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TEMAS

Fisica de la combustidon
combustible forestal

iInflamabilidad / MODELOS DE
COMBUSTIBLES / propagacion
comportamiento del fuego

- R, L, I Ir, Qr-

— Behave

— Nexus

— Farsite

— Campbell Prediction System Language



Todo sobre combustion en
Master GFF

Fisica de la combustion
Combustibles

Modelos. INFLAMABILIDAD DE LOS COMBUSTIBLES
FORESTALES

Medicion de disponibilidad de combustible

Diferencia de los modelos en cuanto a dificultad de extincion y
de establecimiento de linea de control en ellos

¢, Como asignar modelo de propagacion a cada tesela? -
Introducir MARF

Tiempo atmosferico en los incendios
Comportamiento del fuego

Simulacion del comportamiento del fuego: Behave, Nexus,
Farsite

Simulacion y analisis - Campbell CPSL



sin llama,
brasas

&scente combustion %




Variables del comportamiento del fuego
Yy Sus unidades

Veremos cosas como:

l; = intensidad lineal de llama (kW/m)

| = intensidad de reaccion (kW/m?)

H = calor de combustion o poder calorifico (kJ/kg)

W = masa de combustible consumido en la unidad de area (kg/m?)

C = Consumo de combustible (kg/m?)

R = velocidad de propagacion (m/s)

parametros de los combustibles forestales: tamafio, arreglo espacial,
contenido de humedad, ...




S|- sus
unidades

FACTOR

1,0E+24
1,0E+21
1,0E+18
1,0E+15
1,0E+12
1,0E+9
1,0E+6
1,0E+3
1,0E+2
1,0E+1
1,0E-1
1,0E-2
1,0E-3
1,0E-6
1,0E-9
1,0E-12
1,0E-15
1,0E-18

A /N — ~~ A

or in
words

septillion
sextillion
quintillion
guadrillion
trillion
billion
million
thousand
hundred
ten

tenth
hundredth

thousandth

millionth

billionth
trillionth

guadrilliont

h

SI
PREFIX

yotta-
zetta-
exa-
peta-
tera-
giga-
mega-
kilo-
hecto-
deca-
deci-
centi-
milli-
micro-
nano-
pico-
femto-
atto-

SI
SYMBOL

Y
Z
E
P
T
G
M
k
h
da

d
C
m
U
n
P
f
a



Recordatorio de S.l. de unidades

magnitud / S.l.y

multiplicador otros Incorrecto

watio W w, w., wat, watio, vatio, etc.
metro m mt, mts, mts., etc.

gramo g gr, gr., grm., grs, etc.
kilogramo kg Kgr, Kgr., Kgrm., Kg, etc.
julios J jul, |, etc.

hectareas ha ha., has, Ha, HAS, Has, etc.
pesetas pta ptas, pts, Ptas, etc.
segundo S seg, seg., sg, sg., etc.
minuto min minu, min., minut, etc.
hora h ho, hr, etc.

kilo k K




Comportamiento del fuego

eXposicio

/ rugosidad

topografia

viento

temperatura del aire \

meteorologi

humedad relativ pendiente

hoy

ombustibles

Contenido de humedad

cantidad

Tipo y arreglo espacial



Podemos actuar
sobre el combustible

e Unico lado del triangulo
sobre el que podemos
actuar




NUEVO triangulo del Comportamiento del fuego

Resto de los factores:
combustibilidad de la vegetacion

humedad relati ' exposiciod ‘
temperatura del aWe\ / rugosidad

meteorolog topografia

com bustibjes

canmtenido de humedad

Tipo y arreglo ‘
espacial >I |




Flanco izquierdo Borde

viento

Flanco derecho Entrante
0 bolsa
Foco secundario

Dedo o lengua




Vista aérea



Vector
propagacion
del fuego

/EP
—FQ——— R
\

V

* R- vector propagacion (resultante) — combinacion vectorial de
EP — vector efecto pendiente, y
V- vector viento

 Partes de un fuego

flanco frio / W (oeste) / izquierdo
azimut / direccion y sentido de avance

* Fuego a favor / max propagacion / en cabeza
en contra / min propagacion / de cola

de flanco




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Y
P=¢?
R=¢7?
V =conocido P
45° R
25°




RESOLUCION GRAFICA DEL PROBLEMA

P=¢? Trazamos
una paralela
e \
450 R
25° X B”
v /
Trazamos
una paralela

Bl



SOLUCION DEL PROBLEMA

P =conocido Y
R =conocido




Propagacion del fuego

Llama
Parametros del comportamiento del fuego (CF)

Behave - escalas en Prediccion y Analisis (CF)
Farsite - Behave (y otros) mas SIG

Campbell CPSL Prediction System & Language



Pavesas — firebrands, embers




« Change figure bellow




Unidad de Fuegos Forestales -



Combustion y trasmision del calor

 Combustion & heat transfer - a physico-chemico perspective
— radiation
— convection
— conduction
— the special case of the spotting process



e Figuras del libro:
Cottrell, W.H.1989. The book of fire. Mountain Press Publishing
Company










e Figuras del libro:
Cottrell, W.H.1989.
The book of fire.
Mountain Press Pub. Co.




Figuras del libro:

Cottrell, W.H.1989.

The book of fire.
Mountain Press Pub. Co.
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Zona de
reaccion
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Calor en las distintas exposiciones
Curvas de combustibilidad

distintas exposiciones y calentamiento a lo largo del dia

Los combustibles expuestos tienen T2 mayor que aquellos que estan a la
sombra (por ej. 25°C mas).

Los combustibles calientes necesitan de un precalentamiento menor para
poder inflamarse.

Los combustibles (muertos) mas calientes tendran menos humedad.
+T2 1

0]0]5]0) 1200 1800 Hora solar




Curvas horarias de la T2 del combustible

[
»

0600 1200 1800 Hora solar

Grafica 3.1: Curvas horarias de la temperatura del combustible. En abscisas, la
hora solar (no es la misma que la del reloj) y, en ordenadas, la temperatura del aire
cercano al combustible. Cada curva corresponde con el calentamiento de cada
orientacion. Dibujo de Domingo Molina




Las distintas exposiciones y el calentamiento a lo largo del dia

Firel (SITE) y Fire2 (IGNITE, MOISTURE) de

Calculo del comportamiento del fuego conocidas las condiciones de
contorno del dosel de copas, topograficas y meteorologicas y de

combustibles (i.e. fire2 manual.doc)

1-HR FUEL MOISTURE = 7.8 %

DRY BULB TEMPERATURE = 30. C

AIR RH = 50. %

FUEL LEVEL TEMPERATURE = 40. C

LEVEL RH = 27. %

MIDFLAME WINDSPEED = 4.8 km/h

FUEL LEVEL WINDSPEED = 2.4 km/h
= 26. %

PROBABILITY OF IGNITION = 40. %

FUEL

SHADE




Procesos de trasferencia de calor (energia, masa)
Fuego, llama y combustion

Inflamabilidad -

Fases de la combustion -

Fitomasa como combustible
Produccion — Descomposicion =
Descomposicion necesita T2y CHC

Clasificacidon de combustibles

Posicionamiento vertical
— aéreos (>1.8m)

— superficiales (<1.8m)
— de suelos

— en escalera

Carga de combustible (Combustible total) = Combustible
disponible + Combustible residual




Términos para describir el
comportamiento del fuego -1

Longitud, anchura y angulo de la llama

Intensidad de llama
|, =259 L%'7 donde I, se daen kW/my L enm.

Consumo de combustible (disponible) C.=L /HR
Velocidad de propagacion - R (m/s o m/min)

Tiempo de residencia T;=D/R

Combustion simple -siR <1 m/s - en la mayoria de los
iIncendios

Combustion deflagante - si R > 1 m/s - por ej. En los casos de
cambio a plena alineacon en barrancos de gran pendiente

Combustion detonante - si R > 340 m/s explosion (ondas de
chogue) - 340 m/s es la velocidad del sonido




Intensidad lineal de llama - graficamente

Un epi-radiometro nos mide la intensidad de radiacion de un foco caliente

Seccion gue radia calor (anchura del frente de llamas, por un metro de
frente) — en amarillo en el dibujo

Lo que radia esa seccion elemental en la unidad de tiempo es la
Intensidad lineal de frente

l; = intensidad lineal de llama (kW/m)
l; - Intensidad lineal del frente de llamas - energia liberada por unidad de
tiempo y por unidad lineal de frente (durante la combustién con llama)

|;..'
1m N N

o— ,

7




Términos basicos para describir el
comportamiento del fuego -2

Otros

|, - Intensidad de reaccion - energia liberada por unidad de tiempo
y por unidad de area (durante la combustion con llama)

Q, - Calor de reaccion - energia liberada por unidad de area
(durante la combustion con llama)

. - Intensidad lineal del frente de llamas - energia liberada por
unidad de tiempo y por unidad lineal de frente (durante la
combustion con llama) - ya visto




Intensidad lineal de llama

La velocidad con la que los incendios liberan energia es un factor
importante en la dificultad de controlarlos y en los efectos que produciran.
La definicion mas usada de intensidad de llama es la velocidad de
liberacion de energia (esto es, potencia) por unidad de frente (unidades
de longitud).

e If=HWR
If = intensidad de llama (W/m)
H = calor de combustion o poder calorifico (kJ/kg)
W = (carga de) combustible consumido en la unidad de area (kg/m2)
R = velocidad de propagacion (m/s)
La intensidad de llama no puede ser calculada a partir del conocimiento
de Wy R a no ser que todo el combustible sea consumido durante la
combustion con llama (esto es, en el frente del incendio). Dificilmente se
da el caso en combustibles lefiosos, pero puede serlo en combustibles

herbaceos. Es por esto que, la intensidad de llama se estima a partir de la
longitud de la llama (L).



L, V no h, estimador insesgado de |

« |.=alP donde ay b son parametros determinados
empiricamente.

e =259 L 217 donde |, se daen kW/myL enm.
e Esta formula sobreestima los valores de If cuando L< 0.5 m



combustion con llama

Esquema transversal de una llama
La gran importancia que tiene estimar adecuadamente L
Estimacion ocular entrenada (buen estimador de L)

Pendiente forestal




combustion con llama

Misma L, distinta h

misma_liberacion de calor por unidad de frente (=L)

es un error pensar gue se libera mas calor en la figura representada
en la izquierda




combustion con llama

Misma h, distinta L
distinta liberacion de calor por unidad de frente @ L)

es un error pensar que se libera igual en ambas figuras (al ser h
igual en ambos casos)

es importante educar (entrenar) anotar con precision L

Pendiente Pendiente

a (D)




Efecto pendiente

 Pendiente arriba (en ausencia de viento) Ly R
son mayores
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Combustidon iIncandescente

e Combustion sin llama tras
paso del frente




Consumo de combustible

no existe unidades de tiempo en el consumo de combustible.

La cantidad de combustible consumido en el frente de llama
(Cf) se calcula dividiendo If (estimado a partir de la longitud
de la llama) por el producto de Ry H.

e Cf=If /HR

Este calculo, aun no siendo exacto, nos permite obtener una
idea de la importancia de la combustion incandescente que
continla un buen rato despuées de que el frente de llamas ha
pasado.



Velocidad de propagacion del frente

Es la relativa actividad de un fuego al extenderse sobre la superficie
del terreno

La velocidad de propagacion (en sentido estricto) describe la velocidad
de avance del frente (km/h) hacia delante, hacia atras o en los flancos.
Esto nos indicara cuanto tardara el frente de llamas en atravesar una
distancia dada. Asi sabremos donde colocar las lineas de control para
hacerlas antes de que lleguen las llamas. La velocidad de propagacion
para unas condiciones dadas de combustibles y tiempo atmosférico es
proporcional a la intensidad lineal de llama

La segunda velocidad de propagacion es la velocidad de propagacion
del perimetro. Esto nos dice cuanta linea de control mas tenemos que
construir. Es muy importante para determinar los recursos humanos y
mecanicos requeridos.

La tercera velocidad de propagacion es la velocidad de propagacion
del area. Es importante para determinar el area afectada directamente
por el fuego y el virtual dafno o beneficio a los recursos naturales.



Tiempo de residencia

Es el tiempo que el fuego resida en un punto dado. Nos
referiremos a las llamas que contribuyan al frente; esto es,
no consideraremos llamas en troncos que duren largo
tiempo pero gue no contribuya mas al frente.

T,=D/R
T; = tiempo de residencia del frente de fuego

D = anchura de las llamas en su base (sobre el suelo
forestal)

R = velocidad de propagacion



Cambio de

viento y
barrancos

e Link
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Conclusiones

e combustion

combustibles: un lado del triangulo del
comportamiento del fuego — podemos actuar

longitud de llama, R, I, Qr, - variables del
comportamiento del fuego

parametros de los combustibles forestales: tamarfio,
arreglo espacial, contenido de humedad, ...

Vector propagacion del fuego

combustible disponible

pavesas, antorcheo, estabilidad atmosférica
BEHAVE

FARSITE




