabe mencionar que campañas
anteriores utilizaron la cámara humidificadora o Humidity chamber para rehidratar
el estrato. Sin embargo, lo que se busca obtener es disminuir el contenido de humedad
que tienen las muestras a un inicio, a un contenido de humedad deseado. Donde, el
contenido de humedad inicial que se obtuvo aproximadamente en toda la campaña
experimental fue de 115.56 % ± 1.8, el cual se obtiene en base seca. Es decir, a partir
de la siguiente formula:

FMC =
(mw −md)

md

· 100, (5.1)

donde, mw es la masa del estrato vegetal vivo inicial, md es la masa del contenido
vegetal completamente seco, o cuando la hoja pierde toda el agua. Y FMC en % es
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el Fuel Moisture Content, el contenido de humedad de las acículas de pino.

La perdida de agua se obtiene a partir de una celda de carga dentro del horno,
y un arduimo UNO, el cual permite obtener el tiempo necesario para secar comple-
tamente las acículas de pino. Dichas mediciones se pueden observar en la Figura 5.1,
donde aproximadamente luego de 18 horas el contenido dentro del horno se seca por
completo.

Figura 5.1: Pérdida de agua dentro del Horno.

Por lo cual, es posible obtener la masa necesaria para un contenido de humedad
deseado. Como el contenido de humedad inicial es conocido (115.56 % ± 1.8) lo único
que se debe determinar es la masa final (mw) para un contenido de humedad genérico
de FMC y un md fijo, lo cual se puede expresa como,

mw = md

(
FMC

100
+ 1

)
(5.2)

Por ejemplo, si se desea obtener una muestra vegetal con un 30 % de contenido
de humedad (FMC), y una masa inicial es de 134 g, suponiendo que el contenido
de humedad inicial es de 115 % es posible obtener la masa final cuando el agua es
evaporizada completamente de las acículas. Cuyo valor es de 60 g. Por lo tanto, bajo
esas consideraciones es posible obtener la masa que se debe obtener para un FMC
de 30 %, según la fórmula anterior,

mw = 60 g
(
30%

100
+ 1

)
(5.3)

mw = 78 g (5.4)

Por lo tanto, se obtiene una masa de 78 g. Cabe destacar que la variabilidad viene
dada por el supuesto que todas las acículas de pino contienen el mismo contenido de
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humedad, por lo tanto cada vez que se realiza la poda de las acículas, es necesario
obtener el contenido de humedad con las cuales llegan las muestras vegetales al
laboratorio.
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5.3. Metodología de la densidad

La densidad del combustible es un parámetro sumamente importante que define
la cantidad de combustible que se utilizará en las pruebas de ignición. Esta es me-
dida con un picnómetro como ha realizado [26]. El procedimiento consiste en medir
la densidad del combustible dentro del picnómetro, a partir de la masa de esta, y el
volumen que ocupa dentro del picnómetro. A continuación, se dará un ejemplo con
el fin de explicar con más detalle el procedimiento experimental de la medición de la
densidad. Cabe destacar que la medición de la densidad debe realizarse mínimo 20
veces, por cada contenido de humedad, con el fin de obtener una muestra representa-
tiva para cada contenido de humedad, ya que la densidad cambiará según la cantidad
de agua que exista dentro de la acícula de pino. Para un mejor entendimiento, la
medición de densidad se separará en las siguientes etapas:

Etapa 1: Una vez en el laboratorio y tomada todas las medidas de seguridad e
higiene, es necesario utilizar guantes de látex para evitar la contaminación de
la muestra. Luego, una vez que tengamos el contenido de humedad deseado en
las acículas de pino, a partir de la metodología detallada en la sección anterior,
se deben pesar aproximadamente 5 acículas de pino diferentes e introducirlas
en el picnómetro y luego pesar el recipiente junto con las acículas dentro de
este.

Etapa 2: En la segunda etapa, se debe introducir en el picnómetro y pesar un
líquido con densidad conocida. El cual, en la campaña experimental se utiliza
alcohol isopropílico.

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

Etapa 4: Finalmente, con el volumen del líquido obtenido en la etapa anterior,
el cual se encuentra dentro del picnómetro, y el volumen de este, el cual es
conocido (10.672 ml), es posible obtener el volumen de las acículas al interior
de este. Con el volumen, y la masa obtenida inicialmente, es posible obtener la
densidad de las acículas de pino.

Por ejemplo, se retiran 5 acículas de pino, las cuales tienen un 60 % de contenido
de humedad calculado previamente y son pesadas, obteniendo una masa de 0.227 g
en total. Luego, son introducidas dentro del picnómetro y luego se vuelven a pesar,
obteniendo un valor de 16.692 g. Posteriormente, introducimos el alcohol isopropílico
dentro del picnómetro hasta el tope y lo tapamos, obteniendo una masa total de
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25.645 g. Obteniendo así la masa del alcohol,

Masa acículas = 0,227 g (5.5)
Masa picnómetro + acículas = 16,692 g (5.6)
Masa picnómetro + acículas + alcohol = 25,645 g (5.7)
Masa alcohol = Masa picnómetro + acículas + alcohol − Masa picnómetro + acículas

(5.8)
Masa alcohol = 7,953, (5.9)

por lo que, junto con la densidad del alcohol conocida (0.766 g/ml) es posible obtener
el volumen del alcohol que ocupa dentro del picnómetro.

Volumen alcohol =
Masa alcohol

Densidad alcohol
(5.10)

Volumen alcohol = 10,386ml (5.11)

Por consiguiente, con el volumen del alcohol obtenido, es posible obtener el volumen
que ocupan las acículas dentro del picnómetro,

Volumen acículas = Volumen picnómetro − Volumen alcohol (5.12)
Volumen acículas = 10,672− 10,386ml (5.13)
Volumen acículas = 0,286ml. (5.14)

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

Densidad acículas =
Masa acículas

Volumen acículas
(5.15)

Densidad acículas = 0,793 g/ml (5.16)

Dichas medidas se deben realizar reiteradas veces con el fin de obtener una buena
medida estadística. Evitando así errores experimentales, además de disminuir la va-
riabilidad, ya que a medida que aumenta el contenido de humedad es posible que la
variabilidad aumenta en las mediciones de densidad. Cabe mencionar, que el número
de acículas que se debe introducir dentro del picnómetro no se encuentra detallado en
la bibliografía, sin embargo, se determinó que al utilizar más acículas, la variabilidad
de la densidad disminuye considerablemente.
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5.4. Metodología experimental

Luego de introducir sobre los diferentes aparatos, herramientas y setup experi-
mental, es necesario explicar y definir ciertos procedimientos antes de realizar los
experimentos en el IFIT. Para poder definir el flujo de calor que se utiliza en cada
medición experimental, es necesario calibrar el heater, es decir determinar experi-
mentalmente el flujo incidente al porta muestra. A partir del radiómetro descrito
con anterioridad. El radiómetro se coloca a 20 mm del centro del heater, y el motor
lineal se coloca a 145 mm desde su origen. Dichas mediciones permiten medir el flujo
de calor incidente que emite el heater eléctrico al hacer variar el voltaje del VARIAC.
Ya que, al realizar los experimentos, se configura el voltaje, el cual se traduce en un
flujo de calor incidente conocido. Por lo tanto, se varía el voltaje del heater desde
0 a 230 V aproximadamente, obteniendo una función cuadrática del flujo de calor
incidente y el voltaje, como se observa en la Figura 5.2. Cabe destacar que se utiliza
la calibración de 7.246 kW/m2/mV.

Figura 5.2: Medición experimental de la calibración.

Luego de obtener la curva de calibración es posible determinar a partir de un fit
cuadrático, el polinomio que lo caracteriza,

q̇
′′

inc(V ) = 0,00057 · V 2 − 0,02303 · V + 0,06148, (5.17)

donde, q̇′′inc corresponde al flujo de calor incidente al porta muestra, o al combustible
vegetal, el cual en próximas secciones se utilizará como condición de borde del mode-
lo teórico. V, corresponde al voltaje que se suministra al heater mediante el VARIAC.

Finalmente, luego de obtener el contenido de humedad, la densidad, el flujo inci-
dente, y las condiciones de la muestra es necesario obtener la masa que se utilizará
en las mediciones experimentales, dicha masa está sujeta a un parámetro que aún no

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 55



CAPÍTULO 5. METODOLOGÍA 5.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

se ha detallado, pero se dará una breve explicación y se detallará en profundidad en
la siguiente sección, el cual corresponde a la fracción en volumen (αf ) del combusti-
ble vegetal. Es decir, cuanta cantidad de acículas de pino están dentro de un cierto
volumen, es este caso el porta muestra. Por lo tanto, para la campaña experimental
que se ha descrito, se utiliza una fracción en volumen de 0.09, la cual está descrita
como,

αf =
Vf
V
. (5.18)

(5.19)

El volumen del porta muestra está descrito por V, el volumen que utiliza el combus-
tible vegetal dentro de este es Vf , por lo tanto utilizando esta expresión es posible
obtener la cantidad de masa que se requiere, para mantener una fracción en volumen
de 0.09.

αf =
Vf
V
. (5.20)

αf =
mf/ρf
V

, (5.21)

(5.22)

despejando mf ,

mf = αfρfV, (5.23)

donde, mf corresponde a la masa que se utiliza para realizar la pruebas de ignición,
ρf es la densidad de las acículas previamente calculada por la metodología descrita,
y V el volumen del porta muestra el cual es conocido (612.018 cm3).

5.5. Procedimiento experimental

El aparato experimental destaca por realizar mediciones experimentales altamen-
te reproducibles, las cuales permiten determinar el tiempo de ignición, mediante la
repetición de las mediciones. El procedimiento experimental consiste en la extracción
y traslado del material vegetal hacia el laboratorio. Luego, las acículas son retiradas
de sus ramas, son colocadas sobre bandejas de aluminio, y son secadas en un horno a
65°C y una humedad relativa de 0 % hasta alcanzar el contenido de humedad (FMC)
deseado. Posterior a eso, se retiran todas las bandejas y son colocadas en un recipien-
te hermético. Las acículas son introducidas en el porta muestra hasta alcanzar una
masa tal que consiga una fracción en volumen (αf ) deseada, por lo que es importante
conocer la densidad de las acículas con anterioridad.

Finalmente, el porta muestras es ubicado dentro del IFIT, para realizar las pruebas
de ignición. Para la campaña experimental se utilizaron diferentes flujos de calor, los
cuales se expresan en la siguiente tabla,
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Tabla 5.1: Flujos de calor utilizados en función al voltaje.

Voltaje (V) Flujo de calor incidente (kW/m2)

237 26.4
230 24.4
210 19.6
190 15.3
180 13.4
170 11.6
150 8.4
140 7.1

El voltaje es configurado mediante el computador, con el fin de aumentar la co-
rriente en el heater y así calentarlo. Una vez calentado, este es bajado mediante
el motor lineal hasta 145 mm desde su origen, y comienza el experimento. Dicho
procedimiento simula la ignición por spotting, el calentamiento de una pavesa incan-
descente, la cual cae de forma perpendicular al estrato, siendo este calentando de
forma uniforme. Donde, se registra y guardan las mediciones del voltaje, potencia
y corriente en un archivo csv, y las mediciones de temperatura mediante Labview
en un archivo Excel. El experimento termina una vez ocurrida la ignición, es decir
cuando se observa llama visible en el combustible. Este procedimiento es realizado
para cada contenido de humedad (0 %, 30 %, 60 %), disminuyendo el flujo de calor
gradualmente hasta alcanzar el flujo de calor crítico, el cual corresponde al flujo de
calor mínimo para cual, el contenido dentro del porta muestras alcance la ignición.
Bajo este flujo de calor, la medición se registra por una hora, transcurrido ese tiempo
se determina la no ignición.

Junto con esto, pruebas de ignición son realizadas sobre el 60 % de contenido de
humedad en la muestra, los cuales determinaron que existía baja probabilidad de
ignición. Es decir, se quemaron muestras vegetales completamente húmedas expues-
tas al flujo de calor máximo permitido, y se disminuyó el contenido de humedad
gradualmente hasta llegar a un contenido de humedad donde todos los experimentos
llegaron a la ignición. Determinando un punto de partida para el estudio en cuestión.
Cabe destacar, que este límite es propio del aparato experimental, ya que si existiese
un flujo de calor más alto, es posible realizar mediciones sobre el 60 % de contenido
de humedad en las acículas.
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6.1. Formulación

Con el fin de determinar como afecta el contenido de humedad en la ignición
de un estrato vegetal, es necesario en primer lugar definir ciertos conceptos como
el tipo de combustible, la transferencia de calor y sus propiedades termo físicas. En
particular, se plantea un modelo que permite de forma teórica determinar el tiempo
y la temperatura de ignición para un combustible vivo con cambios en el contenido
de humedad dentro de este, con el fin de comparar mediciones experimentales. Por
lo tanto, es necesario definir un elemento físico que contenga las acículas de pino, el
contenido de agua y el aire que circula a través de él. Además, es necesario definir la
forma y geometría que tendrá dicho elemento, con el objeto de realizar un modelo
teórico completo que permita determinar la ignición del estrato vegetal. Junto con
esto los supuestos necesarios que den paso a la resolución del problema matemático
que conlleva obtener la solución analítica.

En consecuencia, el estudio de inflamabilidad consiste en la introducción de un hea-
ter eléctrico dentro de un porta muestras cilíndrico rebosante de acículas de pino,
las cuales contienen un cierto porcentaje de agua, y aire. Dicho proceso modela la
ignición del combustible, el cual es impactado por una pavesa incandescente.

Fase s

Fase f

Fase w

Fase g

Figura 6.1: Representación de la distribución de las fases dentro del estrato.

Por lo tanto, con el fin de modelar la transferencia de calor, y posteriormente la
ignición, es necesario generar un modelo teórico de la distribución de temperatura
con respecto al tiempo de las acículas de pino y cualquier elemento que lo acompañe,
por lo que es necesario introducir el concepto de calentamiento o transferencia de
calor en un modelo poroso con múltiples fases. Donde, en la Figura 6.1 se puede
observar las diferentes fases dentro del porta muestras. La fase w corresponde a la
porción de agua que ocupa dentro del volumen de control, s la porción de acículas de
pino o combustible vegetal sólido y f la porción del combustible completo, es decir
agua más acícula. Además, la porción de aire se define como g que está circundante
al combustible, dentro del volumen de control. De esta forma, se considera al lecho
combustible como un medio heterogéneo compuesto por partículas sólidas de igual
geometría y propiedades. Luego, para un pequeño volumen de control de un estrato
de volumen V , se dice que la fase sólida seca s coexiste en equilibrio con la fase
gaseosa g y la fase líquida w, por lo que se puede definir una fracción en volumen
(α) para cada fase,
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αs =
Vs
V
, αw =

Vw
V
, αg =

Vg
V

(6.1)

∆r

∆z

∆s

r

z

Q̇r

Ȧr

Q̇r+∆r

Ȧr+∆r

Q̇z Ȧz

Q̇z+∆z

Ȧz+∆z

q̇z

q̇r

q̇r+∆r

q̇z+∆z

Figura 6.2: Balance de energía en coordenadas cilíndricas.

Por lo que, es posible generar un balance de energía en un volumen de control
en coordenadas cilíndricas que describa cada fase, como se observa en la figura Fi-
gura 6.2. Donde, Q̇ corresponde a la tasa de transferencia de calor por conducción
que está entrando o saliendo del volumen de control. Ȧ corresponde a la advección,
es decir la cantidad de energía por unidad de tiempo que transporta el aire o gas
circundante al volumen de control. Cabe destacar que el balance de energía se rea-
liza en dos dimensiones (radial-axial), ya que no se considera cambios de energía de
forma angular. Siendo, ∆r, ∆z, ∆s, diferenciales de longitud en el radio, eje axial y
un arco s respectivamente. Por lo que el balance queda descrito como,

Q̇r − Q̇r+∆r + Q̇z − Q̇z+∆z + Ȧr − Ȧr+∆r + Ȧz − Ȧz+∆z + ėgen = ∆ės +∆ėg +∆ėw.

(6.2)

Donde, ∆es, ∆eg, ∆ew corresponden a la variación de energía interna de la fase
sólida, gaseosa y líquida respectivamente. Dicha variación puede ser descrita como,

∆ės = ṁshs = (ρs∆V αshs)
1

∆t

∆ėg = ṁghg = (ρg∆V αghg)
1

∆t

∆ėw = ṁwhw = (ρw∆V αw(hw + Lw))
1

∆t
,

(6.3)
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donde, hi =
∫ T
T∞

cp,idT es definida como la entalpía para cada fase i-esima (i ∈
s, w, g), y Lw corresponde al calor latente necesario para evaporar la fase líquida,
reemplazando en la Ecuación 6.2,

Q̇r − Q̇r+∆r + Q̇z − Q̇z+∆z + Ȧr − Ȧr+∆r + Ȧz − Ȧz+∆z + ėgen

= ∆V (ρsαshs + ρgαghg + ρwαw(hw + Lw))
1

∆t
.

(6.4)

Ahora, considerando el volumen diferencial que se está estudiando como ∆V =
∆s∆r∆z,

Q̇r − Q̇r+∆r + Q̇z − Q̇z+∆z + Ȧr − Ȧr+∆r + Ȧz − Ȧz+∆z + ėgen

= ∆s∆r∆z(ρsαshs + ρgαghg + ρwαw(hw + Lw))
1

∆t

(6.5)

Por otro lado, la radiación q̇′′ que atraviesa el volumen de control se considera como
la energía por unidad de tiempo generada dentro del volumen de control, siendo
esta una función del radio r y del eje z la cual se expresa en términos de flujo para
términos prácticos,

ėgen = (Arq̇
′′

r − Arq̇
′′

r+∆r) + (Az q̇
′′

z − Az q̇
′′

z+∆z) (6.6)

reemplazando en la Ecuación 6.5, y dividiendo por ∆V = ∆s∆r∆z,

(Q̇r − Q̇r+∆r + Q̇z − Q̇z+∆z + Ȧr − Ȧr+∆r + Ȧz − Ȧz+∆z+

q̇
′′

r − q̇
′′

r+∆r + q̇
′′

z − q̇
′′

z+∆z)
1

∆s∆r∆z
= (ρsαshs + ρgαghg + ρwαw(hw + Lw))

1

∆t
.

(6.7)

Por otro lado, la entalpía del gas (αgρghg) es 103 veces menor a la entalpía de la
fase gaseosa y/o líquida, por ende es posible descartarla del balance de energía.

(Q̇r − Q̇r+∆r + Q̇z − Q̇z+∆z + Ȧr − Ȧr+∆r + Ȧz − Ȧz+∆z+

(Arq̇
′′

r − Arq̇
′′

r+∆r) + (Az q̇
′′

z − Az q̇
′′

z+∆z))
1

∆s∆r∆z
= (ρsαshs + ρwαw(hw + Lw))

1

∆t
,

(6.8)

reagrupando los términos diferenciales de longitud,

1

∆s∆z

Q̇r − Q̇r+∆r

∆r
+

1

∆s∆r

Q̇z − Q̇z+∆z

∆z
+

1

∆s∆z

Ȧr − Ȧr+∆r

∆r
+

1

∆s∆r

Ȧz − Ȧz+∆z

∆z
+

1

∆s∆z

Arq̇
′′
r − Arq̇

′′
r+∆r

∆r
+

1

∆s∆r

Az q̇
′′
z − Az q̇

′′
z+∆z

∆z
= (ρsαshs + ρwαw(hw + Lw))

1

∆t
(6.9)

Cabe recordar la definición de derivada, la cual está descrita como,

∂f(x)

∂x
= ĺım

h→0

f(x+ h)− f(x)

h
, (6.10)
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por lo que, es necesario redefinir los términos en la Ecuación 6.9,

− 1

∆s∆z

Q̇r+∆r − Q̇r

∆r
− 1

∆s∆r

Q̇z+∆z − Q̇z

∆z
− 1

∆s∆z

Ȧr+∆r − Ȧr
∆r

− 1

∆s∆r

Ȧz+∆z − Ȧz
∆z

+

− 1

∆s∆z

Arq̇
′′
r+∆r − Arq̇

′′
r

∆r
− 1

∆s∆r

Az q̇
′′
z+∆z − Az q̇

′′
z

∆z
= (ρsαshs + ρwαw(hw + Lw))

1

∆t
(6.11)

Junto con esto, es importante destacar que las entalpías hs y hw son términos que
dependen de la temperatura del cuerpo, y si se está describiendo el calentamiento
de un cuerpo, dicha temperatura también depende del tiempo. Considerando que en
la Ecuación 6.11, dichas entalpías están descritas como un pequeño diferencial de
entalpía. Es posible aplicar límite a toda la ecuación, para pasar de una ecuación
diferencial a una infinitesimal,

− 1

∆s∆z

Q̇r+∆r − Q̇r

∆r
− 1

∆s∆r

Q̇z+∆z − Q̇z

∆z
− 1

∆s∆z

Ȧr+∆r − Ȧr
∆r

− 1

∆s∆r

Ȧz+∆z − Ȧz
∆z

+

− 1

∆s∆z

Arq̇
′′
r+∆r − Arq̇

′′
r

∆r
− 1

∆s∆r

Az q̇
′′
z+∆z − Az q̇

′′
z

∆z

= (ρsαshs(t) + ρwαw(hw(t) + Lw))
1

∆t
/ ĺım
r→0

, ĺım
z→0

, ĺım
t→0

.

(6.12)

Quedando de la siguiente forma, en derivadas parciales,

− 1

∆s∆z

∂Q̇r

∂r
− 1

∆s∆r

∂Q̇z

∂z
− 1

∆s∆z

∂Ȧr
∂r

− 1

∆s∆r

∂Ȧz
∂z

+

− 1

∆s∆z

∂Arq̇
′′
r

∂r
− 1

∆s∆r

∂Az q̇
′′
z

∂z
=

∂

∂t
(ρsαshs(t) + ρwαw(hw(t) + Lw)).

(6.13)

Ahora, describiendo la tasa de transferencia de calor por conducción como está des-
crito en secciones anteriores,

Q̇r = −k∆s∆z∂T
∂r

(6.14)

Q̇z = −k∆s∆r∂T
∂z

. (6.15)

Donde, ∆s puede ser escrito como ∆s = r∆θ, siendo θ un ángulo genérico que
permite construir el arco s. La Ecuación 6.14 puede ser expresada como,

Q̇r = −kr∆θ∆z∂T
∂r

(6.16)

Q̇z = −kr∆θ∆r∂T
∂z

. (6.17)

Por otro lado, la advección, la tasa de energía que transporta el gas es posible escri-
birla como,

Ȧr = ṁrhg = ρgvrArhg = ρgvrr∆θ∆zhgαg (6.18)

Ȧz = ṁzhg = ρgvzAzhg = ρgvzr∆θ∆rhgαg. (6.19)
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Donde, vr y vz corresponden a la velocidad del gas en la dirección r y z respec-
tivamente. Reemplazando los términos en la Ecuación 6.13 y cancelando algunos
términos,

− 1

r����∆θ∆z

∂ − kr����∆θ∆z ∂T
∂r

∂r
− 1

����
r∆θ∆r

∂ − k����
r∆θ∆r ∂T

∂z

∂z

− 1

r����∆θ∆z

∂ρgvrr����∆θ∆zhgαg
∂r

− 1

����
r∆θ∆r

∂ρgvz����
r∆θ∆rhg
∂z

+

− 1

r����∆θ∆z

∂r����∆θ∆zq̇
′′
r

∂r
− 1

����
r∆θ∆r

∂����
r∆θ∆rq̇

′′
z

∂z
=

∂

∂t
(ρsαshs(t) + ρwαw(hw(t) + Lw)).

(6.20)

Quedando como,

1

r

∂

∂r
(kr

∂T

∂r
) +

∂

∂z
(k
∂T

∂z
)− 1

r

∂

∂r
(ρgvrrhgαg)−

∂

∂z
(ρgvzhgαg)

− 1

r

∂

∂r
(rq̇

′′

r )−
∂

∂z
(q̇

′′

z ) =
∂

∂t
(ρsαshs(t) + ρwαw(hw(t) + Lw)).

(6.21)

Ordenando los términos,

1

r

∂

∂r
(kr

∂T

∂r
− ρgvrrhgαg) +

∂

∂z
(k
∂T

∂z
− ρgvzhgαg)

− 1

r

∂

∂r
(rq̇

′′

r )−
∂

∂z
(q̇

′′

z ) =
∂

∂t
(ρsαshs(t) + ρwαw(hw(t) + Lw)).

(6.22)

Se aprecia que la temperatura dentro del estrato vegetal, es un fenómeno espa-
cial y temporal, por lo cual no es posible obtener un valor analítico directo, dado
que se tiene un ecuación diferencial parcial de segundo orden. Donde, la función
temperatura, depende del tiempo t y de las coordenadas r y z. Por otro lado, se
tiene que la temperatura en cada una de las fases se encuentra en equilibrio entre
sí, reduciendo de tres temperaturas Ts, Tw, Tg a solo una temperatura uniforme de T .

Considerar la radiación como un fenómeno superficial permite determinar la tem-
peratuar de diferentes medios cuando es impactada por un flujo de calor externo en
su superficie. En este caso, se asume que la radiación es un fenómeno volumetrico,
es decir, dentro del estrato vegetal la radiación penetra y calienta todas las fases,
supuesto valido para estudios en medios porosos, dado que las aciculas de pino se
encuentran distribuidas de forma aleatoria, teniendo muy pocos puntos de contacto
al interior del volumen de control, por lo tanto al existir mayor porosidad, la trans-
ferencia de calor por conducción adquiere menor importancia, y la radiación juega
un papel importante en el calentamiento del estrato, ya que no depende del contacto
físico, como son la convección y la radiación. Cabe destacar que tradicionalmente la
radiación se desprecia en la mayoria de las configuraciones, por su dificultad matema-
tica; no así el caso en estudio, por lo cual el término radiativo adquiere una variable
(r) en la Ecuación 6.22, la cual depende de la posición en que se encuentre. Para
poder resolver esta problemática es necesario establecer una temperatura promedio
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T̄ , la cúal aproxima la temperatura de todo el medio, promediada en el espacio. Con-
siderando el medio como un elemento puntual en el espacio, debe tenerse presente
que no es una temperatura superficial, interna o externa. Si no, una temperatura
representativa de todo el sólido, que permite resolver la ecuación diferencial parcial
propuesta anteriormente, obteniendo así una solución análitica sencilla. Por lo tan-
to, como se mencionó anteriormente el medio es continuo y equivalente, del mismo
modo que la fase sólida, gaseosa y líquida se encuentran en equilibrio; por ello la
temperatura puede considerarse homogénea al interior del estrato por el gradiente
de temperatura, mientras que la radiación penetra y caliente el medio. Esto último
resulta fundamental, dado que el equilibrio de fases, es válido dado que el gradien-
te es pequeño al interior del medio. A partir de lo anterior, es posible obtener una
temperatura promedio en un elemento donde el gradiente de temperatura al interior
de este es pequeño, es decir un cuerpo thermally thin, visto en secciones anteriores.
Para un volumen de control que se trabaja en coordenadas cilíndricas se establece
que la temperatura va desde un radio ri hasta un ro, este tiene un altura de lz, defi-
nido desde 0 hasta lz y una circunferencia completa de 2π, por tanto la temperatura
promedio (T̄ ) puede ser expresada como,

T̄ =

∫ 2π

0

∫ lz
0

∫ ro
ri
T (r, z, t)rdrdzdθ∫ 2π

0

∫ lz
0

∫ ro
ri
rdrdzdθ

, (6.23)

por lo que resolviendo Ecuación 6.23 es evidente aplicar el término en ambos lados
de la Ecuación 6.22,

T̄ =
2

lz(r2o − r2i )

∫ lz

0

∫ ro

ri

rdrdz. (6.24)

Transformando una ecuación diferencial parcial que depende de tres variables, a una
ecuación diferencial que solo depende de una sola variable, el tiempo (t). Permitiendo
resolver a partir de algún método convencional, la siguiente ecuación diferencial,

1

r

∂

∂r
(kr

∂T

∂r
− ρgvrrhgαg) +

∂

∂z
(k
∂T

∂z
− ρgvzhgαg)

− 1

r

∂

∂r
(rq̇

′′

r )−
∂

∂z
(q̇

′′

z ) =
∂

∂t
(ρsαshs(t) + ρwαw(hw(t) + Lw)) / ·

2

lz(r2o − r2i )

∫ lz

0

∫ ro

ri

rdrdz.

(6.25)

Aplicando a cada término del lado izquierdo de la ecuación se tiene,

2

lz(r2o − r2i )

∫ lz

0

∫ ro

ri
�r
1

�r

∂

∂r
(kr

∂T

∂r
− ρgvrrhgαg)drdz+

2

lz(r2o − r2i )

∫ lz

0

∫ ro

ri

∂

∂z
(k
∂T

∂z
− ρgvzhgαg)rdzdr−

2

lz(r2o − r2i )

∫ lz

0

∫ ro

ri
�r
1

�r

∂

∂r
(rq̇

′′

r )drdz −
2

lz(r2o − r2i )

∫ lz

0

∫ ro

ri

∂

∂z
(q̇

′′

z )rdrdz

=
∂

∂t
(ρsαshs(t) + ρwαw(hw(t) + Lw)).

(6.26)
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Resolviendo las integrales que no dependen de cada término,

2

(r2o − r2i )

∫ ro

ri

∂

∂r
(kr

∂T

∂r
− ρgvrrhgαg)dr +

2

lz

∫ lz

0

∂

∂z
(k
∂T

∂z
− ρgvzhgαg)dz−

2

(r2o − r2i )

∫ ro

ri

∂

∂r
(rq̇

′′

r )dr −
2

lz

∫ lz

0

∂

∂z
(q̇

′′

z )dz =
∂

∂t
(ρsαshs(t) + ρwαw(hw(t) + Lw)).

(6.27)

Integrando ahora por su respectiva variable, cada término queda expresado como,

2

(r2o − r2i )
(kr

∂T

∂r
− ρgvrrhgαg)

∣∣∣ro
ri
+

2

lz
(k
∂T

∂z
− ρgvzhgαg)

∣∣∣zl
0
−

2

(r2o − r2i )
(rq̇

′′

r )
∣∣∣ro
ri
− 2

lz
(q̇

′′

z )
∣∣∣lz
0
=

∂

∂t
(ρsαshs(t) + ρwαw(hw(t) + Lw)).

(6.28)

De esta manera, es posible resolver le ecuación anterior sujeta a las condiciones de
borde que uno estime físicamente correctas. Cabe destacar que el término radiativo
quedará expresado, dado que porteriormente se ahondará en dicho término. Por lo
tanto, se emplean las condiciones de borde utilizadas por diferentes autores [16, 27,
13]. Siendo estas definidas como,

2

(r2o − r2i )
(kr

∂T

∂r
)
∣∣∣
ri
= −hcomb

ri
(T̄ − T∞) (6.29)

2

(r2o − r2i )
(kr

∂T

∂r
)
∣∣∣
ro
= 0 (6.30)

2

lz
(k
∂T

∂z
− ρgvzhgαg)

∣∣∣
0
= 0 (6.31)

2

lz
(k
∂T

∂z
− ρgvzhgαg)

∣∣∣
lz
= 0 (6.32)

2

(r2o − r2i )
(rq̇

′′

r )
∣∣∣ro
ri
=

2

(r2o − r2i )
(roq̇

′′
(ro)− riq̇

′′
(ri)) (6.33)

2

lz
(q̇

′′

z )
∣∣∣lz
0
= 0. (6.34)

Siendo hcomb un coeficiente de convección combinado, el cual junta la parte difu-
siva y la parte convectiva de la cara interna ri del volumen de control. Además,
se considera que la cara externa en ro se encuentra completamente aislada. Junto
con esto, es posible observar que los términos en el eje z son eliminados, con el fin
de simplificar los cálculos. Reemplazando en la Ecuación 6.28, es posible obtener
una expresión más simple de resolver, la cual está sujeta a las condiciones de borde
descritas anteriormente,

−hcomb
ri

(T̄ − T∞)− 2

(r2o − r2i )
(roq̇

′′
(ro)− riq̇

′′
(ri)) =

∂

∂t
(ρsαshs(t) + ρwαw(hw(t) + Lw)).

(6.35)
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6.2. Divergencia de Flujo radiativo

Como se mencionó en la sección anterior, el término radiativo de la ecuación
Ecuación 6.35, es necesario resolverlo de forma aparte, ya que, conlleva una difi-
cultad mayor y se debe realizar un análisis matemático profundo. Por otro lado, a
partir de la teoría clásica de radiación, indica que la radiación que es afectada por un
cuerpo, es solo superficie. Dicho de otra forma, los rayos ultravioleta generados por
el sol y que impactán en la tierra, solamente afectan a la superficie externa de la piel
humana, sin atravesarla. Sin embargo, el estudio en cuestión supone que la radiación
que reciben las acículas de pino por la cara superficial interna son penetradas un
espesor δ hacia el interior de estas, supuesto valido para un cuerpo thermally thin,
un cuerpo térmicamente delgado, donde el espesor de radiación es mayor al espesor
fisico del volumen de control, ya que, al trabajar con un medio poroso la conducción
ocurre en pocos puntos, y la convección adquiere un papel secundario al no existir un
movimiento importante de flujo de aire; siendo entonces la radiación el mecanismo
preponderante.

Por lo que, el flujo radiativo, en términos espaciales, solo se modifica en torno a
la dirección r, y que temporalmente cambia q̇′′(r, t). Por este motivo se trabaja con
la divergencia del mismo ∇q̇′′r,t, como se vio en secciones anteriores. Por lo tanto, es ne-
cesario determinar una solución a la ecuación de transferencia radiativa (ERT), para
luego evaluar los puntos extremos ri y ro en la función q̇′′ encontrada. A continuación,
se presentará una forma de aproximar la solución de la ecuación de transferencia ra-
diativa llamada aproximación por el método de esféricos armónicos o aproximación
Pn, en este caso se utilizará de orden 1, P1.

6.2.1. Método de los esféricos armónicos

Para poder resolver la ecuación de transferencia radiativa, es necesario definir
ciertas consideraciones. La intensidad I(r, ŝ) en la posición r, en la dirección del
vector ŝ, puede ser expresada en terminos de dos series de Fourier dimensionadas
como,

I(r, ŝ) =
∞∑
l=0

l∑
m=−l

Iml (r)Y m
l (ŝ), (6.36)

donde, Iml (r) es la intensidad de radiación en la posición r, y Y m
l (ŝ) corresponde al

esférico armonico, el cual representa la variación espacial de un conjunto ortogonal
de soluciones de la ecuación de Laplace cuando la solución se expresa en coordenadas
esféricas, la cual está dada por,

Y m
n (θ, ψ) =


cos(mψ)Pm

n (cos θ), si m ≥ 0

sin(mψ)Pm
n (cos θ), si m < 0

(6.37)
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la cual satisface la ecuación de Laplace en coordenadas esféricas. Junto con esto, θ
y ψ corresponden a los ángulos polar y azimutal descritos en la dirección del vector
unitario ŝ, respectivamente, y Pm

n está asociado al polinomio de Legrende, dado por,

Pm
n (µ) = (−1)m

(1− µ2)|m|/2

2nn!

dn+|m|

µdn+|m| (µ
2 − 1)n. (6.38)

Cabe recordar, que la ecuación de transferencia radiativa está definida por,

ŝ∇τI + I = (1− ω) Ib +
ω

4π

∫
4π

I (̂s
′
)Φ(̂s

′ · ŝ′
)dΩ

′
, (6.39)

donde, las coordenads espaciales han sido nodimensionalizadas usando el coeficiente
de extinción. Para resolver la ecuación radiativa, es necesario aproximar el polinomio
de la Ecuación 6.36 para l = 1, obteniendo así un aproximación de orden 1, P1,
aproximado por,

I(r, ŝ) =
1∑
l=0

l∑
m=−l

Iml (r)Y m
l (ŝ) = I00Y

0
0 + I01Y

0
1 + I−1

1 Y −1
1 + I11Y

1
1 . (6.40)

A partir, de la Ecuación 6.38, es posible obtener los polinomios de Legrende, P 1
0 = 1,

P 0
1 = cos(θ), P 1

1 = P−1
1 = − sin(θ), usando la Ecuación 6.40 y Ecuación 6.37,

I(r, θ, ψ) = I00 + I−1
1 sin(θ) sin(ψ) + I01 cos(θ)− I11 sin(θ) cos(ψ). (6.41)

Notar, que el primer término no depende de la dirección, el segundo es proporcional
a la componente z del vector ŝ = sin(θ) cos(ψ)̂i + sin(θ) sin(ψ)ĵ + cos(θ)k̂, el tercer
término es propocional a sy y el último a sx. Cada término es precedido por una
función desconocida es las coordenadas espaciales, las cuales serán determinadas.
Junto con esto, la Ecuación 6.41, puede ser escrita por dos nuevas funciones, a
(escalar) y b (un vector con tres componentes) como,

I(r, ŝ) = a(r) + b(r) · ŝ. (6.42)

Por consiguiente, la definición de radiación incidente queda expresada como,

G(r) =

∫
4π

I(r, ŝ)dΩ = a(r)

∫
4π

dΩ + b(r) ·
∫
4π

ŝdΩ = 4πa(r), (6.43)

ya que, ∫
4π

ŝdΩ =

∫ 2π

0

∫ π

0

( sin(θ) cos(ψ)
sin(θ) sin(ψ)

cos(θ)

)
sin(θ)dθdψ =

(
0
0
0

)
= 0. (6.44)

Caso similiar con la definición de flujo de calor radiativo,

q(r) =

∫
4π

I(r, ŝ)ŝdΩ = a(r)

∫
4π

ŝdΩ + b(r) ·
∫
4π

ŝŝdΩ =
4π

3
b(r), (6.45)
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ya que,∫
4π

ŝŝdΩ =

∫ 2π

0

∫ π

0

( sin2(θ) cos2(ψ) sin2(θ) sin(ψ) cos(ψ) sin(θ) cos(θ) cos(ψ)

sin2(θ) sin(ψ) cos(ψ) sin2(θ) sin2(ψ) sin(θ) cos(θ) sin(ψ)

sin(θ) cos(θ) cos(ψ) sin(θ) cos(θ) sin(ψ) cos2(θ)

)
× sin(θ)dθdψ

=

∫ π

0

( π sin2(θ) 0 0

0 π sin2(θ) 0

0 0 2π cos2(θ)

)
sin(θ)dθ

=
4π

3

(
1 0 0
0 1 0
0 0 1

)
=

4π

3
δ,

(6.46)

donde, δ es un tensor unitario, y b · δ = b. Por lo tanto, es posible reescribir la
Ecuación 6.42 en términos de la radiación incidente y el flujo de calor radiativo,

I(r, ŝ) =
1

4π
(G(r) + 3q(r) · ŝ). (6.47)

El desarrollo anterior es útil para demostrar que la Ecuación 6.47 corresponde efec-
tivamente al orden más bajo de la aproximación PN . Por supuesto, la Ecuación 6.47
debería tener un significado físico y debería ser posible deducirla a partir de princi-
pios físicos. Así lo hizo Modest [24], quien trató la radiación como un ”gas de fotones”
con momento y energía, y dedujo el campo de intensidad a través de la estadística
cuántica. Demostró que la velocidad media de los fotones (que es proporcional al
flujo de calor) es inversamente proporcional al espesor óptico, y que la Ecuación 6.47
se cumple para una distancia óptica de cualquier punto que no esté en equilibrio
termodinámico. Ahora, sustituyendo la Ecuación 6.47 dentro de la Ecuación 6.39 y
asumiendo un coeficiente lineal anisotrópico para el scattering,

Φ(ŝ · ŝ′) = 1 + A1ŝ · ŝ
′
, (6.48)

donde A1 corresponde a un factor lineal anisotrópico. Por lo tanto, reemplazando,∫
4π

I(ŝ
′
)Φ(ŝ · ŝ′)dΩ =

1

4π

∫
4π

(G+ 3q · ŝ)(1 + A1ŝ · ŝ
′
)dΩ

′

= G+ A1q · δ · ŝ = G+ A1q · ŝ.
(6.49)

Por ende, la Ecuación 6.39 se convierte en

1

4π
∇τ · (ŝ(G+ 3q · ŝ)) + 1

4π
(G+ 3q · ŝ) ≃ (1− ω)Ib +

ω

4π
(G+ A1q · ŝ), (6.50)

multiplicando la Ecuación 6.50 por Y 0
0 = 1 e integrando por todo el ángulo sólido,

∇τ · q = (1− ω)(4πIb −G). (6.51)

Con el fin de obtener una nueva ecuación adicional, se mutiplicará la Ecuación 6.50
por Y m

1 (m = −1, 0,+1) o es equivalente por los componentes de la dirección del
vector ŝ, e integrando sobre todo el ángulo sólido en todas las direcciones, se obtiene

∇τG = −(3− A1ω)q. (6.52)

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 69



CAPÍTULO 6. MODELAMIENTO 6.2. DIVERGENCIA DE FLUJO RADIATIVO

Considerando las condiciones de borde de Marshak’s [24]

Y 0
1 (ŝ) = P 0

1 cos(θ
′
) = cos(θ

′
) = ŝ · n̂, (6.53)

esta elección de la condición de borde implica que la distribución direccional de
la intensidad saliente a lo largo del vector es en un sentido integral, exigiendo que
el flujo de calor normal sea continuo (desde la superficie del recinto hacia el medio
participante).

∫
n̂·ŝ>0

Iw(ŝ)ŝ · n̂dΩ =
1

4
(G+ 2qn), (6.54)

G+ 2q · n̂ = 4

∫
n̂·ŝ>0

(ŝ)ŝ · n̂dΩ. (6.55)

Para una superficie opaca, la cual emite y refleja radiación difusa Iw(ŝ = Jw/π),
donde Jw es la radiosidad superficial, por lo tanto,

G+ 2q · n̂ = 4Jw (6.56)

y

2q · n̂ = 4Jw −G =
ϵ

2− ϵ
(4πIbw −G). (6.57)

Es posible obtener el sistema de ecuaciones diferenciales que resuelve la ecuación de
transferencia radiativa a partir de la Ecuación 6.57, Ecuación 6.51 y Ecuación 6.52,

∇ · q = κ(4πIb −G)

∇G = −(3β − A1σs)q

2q · n̂ = 4Jw −G =
ϵ

2− ϵ
(4πIbw −G), r = rw.

(6.58)

No está demás recordar que, q es el flujo radiativo total, ∇ · q es la divergerncia del
flujo radiativo total, G es la radiación incidente, Ib es la intensidad de la radiación
en el medio, Jw es el flujo de calor total dejando la superficie en la posición rw, κ
es el coeficiente de absorción, σs es el coeficiente de scattering o dispersión, β el
coeficiente de extinción, y además se sabe que β = κ+σs. Se supone la no dispersión
en el medio, por tanto σs = 0. Por lo tanto, el coeficiente de extinción β = κ. Luego,
desarrollando las condiciones de borde en coordenadas cilíndricas, se puede plantear
el sistema de ecuaciones anterior en función de la temperatura del medio T ,

∇ · q̇′′ = κ(4πIb(T )−G). (6.59)

Lo cual, si se expresa en coordenadas cilindricas queda como,

1

r

∂

∂r
(rq̇

′′
) = κ(4πIb(T )−G). (6.60)
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Por otro lado, tomando la divergencia del flujo radiativo total,

∇G = −(3β − A1σs)q̇
′′

(6.61)
∂G

∂r
= −(3β − A1σs)q̇

′′
, (6.62)

bajo el supuesto que no hay scattering en el medio σs = 0 y β = κ,

∂G

∂r
= −(3(κ+ σs)− A1σs)q̇

′′
(6.63)

∂G

∂r
= −(3(κ+ 0)− A10)q̇

′′
(6.64)

∂G

∂r
= −3κq̇

′′
. (6.65)

Despejando la Ecuación 6.60, y reemplazando en la Ecuación 6.65,

1

r

∂

∂r
(rq̇

′′
) = κ(4πIb(T )−G) (6.66)

G = 4πIb(T )−
1

κ

1

r

∂

∂r
(rq̇

′′
) (6.67)

∂

∂r

(
4πIb(T )−

1

κ

1

r

∂

∂r
(rq̇

′′
)

)
= −3κq̇

′′
(6.68)

− 1

κ

∂

∂r

(
1

r

∂

∂r
(rq̇

′′
)

)
= −3κq̇

′′
(6.69)

∂

∂r

(
1

r

∂

∂r
(rq̇

′′
)

)
= 3κ2q̇

′′
(6.70)

Se ordenan los términos de forma conveniente con el fin de encontrar una ecuación
diferencial conocida,

∂

∂r

(
1

r

∂

∂r
(rq̇

′′
)

)
= 3κ2q̇

′′
(6.71)

− 1

r2
∂

∂r

(
rq̇

′′
)
+

1

r

∂2

∂r2

(
rq̇

′′
)
= 3κ2q̇

′′
(6.72)

− 1

r2
q̇
′′ − 1

r

∂

∂r
q̇
′′
+

1

r

∂

∂r

(
∂

∂r
(rq̇

′′
)

)
= 3κ2q̇

′′
(6.73)

− 1

r2
q̇
′′ − 1

r

∂

∂r
q̇
′′
+

1

r

∂

∂r

(
(q̇

′′
) + r

∂

∂r
(q̇

′′
)

)
= 3κ2q̇

′′
(6.74)

− 1

r2
q̇
′′ − 1

r

∂

∂r
q̇
′′
+

1

r

∂

∂r
q̇
′′
+

∂2

∂r2
(q̇

′′
) +

1

r

∂

∂r
(q̇

′′
) = 3κ2q̇

′′
/ · r2 (6.75)

r2
∂

∂2
(q̇

′′
) + r

∂

∂r
(q̇

′′
)−

(
3κ2r2 − 1

r2

)
q̇
′′
= 0 (6.76)
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Por lo que la expresión,

r2
∂

∂2
(q̇

′′
(r, t)) + r

∂

∂r
(q̇

′′
(r, t))−

(
3κ2r2 − 1

r2

)
q̇
′′
(r, t) = 0, (6.77)

es una ecuación diferencial de una Ecuación de Bessel Modificada. En la cual, la
función que se desea encontrar es el flujo de calor radiativo en función del tiempo y
la posición (q̇′′(r, t)).

6.2.2. Ecuación de Bessel

La forma tradicional de una ecuación de Bessel es:

∂2R

∂r2
+

1

r

∂R

∂r
−
(
η2 +

ν2

r2

)
·R = 0. (6.78)

Donde, la solución general de este tipo de ecuaciones es:

R(r) = C1Iν(ηr) + C2Kν(ηr). (6.79)

Siendo, R la función a encontrar, Iν , Kν llamadas funciones de Bessel, C1 y C2

constantes de la ecuación respectiva. Para el caso de la Ecuación 6.77 los parámetros
son definidos como,

η =
√
3K (6.80)

ν = 1 (6.81)

Por lo tanto, es necesario resolver,

q̇
′′
(r, t) = C1I1(

√
3κr) + C2K1(

√
3κr) . (6.82)

Donde, C1 y C2 se obtienen de las condiciones de borde. Por lo tanto, las condiciones
de borde que se utilizarán son:

r = ri t = 0 : G+ 2q̇
′′
= 4(q̇inc(t) + σT 4

∞) (6.83)

r = ro t = 0 : G− 2q̇
′′
= 4(σT 4

∞) (6.84)

Resolver el sistema descrito anteriormente lleva una complejidad alta. Por lo que
es necesario resolverlo a partir de herramientas computacionales, en este caso es
utilizado el lenguaje de programación Python y la librería Sympy. Resolviendo y
agrupando los términos de la Ecuación 6.35, la ecuación diferencial a resolver queda
como,

b1q̇
′′

inc−b2σ(T̄ 4−T 4
∞)−b3hcomb(T̄−T∞) =

∂

∂t
(ρsαshs(t)+ρwαw(hw(t)+Lw)). (6.85)
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Donde, b1, b2 y b3 son coeficientes derivados de la solución de Bessel, los cuales no
se expresan de forma algebraica, ya que son extremadamente largos y complejos, sin
embargo dependen directamente de las constantes C1 y C2,

b1 = f(C1(ri, δ, σ, κ), C2(ri, δ, σ, κ)) (6.86)
b2 = f(C1(ri, δ, σ, κ), C2(ri, δ, σ, κ)) (6.87)
b3 = f(rin), (6.88)

por lo que, cada término C1 y C2 es función del radio interno rin, el espesor de
penetración δ, la constante de Steffan-Boltzman σ y el coeficiente de absorción κ
(1/m). Donde, el espesor de penetración es aproximado al espesor geométrico del
porta muestra (δ = ro − ri) y el coeficiente de absorción como κ = αfωf/4 [28],
donde ωf (m), corresponde a la Fracción volumen superficie. La cual, se calcula
como,

ωf =
Vf
Sf
. (6.89)

Se asume que las acículas de pino son cilíndricas, Vf corresponde al volumen de una
acícula, y Sf el área superficial de la misma,

ωf =
πD2L/4

LπD + 2(πD2/4)
(6.90)

ωf =
4

D
+

2

L
. (6.91)

Siendo, D y L el diámetro y largo de una acícula respectivamente. Obteniendo así
la Fracción en Volumen del combustible, parámetro que se obtiene de forma expe-
rimental y permite obtener el coeficiente de absorción de las acículas de pino. Cabe
destacar que, tanto el coeficiente de extinción como la Fracción volumen superficie,
es calculada para cada contenido de humedad. Por lo tanto, las constantes se deben
recalcular en todos los casos.

6.3. Solución analítica

Luego de obtener una solución más simplificada y haber resuelto la ecuación de
transferencia radiativa, se continua trabajando el lado derecho de la ecuación,

b1q̇
′′

inc−b2σ(T̄ 4−T 4
∞)−b3hcomb(T̄−T∞) =

∂

∂t
(ρsαshs(t)+ρwαw(hw(t)+Lw)). (6.92)

Por lo que, en primer lugar se define la fracción entre el contenido combustible seco
y húmedo como,

λ =
mw

ms

, (6.93)
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donde, ms corresponde a la masa de combustible seca, y mw la masa de combustible
húmeda. Adicionalmente, se introduce un parámetro normalizado,

µ =

(∫ T̄b

T∞

cp,wdT + Lw

)/∫ T̄ig

T∞

cp,sdT (6.94)

el cual representa el incremento de energía necesaria para evaporar la masa de agua
contenida en el combustible hasta alcanzar la temperatura de evaporización. Dicha
energía adicional está acompañada por λ, procedimiento realizado por [20], para estu-
dios de ignición de materiales sólidos porosos con diferentes contenidos de humedad.
Junto con esto, se introduce el término de densidad aparente como, ρf = ms/Vf ,
siendo Vf el volumen del combustible. Cabe mencionar que αg+αw+αs = 1. Dichos
términos son introducidos con el fin de resolver la ecuación analítica. A partir de lo
anterior, es posible reemplazar en la Ecuación 6.92, quedando expresada como,

b1q̇
′′

inc − b2σ(T̄
4 − T 4

∞)− b3hcomb(T̄ − T∞) = αfρfcp,s(1 + µλ)
∂T̄

∂t
. (6.95)

Donde, se es posible obtener una expresión de la variación de la temperatura prome-
dio T̄ con respecto al tiempo, ya que la entalpía de cada elemento del volumen de
control depende de la temperatura promedio de esta. Para un contenido de humedad
en específico y penetración de radiación en el medio. Sin embargo, el término de
la temperatura a la cuarta en el término radiativo de la Ecuación 6.95 genera una
complejidad a la hora de resolver la ecuación diferencial, por ende se introducirá una
aproximación lineal de dicho término, a partir del primer término de la aproximación
de Taylor alrededor de la temperatura ambiente T∞,

T̄ 4 = T 4
∞ + 4T 3

∞(T̄ − T∞) (6.96)
(T̄ 4 − T 4

∞) = +4T 3
∞(T̄ − T∞), (6.97)

reemplazando dicha aproximación en la expresión general,

b1q̇
′′

inc − b2σ4T
3
∞(T̄ − T∞)− b3hcomb(T̄ − T∞) = αfρfcp,s(1 + µλ)

∂T̄

∂t
. (6.98)

Introduciendo un coeficiente global ht = hcomb + 4b2/b3T
3
∞, es posible expresar la

ecuación anterior como,

b1q̇
′′

inc − b3hT (T̄ − T∞) = αfρfcp,s(1 + µλ)
∂T̄

∂t
. (6.99)

Con el fín de resolver la ecuación diferencial es necesario introducir las siguientes
variables normalizadas:

θ =
T̄ − T∞
T̄ig − T∞

ψ =
b3hT (T̄ig − T∞)

b1q̇
′′
cri

τ =
αfρfcp,s(1 + µλ)(T̄ig − T∞)

b1q̇
′′
cri

φ =
q̇
′′
inc

q̇
′′
cri

(6.100)
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Ordenando los términos y reemplazando las variables en la Ecuación 6.99, la ecuación
diferencial queda expresada como,

∂θ

∂t
+
ψθ

τ
=
φ

τ
(6.101)

La expresión anterior toma la forma de una ecuación diferencial lineal de primer
orden no homogénea. La cual, en su forma general está descrita por,

y′(x) + P (x)y(x) = Q(x), (6.102)

siendo µ el factor integrante definido como µ(x) = exp(
∫
P (x)dx), siendo P (x) =

ψ/τ y Q(x) = φ/τ . Aplicando el factor integrante en ambos lados de la ecuación,

µ(x)y′(x) + µ(x)P (x)y(x) = µ(x)Q(x). (6.103)

A partir del factor integrante es posible definir ∂µ/∂x = µ(x)P (x),

µ(x)y′(x) + µ(x)′y(x) = µ(x)Q(x) (6.104)

(µ · y)′(x) = µ(x)Q(x) /

∫
(6.105)

µ(x) · y(x) =
∫
µ(x)Q(x)dx+ C /

1

µ(x)
(6.106)

y(x) =
c

µ(x)
+

1

µ(x)

∫
µ(x)Q(x)dx (6.107)

y(x) = yh(x) + yp(x). (6.108)

Generando así dos soluciones, una particular y otra homogénea, las cuales se deben
resolver por separado. Volviendo a la variable original θ,

θ(t) = θh(t) + θp(t) (6.109)

θh(t) = C · exp(−
∫
ψ/τdt) = C exp(−ψt/τ). (6.110)

Utilizando las condiciones de borde inicial θ(t = 0) = 0 → C = 0, por lo tanto a
partir de la Ecuación 6.110, la solución homogenea es igual a cero. Por lo que, se
debe resolver la solución particular:

θp(t) =
1

µ(x)

∫
µ(x)Q(x)dx (6.111)

θp(t) = exp(−
∫
ψ/τdt) ·

∫
exp(

∫
ψ/τdt) · (−φ

τ
)dt (6.112)

θp(t) = − exp(−ψ
τ
t) ·
∫

exp(ψ/τt)
φ

τ
dt (6.113)

θp(t) = − exp(−ψ
τ
t) ·
(
τ

ψ
exp(

ψ

τ
t)
φ

τ
+K

)
. (6.114)
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A partir de la condición inicial, θ(t = 0) = 0 → K = −φ/ψ es posible obtener una
expresión análitica de la solución homogenea del problema planteado,

θp(t) =
φ

ψ

(
1− exp(−ψ

τ
t)

)
. (6.115)

Volviendo a las variables iniciales, y reemplazando en la solución obtenida en la
Ecuación 6.115, se obtiene la función de temperatura promedio,

T̄ (t) = T∞ +
b1q̇

′′
inc

b3hT

(
1− exp(

−b3hT
αfρfcp,s(1 + µλ)

· t)
)

(6.116)

Finalmente, se obtiene una expresión analítica de la temperatura promedio con res-
pecto al tiempo. La cual, depende del contenido de humedad, el tipo de combustible,
el flujo incidente, y la geómetria en la cual se está estudiando la ignición.

6.3.1. Temperatura de ignición

Como se vió en secciones anteriores la ignición es asumida cuando la superficie del
sólido alcanza la temperataura de ignición (Tig). En este sentido, la temperatura que
se alcanza es una temperatura promedio, tomando en cuenta la geometría del estrato
vegetal. Junto con esto, se asume que el tiempo de ignición corresponde al tiempo
cuando la pirólisis comienza y se produce la ignición. Por lo tanto, esta condición
crítica es un punto fundamental para el modelo propuesto. Imponiendo un flujo de
calor crítico q̇′′cri como el flujo de calor minímo donde el estrato vegetal igniciona. Es
decir, bajo este flujo de calor el estrato no genera llama sostenida bajo las condiciones
presentadas anteriormente. Por consiguiente, si el tiempo en Ecuación 6.116 tiende
al infinito y la temperatura tiende a la temperatura de ignición, es posible deducir
la temperatura de ignición promedio como,

T̄ig = T∞ +
b1q̇

′′
cri

b3hT
. (6.117)

Como se puede observar, la temperatura de ignición promedio depende no solo de las
condiciones críticas del estrato combustible como el flujo de calor crítico, si no tam-
bién de las condiciones internas y externas de este. Como por ejemplo, la temperatura
ambiente, la convección externa que afecta al estrato, ya que hT = hcomb+4b2/b3T

3
∞,

y la geómetria de este.

6.3.2. Tiempo de ignición

Luego de obtener la temperatura de ignición promedio del estrato vegetal, es
posible obtener el tiempo de ignición a partir de la Ecuación 6.117 y Ecuación 6.116.
Suponiendo que la temperatura de ignición promedio no varía cuando el flujo de
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calor cambia,

T̄ig(t) = T∞ +
b1q̇

′′
inc

b3hT

(
1− exp(

−b3hT
αfρfcp,s(1 + µλ)

· t)
)

(6.118)

�
�T∞ +��b1q̇

′′
cri

��b3��hT
=�

�T∞ +��b1q̇inc

��b3��hT

(
1− exp(

−b3hT
αfρfcp,s(1 + µλ)

· t)
)

(6.119)

q̇
′′
cri

q̇
′′
inc

= 1− exp

(
−b3hT

αfρfcp,s(1 + µλ)
· t
)

(6.120)

exp

(
−b3hT

αfρfcp,s(1 + µλ)
· t
)

= 1− q̇
′′
cri

q̇
′′
inc

/ ln() (6.121)

−b3hT
αfρfcp,s(1 + µλ)

· t = ln

(
1− q̇

′′
cri

q̇
′′
inc

)
(6.122)

tig = − ln

(
1− q̇

′′
cri

q̇
′′
inc

)
αfρfcp,s(1 + µλ)

b3hT
. (6.123)

A partir de la Ecuación 6.123 es posible obtener un tiempo de ignición teórico en el
estrato vegetal, considerando diferentes flujos de calor incidente, tomando en cuenta
las propiedades del material y la geometría de este.

6.4. Resumen de Supuestos Considerados

En el desarrollo de este trabajo de investigación, se han realizado una serie de
suposiciones fundamentales con el fin de determinar la temperatura y tiempo de
ignición y así comparar con medidas experimentales de una pavesa incandescente
idealizada. Estos supuestos han sido cuidadosamente seleccionados y estudiados con
el fin de establecer un marco de referencia coherente y fisicamente correcto para
el estudio. A continuación, se presentan un resumen de los principales supuestos
considerados:

Condiciones experimentales: Se ha asumido que los aparatos y herramientas
experimentales están en un correcto funcionamiento. Como el Horno, el picnó-
metro, la balanza, y los aparatos del IFIT. Junto con esto, se asume que los
valores que muestran cada aparato es correcto.

Condiciones del estrato vegetal: Se asume que todas las acículas tienen un
comportamiento similiar y se mantienen constante, como su contenido de hu-
medad, calor específco, densidad, conductividad térmica, y Fracción Volumen
superficie. Es decir, independiente del pino radiata y posición de este, las ací-
culas tendrán un comportamiento similar. Sin embargo, al varíar el contenido
de humedad si varían los parámetros de este, en excepción del calor especifí-
co, parámetro dificil de estimar. Además, se asume que las acículas de pino se
mantienen vivas luego de 72 horas, despues de ser retiradas del árbol.
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Condiciones de la transferencia de calor: La transferencia de calor tiene un
comportamiendo unidimensional, en el eje r, en coordenadas cilíndricas y de
forma uniforme. La generación de calor dentro del estrato viene dada por la
radiación térmica que penetra dentro de este. Se estima una temperatura en
el sólido promedio que varía en el tiempo, pero no en el espacio. Para simpli-
ficar los cálculos, se supone que no hay dispersión en el medio (σs = 0). Las
propiedades térmicas de las acículas como, la conductividad térmica, el calor
específico, se mantinen constante en todo momento, desde que se comienza a
calentar hasta que se genera la ignición. El coeficientes de convección se man-
tiene constante, y es estimado de forma experimental, no teórica. Ya que su
cálculo implica conocer la velocidad del aire que pasa circundante al sólido,
junto con la temperatura de este.

Condiciones ambientales: Se asume que la temperatura ambiente se mantiene
constante en todo momento, independiente del contenido de humedad y el flujo
de calor. Además, la humedad relativa no afecta en las pruebas de ignicion, ni
en las propiedades del estrato vegetal.

Condiciones de ignición: Se considera la ignición cuando existe llama sostenida
en el estrato vegetal. Si transcurrido una hora, y no hay ignición, se considera
que no hay ignición para las condiciones respectivas. Se asume que las termo-
cuplas alojadas dentro del porta muestra no afectan en la ignición, ni tampoco
en la transferencia de calor. Se asume que el tiempo de ignición, es igual al
tiempo de pirólisis (tig ≈ tpy), ya que el tiempo de mezcla y el tiempo químico
es despreciable.

Condiciones de evaporación: Se considera que tanto el combustible sólido y el
agua se calientan en paralelo. Es decir, la evaporación y el calentamiento de
las acículas de pino ocurren en simultáneo.
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CAPÍTULO 7. RESULTADOS 7.1. DENSIDAD

7.1. Densidad

En primer lugar se mostrará los resultados de las medidas experimentales obte-
nidas con el picnómetro, las cuales corresponden a la densidad de las acículas de
pino. Dichas mediciones se realizaron para diferentes contenidos de humedad como
se puede observar en la Figura 7.1. Las mediciones de densidad fueron obtenidas
de forma experimental utilizando 0 %, 30 %, 60 %, 80 % y 115 % aproximadamente.
Dichas mediciones se realizaron con el fin de determinar una función que permitiese
interpolar la densidad del pino para cualquier contenido de humedad. Obteniendo así
una función lineal con un coeficiente de determinación (R2 = 0.978), lo cual indica
un ajuste lineal casi perfecto, ya que la variación total de la variable es explicada de
buena forma por el modelo.

Figura 7.1: Densidad de las acículas de pinus radiata a diferente contenido de
humedad (FMC) en porcentaje. Las líneas verticales representan la variabilidad de
cada medición, y la linea punteada representa la regresión lineal. Además se presenta
en el gráfico la respectiva función y su coeficiente de determinación.

Junto con esto, se puede observar que a medida que el contenido de humedad en
las acículas aumenta, la variabilidad de la densidad aumenta proporcional. Esto se
debe a que al secar las acículas, es decir, disminuir el contenido de agua en estas,
cada especímen se va pareciendo cada vez más. Por ende, cuando las acículas llegan
en primera instancia con un contenido de humedad alto, la variabilidad entre ellas es
grande, en comparación con el momento en que se encuentran completamente secas,
el material vegetal es casi idéntico.
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7.2. Flujo crítico

A partir de la metodología explicada anteriormente, el flujo crítico para cada
contenido de humedad (0 %, 30 % y 60 %) es obtenido, como se observa en la Ta-
bla 7.1. Los resultados de ignición se muestran en la Figura 7.2. Desde la figura es
posible observar que al aumentar al contenido de humedad, el flujo crítico incidente
tambien aumenta. Demostrando la importancia que tiene el contenido de humedad
en la ignición del estrato vegetal. Se puede observar que para contenidos de humedad
altos, y flujos altos no todas las pruebas de ignición fueron un éxito, es decir existe
una región donde la ignición es improbable o región de transición, indicando que se
encuentra cerca de las condiciones críticas. Por consiguiente, cualquier contenido de
humedad en la muestra no enciende para flujos de calor bajo los 7.1 kW/m2. Por otro
lado, se observa que existe una incerteza para contenidos de humedad sobre el 60 %
y un flujo de calor máximo, por ende se induce que existe un contenido de humedad
crítico. Mediciones que corresponden a las capacidades del aparato experimental, ya
que si se tuviese un heater que emitiera más radiación térmica, este contenido crítico
podría ser más alto. Luego de encontrar estas condiciones límite de operación, él
estudió se concentró en la región donde la ignición es más probable, es decir, a un
contenido de humedad bajo el 60 %.

Figura 7.2: Mapa de calor de ignición determinado en la campaña experimental,
basado en el contenido de humedad y el flujo de calor expuesto. Los círculos y cruces
representan donde ocurrió la ignición y donde no respectivamente. Junto con esto,
el área gris representa donde la ignición es improbable.

7.3. Tiempo de ignición

El impacto del contenido de humedad en la ignición del spotting es reflejado en
la Figura 7.3. Es claro que si el contenido de humedad en la muestra aumenta, los
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Tabla 7.1: Flujo de calor crítico estimado y temperatura de ignición promedio.

Parámetro Valor Unidad

FMC 0 30 % 60%

T̄ig 524.35 567.60 674.93 K
q̇
′′

cri 7.10 8.40 11.60 kW/m2

tiempos de ignición aumentan también, para todos los flujos de calor incidentes. Las
curvas presentadas en la figura son generadas a partir de la Ecuación 6.123 y eva-
luando los parámetros utilizados en este trabajo, expuestos en Tabla 7.2. Es posible
observar que el tiempo de ignición se aproxima a los 2000 segundos cuando se acerca
al flujo crítico. Estos tiempos tan largos se han observado en otras campañas expe-
rimentales, utilizando diferentes setup experimentales [29]. A través de la solución
analítica empleada para el tiempo de ignición, es posible observar que no predice por
completo. Sin embargo, es una buena aproximación, para trabajos futuros. Además,
es posible ver que para flujos incidentes altos, el contenido de humedad pierde rele-
vancia. Los tiempos de ignición para flujos de calor alto son asintóticos y convergen
a valores pequeños.

En Figura 7.4, se presenta gráficamente el inverso del tiempo de ignición en fun-
ción del flujo de calor incidente. Al observar la muestra con FMC igual a 60 %, se
aprecia la relación lineal esperada. También, puede observarse que la pendiente de
la relación lineal disminuye a medida que aumenta el FMC. Esto concuerda con los
resultados hallados en los experimentos. Sin embargo, a medida que disminuye el
contenido de humedad de la muestra, esta relación se vuelve menos precisa. Esta
interesante observación podría implicar que el supuesto comportamiento inerte uti-
lizado en el desarrollo del modelo térmico se observa más marcadamente en lechos
de combustible con alto contenido de humedad, sugiriendo un apagamiento de las
reacciones de pirólisis y combustión lenta por la humedad.

Tabla 7.2: Propiedades y parámetro utilizados en el modelo

Parámetro Valor Unidad

FMC 0 % 30 % 60%

ρf 0.68 0.80 0.84 g/ml
Combustible λ 0 0.3 0.6 -

µ 1.03 0.86 0.62 -
cp,f [30] 1470 1470 1470 J/kg K

b1 13.22 13.26 13.33 m-1

Modelo b2 47.94 47.93 47.92 m-1

b3 38.17 38.17 38.17 m-1
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Figura 7.3: Tiempo de ignición determinado de forma experimental para cada con-
tenido de humedad. Los puntos representan los resultados experimentales, mientras
que la línea discontinua representa la predicción a partir del modelo teórico presen-
tado en la sección anterior. Además, la línea vertical en cada punto representa la
barra de error experimental.

Figura 7.4: Inverso del tiempo de ignición experimental para diferentes contenidos
de humedad.

7.4. Temperatura de ignición

Ejemplo de una medición de temperatura por la temocupla más cercana a la ig-
nición se puede observar en Figura 7.5, para cada contenido de humedad. Se puede
observar que a medida que aumenta el contenido de humedad en la muestra com-
bustible, aumenta tanto el tiempo de ignición como la temperatura de ignición. En
los puntos donde salta la temperatura la ignición es observada. La figura también
incluye la temperatura de ignición teórica, y la evolución de la temperatura predicha

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 83



CAPÍTULO 7. RESULTADOS 7.5. CORRELACIÓN DE RESULTADOS

por la solución analítica. Se observa que las temperaturas y tiempos de ignición ana-
líticos se aproximan a los datos obtenidos. Cabe destacar que no es posible obtener la
temperatura de ignición exacta, ya que la llama se genera en el borde de la muestra
de combustible. Además, el contacto directo entre la punta de la termocupla y una
acícula de pino es difícil de obtener.

Figura 7.5: Medidas experimentales de temperatura cerca de la ignición para los
tres contenidos de humedad estudiados y un flujo de calor de 26.4 kW/m2. Las líneas
horizontales representan la temperatura de ignición promedio teórica estimada (T̄ig).
Junto con esto se grafica la evolución de la temperatura teórica en el tiempo.

7.5. Correlación de resultados

Partiendo de la solución encontrada en Ecuación 6.115, y utilizando una serie
de Maclaurin de orden 1 (es decir, tiempos de ignición cortos), se puede derivar
una relación adimensional para correlacionar los datos obtenidos del experimento:
θ = φ · t/τ . A medida que se aproxima al punto de ignición, esta relación se convierte
en 1 = φ · tig/τ . A partir de esto, se puede establecer una relación lineal entre τ/tig
y φ, que a su vez representa una expresión sencilla para determinar el tiempo de
ignición, teniendo en cuenta diferentes contenidos de humedad. En la Figura 7.6
muestra que la relación teórica anteriormente descrita no se cumple completamente,
sin embargo la predictibilidad de la correlación presentada aumenta a medida que
aumenta el FMC (véase la discusión sobre el supuesto inerte en la sección anterior).
El modelo que considera una relación lineal entre los datos presenta un coeficiente
de determinación de 0,90. Sin embargo, en su estado actual, el modelo muestra una
buena correlación con los datos y podría ser útil para realizar estimaciones rápidas.
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Figura 7.6: Evolución de τ/tig en función de φ para diferentes contenidos de hu-
medad.
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8 | Conclusiones y discusiones

La necesidad de estudiar la ignición del proceso de spotting en combustibles ve-
getales cada día toma más relevancia. Es por esto que pruebas de ignición en el
aparato experimental IFIT fueron llevadas a cabo para un combustible vegetal vi-
vo, en particular acículas de pino radiata. La metodología de recolección y traslado
de la especie vegetal es sumamente importante, ya que un mal procedimiento pue-
de estropear las muestras y afectar las mediciones experimentales. Junto con esto,
la variación del contenido de humedad y generar una metodología para esta, es un
gran paso para la comunidad científica, ya que, en la mayoría de los experimentos
de seguridad contra incendios solamente era posible variar el contenido de humedad
a partir de algún humidificador, limitando así el contenido de humedad de la muestra.

Para el caso en estudio, es posible observar que tanto el tiempo y temperatura de ig-
nición son afectadas por el contenido de humedad dentro de la muestra. Junto con el
flujo crítico, el cual también es afectado en la misma proporción. Siendo la cantidad
de agua un factor importante en el retardo de la ignición en el proceso de spotting.
Por otro lado, fue posible estimar el tiempo y temperatura de ignición teórica a par-
tir de un modelo de transferencia de calor para un medio poroso, el cual incluye la
penetración de la radiación como factor diferenciador en el modelo. El contenido de
humedad y como este afecta en la inflamabilidad de especies vegetales vivas, es una
gran herramienta tanto para la sociedad como para futuras investigaciones, el conte-
nido de humedad puede ser afectado por la topografía, la estación del año, el tipo de
árbol y las condiciones meteorológicas del lugar. Por ende, conocer el contenido de
humedad crítico, y el flujo incidente que impacta en este, permite generar medidas
de prevención para futuros incendios y así evitar catástrofes ambientales, perdidas
humanas y destrucción de la flora y fauna.

Al ser la primera investigación que se realiza en el aparato experimental IFIT con
combustibles vegetales vivos, y variación del contenido de humedad, es susceptible a
mejora. Sin embargo, provee una base sólida sobre la cual futuros trabajos puedan
aportar a la investigación y el saber humano. Por lo tanto, se aportarán algunas
ideas de mejora en el trabajo de investigación, con el fin de completar y generar una
investigación más realista y detallada a la problemática:

Determinación de el índice de inflamabilidad para diferentes especies bajo el
proceso de spotting.
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Resolver las ecuaciones de transferencia de calor para varias dimensiones geo-
métricas y espaciales.

Determinar la ignición del estrato vegetal bajo la pérdida de masa, incluyendo
una celda de carga o balanza en las mediciones experimentales.

Determinar de forma correcta y actualizada del espesor de radiación dentro del
porta muestra.

Generar un modelo de ignición que permita diferencias entre el tiempo que se
evapora el agua y se calienta el estrato vegetal seco.
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