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1. INTRODUCCIO

Any rere any milions d’hectarees so6n destruides pels incendis forestals, no només a Europa siné arreu
del mon, tan sols cal recordar els dramatics episodis viscuts a California i Australia recentment. A
banda de I'evident impacte mediambiental que aixd provoca -emissié de gasos d’efecte hivernacle,
perdua de biodiversitat, acceleracié de I'erosié del sol, etc.- els incendis sén també un problema social

de primer ordre, que posa en perill a les persones i els seus béns.

A Catalunya, 'acumulacié de combustible en espais forestals, conseqiiencia de 'abandonament de les
activitats agraries i la demanda urbana creixent d’aquests espais son les principals causes estructurals
dels incendis. Davant d’aquest escenari conjuntural, el regim d’incendis a Catalunya es caracteritza per
incendis que generalment no superen les 10 hectarees cremades. Tanmateix, del total d’ignicions, un
petit percentatge, de I'ordre del 4 %, evoluciona fins a assolir magnituds que superen les capacitats dels
mitjans d’extincid, son els anomenats grans incendis forestals, i son els responsables de la major part,
aproximadament un 96 %, de les hectarees cremades cada any (Martinez et al., 2005). Aquest tipus
d’'incendis es troben sovint lligats a fenomens de comportament extrem que generen una elevada
virulencia del foc, com s6n la propagacié per les capgades dels arbres, els remolins de foc, els focus

secundaris o la sobtada acceleraci6 del foc, coneguda a la literatura com a comportament eruptiu.

Tot i la notable evolucié que han experimentat les tasques de prevenci6 i extincid en els darrers anys,
les millores assolides continuen essent insuficients per a afrontar aquests tipus d’incendis. A més,
aquesta situacio es veu agreujada pel canvi observat en el regim d’incendis, derivat d’efectes associats
al canvi climatic, que provoca una major freqiiencia d’aquest tipus de comportament extrem del foc, a

causa d’'una major severitat en les condicions meteorolodgiques (Flannigan et al., 2009).
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Davant d’aquesta situacid, en les darreres décades s’ha impulsat fortament la recerca en 'ambit dels
incendis forestals. Tanmateix, I'estudi dels incendis forestals és certament complex per les condicions i
I'entorn on aquests es desenvolupen, a banda també del gran nombre de fenomens -fisics, quimics i
socials- que interaccionen al llarg de diferents escales espacials i temporals, per a donar lloc a l'inici i
propagacié del foc (Van Wagner, 1971; Sullivan, 2009a). A més, pel que fa a la modelitzacié dels
incendis forestals, un problema afegit ve donat pel seu caracter transitori, ja que els incendis es
propaguen a la natura, generalment, de forma no uniforme i no estacionaria a través de complexos de
combustible heterogenis. Aquest fet ha forc¢at als investigadors a seleccionar els elements amb més pes
especific, realitzant simplificacions per tal de reduir el nombre de parametres a considerar. Aquestes
simplificacions, comencen amb la mateixa definici6 del terme comportament dels incendis, que
tradicionalment s’ha considerat com la forma en que el foc propaga al interaccionar amb el
combustible, les condicions meteorologiques i la topografia, i també com la forma en que crema el
combustible i desenvolupa flames (Merril i Alexander, 1987), sense ponderar altres interaccions que

poden modificar total o parcialment la propagaci6, com aspectes socials.

Aixi, bona part de la recerca en incendis forestals s’ha centrat en intentar predir el comportament del
foc i extrapolar aquestes prediccions a escales espacials i temporals adequades per a la presa de
decisions en la gesti6é d’emergéncies (Simard, 1991). Per a aixo s’han desenvolupat models matematics
de propagacié que es poden classificar d’acord a la naturalesa de les seves equacions, en models fisics,
semifisics, empirics i semiempirics (Sullivan, 2009a). En el cas dels models fisics i semifisics s6n
necessaries dades per a validar les hipotesis sota les quals han estat formulats. En el cas dels models
empirics i semiempirics, aquests es formulen a partir de dades obtingudes experimentalment. No
obstant, és obvia la dificultat que implica I'experimentacié en aquesta area de coneixement, ja que no es
poden reproduir a escala real els episodis d’emergencies d’incendis forestals. A més a més, en molts
casos l'extracci6 de dades durant el decurs d'un incendi és una tasca impracticable pels riscos
inherents a la propia naturalesa dels incendis forestals. Precisament per aixd, 'experimentacié en
incendis forestals ha tingut lloc basicament al laboratori, i també, més recentment, a camp en

condicions més o menys controlades.

L’experimentacié al laboratori permet controlar practicament tots els parametres que influiran en el
comportament de l'incendi i permet a més poder fer repliques dels experiments, fet que garanteix la
representativitat estadistica dels resultats. Pero en el cas dels incendis forestals presenta I'evident
inconvenient que el fenomen s’allunya d’aquell que es vol modelitzar. Els experiments realitzats de
forma controlada a camp, permeten acostar-se més al fenomen real perd no sempre es poden controlar

tots els parametres i és dificil aconseguir répliques (Van Wagner, 1971).

No obstant, no es poden utilitzar les dades obtingudes experimentalment, bé sigui a laboratori o a
camp, sense tenir en compte 'escala en qué han estat obtingudes (Cheney i Gould, 1995). Per tant, cal
tenir present com canvien les interaccions i el pes especific dels diferents fenomens fisics, quimics i

termodinamics que intervenen en un incendi al canviar l'escala de treball, per a d’'una banda poder
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validar les hipotesis sota les quals han estat formulats aquests models matematics (Wotton et al,
1999), i per altra banda poder determinar la validesa de l'extrapolaci6 dels resultats de
I'experimentaci6 duta a terme en una escala, a una altra escala diferent. Actualment, i després de quasi
un segle de recerca en matéria d’'incendis forestals, el coneixement assolit en aquesta area és
insuficient per a dur a terme de forma rigorosa les tasques descrites. De fet, aquest és un debat obert en
la comunitat cientifica, que encara es planteja com traslladar els resultats experimentals, principalment

els obtinguts a laboratori, a casos reals.

D’aquesta pregunta fonamental, en sorgeixen d’altres més concretes com per exemple fins a quin punt
I'experimentaci6 a laboratori és util en I'estudi dels incendis forestals, o que és el que realment es pot
extrapolar i que no, en quina escala cal treballar, etc. Tot i que la majoria d’'investigadors son conscients
de la necessitat de respondre a aquestes preguntes, encara no és possible donar una resposta clara a
cap d’elles. Precisament d’aqui sorgeix la motivacié d’aquesta tesi, que no és altre que abordar aquestes

qliestions mitjan¢ant les tecniques de I'analisi dimensional i I'analisi de semblanca.

Aquest tesi representa I'inici d'una nova linia de recerca en I'ambit dels incendis forestal al Centre
d’Estudis del Risc Tecnologic, de manera que és un primer pas en l'analisi del canvi d’escala en

I'experimentacid en incendis forestals.

En aquest primer capitol es presenten alguns aspectes i conceptes basics sobre els incendis forestals i

analisi dimensional i de semblanga, necessaris per a la comprensié i desenvolupament de la tesi.
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1.1. Els incendis forestals. Conceptes generals

Sullivan (2009a) descriu els incendis forestals com la combinacié de I'energia alliberada en forma de
calor degut a les reaccions -principalment d’oxidacié- que tenen lloc en el procés de combustio, el
transport d’aquesta energia cap al combustible no cremat i la subsegiient ignicié d’aquest. De forma
general doncs, aquests processos es poden incloure en els camps de la cinética quimica, la transferéncia
de calor i la mecanica de fluids.

A banda, els incendis forestals es classifiquen genéricament en funcié del combustible que en facilita el
seu avang i n'assegura el seu sosteniment de manera que es poden dividir en incendis de sol, de
superficie i de capgades. Els processos que intervenen en el desenvolupament de cadascun d’aquests
tipus d’incendis son diferents, aixi com també el grau d’intensitat que poden arribar a assolir. Al llarg
d’aquest treball només es tractaran els incendis de superficie. Aquest incendis es caracteritzen per
consumir qualsevol tipus de material combustible disponible, situat immediatament per sobre de la

superficie de terra i delimitat superiorment per les capgades dels arbres.

1.1.1. La combustio en els incendis forestals

La combustidé és una reacci6 quimica que va acompanyada d'un despreniment energetic. Per tal que
aquesta reacci6 es produeixi cal que hi hagi simultaniament uns reactius -combustible i comburent- i
una aportacié externa d’energia inicial. El resultat d’aquesta reaccié sera la formacié de noves

substancies.

Els comburents son substancies oxidants (com l'oxigen present a I'aire). Un combustible és qualsevol
substancia capag¢ de reaccionar amb un oxidant per donar dioxid de carboni i aigua. Tota vegetaci6
forestal és combustible i, a més, esta permanentment en contacte amb l'aire. Per tant, només cal
aportar una determinada quantitat de calor (guspira, llumi, elevacié de temperatura, etc.) per tal que

s’inicii la combustio.

El procés de combustié de la matéria vegetal, sobretot quan la combustié no és controlada (com és el
cas d’un incendi forestal), acostuma a produir-se de manera incompleta. En aquest cas a més de dioxid
de carboni i aigua es poden obtenir molts altres compostos derivats de la degradacié parcial del

combustible.

Fases de la combustié amb flama

La reaccié de combustié que es produeix genericament en els incendis forestals és amb preséncia de
flama. Aquesta transcorre en tres etapes diferenciades, la ignici6, la combusti6 i 'extinci6 (Arnaldos et
al, 2004).

La ignicié sol ser 'etapa més complexa, sobretot en funcié de l'estat del combustible i requereix

I'aportacié externa de calor per al seu inici. Aixi, aquesta fase comenca amb la deshidratacié del
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combustible en la que s’evapora la humitat present en aquest i pot anar acompanyada també de
I'alliberament de compostos com les resines, terpens, ceres, etc., més volatils que I'aigua. Seguidament,
s’inicia la fase de pirolisi, on la calor aportada és utilitzada per a la descomposici6 termica del
combustible. Aquest procés comenga aproximadament als 473 K. Finalment té lloc la inflamacié, quan
ja és garantida una preséncia suficient de combustible en fase vapor barrejat amb oxigen. Aixi, aquesta
darrera aportacié de calor serveix per activar la reacci6 de combustid. La temperatura a la que aixo
ocorre es troba al voltants dels 600 K (Pyne et al, 1996, Dupuy, 1997, Mercer i Weber, 2001). En
realitat, la ignici6 és pot donar o bé per contacte directe o per ignicié6 espontania. La ignicié per
contacte directe és aquella en la que I'aportacio6 de calor es fa aplicant directament una flama o espurna
sobre el combustible. En I'autoignici6 'aportacié de calor es fa indirectament (per conveccid o radiaci6)
de manera que si la temperatura del combustible augmenta prou, la inflamacié es produira
espontaniament (I'energia que adquireix el combustible és suficient per activar la reaccié de

combustid).

La combustié correspon a I'estat estacionari en queé té lloc la reaccié de combustié de forma continua. Si
la calor alliberada per aquesta reaccié és suficient per mantenir actius els processos d’ignici6, la

combustié es mantindra.

Per ultim, I'extincié marca el final del procés de combustié amb flama. L’extincié es produeix per la
limitacié d’algun dels components indispensables per produir la reaccié6 de combustié -combustible,
comburent i aportacié energética. No obstant, si es donen les condicions adequades, poden tenir lloc
altres tipus de combustid, com és el cas de la combustié sense flama que correspon a la reacci6 residual

que té lloc en els ultims estadis d’'un incendi practicament extingit.

Alguns autors (Pyne et al., 1996) divideixen el procés de combustié en quatre processos en lloc de tres:
preignici6, ignici6, combustié i extincié. On la preignicié correspon al procés de vaporitzacié de
combustible (deshidratacié i pirolisi) i la ignici6 faria referéncia inicament al procés d’inflamacié o
activacié de la reacci6é de combusti6. Les dues darreres etapes no varien. El terme preignicié coincideix
amb el que a la bibliografia altres autors han anomenat preescalfament del combustible (Hottel et al,
1971).

Tot seguit s’entrara més en detall en les reaccions quimiques especifiques que tenen lloc en els
processos de pirolisi i combusti6, d’acord a les reaccions que tenen lloc en les diferents fases -solida i
gasosa- en les que es troba el combustible. No obstant primerament es fara un breu apunt sobre la
naturalesa quimica dels combustibles forestals per tal de comprendre millor les reaccions.

Composicio quimica dels combustibles forestals

Els teixits de les plantes estan constituits majoritariament per molécules organiques de cadena llarga
(polimers) amb un contingut aproximat del 50% de carboni, 44% d’oxigen i 5% d’hidrogen (% en

massa). Les molécules quantitativament més importants son la cel-lulosa, I'hemicel-lulosa i la lignina.
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Tanmateix, les plantes tenen també altres compostos que tot i ser quantitativament molt menys
importants, tenen un paper rellevant en la inflamabilitat dels vegetals, com els terpens i les resines.
Altres components minoritaris que poden afectar la inflamabilitat sén els minerals. A més solen tenir

un cert contingut d’humitat, que varia en funcié de I'espécie i de les condicions ambientals.

La cel-lulosa és un carbohidrat (polisacarid) format per llargues cadenes lineals de B-D-Glucosa, de
férmula (CeéH1005)n. El seu contingut en la fusta es troba entre el 41% i el 53%, depenent de I'especie.
Pel qué fa a 'hemicel-lulosa, és també un carbohidrat pero de cadena més curta que la cel-lulosa, basat

en pentoses i hexoses en lloc de glucoses i en la fusta es troba en percentatges que van del 15% al 25%.

La lignina, polimer aromatic de cadena ramificada, és la substancia que déna duresa a la fusta i la seva
calor de combusti6 és superior a la de la cel-lulosa i I'hemicel-lulosa. Nogensmenys, com que unicament
volatilitza el 50% (aproximadament), en realitat contribueix menys a la propagacié de l'incendi
(combustié amb flama). La resta queda en forma de carb6 i cremara en forma de brasa (combustié
incandescent). Els combustibles vegetals morts tenen proporcionalment més lignina que el vius, més
d’'un 65% en comparacié amb el 16% - 33% dels vius, ja que la cel-lulosa es descompon amb més

facilitat que la lignina.

Els terpens -hidrocarburs de férmula (CsHs)n- i les resines —compostos poc volatils formats per acids
grassos, alcohols grassos, acids resinics i fitoesterols- considerats conjuntament, tenen una calor de
combustié d’aproximadament el doble de la cel-lulosa. Aquest fet dona més poder calorific als incendis

de combustibles rics en aquests compostos.

Els minerals s6n components minoritaris dels vegetals pero poden influir en el procés de combustid.
Els minerals actuen de catalitzadors en la pirolisi de la cel-lulosa afavorint la formacié de carbé en
detriment dels compostos volatils inflamables (quitrans). Els vegetals rics en minerals cremaran amb

més dificultat i formaran flames més petites que els que s6n pobres en minerals.

Reaccions de la fase solida

Al aplicar calor a la cel-lulosa, aquesta es descompon térmicament. Sovint a la bibliografia a aquesta
reaccié de descomposicié se 'anomena pirolisi, tot i que estrictament parlant aquest terme només fa
referéncia a les reaccions de descomposici6 termica que tenen lloc en abséncia d’oxigen (Babrauskas,
2003). Tot i que el procés de pirolisi de la cel-lulosa comprén un gran nombre de reaccions, en general,
es simplifica d’acord al model de Broido-Shafizadeh. Segons aquest, la degradaci6é termica de la
cel-lulosa segueix dos camins competitius, la formacié de residu carbonds i la volatilitzacié. La Figura
1.1 presenta I'esquema d’aquest model en la seva versié més actualitzada, on s’inclou un pas previ de
descomposicié de la cel-lulosa (Bradbury et al., 1979). Altres models més complexos associats a la
pirolisi de biomassa es poden trobar al treball de DiBlasi (2008).
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Residu carbonés + CO, + CO + H,0

Cel-lulosa —> Cel‘lulosa
Activa
Gasos

Quitrans (levoglucosan, hidroxiacetilaldehid) —> combustibles

Figura 1.1 Esquema de la reacci6 de pirolisi de la cel-lulosa (Bradbury et al., 1979).

Aixi, el primer cami succeeix quan la degradaci6 termica té lloc en preséncia d’humitat o a velocitats
d’escalfament baixes i comprén reaccions de deshidratacid, rearranjament i formacié de grups carbonil
i carboxil. Aquest cami condueix a la formacié de residu carbonés i a l'alliberament de dioxid de
carboni, monoxid de carboni i aigua. Pel qué fa al segon cami, la volatilitzaci6, té lloc generalment en
condicions de baixa o nul-la humitat i implica la termolisi dels enllacos glicosidics, la ciclacid i el
despreniment de quitrans, majoritariament levoglucosan i hidroxiacetaldehid. Aquesta reaccié és
endotérmica. El producte d’aquesta reaccié és altament inestable i forma la base d'un ampli rang
d’espécies que segueixen degradant-se termicament de forma exotérmica, resultant en un gran nombre

de compostos intermedis i finals.

Aixi doncs, la degradaci6é termica de la cel-lulosa té lloc mitjangant dos camins que es troben en
competici6 controlats per la propia retroalimentacié térmica i quimica. Si s’allibera suficient energia en
aquest procés, o bé té lloc una aportacié externa de calor, llavors s’afavoreix la formaci6 de quitrans en
relaci6 a la formaci6 de residu carbonés. Si la subsegiient combusti6é dels quitrans i dels productes
derivats desprén suficient energia, llavors aquest procés s’autoalimenta. No obstant, si la calor
alliberada no assoleix els reactius per efectes convectius, llavors la formaci6 de residu carbonés es veu
afavorida.

Reaccions de la fase gas

Els quitrans volatils produits en la descomposicié térmica de la cel-lulosa es continuen degradant
termicament d’acord a reaccions secundaries que esdevenen actives en condicions de temperatura
elevada i temps de residencia suficientment llargs (Evans i Milne, 1987). Tal i com ja s’ha esmentat en
I'apartat anterior, aquestes reaccions poden seguir diferents camins, resultant en una gran varietat de
productes. Aquests productes alteren alhora la composicié dels productes de la pirolisi primaria de la

materia vegetal (cel-lulosa).

Les reaccions secundaries dels quitrans volatils inclouen processos com el craqueig, la oxidacié parcial,
la repolimeritzaci6 i la condensacié (Morf et al.,, 2002). La complexa composici6 dels quitrans obtinguts
en la pirolisi primaria requeriria un elevadissim nombre de reaccions per a descriure en detall les
transformacions que tenen lloc. Per exemple, Williams (1982) proposa un total de 14 camins possibles
per a la combustié del meta, un dels possibles productes intermedis en la degradacié térmica del
levoglucosan a vapor d’aigua i dioxid de carboni. Tanmateix, tot i el coneixement sobre la

descomposicié d’aquesta classe de productes, el mecanisme més emprats per a descriure aquesta
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descomposicié consisteixen en la competicié de dues reaccions tal i com s’observa a la Figura 1.2 (Di
Blasi, 2008).

Gasos permanents

Quitrans

Quitrans refractaris + H,0O

Figura 1.2 Esquema de la combusti6 dels quitrans obtinguts en la pirolisi primaria.

Aixi, d’acord a la figura anterior, s’assumeix que la matéria reactiva volatil es consumeix mitjangant
dues reaccions competitives que condueixen a la formacié de gasos permanents! i quitrans refractaris
condensables. No obstant, a efectes practics sovint es considera tinicament la descomposicié basica del
levoglucosan en una sola reaccié d’oxidacié que resulta en l'obtencié de vapor d’aigua i dioxid de
carboni, assumint per a aix0 que totes les reaccions de combusti6 intermeédies sén completes (Sullivan,
2009a).

En qualsevol moment del procés de combusti6é pero, qualsevol de les reaccions que tenen lloc es pot
veure interrompuda a causa de la perdua d’energia o de reactius, i els seus productes poden veure’s
arrossegats per adveccid fora de la zona de reaccié de manera que deixaran de participar en la
combustié. S6n precisament aquest productes parcialment oxidats que formen el fum. Quan més rapida
i turbulenta és la reacci6, més probabilitats existeixen de que els components de la reaccié siguin
arrossegats abans de que la combustié es completi, formant aix{ una columna de fum densa i fosca
(Cheney i Sullivan, 2008).

Ates que la font principal d’energia en el procés de combustié prové de les reaccions de la fase gas, i
que els productes implicats en aquestes —principalment levoglucosan i derivats- es veuen generalment
arrossegats fora del combustible solid per efectes convectius, el transport de la calor generada en
aquestes reaccions és també un procés clau en l'analisi de la propagacié dels incendis forestals. A

continuacio, s’expliquen més en detalls els processos relacionats amb la transferéncia de calor.

1.1.2. La transferéncia de calor en els incendis forestals

Els processos fisics involucrats en la combustié de la materia vegetal i en el comportament dels
incendis forestals son, al igual que els processos quimics, complicats i dependents de les condicions en
que el foc es desenvolupa. El procés fisic fonamental en la propagacié d’'un incendi forestal és la
transferencia de calor. El tipus i la quantitat de calor transportada influeixen en la velocitat de

propagacié d'un incendi, i la combusti6 no es pot mantenir sense un transport continu de calor.

L El terme gasos permanents fa referéncia a aquells gasos que existeixen en I'atmosfera en concentracions aproximadament
constants en espai i temps.
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La transferencia de calor pot tenir lloc mitjan¢ant els mecanismes de conduccid, convecci6 i radiaci6. La
preponderancia d’'un o altre mecanisme depen del tipus d’incendi i de les interaccions amb I’entorn. Tot
i aixo, és generalment acceptat que els principals mecanismes que governen la transferencia de calor

en un incendi forestal son la radiacio i la conveccio.

En condicions de vent suaus, el mecanisme dominant és la radiaci6 (Weber, 1989), mentre que en
condicions amb vents més intensos, és la conveccidé el mecanisme dominant (Grishin et al., 1984). No
obstant, no és raonable assumir que un mecanisme existeix independentment de I'altre, sin6é que cal

considerar ambdds mecanismes.

Conduccio

Quan un combustible crema, la conduccié -al contrari que la conveccié i la radiacié que, practicament,
transporten I'energia des de la superficie del combustible- es pot considerar com un mecanisme de
transport de calor cap a linterior de cadascuna de les parts del combustible. Aixi, quan un bosc
s’'incendia es pot considerar com un medi conductor, propagant-se una part de la calor per conduccié

cap a altres parts del combustible (troncs i branques) més fredes.

Per a l'estudi de la velocitat de propagacié en incendis forestals, generalment, pot considerar-se
negligible I'aportacié de calor al medi combustible (bosc) mitjan¢ant el mecanisme de conduccié
(Chandler et al, 1983). Aquesta afirmacié és certa, perd depén de la carrega de combustible per dues
raons, la primera, és que com que la fusta té una elevada capacitat calorifica, quan més massa tingui
més calor transmesa necessita per a iniciar el seu procés de combustig, i la segona, és que la fusta és un
mal conductor de la calor, per tant, la transmissi6 per conduccid és lenta, sobretot quan el seu gruix és
considerable. Per aquests dos motius quan un bosc format per grans masses de troncs i fulles
s’'incendia el procés de conduccié de la calor és molt més lent que qualsevol dels altres mecanismes:

conveccié i radiacié.

Conveccio

En els incendis una gran part de la calor generada es transmet per convecci6. Aquesta forma de
transferencia de calor és una combinaci6 de dos mecanismes: el de difusié degut al moviment
molecular aleatori (conduccid), més el que transfereix energia mitjancant el moviment global o
macroscopic del fluid. El moviment macroscopic del fluid s’associa al fet que, a qualsevol instant, grans
nombres de molecules es mouen de forma col-lectiva o com agregats. Aquest moviment, en preséncia
d’un gradient de temperatura, contribueix a la transferéncia de calor. Com que les molécules a I'agregat
mantenen el seu moviment aleatori, la transferéencia total de calor es deu, per tant, a una superposicié

de transport d’energia per difusié i pel moviment global del fluid.

La importancia del mecanisme de conveccié en un incendi forestal es deu precisament a com actua
aquest procés sobre una superficie en contacte. L’aire que s’escalfa per contacte amb la superficie del

front de flama i els fums produits per la combustié conformen una massa de fluid calent que surt de la
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superficie de I'incendi amb una certa velocitat, que sera funci6 del vent de la zona i de la intensitat de
I'incendi, cap a altres parts del bosc on entrara en contacte amb altres superficies com fulles, branques i

troncs, les quals s’escalfaran, podent arribar fins i tot a la seva temperatura d’inflamacié.

Radiacio

La radiacié és el mecanisme que transmet, juntament amb la conveccid, la major part de 'energia
calorifica d'un incendi. Com la conveccid, és el mecanisme que escalfa el combustible molt abans de que
el foc hi hagi arribat. Diferents autors (Rothermel i Anderson, 1966; Van Wagner, 1968), han considerat
aquest mecanisme com el maxim responsable del preescalfament dels combustibles quan avanga un

front de flames en un incendi forestal.

Es defineix com a radiacidé térmica a I'energia emesa per la materia que es troba a una temperatura
finita. La radiaci6 pot provenir tant de solids, com de liquids i gasos. De fet, les flames s6n una barreja
de gasos (COz, CO, H20) i cendres incandescents. Sense importar la forma de la materia, la radiacié pot
atribuir-se a canvis en les configuracions electroniques dels atoms o molécules constitutius de la
materia. L’energia per radiaci6 es transporta en forma d’ones, les quals tenen una longitud d’ona que es
mou en un interval que va des de part de la radiaci6 ultraviolada fins a les microones, passant per tot
I'espectre visible i I'infraroig. Per tant, mentre que la conduccid i la conveccié requereixen d'un medi
per transmetre’s, la radiacié no el necessita. La transferencia d’energia per radiacié6 més eficag és al

buit. A més, 'energia radiant sempre es transmet en linia recta.

La radiacié que rep un objecte és inversament proporcional al quadrat de la distancia entre el focus
radiant i 'objecte. Per aix0, la continuitat horitzontal i vertical dels combustibles té una influéncia
decisiva en la transmissié de calor per radiacié. Altres factors influeixen també en aquest mecanisme
de transport d’energia com la forma de la flama, el seu angle d’inclinacid, la relacié superficie - volum

del combustible, i la seva compacitat entre d’altres.

1.1.3. Propietats del combustible

El combustible és un factor clau en la propagacio, les seves caracteristiques fisiques i quimiques
determinen la possibilitat d’'iniciar-se un incendji, el seu comportament posterior i I'energia potencial
que es pot alliberar durant 'incendi i, per tant, la dificultat de controlar-lo. La seva implicaci6é ve
determinada tant per les seves propietats extrinseques, és a dir, les seves propietats com a conjunt o
complex -entenent com a complex de combustible el conjunt de comunitats vegetals que es reparteixen
en el terreny regularment en una area determinada- com per les propietats especifiques de les
particules que el configuren, és a dir, les propietats intrinseques. D’aquesta manera, la caracteritzacio6
del combustible contribueix a la prediccié de la intensitat, la severitat i els efectes dels incendis
forestals. A més, cal tenir en compte que el combustible és I'inic element sobre el qual I'home pot
actuar i controlar parcialment per mitja de la gestié dels espais forestals amb tractaments silvicoles,

cremes prescrites, la construccié de tallafocs, etc.
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A continuacié es descriuen breument les propietats més significatives de cada categoria, tal i com es

detallen a la Taula 1.1, a excepci6 de la composicié quimica, que ja ha estat préviament descrita.

Taula 1.1 Propietats dels combustibles forestals

Propietats intrinseques Propietats extrinseques

Composicié quimica i densitat Carrega de combustible

P ietats térmi H
ropietats termiques Mida i forma del combustible

Conductivitat termica
Capacitat calorifica
Coeficient d’expansid termica
Calor de combusti6 Disposicié del combustible

Compacitat i densitat aparent

Densitat

La densitat dels combustibles vegetals -massa per unitat de volum- varia en funcié de la humitat, ja
que depenent d’aquesta tant la massa com el volum variaran, per aixo s’expressa sempre en termes de
combustible sec. La densitat varia, a més, d'una espécie a una altra, pero en la majoria dels casos esta

compresa entre 320 i 720 kg/m3, sense comptar la humitat, és a dir, pel combustible sec.

Propietats téermiques

Les propietats termiques més importants a destacar dels combustibles forestals s6n: la conductivitat

termica, la calor especifica, el coeficient d’expansio6 térmica i la calor de combustio.

La conductivitat téermica és una mesura de la capacitat de conducci6 de calor d'una substancia, de valor
igual al quocient entre el flux de calor i el gradient de temperatura que genera aquest flux. Hi ha
diversos factors que poden afectar el valor de la conductivitat térmica, entre ells, la densitat, la humitat,
la direccié del flux de calor (longitudinal, radial o tangencial respecte el creixement dels anells en els
arbres), les irregularitats que hi pugui haver (com els nusos que presenta la fusta) i la temperatura. En

general augmenta amb la densitat, la humitat i la temperatura.

La capacitat calorifica és la quantitat d’energia necessaria per incrementar la temperatura d’'una unitat
de massa -1 kg- en un grau. En la fusta, depén basicament de la temperatura i la humitat, essent

practicament independent de la densitat i de 'especie.

Pel que fa al coeficient d’expansié térmica, és una mesura del canvi de dimensié que té lloc en variar la
temperatura. Per a la fusta seca el coeficient és positiu en totes direccions (és a dir la fusta s’expandeix
amb la calor i es contrau amb el fred). En general es pot considerar independent de la temperatura per

a valors d’aquesta entre -50 °Ci 55 °C.



12 Capitol 1

En darrer lloc, la calor de combustié és la quantitat d’energia que s’allibera durant la reaccié de
combustié per unitat de massa. Aquesta energia varia d'una especie a una altra, d'una part del vegetal a

una altra i també en funcié de la humitat.

Ara bé, la calor de combustié que per a compostos purs és en principi senzilla de determinar, deixa de
ser-ho quan es parla dels combustibles forestals, que com ja s’ha vist, poden estar formats per moltes
substancies (sovint de férmula exacta desconeguda) que intervenen en diferents proporcions segons
les especies i les parts de la planta que es considerin. Per tant, la determinacié de la calor de combusti6
per als combustibles forestals resulta practicament impossible, de forma que I'inica manera de
coneixer la calor que es despren durant la combusti6 de materia vegetal és determinar-la
experimentalment, pero aleshores ja no es parla de calor de combustié siné que es parla de poder

calorific.

A més, es pot distingir entre el poder calorific superior i el poder calorific inferior. En el primer cas es
determina la quantitat de calor que lliura una unitat de massa de combustible en una combusti6
completa. Aquest s’obté de fer un assaig normalitzat (normes UNE-23-103, ISO-1716, NF-M-0.-005) en
una bomba calorimetrica. Tanmateix, en realitzar la mesura del poder calorific superior, part de la calor
despresa en produir-se la combustié s’absorbeix per evaporar 'aigua de la mostra. Aquesta energia es
perdria si el vapor d’aigua es deixés escapar, perd al treballar en un recipient tancat la calor de
vaporitzacié es despren novament al condensar 'aigua sobre les parets del recipient, comptabilitzant-
se doncs també per 'augment de la temperatura de 'aigua que envolta el recipient. Si la combustié es
pogués fer a pressié constant en un recipient obert, el vapor d’aigua seria alliberat a I’atmosfera (que és
el que succeeix a la realitat, en un incendi) i la calor que es comptabilitzaria seria inferior i
correspondria al poder calorific inferior. En realitat no és possible fer aquesta mesura de manera que el
poder calorific inferior s’ha de deduir del superior restant-li la calor d’evaporacié de l'aigua que

contingui la mostra, i de 'aigua que es despreén en la reaccié de combusti6.

Carrega de combustible

La carrega de combustible es defineix com la quantitat de combustible present per unitat de superficie,
mesurat en base seca, ja que d’aquesta manera és possible caracteritzar un combustible
independentment del seu estat. Cal tenir en compte que la humitat de la vegetacié depén basicament de
les condicions ambientals i aquestes varien diariament i estacionalment. Normalment s’expressa en

tones per hectarea [t-hal].

Mida i forma del combustible

La forma i mida dels combustibles vegetals s’expressa normalment en termes de la seva relacié

superficie/volum [m2-m-3], com més petit sigui el combustible més gran sera aquesta relacié.
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Les particules petites tenen una superficie gran comparada amb el seu volum de manera que
s'assequen més rapidament i també sén més facils de cremar. Es per aixd que sovint tenen una gran

influéncia en la propagacié de I'incendi.

Compacitat i densitat aparent del combustible

La compacitat és una mesura de I'espai existent entre la vegetacié. Com menys espai hi hagi, per tant
més compacitat, més dificil és, en general, la propagacié de l'incendi ja que l'aire entra amb més
dificultat. Si la vegetaci6 esta més separada sera més sensible als canvis d’humitat i I'aire penetrara

amb més facilitat, fet que acostuma a facilitar la propagacié de I'incendi.

La compacitat s'acostuma a donar en termes de densitat aparent, que és la massa de materia vegetal
dividida pel volum que ocupa en una determinada distribucié. La densitat aparent és sempre menor
que la densitat del material ja que aquesta no inclou aire mentre que en la densitat aparent part del

volum esta ocupat per aire.

Disposicio de combustible

La manera com la vegetaci6 es disposa sobre el terreny té una influéencia molt important en el

comportament del foc. En general es poden distingir dues disposicions diferents segons |'orientacid:

= Disposici6 horitzontal

= Disposici6 vertical

L’herba, els arbusts o els arbres tenen una disposicid vertical sobre el terreny, mentre que branques i
troncs morts caiguts, fulles mortes i brossa en general tenen una disposicié horitzontal. La disposicié
vertical dels combustibles determina quina part d’ells es veuen involucrats en l'incendi. Si hi ha
continuitat vertical, I'incendi pot passar facilment del sotabosc cap a les capc¢ades, fet que pot
comportar un canvi significatiu en el comportament de lincendi. Els combustibles disposats
horitzontalment sén un factor determinant en la propagaci6 de 'incendi. Si es troben molt dispersos,
sera dificil la propagacié de l'incendi; per contra si estan distribuits continuament i uniforme la

propagacié de I'incendi estara practicament assegurada.

1.1.4. Contingut d’humitat dels combustibles

El contingut d’humitat present als combustibles es defineix com la massa d’aigua per unitat de massa
del combustible totalment sec, és a dir, lliure d’aigua. La humitat dels combustibles depén de les
condicions ambientals, del tipus de combustible i del seu estat (si és viu o mort). En general els
combustibles que tenen menys d’un 30 % d’humitat (punt de saturaci6 de la fibra) es consideren morts.

Els combustibles vius poden tenir humitats des del 30 % fins el 300 %.
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El contingut d’humitat és un factor molt important a tenir en compte en la propagacié dels incendis
forestals, ja que part de I'energia alliberada durant la combusti6 és emprada per evaporar l'aigua de la
vegetaci6 adjacent a la que s’esta cremant. Si aquesta energia no és suficient per evaporar 'aigua, no es

produira la ignici6 i per tant la combustié s’aturara.

Aixi, tot i que el contingut d’humitat és una propietat més del combustible, s’ha preferit dedicar un

apartat integre a la seva descripcid ates el seu paper fonamental en el comportament del foc.

Humitat dels combustibles forestals morts

La humitat dels combustibles forestals morts depén logicament de les condicions meteorologiques:
pluja, vent, temperatura i humitat de l'aire. La fusta (troncs) absorbeix aigua mentre la seva superficie
estigui mullada (és a dir mentre vagi plovent), per tant la seva humitat dependra més de la durada de la
pluja que de la quantitat que en cau. En canvi la humitat dels combustibles disposats en forma de capa
sobre el sol (humus, fulles, etc.) depen sobretot de la quantitat de pluja caiguda, ja que el sol reté la
major part de l'aigua caiguda que podra anar difonent lentament cap al combustible encara que hagi
parat de ploure.

El vent contribueix sobretot en 'assecament dels combustibles, arrossegant les particules de vapor que
s’estiguin alliberant. L'efecte sol ser més important en particules de diametre petit (major relacié

superficie-volum) que en combustibles de diametres grans o disposats en capes sobre el sol.

La temperatura de l'aire afecta tant la seva humitat com la seva pressié de vapor i per tant afecta la
humitat d’equilibri. Com més elevada és la temperatura del combustible menor la humitat relativa de
I'aire que I'envolta i per tant menor la humitat d’equilibri, cosa que alhora afavoreix I'assecament del
combustible. La temperatura del combustible depén de I'hora del dia, de 'angle del sol, del nivell

d’insolacid, etc.

La humitat relativa afecta sobretot els combustibles de diametre petit. Els canvis que es poden produir
al llarg d’'un dia afecten relativament poc als combustibles de diametres grans. Aquests només es

veuran afectats per la humitat relativa quan es produeixin periodes llargs sense precipitacio.

No obstant, la dependéncia que presenta la humitat respecte a les condicions ambientals provoca que
el contingut d’humitat sigui un parametre dificil de determinar degut a la gran variabilitat temporal.
Quan un combustible s’exposa a l'aire a una temperatura i humitat determinades, aquest combustible
perdra o guanyara aigua fins que s’estableixin unes condicions d’equilibri, en qué s’assoleix una
humitat d’equilibri entre la vegetaci6 i I'aire. Les condicions ambientals varien al llarg del dia i per tant
I'equilibri a assolir també. Aixd fa que en general el combustible es trobi en un estat transitori

permanent, buscant una situacié d’equilibri que va canviant.
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La manera com un combustible forestal mort reacciona davant els canvis meteoroldgics buscant la
humitat d’equilibri, depén de diversos factors: caracteristiques del combustible, posicié respecte el sdl i
topografia del terreny on es trobi. En funcié doncs de tots aquests factors, el temps que tardara un
combustible en assolir la humitat d’equilibri variara. Aixo fa que s’hagi definit el concepte de temps de

resposta (Fosberg, 1970) a vegades també anomenat temps de retard (en terminologia anglesa timelag

period).

Temps de resposta

El temps de resposta és el temps que tarda un combustible mort en un ambient a 26,7 °C i una humitat
relativa del 20 % (Schroeder and Buck, 1970) en assolir el 63 % de la diferéncia entre la humitat inicial
i la humitat d’equilibri en les condicions ambientals fixades. El temps de resposta és una caracteristica

del combustible (que depén basicament de la mida d’aquest) i es pot expressar en minuts, hores o dies.

Alguns autors (Lancaster, 1970; Deeming et al., 1977) han classificat els combustibles en funcié del
temps de resposta i de la seva mida (Taula 1.2). Aquesta classificacié s’ha utilitzat sobretot en la

definicié dels index de risc i en els models de propagacié d’incendis forestals.

Taula 1.2 Classificacié dels combustibles segons la seva mida i el temps de resposta.

Temps de resposta [h] Diametre de branques o troncs [cm] Altura d’'una capa de combustible
1 <0,6 Superficie
10 0,6-25 Capa des de la superficie fins una profunditat
de 19 cm.
100 25-76 Capa erzn_tre 19 cm i 1 m per sota de la
superficie
1000 7,6 -20,3 Capa a més d’1 m per sota la superficie

Humitat dels combustibles forestals vius

Els combustibles forestals vius poden retardar, aturar o contribuir a la propagacié del foc en funcié del
seu contingut d’humitat. Mentre la humitat dels combustibles forestals morts depén basicament de les
condicions meteorologiques, en els combustibles vius depén a més i de forma important del seu cicle
vegetatiu, el qual varia d'una especie a una altra i en totes elles depen de la variabilitat estacional. La
Taula 1.3 presenta valors aproximats de la humitat de combustibles vius en diferents etapes del cicle
vegetatiu (Rothermel, 1983).
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Taula 1.3 Valors aproximats de la humitat dels combustibles forestals vius segons I'etapa del cicle vegetatiu en qué

es trobin.
Fullatge tendre, inici del cicle de creixement. 300
Fullatge en maduraci6, avang del cicle de creixement. 200
Fullatge madur comparable al fullatge perenne, creixement completat 100
Canvi de coloraci6 de les fulles, inici de la caiguda. Inici del repos vegetatiu. 50
Completament sec. Es tracta com si fos combustible mort. <30
Humitat d’extincié

Ja s’ha anat comentant I'efecte de la humitat sobre la propagacié d'un incendi, en termes qualitatius.
Per a poder quantificar aquest efecte s’utilitza sovint el concepte d’humitat d’extincié (Albini, 1976;
Rothermel, 1972; Rothermel, 1983), que es defineix com aquell grau d’humitat a partir del qual un
incendi no es podra propagar. Aquest parametre és experimental i depen del tipus de combustible. Cal
remarcar que quan les condicions per a la combustié sdn molt favorables, la humitat d’extincid té molt
poc efecte sobre el comportament de l'incendi (Arnaldos et al, 2004). Aquesta esdevé important

Unicament quan les condicions per a la combustid s6n ja de per si pobres.

1.1.5. Inflamabilitat i combustibilitat dels combustibles forestals

La inflamabilitat i la combustibilitat sén dues propietats que deriven de les caracteristiques basiques
dels combustibles forestals que s’han tractat anteriorment. La inflamabilitat és la facilitat amb la que un
determinat combustible entrara en combustié en presencia d'una font d’ignicié. D’altra banda la

combustibilitat és la facilitat que té un combustible per continuar cremant una vegada s’ha inflamat.

Inflamabilitat

La inflamabilitat tal i com s’ha definit no és un parametre directament mesurable. Un combustible es
diu que és més o menys inflamable en funcié de diversos parametres mesurables, de manera que
individualment ja donen idea de la facilitat que té el combustible d’inflamar-se, pero és la combinaci6
de tots ells que permet conéixer-ne clarament la inflamatibilitat. Aquests parametres sén els limits

d’'inflamabilitat, 1a temperatura d’inflamaci6, la temperatura d’autoignicié i el grau d’inflamabilitat.

Combustibilitat

Per tal que es produeixi un incendi forestal no només s’ha d’iniciar el foc (i per tant la inflamacié del
combustible), sin6 que també s’ha de propagar a la vegetacié circumdant. En diferents formacions
vegetals el foc es propaga de diferent manera. La combustibilitat és el parametre que s’utilitza per
tipificar la propagaci6 del foc dins una estructura de vegetacié. La manera de tipificar la combustibilitat

en funcié de l'estructura de la vegetaci6 és a partir dels models de combustible. L’avantatge que
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presenta aquest sistema és que permet una avaluacié directa del comportament del foc a partir del

coneixement del combustible.

1.1.6. Models de combustible

Cada territori pot presentar grans variacions en el tipus i estructura de la vegetaci6, aixd complica
enormement la prediccié6 del comportament dels incendis. Es per aixo que s’han definit el que

s’anomenen models de combustible.

Els models de combustible permeten dividir el territori en zones que presenten caracteristiques
similars quant a tipus i estructura de la vegetacié. Cada model esta caracteritzat per una série de
parametres quantitatius que l'identifiquen i que li confereixen unes determinades condicions per a la

propagaci6 dels incendis.

Els models permeten crear mapes del territori on a cada zona (segons tipus i estructura de la
vegetacio) se li assigna el model que li correspon, de manera que una vegada iniciat un incendi serveix

com a eina per a predir la seva evoluci6 d’acord amb el tipus de propagacié assignat a cada model.

La definici6 d’'un model de combustible implica un estudi experimental acurat per associar el
comportament del foc a diferents estructures de vegetacié. Aquests estudis els solen fer les
organitzacions de defensa forestal de cada pais. No existeix per tant una unica classificacié de models
de combustible valida per a tot el moén. Cada pais té les seves perque les ha elaborat o bé perqueé les ha

adaptat (o copiat) d’un altre pais.

Els paisos que més esfor¢os han dedicat a la definicié6 de models de combustible que s’adaptessin a la
seva vegetaci6 son Estat Units, Canada i Australia. La resta de paisos en general han copiat o adaptat
algun d’aquests tres sistemes. La causa més probable és que sén aquests mateixos paisos els que més
esforcos han dedicat a la formulacié de models de propagacié dels incendis forestals, els quals
necessiten com a entrada els models de combustible. Si aquests no s’adapten bé a la vegetacid propia

de cada territori, el model de propagacié tampoc donara resultats fiables.

A Europa, la tendéncia més generalitzada ha estat la de copiar els models d’Estats Units establerts per
Rothermel (1972), que considera 13 tipus (models) distribuits en quatre grups: pastures, matollars,
fullaraca sota arbrat i restes de tala i altres operacions silvicoles. El criteri principal és determinar la
classe de combustible per on avanga el front del foc (aixd vol dir seleccionar un dels quatre grups
principals). Els criteris secundaris per acabar de definir el model de combustible es basen en
'estructura de la vegetacid, la inflamabilitat de les espécies principals, la quantitat de combustible
acumulat, el seu grau de compactacié i humitat, etc. Normalment la identificacié dels models de

combustible es fa mitjan¢ant una clau fotografica.
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A Testat espanyol, ICONA ha desenvolupat una clau fotografica per a la clara identificacié d’aquests
models. En la seva realitzaci6 es diferenciaren grans zones relativament homogénies forestalment, i
després se seleccionaren les fotografies més representatives de cada model dintre de cada zona. A
Vélez (2000) es descriuen i recullen aquests models. A continuacid, es presenten les caracteristiques de
dos d’aquests grups, les pastures i els matollars, ja que apareixeran més endavant al llarg d’aquesta
tesi. D’altra banda cal destacar que és precisament en pastures i matollars on s’inicien la major part
dels incendis. A més pel qué fa a incendis de superficie, és en aquests models que el foc avanca amb

més rapidesa.

Models de pastures

El grup de pastures inclou 3 models de combustible (Taula 1.4). Els models del grup de pastures es
troben basicament constituits exclusivament per combustibles rapids d’1 hora. Tot el combustible
present pot classificar-se com a disponible per a humitats inferiors a la d’extincié. La relacié superficie -
volum és alta i la compacitat moderada. El model 1 i 2 s6n els més tipics de la conca mediterrania. En el
model 2 la presencia de plantes llenyoses vives redueix la velocitat d’avang del foc per la seva major
humitat i frena I'accié del vent al augmentar la rugositat de la superficie del sol.

Taula 1.4 Models del grup de pastures.

Model 1 Pastura fina seca i baixa que recobreix completament el sol. Menys d’un ter¢ de recobriment
de plantes llenyoses.

Pastura fina seca i baixa que cobreix completament el sol. Entre un ter¢ i dos tergos de
recobriment de plantes llenyoses.

Pastura densa seca i alta. Aproximadament un ter¢ del material és sec o mort. Els camps de
conreu son un bon exemple d’aquest model.

La Taula 1.5 presenta les principals caracteristiques dels 3 models de combustible del grup de pastures.

Taula 1.5 Models de combustible del grup de pastures (Vélez, 2000).

Carrega combustible [t-ha-1] Calor de combustié

PASTURES . Altura [m]
10h 100 h Viu ota [KJ-kg 1]

Model 1
Pastura fina seca i 1,6 - - - 1,6 0,3 18840
baixa
Model 2
Pastura fina seca i 4,5 2,2 1,1 1,1 8,9 0,3 18840
baixa
Model 3
Pastura densa seca i 6,7 - - - 6,7 0,75 20515

alta
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Models de matollar

El grup de matollar inclou 4 models de combustible (Taula 1.6). Aquests models poden sustentar
incendis d’'un ampli ventall d’intensitats i velocitats de propagaci6; i el foc acostuma a propagar-se pel

combustible de superficie tant viu com mort.

Taula 1.6 Models del grup de matollars.

Model 4 Matollar o plantaci6 jove molt densa amb més de 2 m d’algada i branques seques a dins. La
propagaci6 del foc és per les capgades.

Matollar dens i verd amb menys d’'1 m d’algada. La propagaci6 és per la fullaraca i la pastura.

Semblant a l'anterior pero amb espécies més inflamables o restes de tala i plantes de major

Model 6 algada. Amb vent moderat el foc es propaga pel matollar i amb poc vent el foc pot anar arran
de terra.
Model 7 Matollar d’especies molt inflamables. El foc es propaga pel matollar i fullaraca per igual. La

propagacié es deu més a la inflamabilitat que al possible contingut d’humitat.

La Taula 1.7 recull les principals caracteristiques quant a carrega de combustible, altura i calor de

combustid dels 4 models de combustible del grup matollars.

Taula 1.7 Models de combustible del grup de matollars (Vélez, 2000)

Carrega combustible [t-ha-1] Calor de combustio
MATOLLARS . Altura [m]
10h 100 h Viu \ Total [KJ-kg1]
Model 4
Matollar o plantacio 11,2 9,0 4,5 11,2 35,9 2,00 21770

Jjove molt densa

Model 5
Matollar dens i verd 22 L1 ) 45 78 0,60 21770
Model 6

Igual que el model 5
pero amb espécies
més inflamables

3,4 5,6 4,5 - 13,5 0,75 20515

Model 7
Matollar d’espécies 2,5 4,2 34 0,83 10,9 0,75 20935
molt inflamables

1.1.7. Caracteristiques dels incendis forestals

Els incendis forestals presenten un seguit de caracteristiques fisiques i geometriques que permeten
descriure i entendre el seu comportament. L'estudi d’aquests parametres aporta un coneixement

essencial pel desenvolupament de les tasques d’extincié i prevencié d’incendis.

Caracteristiques fisiques

Les caracteristiques fisiques amb les que es pot descriure un front de flama sén diverses i cadascuna

d’elles aporta certa informacié valuosa per a predir-ne el seu comportament. La intensitat lineal, la
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velocitat de propagacio6 i el temps de residéncia sén les més importants, tot i que també es fara esment
en aquest punt a la velocitat de combusti6 i a la distribucié de temperatures al front de foc.

Intensitat lineal i velocitat de propagacio del front de foc

La intensitat lineal es defineix com la quantitat de calor que s’allibera en el front per unitat de temps i
de longitud, és a dir, la potencia calorifica total per metre de llargada del front. Degut a les relacions
d’aquest terme amb els parametres visibles de la flama, és la forma més comuna de mesurar la

intensitat d’'un incendi.

La velocitat de propagacié d'un incendi es refereix a I'espai recorregut pel front de foc per unitat de
temps. De la mateixa manera que el concepte d’intensitat lineal, s’aplica per qualsevol segment del
perimetre de I'incendi. La velocitat esta relacionada directament amb el vent i el pendent; implica, per

tant, un comportament variable.

Temps de residéncia del front de flama

Una altra caracteristica fisica d’especial rellevancia és el que es coneix com temps de residencia del
front de flama. Es defineix com el periode de temps en el que un front de foc roman en un punt concret,
i, per tant, determina la velocitat de 'esmentat front. Es un parametre dificil de mesurar, ja que el
combustible que crema és continu en l'espai i dificulta el calcul del temps en que la flama es troba

actuant en un punt fix.

Segons Burrows (1995) el temps de residéncia és directament proporcional a factors com el grau de
compactacié del llit de combustible, i també al grau d’humitat. McArthur (1967) suggereixen que quan

més gran és la velocitat del vent, menor és el temps de residencia de la flama.

Velocitat de combustié
La velocitat de combustié es defineix com la quantitat de combustible que crema per unitat de temps i
esta relacionada amb la velocitat d’alliberacié d’energia. Alguns autors utilitzen el terme velocitat de

perdua de massa per referir-se a aquest parametre.

Temperatura del front de flama i el plomall

La temperatura del front de flames és funci6 del tipus de combustible, de la seva mida, de la seva
distribucié espacial, del seu contingut hidric i de la velocitat del vent. Aquest és un dels parametres
més dificils de mesurar en grans incendis. La seva dificultat rau en qué en un incendi forestal la
temperatura fluctua permanentment en 'espai i en el temps. Per exemple, Trabaud (1992) va mesurar
la temperatura a diferents altures en un incendi de garrigues de 1,5 m d’altura, de manera que mesura
valors de 280°C a 3 m d’altura, 100°C a 6 m d’altura i de 1000°C a nivell de la vegetacio.
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Caracteristiques geometriques

Les caracteristiques geométriques dels incendis forestals es poden descriure a dos nivells diferents,

seguint el desenvolupament de tot el perimetre o atenent inicament el front del foc.

La morfologia que presenten els incendis forestals no és en general regular, ja que la seva progressié ve
marcada per un gran nombre de factors, tractats de forma més amplia en el segiient apartat, tals com
les condicions meteorologiques (direcci6 i velocitat del vent, temperatura i humitat atmosfériques),
topografiques (pendent, orientaci6) i ecologiques (disposicié i especies vegetals). De tota manera,
existeixen certs patrons morfologics que permeten identificar de manera orientativa, atenent a les

condicions esmentades, la forma amb la que evolucionara l'incendi.

Els incendis que es produeixen en terreny pla, amb combustibles homogenis i sense vent presenten una
forma circular. Els incendis amb vent, combustibles homogenis i que es propaguen sobre terreny pla o
pendent regular tenen formes el-liptiques. I aquells incendis que es propaguen sota la influencia de
vents variables i/o combustibles heterogenis i/o pendents irregulars presenten una forma totalment

irregular.

En qualsevol d’aquests patrons morfologics el perimetre de I'incendi pot ser dividit en diferents
segments. La identificacié d’aquestes parts i 'estudi del comportament individual de cadascuna d’elles
facilita 1'analisi complerta de l'incendi. Tot seguit es descriuen els elements més representatius que

poden configurar el contorn d’un incendi:

= Front de l'incendi: Part del perimetre de l'incendi que avan¢a a major velocitat amb un gran
despreniment de calor. El seu avang ve determinat fonamentalment per la topografia del

terreny o pel vent.

* Cua de l'incendi: Zona de I'incendi oposada al front i més propera al focus d’origen del foc. De

tot el perimetre, és la part que es propaga més lentament.

= Flancs de l'incendi: Parts del perimetre de I'incendi situats entre la cua i el front. En general, es

troben paral-lelament a dreta i esquerra de la direccié principal de propagacié de I'incendi.

= Focus secundaris: Incendis que es produeixen fora del perimetre principal, a causa d'una

emissio des d’aquest de particules combustibles incandescents.

Pel que fa a les caracteristiques geomeétriques que defineixen el front de I'incendi sén I'altura, longitud i
gruix de flama, aixi com la inclinacié d’aquesta. Les caracteristiques geometriques del front de flames
soén uns indicadors molt valuosos a I'’hora d’estudiar el comportament d'un incendi forestal. No

Unicament sén un clar reflex de com esta progressant l'incendi, sin6 que proporcionen dades



22 Capitol 1

indispensables per al calcul de la radiaci6 emesa pel front. Degut a la seva importancia, les
caracteristiques geometriques de les flames han estat ampliament estudiades i s6n nombroses les
correlacions per determinar-les. Malauradament no existeixen encara expressions definitives per a
descriure totes aquestes caracteristiques de forma univoca, tal i com ja apuntaren Anderson et al.

(2006), com es pot observar en les segiients figures (Figura 1.3 i Figura 1.4).

Direcci6 de propagacio
_

)

== —m

Figura 1.3 Descriptors de la geometria de flama (Anderson et al,, 2006).

Direcci6 de propagacio

Figura 1.4 Descriptors de la geometria de flama en focs avang¢ant pendent amunt (Anderson et al,, 2006).

De totes les possibles definicions que poden tenir els diferents descriptors geométrics de la flama,
Anderson et al. (2006) suggereixen unificar el criteri a ’hora de determinar aquests parametres de
manera que proposen utilitzar, d’acord a la notacié de la Figura 1.3 i la Figura 1.4, per a determinar

I'altura de flama el valor H, per a la longitud de flama Lj, per al gruix de la flama S¢i per dltim per a la
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inclinacié de flama f;, ja que consideren que aquests definicions sén les que tenen un significat fisic

més complet.

Altura de flama, H

Es defineix com l'extensié vertical maxima de les flames del front de I'incendi, mesurada des de la
superficie del terreny fins a la punta de la flama. Aquest és un dels parametres geometrics més comuns
per a descriure el comportament i la progressié d’'un incendi forestal. Esta directament relacionada
amb la velocitat de propagaci6 de 'incendi, amb la quantitat de combustible i amb la velocitat del vent.
L’altura de les flames es veu reduida significativament amb l'increment de la velocitat del vent i per

altra banda creix notoriament amb 'augment de la massa de combustible.

Longitud de flama, L
Es defineix com la longitud maxima de la vora de la flama més propera al combustible no cremat. Es un
parametre que pot proporcionar una rapida estimacié de la intensitat de I'incendi i, en conseqiiéncia,

ser un indicador en les tasques d’extincié (Rothermel, 1983) i dels efectes en la flora i en la fauna.

Gruix de flama, Sy

Es la zona dins la qual es produeix una combustié amb flama de forma continuada. Representa una
variable que complementa la caracteritzacié de la flama i que pot aportar informacié important en el
procés de modelitzaci6. Esta directament relacionat amb la velocitat de propagacié de l'incendi,amb el

temps de residéncia, amb la quantitat de combustible disponible i amb el seu contingut d’humitat.

Angle d’inclinacid de flama, f5;

Es defineix com I'angle format entre la superficie del terreny i la flama del front de 'incendi, prenent
com a referencia la superficie del terreny. Esta directament relacionat amb el pendent del terreny i la
presencia de vent. Diversos investigadors han estudiat aquest parametre arribant a conclusions
diferents. Per exemple Taylor (1961) i posteriorment Albini (1986) van aplicar les teories de la flotaci6
i empenta de fluids gasosos als fums que conformen la columna de conveccié, obtenint una expressié
semiempirica que es fonamenta en que la inclinaci6 de la flama és deguda principalment a la flotabilitat
i empenta que tenen els fums de la combusti6. Més tard, Nelson i Adkins (1986) varen trobar, en
experiments realitzats en tlnels de vent, una altra expressid de I'angle de la flama, el qual es relaciona
amb la intensitat lineal del front de I'incendi i no es considera la teoria de flotabilitat desenvolupada

per Taylor i Albini.

1.1.8. Factors que influeixen en el comportament dels incendis forestals

Els factors que determinen el comportament d’un incendi forestal venen determinats per un extens
nombre de variables i per les complexes interaccions que es donen entre elles. Aquest apartat descriu,
Unicament a nivell exemplificatiu, alguns dels factors més determinants en I’evoluci6 termodinamica de
I'incendi; el seu origen, les seves interrelacions i els seus efectes directes en el front de flames.

Obviament, representen tnicament una petita part de tots els condicionants que interactuen
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globalment en el fenomen, pero sén la part essencial per a entendre el desenvolupament dels incendis
forestals en termes cientifics. La Figura 1.5 il-lustra de manera esquematica la influencia més rellevant
que exerceixen aquests factors, agrupats en les categories de meteorologia, topografia i combustible, en
I'inici i I'evolucié d’un incendi forestal aixi com les relacions entre elements d’'un mateix grup i entre

grups diferents.

METEOROLOGIA

EVOLUCIO
DE
L'INCENDI

TOPOGRAFIA

Figura 1.5 Representacié esquematica de la influéncia de la meteorologia, la topografia i el combustible en I'inici i
I'evolucié d’un incendi forestal.

Factors meteorologics

El clima i les condicions meteorologiques sén factors que condicionen la ignicié i el desenvolupament
d’un incendi forestal. Afecten basicament de dues formes, d'una banda determinen la duresa i durada
de les estacions més seques i caloroses en una area geografica determinada, i per altra banda, al llarg

del temps, condicionen el tipus i quantitat de combustible present en una zona.

Els principals factors a tenir en compte en I'estudi dels incendis forestals son la temperatura de l'aire, la
humitat de 'aire, la radiacio solar -tots ells relacionats directament amb la humitat del combustible i la
possibilitat d’ignicié, per tant amb el nivell de risc (Viegas, 1998)- i el vent i I'estabilitat atmosferica

que influeixen de manera determinant en la propagacio.

Temperatura de l'aire i radiacié solar
La temperatura de l'aire ve determinada per diversos factors atmosferics, pero la principal font de
calor es deu a la reflexid de la radiaci6 solar en la superficie del sol. La seva influéncia en els incendis

forestals es relaciona directament amb la inflamabilitat dels combustibles; el temps requerit per a que
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aquests entrin en ignicié6 depen directament de la seva temperatura inicial i de la de l'aire que els
envolta. Alhora, la temperatura de l'aire interacciona amb altres factors meteorologics que influeixen

en el comportament del foc.

Humitat relativa

La humitat de l'aire influeix de forma significativa en la ignici6 i propagacié dels incendis, degut a la
seva estreta relacié amb el contingut d’aigua dels combustibles forestals. D’altra banda, la quantitat de
vapor d’aigua en 'aire repercuteix en la quantitat d’oxigen de la barreja de gasos. Aixi, com major sigui

la humitat, hi haura menys comburent disponible per tal de dur a terme la combusti6.

Els valors d’aquest parametre depenen essencialment del moment del dia i de I'estacid, a banda de la

vegetacio i de l'orientaci6 del territori.

Elvent

El moviment de les masses d’aire és un factor meteorologic de caracteristiques molt variables, que
influeix de forma destacada i principal en la propagacié dels incendis forestals. El vent, resultat
d’aquest moviment, es descriu mitjangcant la seva velocitat i direccid, atenent la intensitat amb la que

bufaila procedencia.

El coneixement de la tipologia i 'origen del vent és crucial per a I'analisi del risc d’ocurréncia d’incendis
forestals, no obstant aixo, no és suficient per a 'estudi del comportament del front de foc. Es necessari
comprendre de quina manera el vent afecta la dinamica de l'incendi pel que fa a la reacci6 de

combustid, als mecanismes de transferéncia de calor i al transport de gasos i particules incandescents.

Un dels efectes més directes i intuitius del vent en els incendis forestals és la inclinacid i I'allargament
de les flames. Amb aquesta nova geometria, la transferencia de calor per radiaci6 en el front
s'incrementa. D’altra banda, en aquesta situaci6, el combustible no cremat també s’escalfa per
conveccié i obviament per conduccid, degut al contacte directe amb la flama. A més, la preséncia de
vent en un incendi forestal garanteix 'aportacié suficient d’oxigen per a una reacci6 de combustid
eficient i afavoreix la dessecaci6 del combustible que encara no ha cremat, anticipant el moment de la
ignicid. Tot aixo deriva directament en un augment de la velocitat de propagaci6 del front de I'incendi
(Viegas, 1998).

A part de 'efecte en la velocitat de propagaci6, altres aspectes dels incendis forestals sén clarament
resultat de la influéncia del vent, com la morfologia del perimetre de 'incendi, o la formaci6 de focus

secundaris degut al transport de material incandescent en l'interior de la columna de convecci6.
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Estabilitat atmosfeérica
L’estabilitat atmosférica és una mesura del grau de la turbuléncia (mecanica i térmica) present a les
capes baixes de 'atmosfera. Es defineixen tres classes d’estabilitat atmosferica -estable, inestable i

neutra- en funcio6 de la variacié térmica.

L’estabilitat atmosférica és de gran importancia en el comportament dels incendis forestals. En
situacions d’inestabilitat atmosférica el fum s’eleva a gran altura i es produeixen vents que poden
arribar a ser molt turbulents, la qual cosa provoca un increment en la intensitat del front a banda d'un

comportament erratic de 'incendi.

Factors topogradfics

La topografia és un dels factors que més influeix en el comportament de l'incendi, tant per la seva
relaci6 directa en la propagacio del front de flames com per la seva connexié amb d’altres factors, com
son la meteorologia i la vegetaci6. Afecta directament a l'actuacié dels diferents mecanismes de
transferencia de calor i també a la reaccié de combustié. En comparacié amb els factors meteorologics i
climatologics, els topografics sén els més constants i en conseqiiéncia, la seva influéncia en I'incendi és
més facil de preveure. Els diferents elements topografics que afecten al comportament de I'incendi s6n
el pendent, I'exposici6 o orientaci6 de les vessants, la configuracid o relleu i I'elevacié del territori pel

qual transcoérre I'incendi.

El pendent
El factor topografic amb un efecte més destacat és el pendent. Igual que el vent, el pendent provoca una
inclinacié i un allargament de les flames que es tradueix en un increment de la velocitat de propagacié.

La diferencia principal rau en la magnitud del efecte, menor en el cas del pendent.

L’exposicio
L’exposicié es refereix a l'orientaci6 o posicié6 de les vessants. Aquest factor incideix en el
comportament de I'incendi degut a la seva combinacié amb els factors meteorologics i conseqiientment

sobre I'estat del combustible.

La configuracid o relleu
La configuracié o relleu que presenta un territori té gran importancia per la gran influéncia en els
régims de vent, que a la seva vegada influeixen de manera determinant en la direcci6 i velocitat de

propagaci6 de 'incendi.

Elevacié

L’elevacié sobre el nivell del mar no és un factor determinant, tot i que s’ha de tenir en compte pels
seus efectes sobre el clima local. L’elevacié influeix en la temperatura de 'aire, la humitat relativa, i el
perfil de velocitats del vent. Es per tot aixd que condiciona I'estat del combustible i la seva quantitat, i

per tant, de manera indirecta, el comportament de l'incendi.
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Combustibles forestals

Les caracteristiques dels combustibles forestals aixi com els efectes en I'inici i desenvolupament dels
incendis forestals ja han estat comentats en apartats anteriors, tot i aixi, és obligada la referencia en
aquest punt degut a la seva estreta relacié amb les altres dues categories.

La segiient taula (Taula 1.8) resumeix els principals efectes de cadascun dels parametres estudiats en

aquest apartat.

Taula 1.8 Influéncia dels principals factors meteorologics, topografics i propietats del combustible en els incendis

forestals
Factors meteorologics Influéncia en els incendis forestals
Radiacié solar i temperatura de l'aire Inflamabilitat dels combustibles
Humitat de I'aire Ignicié i propagacié
Estabilitat atmosfeérica Intensitat del front i comportament del foc
Vent Propagaci6 dels incendis:
. Reacci6 de combustié
. Mecanismes de transferéncia de calor
. Transport de gasos i particules incandescents

Morfologia de I'incendi

. Forma del perimetre
. Inclinacié i allargament de les flames
. Direccid i velocitat de propagaci6

Formacié de focus secundaris

Pendent Actua de la mateixa manera que el vent pero la magnitud de I'efecte és menor
Orientacio de les vessants Comportament de I'incendi

Configuraci6 o relleu Direcci6 i velocitat de propagacié

Elevacié Estat i quantitat de combustible, per tant de manera indirecta en el

comportament de I'incendi

Propietats dels combustibles . . . .
Influéncia en els incendis forestals

forestals

Intrinseques Reaccié de combustio

Extrinseques Comportament del foc sobretot pel qué fa a la seva evoluci6 sobre el territori
Contingut d’aigua del combustible Procés d’ignicié i propagaci6 de I'incendi

Inflamabilitat Procés d’ignicio

Combustibilitat Propagacio6 de I'incendi
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1.2. Principis de I'analisi dimensional

L’analisi dimensional és una técnica logica que permet reduir el nombre de variables que intervenen en
la resolucié d’'un problema, a partir de 'obtencié d'un conjunt de grups no dimensionals. Tot i aixo,
I'analisi dimensional per si mateix no és capa¢ de proporcionar informacié sobre els mecanismes
fonamentals que regeixen el fenomen d’estudi. No obstant, si que permet trobar una solucié parcial de

forma relativament senzilla, i és que la generalitat d’aquesta técnica és alhora el seu punt fort i feble.

En aquest apartat es presenten de forma resumida els principals conceptes relacionats amb I'analisi
dimensional necessaris per a comprendre la base d’aquesta tecnica. Tanmateix, per a un coneixement
més especific sobre aquesta teoria es recomana al lector consultar alguna de les segiients referencies
bibliografiques: Langhaar (1951), Taylor (1974) o Bridgman (1978).

1.2.1. Magnituds, unitats, dimensions i homogeneitat dimensional

S’entén per magnitud tota propietat o qualitat fisica que és susceptible de ser mesurada. El patré amb
qué es pot comparar una magnitud objectivament i quantitativament, tot associant-li un valor, és la

unitat a emprar per aquella magnitud.

A banda, a cada magnitud fisica se li assigna una dimensié. D’aquesta manera la dimensié d’una
magnitud ve expressada per un nombre i una unitat segons un determinat sistema d’unitats (conjunt
consistent d’unitats de mesura en el qual cap magnitud té més d’'una unitat associada). Tot i que
existeixen diversos sistemes d’unitats, el més utilitzat arreu és I'anomenat Sistema Internacional
d’Unitats (SI). La Taula 1.9 presenta algunes de les magnituds fonamentals, dimensions i unitats
corresponents d’aquest sistema de mesura. Es considera que una magnitud és fonamental quan es pot
definir sense I'ajut d’altres magnituds o altrament, no es pot descompondre en altres magnituds. En

contraposicid a les magnituds fonamentals es troben les magnituds derivades.

Taula 1.9 Magnituds fonamentals del SI, amb les corresponents dimensions i unitats

Magnituds fonamentals Dimensi6 Unitat
Longitud L [m]
Massa M [kg]
Temps T [s]
Temperatura 0 [K]

Les tres primeres magnituds de la taula anterior -longitud, massa i temps- permeten definir totes les
magnituds mecaniques, mentre que la temperatura permet definir magnituds en els camps de la

calorimetria i la termodinamica.
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Les dimensions associades al conjunt minim de variables fonamentals que poden reproduir totes les
existents rep el nom de base dimensional. Per exemple, en I'area de la mecanica una base dimensional
podria ser 'anomenada LMT, mentre que en altres arees seria necessari afegir la temperatura i per tant

la base estaria formada per quatre dimensions, LMT6.
D’aquests conceptes en deriven els segiients postulats, en qué es basa la teoria de I'analisi dimensional:

a) Les lleis fisiques s’expressen mitjancant relacions matematiques -equacions- entre
magnituds. Aquestes lleis es poden formular com a relacions de proporcionalitat entre

poténcies de les magnituds que hi intervenen.

b) El principi d’homogeneitat dimensional determina que qualsevol equacié que descriu per
complet un fenomen fisic ha de ser dimensionalment homogénia, és a dir, tots els termes
additius dels seus membres han de tenir les mateixes dimensions. D’aquesta manera, una

equacié dimensionalment homogenia no depen de les unitats fonamentals de mesura.

Aixi, 'analisi dimensional permet deduir informacié d’'un fenomen sota la premissa de que tot fenomen
pot ésser descrit per una equacié dimensionalment homogenia entre el conjunt minim de variables que

el caracteritzen.

1.2.2. Meétodes d’aplicaci6 de I'analisi dimensional

Existeixen tres metodes pels quals es pot aplicar I'analisi dimensional i per tant obtenir el conjunt de
grups no dimensionals, el metode de Rayleigh, I'aplicaci6 del teorema de Vaschy-Buckingham o teorema
de 7, i la normalitzacié de les equacions que regeixen el fenomen. D’aquests tres metodes, el de

Rayleigh i el de Vaschy-Buckingham sén algebraics.

Atés que en el desenvolupament d’aquest treball s’ha emprat el metode derivat de l'aplicacié del
teorema de Vaschy-Buckingham o teorema de m, en el segiient apartat s’explica de forma més detallada
aquest teorema i la seva aplicacié davant d'un problema. No obstant, a continuaci6 es fa una breu
descripcié de cadascun del altres dos meétodes. Més endavant, en capitols posteriors, s’explicara el

perque es va utilitzar aquest meétode i no els altres.

Métode de Rayleigh

D’acord al métode de Rayleigh, una llei fisica f(q4,q,...,qn) =0, on qi,q3, ...,q, s6n magnituds
dimensionals, es pot expressar de la segiient forma, q; = C- q%q% ...q} , on g, coincideix generalment
amb la magnitud de major interes i C és un factor adimensional, habitualment relacionat amb la
geometria del sistema. Plantejant les equacions d’homogeneitat per cadascuna de les dimensions i

resolent el sistema indeterminat que s’obté, s’arriba a una relacié tipus [T, = F(Il,, 13, ...).
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Meétode de normalitzacio d’equacions

Aquest metode consisteix basicament en la transformacié de les equacions que estableixen les
relacions entre variacions temporals i variacions espacials de les magnituds que intervenen en un
fenomen fins a obtenir-ne una forma no dimensional, i en la determinacié a partir d’aquesta forma no
dimensional dels coeficients que afecten els diferents termes. Aquests coeficients esdevenen
directament els grups no dimensionals corresponents als fendmens fisics regits per les equacions
inicials.

1.2.3. Elteorema de Vaschy-Buckingham o teorema de t

El teorema de Vaschy-Buckingham o teorema de 7 estableix el segiient:

1. Siguilallei fisica f(q4, 92, -, qn) = 0, 01 q4, g3, ..., ¢, SON magnituds dimensionals.

2. Sigui Dy, D3, ..., Dm, m<n, dimensions basiques i

aqi nazi Ami .
[q:] = D;'Dy* ..., D™, i=12,..,n
3. Si
a1 Ain
azq e Aon
A=

laml . aan

és una matriu mxn de rangr,

Llavors,
a) Existeixen n-r quantitats adimensionals II;,II,, ..., I1,,_,- independents que poden formar-se

amb les magnituds g, q,, -, g, mitjangant expressions de la forma I1,, = qulq;(pz q],:pn o

n
kpj sobn nombres racionals i p=1,..., n-r.

b) Lalleifisica f(q4, 43, -, qn) = 0 és equivalent a F(I1,I1,, ..., I1,,_,.) = 0.

Essencialment doncs, aquest teorema expressa que és possible descriure un fenomen amb una
quantitat de parametres no dimensionals (Il;,II,,...,I1,_,) que és menor que la quantitat de
parametres dimensionals involucrats (g, g3, .-, »)- Atés que no és objecte d’aquesta tesi entrar més en
detall en els fonaments matematics del teorema de m es recomana al lector interessat en la

demostracié d’aquest teorema consultar el capitol 4 d’Arenas i Herranz (1989).

La metodologia d’aplicaci6 practica d’aquest teorema per a la resolucié d’'un problema i la consegiient
obtencid dels grups I1;, consta dels segiients passos, detallats a la Taula 1.10.
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Taula 1.10 Passos per a I'aplicaci6 del teorema de Vaschy-Buckingham o teorema de 7.

Pas1. Llistar totes les variables implicades en el fenomen d’estudi.

Seleccionar un conjunt de dimensions fonamentals per obtenir la base dimensional.

Fer una relaci6 de les dimensions de totes les variables en termes de les dimensions
fonamentals seleccionades, i obtenir aixi 'anomenada matriu dimensional.

Escollir d’entre totes les variables de la llista inicial un conjunt de variables format per un
nombre igual al nimero de dimensions primaries, r.

Establir les equacions dimensionals combinant les variables seleccionades en el pas anterior
amb cadascuna de les altres variables. Logicament s’obtindran n-m equacions.

Resoldre les equacions per a formar els grups no dimensionals.

El primer i segon pas de tots els anteriors, la determinacié dels parametres essencials implicats en el
fenomen d’estudi i 'elecci6 de la base dimensional, sén certament els més dificils alhora que
importants al fer front a un problema mitjangant I'analisi dimensional. A continuaci6 s’entra més en

detall en aspectes concrets de la metodologia pas a pas.

Pas 1. Llistar totes les variables implicades en el fenomen d’estudi

Tal i com ja s’ha esmentat, la seleccié de les variables més rellevants per descriure un fenomen és una
tasca complexa. Aquesta dificultat sorgeix com a conseqliéncia que la rellevancia d'una variable és
sovint una valoraci6 subjectiva que depén del coneixement que es té de la interaccié dels diferents
processos fisics implicats en el fenomen d’estudi. Només si s’utilitzen totes les variables rellevants, la
homogeneitat dimensional té una significacié completa en el context de I'analisi dimensional. L’omissi6
d’'una o més d’aquestes variables condueix a resultats que es desvien de la solucid analitica del
problema. Per contra, la inclusié de variables de rellevancia marginal no afecta a la validesa dels

resultats analitics, pero introdueix complexitats innecessaries.

Pas 2. Determinar la base dimensional

La base dimensional es selecciona d’acord a les magnituds fonamentals que intervenen en el fenomen
d’estudi (base estricta). No obstant, poden haver-hi casos en que no sigui necessari considerar tota la
base sind que una base reduida sigui suficient. Per contra, en alguns casos la consideracié d'una base
ampliada permet reduir el nombre de grups no dimensionals independents, de manera que en alguns

casos la discriminacié de les dimensions espacials -Lx, Ly i Lz— pot proporcionar resultats interessants.

La utilitzaci6 d'una base ampliada condueix al mateix resultat que s’obtindria amb una base
dimensional estricta, pel que no hi ha cap inconvenient en utilitzar-la. En canvi, 'iis d’'una base reduida
proporcionara en general menys informacié que si s’empra una base estricta. A Arenas i Herranz
(1989) es pot trobar una discussié molt més extensa sobre les bases dimensionals més adequades

segons el tipus de problema a estudiar.
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Pas 3. Obtenir la matriu dimensional

Aquest pas consisteix en fer una relaci6 de les dimensions de totes les variables en funci6 de les
dimensions fonamentals seleccionades, i expressar-ho en forma matricial. D’acord a la notacié
utilitzada al enunciar el teorema de 7 la matriu dimensional es correspon amb la matriu 4, on cada
columna correspon als coeficients exponencials de les dimensions d’una variable, tal i com s’observa en
les expressions que segueixen:

[q;] = Dy D, ..., Dy, i=12..,n
41 - qn
l l
Dy -yra;; .. aln]
D, —=jaz .. app
D, —>lam1 aan

Pas 4. Seleccionar les variables fonamentals

Les variables fonamentals seran aquelles a partir de les quals s’expressaran els grups no dimensionals.
S’han de seleccionar tantes variables fonamentals com nombre de dimensions independents. A més, les

variables fonamentals han d’'incloure totes les dimensions i ser linealment independents entre ells.

No existeixen uns criteris estandarditzats a I'hora de seleccionar aquestes variables, no obstant, sovint
s’escullen les variables que tenen expressions dimensionals més senzilles i es solen excloure aquelles
variables que es vol aillar i/o analitzar.

Pas 5. Formular les equacions dimensionals

Per a cada grup no dimensional, format per la combinaci6 d'una variable amb les variables
fonamentals, es formularan tantes equacions com dimensions tingui la base dimensional tal i com es

pot observar en la segilient expressio, on f fa referencia a les variables fonamentals seleccionades.

m
D, : b1i+z by,
f=1

. -
Dm . bmi +Z bmf
f=1

En total s’obtindran n-m equacions.
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Pas 6. Formar grups no dimensionals

A T'hora de formar els grups no dimensionals, cal tenir en compte que sempre que apareguin dues
variables amb les mateixes dimensions, el seu quocient esdevindra directament un grup no

dimensional. Aquest tipus de grups s’anomenen factors de forma.

D’altra banda, en funci6 de les variables seleccionades en el pas 4 s’obtindran nombres no
dimensionals que presentaran diferents formes pel qué fa a la combinacié de variables. Tanmateix, els
productes obtinguts es poden agrupar i/o combinar per a substituir un determinat grup per un altre
que tingui una formulacié amb un significat fisic més evident. Tot aix0, sempre i quan el nou grup,
derivat de les diferents transformacions, sigui linealment independent de la resta. El fet de trobar un
significat fisic als diferents grups no dimensional és un altre dels aspectes més complexos d’aquest

tipus d’analisi.

En relacié a I'aplicacié d’aquesta tecnica, Arenas i Herranz (1989) afirmen que els analistes concorden
en el fet que no existeix cap norma per a plantejar correctament un problema qualsevol mitjangant

I’analisi dimensional. No obstant, aquests autors suggereixen certes regles generals:

= Necessariament el fenomen d’estudi ha de pertanyer a alguna de les teories fisiques
establertes, ja que és I'analisi dimensional que es troba subordinat a les teories fisiques i no al
inrevés.

= (al considerar totes les constants especifiques i universals que puguin arribar a formar part de
les lleis fonamentals que regeixen el fenomen d’estudi.

= Les variables geomeétriques caracteristiques queden determinades per les peculiaritats de cada

sistema.

1.2.4. Nombres no dimensionals freqiients

La tecnica de l'analisi dimensional ha estat extensament utilitzada en diferents ambits cientifics i
tecnologics per a estudiar fenomens de naturalesa molt diversa. Dels diversos treballs realitzats han
sorgit diversos nombres no dimensionals, alguns dels quals han resultat tenir un marcat significat fisic
de manera que sén fonamentals per a caracteritzar determinades propietats d’alguns sistemes. La
Taula 1.11 recull una relacié6 de nombres no dimensionals que s’utilitzen sovint en la resolucié de
problemes en les arees de la transferencia de calor i de la dinamica de fluids, que sén arees estretament

lligades a I'estudi del comportament dels incendis.
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Taula 1.11 Relaci6 de nombres no dimensionals.

Simbol Nom Equacio (*) Significat fisic
Re Revnolds u-L-p Relaci6é entre les forces d’inercia i les
4 u forces viscoses o de fregament.
Fr Froude u Relaci6é entre les forces d’inercia i les
Jg-L forces de gravetat que actuen en un fluid.
12.p%.g-B-AT Relacié entre les forces d’empenta per
Gr Grashof 5 convecci6 natural i les forces viscoses o
# de fregament.
Pr Prandtl Cp-u Relaci6 entre la difusié viscosa i la difusié
k térmica.
Nu Nusselt h-L Relaci6é entre la transferéncia de calor
k per convecci6 i per conduccio.
h Relaci6é entre la transferéncia de calor
St Stanton T per conveccié i la capacitat calorifica
Pt total. St = Nu/(Re-Pr)
. (p—pp)-p-g-d} Relacié entre les forces de flotaci6 i les
Ar Arquimedes u? forces de fregament.
Da Damkélher IT (=AH) -1y - 12 Relacié entre la calor de reaccié i la
" p-Cy-u-AT transferéncia de calor per conveccid.
Th Bo Thring, p-Cyhu Relaci6 entre la transferéncia de calor
’ Boltzmann og-e-T2 per convecci6 i per radiacio.

(*) L: Longitud caracteristica del sistema, u: Velocitat, p: Densitat, u: Viscositat, g: Acceleracio de la gravetat, B: Coeficient de dilatacio
térmica, AT: Increment de temperatura, Cy: Capacitat calorifica, k: Conductivitat térmica, h: Coeficient de transferéncia de calor per
conveccid, pp: Densitat de particula, dp: Diametre de particula, AH: entalpia, ra: Velocitat de reaccid, o:Constant de Stefan-Boltzmann, :
Emissivitat.

La formulacid dels nombres no dimensionals presentats a la taula anterior és genérica. En alguns casos,
existeixen nombres derivats d’aquests o que han estat modificats per a la seva aplicaci6 en 'area dels

incendis. De tota manera, no sera fins al proper capitol que s’entrara en detall en aquest aspecte.

1.3. Analisi de semblanca i escalatge

Una de les aplicacions més habituals de I'analisi dimensional és la construccié de models experimentals
o el plantejament d’experiéncies a escala reduida o ampliada per a I'estudi i modelitzaci6é de fenomens
que per la seva naturalesa o per l'escala original en la que tenen lloc els fan poc aptes per a
I'experimentaci6 directa. Per tal que el model tingui el mateix comportament que el fenomen real cal
garantir la semblanca entre ambdoés. En aquest sentit, 'aplicacié de I'analisi dimensional conjuntament
amb l'analisi de semblanc¢a permet establir les pautes teoriques de construccié del model per tal que
aquest tingui un comportament idéntic al fenomen real. No obstant, cal fer incis en qué la validesa

d’aquestes pautes restara subjecte a la validesa i completesa de I'analisi dimensional desenvolupat.
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1.3.1. Criteris de semblanca

La semblanca entre el fenomen d’estudi i el model experimental ha de tenir lloc a diversos nivells;
geometric, cinematic i dinamic, és a dir, pel que fa a la forma el model ha de ser similar al fenomen real,
el mateix s’ha de complir per les trajectories que es descriguin al model i al fenomen real, si realitzen
moviments, i per a les forces involucrades, que han de ser proporcionals. Seguidament s’expliquen més

en detall cadascun d’aquests criteris.

Semblang¢a geométrica

La semblanca geométrica implica necessariament que el model i el fenomen d’estudi tinguin la mateixa
forma, és a dir, distancies proporcionals i angles iguals. Aixi, si un sistema fisic es pot descriure
adequadament per un conjunt de mesures de longitud L4, L,, ..., L;. Per a qué el sistema fisic d’estudi i

el model tinguin semblanca geometrica cal que les relacions entre totes les longituds siguin iguals:

L‘model
L’—:AL j=1,..,t
'j realitat

Aixi, qualsevol distancia o longitud del model es pot obtenir multiplicant la distancia homologa a la

realitat per A;. Aquest parametre s’anomena factor d’escala.

Semblanga cinematica

La semblan¢a cinematica implica la semblanca geomeétrica, és a dir, la semblanca geomeétrica és
condici6 necessaria perque es doni la semblanca cinematica. Malgrat aixo, la semblanca geométrica no
és una condici6 suficient per a garantir la semblanca cinematica. Per a qué existeixi semblanca
cinematica entre dos sistemes geométricament similars, les velocitats en els mateixos punts relatius en
cada sistema han de ser proporcionals, sempre amb la mateixa raé de proporcionalitat. Igualment, els

gradients de velocitat en cada sistema han de mantenir una relacié similar en cadascun d’ells.

Per tant, sigui T el temps que triga un element del sistema en recérrer una trajectoria de longitud L,
llavors, si la relacié entre T al model i a la realitat és sempre constant llavors els dos sistemes s6n
cinematicament semblants:

Tmodel =lT

Trealitat

Alguns dels factors d’escala més freqiients derivats de la semblan¢a cinematica es troben a la Taula
1.12.

Taula 1.12 Factors d’escala semblanga cinematica.

Velocitat (u) (Umodet/Ureatitat) = AL - 47"

Acceleraci6 (a) (@modet/ Areatitat) = A1 l%z
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Semblanga dinamica

Existeix semblanca dinamica quan el poligon de forces que actuen sobre el model és geometricament
semblant al poligon de forces a la realitat. Altrament, aixd és equivalent a que el quocient de qualsevol

parell de forces actuant en el model ha de ser igual al corresponent quocient de forces en la realitat.

L’existéncia de semblanc¢a dinamica requereix de semblanc¢a cinematica, per tant, les condicions que
s’han de complir per a garantir la semblanca dinamica sén les descrites als apartats anteriors
conjuntament amb la condici6é que la relacié entre les masses (M) de particules o elements homolegs

han de mantenir-se constants:

Mmodel
—= =y

Mrealitat

Alguns dels factors d’escala més freqiients derivats de la semblanga dinamica es troben a la Taula 1.13.

Taula 1.13 Factors d’escala semblang¢a dinamica.

Densitat (p) (Pmodet/ Preatitat) = Au * 123

(Frodet/ Freatitat) = Am - Ay, * /1;2

Per tant, es pot afirmar que existeix una semblanca completa entre el fenomen d’estudi i el model
desenvolupat quan té lloc la semblanca dinamica i per tant la semblan¢a cinematica i geometrica

també.
1.3.2. Principi de semblancga. Lleis d’escala.
El principi de semblanca té la seva base també en el principi d’homogeneitat dimensional, i estableix

que:

1. SiguiIl, I, ..., II,_, el conjunt de grups no dimensionals que caracteritzen un fenomen

2. Es pot garantir la semblanga completa entre el model i el fenomen si:
l-[pmodel = Hprealitat vVp=1,..,n—r

Aixi, coneguts els grups no dimensionals, es poden obtenir facilment les lleis d’escala -relacions que
expressen la variaci6 de les variables que descriuen el fenomen d’estudi en funci6 de 'escala en qué es
determinen-, que permeten plantejar programes experimentals a una escala diferent a la que té lloc el

fenomen d’estudi.
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1.3.3. Semblanca parcial, efectes d’escala i models distorsionats

Tot i que idealment s’hauria de treballar en condicions de semblan¢a completa, no sempre és possible.
En alguns casos, segons els fenomens fisics analitzats, el nombre de lleis d’escala derivat de 'aplicacié
de l'analisi dimensional i de 'analisi de semblanca supera el nombre de graus de llibertat de que
disposa I'experimentador per a construir el model experimental. D’aquesta manera no es pot assolir
una solucié completa al problema. Nogensmenys, si que és possible donar una resposta parcial. Per a
aix0 és necessari centrar I'atencié en un aspecte determinat del fenomen d’estudi per tal de considerar
negligibles altres aspectes, en base a determinades hipotesis, i assolir una semblanga parcial que
derivara alhora en un escalatge parcial. Logicament, sera necessari validar aquestes hipotesis per a
comprovar la validesa dels resultats obtinguts. A banda, per a formular les hipotesis amb certes
garanties d’éxit cal tenir un coneixement suficient sobre el fenomen d’estudi per tal de poder

seleccionar els mecanismes preponderants i menystenir els secundaris.

D’altra banda, aquest nivell de coneixement és també essencial per a evitar 'aparici6é dels anomenats
efectes d’escala, és a dir, el canvi en la significanca d’alguns grups no dimensionals, que a gran escala no
tenen importancia, pero al reduir I'escala esdevenen suficientment significatius com perquée no es
puguin negligir. En alguns casos és doncs necessari construir models distorsionats per a evitar aquests

efectes d’escala, incomplint amb la semblanca geométrica.






ABSTRACT

Year after year millions of hectares are destroyed by wildland fires, not only in Europe but all over the
world; just remember the dramatic episodes recently occurred in California or Australia. Besides the
evident environmental impact caused by these fires —emission of greenhouse gases, biodiversity loss,
soil erosion, etc- wildland fires represent also a social problem of primary order that threatens human
life and their assets.

Because of this situation, during the last decades research on wildland fires has been greatly boosted.
Nevertheless, the study of forest fires is really complex due to the conditions and the environment in
which they develop and to the number of phenomena -physical, chemical and social- that interact all
along the different spatial and temporal scales that give rise to the start and development of a fire. That
is partly the reason because the study of wildland fire behaviour has mainly been developed in
laboratories, but questions like how these experimental results can be translated to real fires?, or is
really this kind of experimentation useful?, or what can be extrapolated? These questions have not yet
received a clear answer.

The goal of this work was to improve the knowledge on the effect of changing the scale in the
experimental study of forest fire behaviour, by means of dimensional and similarity analysis. First an
extended bibliographic review has been done, centred on those works that had applied in one or
another way the dimensional and similarity analysis to the study of fires and more specifically to forest
fires. It was observed that it is not possible to undergo a complete scaling of a forest fire and that the
most used partial scaling technique was the Froude scaling. Moreover it was detected that this kind of
analysis was never before applied to the laboratory models used currently to obtain experimental data

on wildland fires. Thus, an exhaustive analysis of all the variables affecting forest fire behaviour has



been carried out for the diverse experimental scenario (in the lab and field). From these variables, a
complete dimensional analysis has been developed in order to study the spread of a flame front -both
in basic conditions and with slop or wind- and a subsequent similarity analysis has provided the
scaling laws governing all the variables under study. A complete experimental program has been
designed and developed in the laboratory with the aim of validating the scaling laws previously found

and to establish the possible causes of any failure of the laws.

The results obtained show that in the case of a basic flame front, i.e. spreading under no-wind and no-
slope conditions, all the variables analysed followed the scaling laws obtained during the theoretical
study for flame front lengths ranging from 25 cm to 1.6 m. In addition, the scaling laws corresponding
to the rate of spread and flame geometry have been validated in a wider range of flame front lengths,
from 25 cm to 4.5 m. Nevertheless, it has also been observed that parameters such as moisture content,
the type of fuel or the specific design of the experimental device used can have an important influence
on the results obtained if they are not adequately controlled. For the tests under slop conditions, the
results indicate that the scaling laws corresponding to the flame geometry are verified for all the slopes
tested which range from 0 to 30°, while in the case of the rate of spread scaling law is no longer verified
for the 30° slope. Finally, in the case of flame fronts spreading under wind conditions, the results show
that for wind speed values greater than 2.5 m/s neither of the scaling laws corresponding to the flame
geometry and the rate of spread, are verified. However, irregularities start being observed for wind

speeds higher than 1.5 m/s.

At the end of this work, the main causes leading to the failure of the scaling laws are pointed out
together with the factors that can make the laboratory experiments less reliable when trying to

extrapolate the results to larger scales or even to real fires.



2. ANTECEDENTS

Les técniques de I'analisi dimensional i de semblanc¢a han estat extensament utilitzades en diferents
ambits cientifics i tecnologics per a estudiar fenomens de naturalesa molt diversa. Tot i que aquestes
tecniques han estat aplicades amb exit en diversos tipus d’'incendis (Quintiere, 1989), la seva aplicacio
en l'estudi dels incendis forestals ha estat poc estesa, essent la bibliografia trobada relativament
escassa. La gran diversitat de fenomens que intervenen en un incendi forestal, aixi com la variabilitat
espacial i temporal de factors com la distribucié i tipologia de combustible, la topografia del terreny i

les condicions atmosferiques en que aquests es desenvolupen en sén les causes essencials.

En aquest capitol es fa, d'una banda, un repas als treballs trobats en la bibliografia que aborden el
problema dels incendis forestals des de I'analisi dimensional i de semblanga. Els estudis recopilats sén
molt diversos respecte a I'area d’aplicacié, I'objectiu i el metode d’analisi. Tot i que no tots aquests
estudis fan referencia al canvi d’escala especificament, s’ha considerat oportt presentar les conclusions
que en deriven perqué han servit per a conéixer les metodologies emprades, aixi com les hipotesis i
simplificacions utilitzades pels diferents autors. A més, han permés tenir una visié global de les

possibilitats que presenten aquestes tecniques en les seves diverses vessants.

D’altra banda, s’ha considerat molt important per al desenvolupament d’aquesta tesi conéixer també
quina ha estat la manera en que s’ha dut a terme 'experimentacid, tant a laboratori com a camp, pel
que fa a I'estudi del comportament dels incendis forestals. I també se n’ha inclos per tant una revisié

bibliografica.

Per ultim, de les conclusions d’aquest capitol n’han derivat els objectius especifics d’aquesta tesi, que es

detallen al final d’aquest capitol.
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2.1. L’analisi dimensional i de semblan¢ca en lI'estudi dels incendis
forestals

L’aplicaci6 de l'analisi dimensional i de semblan¢a en l'estudi dels incendis forestals condueix a
I'obtencié d'un elevat nombre de lleis d’escala que excedeixen els graus de llibertat disponibles durant
I'experimentacié. Es doncs, practicament impossible assolir un escalatge complet i cal fer hipotesis per
a poder considerar negligibles certs grups no dimensionals i realitzar un escalatge parcial (Spalding,
1963). En funcié del fenomen d’interés en queé se centri I'estudj, les hipotesis i simplificacions variaran
donant lloc a diferents grups no dimensionals i per tant a diferents lleis d’escala, que alhora conduiran

a diferents models i/o proves experimentals.

A continuaci6 es presenten els treballs trobats a la bibliografia que d’'una forma o altra utilitzen I'analisi
dimensional i/o de semblanca en I'estudi dels incendis forestals, de manera que han estat agrupats en
funcio del seu objectiu en dos blocs: els treballs que sense estar directament relacionats amb I'escalatge
utilitzen aquestes técniques per a l'estudi dels incendis forestals, i els treballs relacionats amb

'escalatge.

2.1.1. Treballs que utilitzen l'analisi dimensional en I'estudi dels incendis
forestals

En aquest apartat es recullen alguns dels treballs trobats a la bibliografia que utilitzen I'analisi
dimensional i de semblanga amb diferents objectius perd que no estan directament relacionats amb
'escalatge. Precisament per aix0, I'analisi que se’n fara no sera molt detallat, siné que simplement se’n
donara una pinzellada per a tenir un punt de vista global de les possibilitats que presenten aquestes
tecniques i quines aplicacions han tingut en 'ambit dels incendis forestals. Abans pero, s’ha inclds un
apartat on es detallen aquells treballs que han utilitzat nombres no dimensionals coneguts i aplicables
als incendis forestals, perd sense utilitzar per a aixo les técniques de l'analisi dimensional o de

semblanga.

Treballs que utilitzen nombres no dimensionals

En l'estudi dels incendis forestals, basicament han estat utilitzats dos nombres no dimensionals, el
criteri d’energia de Byram i el nombre de Fr expressat de diferents formes. D’aquesta manera els
treballs que aqui es presenten han estat agrupats en funcié d’aquests nombres de manera que primer

es detallen els que utilitzen el criteri d’energia de Byram i posteriorment la resta.

Byram (1959) va dur a terme una analisi teorica per a estudiar la interaccié que té lloc entre un incendi
forestal i 'atmosfera en que aquest es desenvolupa. En particular, Byram es va centrar en la relaci6
entre el perfil de vent i les forces d’empenyiment aerostatic associades als incendis de grans

dimensions. Byram va determinar que la relacié entre el flux d’energia vertical causat pel corrent



Antecedents 41

convectiu generat pel foc (Pf) i el flux d’energia horitzontal a causa del vent (P, ), que va anomenar
criteri d’energia (N.), podia resultar util com a indicador per a predir comportaments extrems del foc.
L’equaci6 [2.1] presenta la formulacié d’aquesta relaci6, que a la literatura ha estat anomenada també
nombre convectiu, on, g és I'acceleracié de la gravetat, I la intensitat del foc, p, la densitat de 'aire, Cpa
la calor especifica de l'aire, T, la temperatura ambient, u,, la velocitat del vent i R la velocitat de
propagacié del foc.

Pr 2gl

N ==
¢ Pw pacpaTa(uw - R)3

[2.1]

Byram va concloure que quan el criteri d’energia excedia la unitat com a minim a una altura de 0,3 km
per sobre del foc, llavors tenien lloc fenomens de comportament extrem del foc, com els focus
secundaris, els remolins de foc, o la sobtada acceleracié6 del foc. No obstant, Byram va considerar en els
seus calculs el cas ideal en qué el foc cremava en una atmosfera neutra estable i que en la columna de
convecci6 no es produia l'efecte de succié de I'aire ambient i que per tant no entrava aire ambient a la

columna.

Aquest nombre adimensional ha suscitat un elevat interées entre la comunitat cientifica, de forma que
anys més tard, Nelson (1993) va publicar un treball en que s’analitza més en profunditat d’on deriven
les equacions del flux d’energia generat pel foc (P¢) i del flux d’energia a causa del vent (P, ). A més en
aquest treball es revisen també les hipotesis i possibles limitacions del treball de Byram (1959). Nelson
va seguir treballant en aquesta linia, motivat pel fet que tot i I'interés generat per aquest nombre, no
s’havien dedicat suficients esfor¢os per a validar els resultats de Byram (1959). Aixi, a Nelson (2003) es
va presentar un treball enfocat inicament a 'estudi del terme associat al flux d’energia generat pel foc

(Pr), pero aquesta vegada mitjancant una analisi termodinamica.

D’altra banda, altres autors han utilitzat el criteri d’energia o nombre convectiu en els seus estudis. Un
exemple d’aixo es pot trobar a Martini et al. (1991). En aquest treball es va utilitzar el nombre N, per a
relacionar l'efecte del vent amb 'angle d’inclinacié de la flama en incendis forestals. Per a aixo es van
dur a terme proves estatiques a laboratori. Per a simular la font de produccié de calor es varen utilitzar
petites safates d’alumini -4, 10 i 15 cm- que contenien alcohols de metil, propil i isopropil. Les proves
es dugueren a terme per a diferents velocitats del vent, que anaren des de 0,10 m/s fins a 0,35 m/s en
increments de 0,05 m/s. Durant les proves es varen enregistrar valors de la perdua de pes cada 5
segons. Amb aquestes dades es va calcular la intensitat del foc. Pel qué fa a la determinacié de I'angle
d’inclinacié de la flama es feu a ull nu per 2 observadors independents. Es important notar que tot i que
al principi d’aquest treball els autors parlen tant de I'escalatge com de les lleis d’escala, no fan servir
aquests conceptes en el disseny experimental. Dels resultat obtinguts conclogueren que existia un valor
critic de N, aproximadament igual a 100, que indicava el punt on la inclinacié de la flama canviava

rapidament amb l'increment del vent.
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Un altre nombre no dimensional que apareix sovint a la bibliografia en incendis forestals és el nombre
de Fr. Tot i aixd, no sempre s’expressa amb la mateixa formulacid. Per exemple Albini (1981) va
utilitzar el nombre de Fr en base a l'altura de la flama per a determinar I'angle d’inclinacié de la flama
(8), segons l'equacié6 [2.2], on u,, és la velocitat del vent, g 'acceleracié de la gravetat i H I'altura de la
flama. Per a obtenir aquesta expressi6 teorica Albini (1981) va assumir que la transferéncia de calor

entre el front de flames i el combustible no cremat es produia inicament per radiaci6.

tan(0) = \E(%): \E-Fr [2.2]

Diversos autors han relacionat també el nombre de Fr amb I'angle d’inclinacié de la flama, arribant a
diferents expressions com la de I'equaci6 [2.3] on a i b son dos coeficients que prenen valors distints

segons els diferents autors.

tan(0) = a - Fr? [2.3]

A Anderson et al. (2006) s’analitzen alguns d’aquests models mitjangant dades recopilades de diferents
fonts corresponents tan a proves de laboratori com de camp. Igualment, a Morvan (2007), tot i ser un
treball enfocat a l'estudi del comportament dels incendis de superficie propagant en matollars
mitjangant simulacions i a 'avaluaci6 a partir de les dimensions caracteristiques de la flama la transicié
d'un incendi de superficie a un incendi de capgades, s’utilitza també el nombre de Fr per a
correlacionar-lo amb la inclinacié de les flames. Els resultats obtinguts es compararen amb els d’altres
treballs com Albini (1981), Nelson i Adkins (1986) i Weise i Biging (1996).

Clark et al. (1996a, 1996b) utilitzaren el quadrat del nombre convectiu de Fr (F?) d’acord amb la
seglient expressié (eq. [2.4]), on u,, és la velocitat del vent, R la velocitat de propagacié del foc, g

l'acceleraci6 de la gravetat, AT /T la forca d’empenyiment aerostatic convectiu i Wy 'amplada del foc.

2
=t [2.4]
9T Wy
No obstant, posteriorment Sullivan (2007) va fer un aclariment sobre la formulacié del nombre F,.
Sullivan utilitza la mateixa expressié de 'equacié [2.4], extreta de Clark et al. (1996a, 1996b) pero en
comptes d’emprar I'amplada del foc (W}) utilitza el gruix del front de flames, citant una comunicaci6
personal amb Clark en qué aquest confirma que realment el parametre que s’hauria d’utilitzar és el
gruix del front de flames per a calcular el nombre F, i que el terme amplada del foc podia resulta confus

en aquest sentit.
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El nombre convectiu de Fr (F?) proporciona una mesura de la relacié entre 'energia cinética de l'aire
relativa al foc i el flux de calor sensible generat pel foc, és a dir, I'energia mesurada a partir de la

temperatura.

L’objectiu del treball de Clark et al. (1996a) fou descriure i demostrar la necessitat i utilitat d'un model
combinant el comportament del foc amb el de I'atmosfera o entorn ambiental d’aquest, ja que segons
els autors aquest tipus de models permeten caracteritzar amb forca precisi6 la dinamica dels processos
convectius alhora que capturar les condicions meteoroldogiques ambientals. Per a aix0 varen utilitzar el
quadrat del nombre convectiu de Fr (F2). D’aquest treball varen concloure que el nombre convectiu de
Fr permetia una interpretacid fisica de I'estat del foc perd sense necessitat d'una descripcié detallada
de la dinamica entre foc i atmosfera. Segons Clark et al (1996a), quan F? < 1 existeix una forta
interaccié entre I'ambient i el foc, de manera que el foc pot forgar les seves propies escales de
circulaci6, donant lloc a les condicions adequades per a que puguin tenir lloc fendmens eruptius. A més,
Clark et al. (1996a) varen determinar que el nombre F? podia ser un parametre important per a

comparar experiments realitzats en tunels de vent amb incendis reals.

Pel que fa a I'altre treball dut a terme pels mateixos autors, Clark et al. (1996b), un dels seus objectius
fou determinar la utilitat del nombre F? per a predir el comportament d’un front de flames, mitjangant

diverses simulacions, de manera que arribaren a conclusions semblants a les del treball anterior.

Morvan i Dupuy (2004) varen també simular numeéricament la propagacié del foc en complexos de
vegetacié tipicament mediterrania pero utilitzant una formulacié multifase. Els resultats que
obtingueren a partir de diverses simulacions en qué analitzaren 'efecte del vent en la transferencia de
calor que es produeix entre el front de flames i la vegetacié no cremada, els van permetre identificar
dos modes de propagacié del foc, la controlada pel plomall i la conduida pel vent. Per a identificar
aquests dos modes de propagacié varen utilitzar el nombre de Fr, d’acord a 'expressié [2.5], on u,, és la
velocitat del vent, g 'acceleracid de la gravetat i Ly la longitud de la flama. Cal fer notar al lector que tot
i que els autors parlen de nombre de Fr en realitat utilitzaren el quadrat del nombre de Fr.

_

= .5
iy [2.5]

r

Aixi, Morvan i Dupuy varen concloure que en focs controlats pel plomall, és a dir amb valors de F,. <
0,5, la transferéncia de calor estava dominada per la radiacid, mentre que els focs conduits pel vent,
FE. > 0,5, inicialment radiacié i conveccié s6n del mateix ordre de magnitud perod progressivament el foc

acaba essent controlat per la conveccié.

Sullivan (2007) va analitzar el paper del nombre convectiu de Fr, F, (Clark et al, 1996a, 1996b) i del
criteri d’energia de Byram, N, (Byram, 1959), en el comportament d’incendis en herbassars a partir de

dades obtingudes en proves experimentals realitzades a camp en aquest tipus d’estructures vegetals
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(Cheney et al., 1993). Sullivan va determinar que N, era equivalent a la inversa del cub de F,, de manera
que es va centrar en l'analisi de les possibles relacions entre F. amb diversos parametres. Tanmateix,
no va obtenir cap relaci6 significativa entre F, i diferents quantitats mesurables a priori de l'incendi,
com per exemple la velocitat mitjana del vent, la densitat aparent de la vegetacié o el contingut
d’humitat del combustible, tot i que les dades seguien una determinada tendencia per a cada
parametre. Pel qué fa a parametres descriptors del comportament del foc com la velocitat de
propagacié, l'altura o gruix de flama, tot i tenir una major correlaci6 amb F., aquesta tampoc era
significativa, de forma que les dades presentaven coeficients de correlaci6 molt baixos. A partir
d’aquests resultats Sullivan va concloure que amb les dades disponibles no podia afirmar que F, i N,
fossin indicadors utils del comportament del foc. Sullivan apunta que aix0 podia ser perque cap
d’aquests nombres considera 'amplada del front de flames i aquest parametre esta clarament
relacionat amb la propagaci6 del foc. No obstant, I'autor reconegué que les tendéncies observades
podien estar causades perqueé els focs analitzats no presentaren comportaments tan extrems com els
descrits per Byram (1959) i Clark et al. (1996a, 1996b).

Treballs enfocats a la modelitzacio o correlacié de dades experimentals

Els primers treballs d’aquest bloc que apareixen a la bibliografia no estan directament relacionats amb
els incendis forestals, sin6 que so6n generics per a flames difusives controlades per la forga
d’empenyiment aerostatic. Es essencial fer menci6é en aquest apartat a la contribucié de Thomas en
I'estudi del comportament dels incendis mitjan¢ant I'analisi dimensional. Thomas va dedicar gran part
de la seva recerca, entre d’altres temes, a I'estudi de les dimensions de la flama per a diferents tipus
d’incendis i en diferents contexts, emprant diferents models experimentals de manera que va conduir
programes experimentals no només a laboratori sind també a camp. Tot i l'extensa bibliografia

d’aquest autor només es presentaran aqui alguns dels seus treballs.

Per exemple, a Thomas et al. (1961) utilitzaren I'analisi dimensional per a estudiar les dimensions de
flames difusives controlades per la forca d’empenyiment aerostatic, de forma que deduiren la coneguda

expressioé [2.6].

L 2
(%)

On Lf és la longitud de la flama, D la dimensid lineal caracteristica del foc, Q el cabal volumeétric de

combustible en fase gas a temperatura ambient i g 'acceleracié de la gravetat.

Els resultats experimentals que obtingueren en diverses proves de laboratori els permeteren validar
I'expressié [2.6] per a flames generades per la combustié d’estructures formades per llistons de fusta,
en focs estatics. Cal especificar que els models de llistons de fusta han estat freqiientment utilitzats en

I'estudi dels incendis forestals ja que permeten a l'experimentador controlar rigorosament les
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caracteristiques del combustible. A més, en aquest estudi van fer també proves per a simular focs en

recintes tancats.

Més tard, Thomas va continuar treballant en I'estudi de les dimensions de flames controlades per la
forca de 'empenyiment aerostatic. Aixi, va aplicar 1'analisi dimensional a incendis estatics -circulars,
quadrats, o formant una franja infinita. Thomas va determinar que per a una franja lineal, 'equaci6

[2.6] es transformava en 'expressi6 [2.7] on Q' és equivalent a Q pero per unitat lineal.

L 12
§1(%)

D’altra banda, davant la dificultat de determinar @ de forma experimental, Thomas va proposar
substituir aquest terme per V - D?/p.,, on V és la velocitat de combustié -més facil de determinar
experimentalment- i p., la densitat del combustible vaporitzat. Aixi, I'equacié general [2.6] es va

transformar en I'equaci6 [2.8], que sens dubte és una de les més conegudes d’aquest autor.

= f <L> [2.8]
D pev/9D

En aquest mateix treball, Thomas va estudiar també I'efecte del vent en les dimensions de la flama en
incendis lineals estatics, de manera que va utilitzar els mateixos grups no dimensionals que en el cas
sense vent pero afegint el nombre de Fr, més concretament la seva formulacié al quadrat, tal i com

s’observa a I'equacié [2.9] on u,, és la velocitat del vent.

7=1)(75) (o) 29

Mitjanc¢ant la correlacié de dades obtingudes experimentalment a laboratori, Thomas va determinar les
funcions que relacionen els termes de les expressions [2.8] i [2.9], de manera que va establir relacions

potencials entre els diferents termes d’aquestes equacions.

A banda de Thomas, altres autors han contribuit a 'estudi dels incendis forestals mitjangant I'analisi
dimensional. Fons et al. (1963), tingué per objectius, d'una banda, avaluar quantitativament els efectes
de les propietats del llit de combustible i de les particules que el configuren en alguns dels parametres
que caracteritzen el comportament del foc -el temps de residencia, la velocitat de propagacié i la
velocitat de combusti6. D’altra banda, pretenia establir les relacions d’aquestes variables en termes de

grups no dimensionals per a focs a escala de laboratori.

Per a assolir el primer objectiu, Fons et al. (1963) varen realitzar diverses proves de focs dinamics en
models de llistons de fusta, variant la densitat relativa -0,3 a 0,8- i la humitat del combustible -4, 6, 8,

10, 13 i 16 % en base seca. A partir dels resultats obtinguts observaren que la velocitat de propagaci6
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augmentava rapidament quan decreixia la humitat del combustible per a densitats relatives inferiors a
0,45 i humitats inferiors al 10 %. D’aquesta manera conclogueren que atés que els combustibles que
contribueixen majoritariament a la propagacié del foc, com per exemple la fullaraca, I'’herba o la molsa,
tenen densitats relativament inferiors a 0,45, 'efecte del contingut d’humitat i de la densitat relativa

del combustible en la propagacid del foc son factors clau.

Pel qué fa al segon objectiu de Fons et al. (1963), empraren les dades de les proves anteriors per a
obtenir correlacions experimentals derivades de I'analisi dimensional desenvolupat a Thomas et al.
(1961), per a les dimensions de les flames, on el quocient entre la longitud de la flama i el seu gruix es
relacionen amb el nombre de Fr. A més, varen establir, també a partir de I'analisi dimensional,

correlacions per a determinar el temps de residéncia.

Anys més tard, Nelson i Adkins (1988) van presentar un treball en que analitzaren I'efecte del vent en
la propagaci6 d'un incendi aplicant el teorema de m a un conjunt de sis variables. Els grups
adimensionals obtinguts foren utilitzats per obtenir relacions que correlacionessin els resultats
experimentals. Aixi, arribaren a la conclusié que la velocitat de propagacié d’assajos a laboratori i a
camp conduits pel vent es podien correlacionar amb informaci6 del combustible consumit, el temps de
residéncia de la flama i la velocitat del vent. Tot i la senzillesa d’aquest treball, quant a
desenvolupament tedric, els resultats que en deriven sén certament significatius, de forma que es
poden aplicar a diversos tipus de combustible i condicions ambientals, ja que els autors consideren que
'efecte d’aquests parametres en la propagacié d’un incendi, queda inclos dins de les variables velocitat
de combusti6 i temps de residéncia.

Posteriorment, Raupach (1990) va emprar 'analisi dimensional per a estudiar les implicacions de la
geometria de la font de generaci6 del plomall -puntual, lineal o un pla infinit- en el comportament d'un
incendi forestal, partint de les equacions de conservacid. Aixi, I'autor va determinar que el plomall d’'un
incendi forestal podia ser modelitzat com el plomall procedent d’'una font lineal, i que a més la velocitat
dels gasos al centre d’aquest era independent de 'altura. D’altra banda va determinar també que el
canvi en la velocitat del vent en I'entorn del front de flames era poc important excepte per focs molt
intensos. A més, va afirmar que els tinels de vent Uinicament permetien simular de manera realista

incendis de baixa intensitat sota la influéncia de vents forts.

Després de més d’'una decada, Nelson (2002), en base a l'analisi realitzat anteriorment a Nelson i
Adkins (1988), va emprar l'analisi dimensional per correlacionar dades experimentals. L’objectiu
principal d’aquest estudi fou desenvolupar un model que permetés calcular la interaccié entre I'efecte
del vent, el pendent i la for¢a ascensional, a més de I'efecte conjunt d’aquests parametres en la velocitat

de propagacid, a partir del calcul d'un tinic parametre anomenat velocitat efectiva del vent.

Nelson va introduir tres noves suposicions en aquest treball pero que foren coherents amb I'analisi

desenvolupat a Nelson i Adkins (1988). En primer lloc va considerar que la influéncia dels parametres
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velocitat i direccié del vent, pendent del terreny i for¢a ascensional (buoyancy) en la velocitat de
propagacié de l'incendi es podia explicar inicament amb el parametre velocitat efectiva del vent. En
segon lloc va estimar que les variables intensitat de reaccié i desplagament de la flama incorporaven
els efectes de tots els descriptors geometrics del llit de combustible, el cisallament del vent prop del
terra i el contingut d’humitat del combustible en la propagacié del foc. En darrer lloc, va considerar que
el mecanisme responsable de la propagacié de l'incendi era essencialment un procés convectiu. A
banda d’aquestes suposicions, Nelson (2002) no va incloure el temps de residencia al aplicar el
Teorema de Pi de Buckingham perqué assumi que la seva influéncia en la propagaci6 del foc quedava

inclosa ja en un altre parametre, la intensitat de reacci6.

Nelson (2002) va arribar a la conclusi6 que tot i que 'equacié que relacionava linealment els dos grups
pi calculats resultava ttil per trobar correlacions entre el desplacament de la flama i la velocitat de
propagacid, pel fet de provenir de dades obtingudes en un petit interval respecte tot el rang possible de

variacions de vent i pendent, era necessari determinar-ne la seva validesa més enlla d’aquest interval.

Abans d’acabar aquest apartat és necessari fer un apunt, ja que hom podria pensar que en aquesta
revisio bibliografica s’han obviat treballs realment significatius en 'ambit de la recerca en incendis
forestals en qué s’utilitzen models amb formes no dimensionals per a expressar parametres descriptius
del comportament del foc. No obstant aixo, la forma en qué s’ha arribat a la forma no dimensional en
aquest tipus de treballs no és fruit de la utilitzacié de les tecniques de l'analisi dimensional o de
semblanga, siné que simplement les variables d’interes s’expressen en forma no dimensional per a,
d’alguna forma, evitar els efectes de l'escala o de les diferents condicions en que poden tenir lloc
diferents proves i/o incendis. Precisament perque els resultats d’aquests treballs no deriven de la
utilitzacié d’aquestes tecniques, no han estat inclosos en aquesta analisi bibliografica. No obstant, els
lectors interessats en aquest tipus de treballs poden consultar les segilients referéncies: Rothermel
(1972), Viegas (2004), Viegas (2005), Balbi et al. (2007).
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2.1.2.Treballs relacionats amb I’escalatge

Els primers treballs que apareixen a la bibliografia sén basicament de caracter teoric, i defineixen els
incendis forestals, atesa I'elevada intensitat que poden assolir en determinades circumstancies, com a
incendis massius. Aquest tipus d’incendis es caracteritzen per ocupar una elevada superficie -que
generalment s’assumeix de forma circular-, per consumir tot el combustible disponible durant el seu

decurs i per estar principalment governats per processos convectius.

A més, en aquests primers estudis es realitza Unicament el desenvolupament conceptual per al cas
estatic, enfocant I'analisi en aspectes relacionats amb el flux, com la columna de conveccid i la forga

ascensional (buoyancy).

A partir de la decada dels setanta i fins a I'actualitat, els treballs es diversifiquen pel qué fa a objectius i
a l'aspecte fonamental en qué se centra l'estudi, deixant d’ésser basicament teorics, i guanyant
importancia la finalitat practica. Aquesta tendencia queda clarament reflectida en el tipus de variables
incloses en aquests estudis, molt més en concordanga amb el tipus de mesures que es poden realitzar a

laboratorii/o a camp.

Byram (1966) va utilitzar el teorema de m amb l'objectiu de trobar les lleis d’escala per a les
caracteristiques basiques de flux dels incendis massius. Segons l'autor, des del punt de vista de les
relacions entre les forces d’empenyiment aerostatic o de flotabilitat el procés de combustié pot ser
tractat com un procés d’alliberaci6 d’energia que genera aire calent en comptes de gasos de combusti6.
Aixi, en aquest treball el foc s’assimila a una font pura de produccié de calor, d’area circular, que
allibera un flux convectiu per unitat d’area constant. A banda, es van introduir també altres hipotesis
com considerar l'atmosfera isotérmica i incompressible perd amb la mateixa calor especifica i

coeficient d’expansid térmic que 'atmosfera real compressible.

Després d'un petit estudi inicial, Byram obtingué 16 grups no dimensionals que corresponien
fonamentalment a factors de forma geomeétrics, relacions de temperatura i de velocitats, diferents
expressions del nombre de Fr i el nombre de Re. Byram va concloure que en cas de realitzar
I'experimentacié en les mateixes condicions atmosfériques en que tenia lloc el fenomen real calia
obligadament menystenir el nombre de Re. El fet d’'ometre el nombre de Re és equivalent a negligir les
forces viscoses o a assumir un flux totalment turbulent en el foc i la columna de conveccié. Aquesta
simplificaci6 és valida si el nombre de Re té un valor suficientment elevat, o de forma equivalent, si el
model experimental té unes dimensions minimes. Byram va establir a partir d'un senzill exemple
tedric, que la dimensi6 caracteristica del model -el diametre- havia de tenir un valor minim comprés

entre 6 mi 15 m. Aquest tipus d’escalatge és conegut a la literatura com a escalatge de Froude.

La Taula 2.1 presenta, seguint la notacié emprada a Byram (1966), la relaci6 de variables seleccionades

per a dur a terme I'analisi dimensional i les lleis d’escala derivades d’aplicar un escalatge de Froude.
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Taula 2.1 Variables seleccionades i lleis d’escala obtingudes a Byram (1966).
Simbol Variable ‘ Simbol  Variable
d, Diametre de la columna a una altura z u; Velocitat d’entrada d’aire a la columna de conveccié
D Diametre de la base de I'incendi Ug Velocitat dels gasos de combusti6 a I'eix central
g Acceleraci6 de la gravetat w Acceleraci6 dels gasos al centre de la columna
I, Flux de calor per unitat d’area z Coordenada relacionada amb I'altura de la columna
lg Longitud de dissipaci6 (turbuléncia) B Angle entre la superficie de la flama i la horitzontal
7 Distancia radial a una altura z 6 Angle en coordenades polars
T, Temperatura de l'aire a la superficie de terra 9 Viscositat cinematica
T, Temperatura de la columna a una altura z Pa * Cpa Densitat de l'aire per la seva calor especifica
us Fluctuacié mitjana de la velocitat (turbuléncia) P Angle de desviaci6 del vent a causa del foc
Uy, Velocitat del vent At Interval de temps arbitrari

Lleis d’escala (Escalatge de Froude)*

(2 )m _Zm __ Ua)m _ (dz)m _ D_m

(G - zf - ()3 - (d;)f - Dy [2.10]

@ _ @ _ (o) _ )y Udm _ A0 _ <D_m>1/2 -
)y @y (), (), Uy @By Ds .

Vm _ Tm _ Bdm _ ¥m _ Om _ 4 -

we T (T)y By Wy 6

(*) El subindex ‘m’ fa referéncia al model, mentre que el subindex ‘f fa referéncia al fenomen real.

Les lleis d’escala (Taula 2.1) imposen que les variables lineals han d’escalar linealment amb la longitud
caracteristica del sistema, en aquest cas D, mentre que les velocitats i temps caracteristics ho han de fer

amb l'arrel quadrada de D. El factor d’escala correspon a la relacid entre D al model i a la realitat.

Per tultim, notar que Byram (1966) va resoldre que I'analisi del cas dinamic era molt més complicat pel
gran nombre de variables i per la complexitat dels processos fisics que hi intervenen. Tanmateix, pero,

afirma que apareixerien els mateixos grups no dimensionals que pel cas estatic.

Seguint en la mateixa linia de Byram (1966), Williams (1969) va realitzar també un treball teoric
encaminat a analitzar els aspectes relatius al flux de I'incendi, pero més extens i complet que I'anterior.
L’objectiu d’aquest estudi fou explorar noves técniques d’escalatge per als incendis massius, a partir de

les diferents possibilitats que presenta I'experimentaci6 a laboratori.

Per a determinar els grups no dimensionals, es postularen les equacions i condicions de contorn del
sistema, que s’expressaren posteriorment en forma no dimensional fins a obtenir els corresponents
grups no dimensionals. Per a aixo, Williams considera que tot i que alguns dels processos que
intervenen en els incendis massius tenen lloc en la fase condensada, els processos fonamentals
succeeixen en la fase gasosa. Aixi es formularen les equacions de la dinamica dels gasos i els processos

de la fase condensada es van incloure a partir de les condicions de contorn. S’assumi I'equilibri
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termodinamic local i el regim permanent en els processos de transferéncia de calor per radiacié. A més,
es menystingueren diverses variables -la viscositat aparent, la difusié termica, la difusié pel gradient

de pressig, la densitat de 'energia de radiacié, 'emissié induida i la difusi6 per efecte Compton.

En total s’obtingueren 28 grups no dimensionals, dels quals els més importants respongueren a les
segiients categories: semblan¢a geometrica, forga d’empenyiment aerostatic, radiacié, l'alliberaci6 de
calor que es produeix en la fase gas, energia de gasificacié del combustible, velocitat de combustié o
carrega de combustible, i parametres atmosférics, a més del nombre de Re. De tots aquests fou
seleccionat un conjunt de 7 grups no dimensionals com a nucli basic per a I'analisi. Amb tot, les lleis
d’escala derivades d’aquest conjunt de nombres proporcionen a I'experimentador 5 instruccions que
son extremadament dificils de seguir simultaniament. En base a aquesta limitacié foren proposades
diferents tecniques d’escalatge parcial. Pel queé fa a I'escalatge estandard, altrament anomenat escalatge
de Froude, implica mantenir constant el nombre de Fr, de manera que cal ometre el nombre de Re. En
aquest tipus d’escalatge doncs, els experiments es duen a terme en les mateixes condicions

atmosferiques i gravitatories en qué succeeix el fenomen real.

Aquesta aproximacié provoca, segons l'autor, un escalatge incorrecte de la radiaci6, la conveccio, les
caracteristiques de la turbuléncia, la geometria del llit de combustible, i de les velocitats de
transferencia de calor. Per tant, Williams afirma que mitjangant aquesta aproximacié unicament es
podia escalar adequadament el plomall, i que no estava clar que assimilar el foc a una font de calor

permetés estudiar-ne el seu comportament.

Precisament per aixd, 'autor proposa explorar altres tecniques d’escalatge que proporcionessin a
I'experimentador un major control sobre el model. D’aquesta manera, en aquest treball s’analitzen les
técniques de l'escalatge de la pressid, 'escalatge de la pressid i de la forca de la gravetat, i per ultim
I'escalatge de la composicié i temperatura de I'entorn. La Taula 2.2 recull les lleis d’escala per a
cadascuna d’aquestes técniques d’escalatge, seguint també en aquest cas la notacié proposada per
'autor.

Escalatge de la pressié

Aquest tipus d’escalatge requereix essencialment l'elevacié de la pressié en el model respecte a la
pressio ambiental, d’acord a les instruccions d’escala (Taula 2.2, eq. [2.13]). Segons Williams (1969)
amb aquesta técnica es poden escalar apropiadament la velocitat de combusti6, els fenomens de
flotabilitat, els efectes convectius i probablement la turbuléncia ja que la velocitat de combusti6 es
troba controlada per la transferencia de calor per convecci6. No obstant, amb aquesta técnica no es
poden escalar els fenomens radiatius, de la cinética quimica o de flux de transicié. A banda, 'escalatge
de la pressio presenta limitacions de tipus practic en relacié als nivells de pressié en el model de forma

que l'autor considera que es poden emprar factors d’escala de 'ordre de 10 com a maxim.



Antecedents 51

Taula 2.2 Lleis d’escala derivades de les diferents tecniques d’escalatge utilitzades a Williams (1969).

Simbol Variable Simbol  Variable
C Constant Q. Calor de combustio
g Acceleracio de la gravetat T, Temperatura ambient
L Longitud caracteristica T, Gradient vertical de la temperatura ambient
4 Longituds geometriques del sistema i = 1,2, ... T, Temperatura de gasificaci6 del combustible
Coeficient relacionat amb el coeficient d’absorci6 de
m radiacié Uy, Velocitat del vent
n Coeficient relacionat amb la viscositat de I'aire r Vorticitat

L - Calor de gasificaci6 per unitat de massa del
Da Pressi6 atmosfeérica Ah; .
combustible /

LLEIS D’ESCALA

Escalatge de la pressio

b~ L, pg~L737 w, - LY? T <712 [2.13]

Escalatge de la pressio i de la forca de gravetat

&L, po~L1 g~L w,~-C T'-L1 Ty-L1 [2.14]

Escalatge de la composici6 i la temperatura de I'entorn

€i ~ L, Da ~ L(m+n—4)/(3—n)' g~ L—(2m+n+3)/(3—n)' u, - L—(m+n)/(3—n),

[ v [-m#3)/G-n) 7 o [-1/G-0) T, [~1/G-m) T [@mint3)/G-n), [2.15]
QC — L—l/(3—n)' Ahl — [m1/B-n)

Escalatge de la pressié i de la forga de la gravetat

Aquesta técnica consisteix en modificar d’'una banda la pressié al model i d’altra la for¢a de la gravetat,
ambdds de forma inversament proporcional a la longitud caracteristica del sistema (Taula 2.2, eq.
[2.14]). Per a aixo, Williams proposa col-locar el model en el bra¢ d'un equip centrifugador. Tanmateix,
la complexitat d’aquest sistema requereix anar en compte amb certs aspectes logistics durant
I'experimentacié per tal d’evitar 'aparicié d’efectes no desitjats. Williams contempla diverses opcions

per a evitar en la mesura del possible aquests efectes.

Amb aquest tipus d’escalatge a banda d’escalar els mateixos fendmens que en 'escalatge de pressio,
s’aconsegueixen també escalar adequadament les longituds d’absorcié i dispersié de la radiacio,
mentre que no es poden escalar els fenomens relacionats amb la cinética quimica i fluxos de transicié.
Aquest tipus d’escalatge és més complex que I'anterior de manera que com a maxim es poden plantejar
relacions d’escala de 2 ordres de magnitud.
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Escalatge de la composicié i temperatura de I'entorn

Per ultim, Williams (1969) presenta una técnica d’escalatge, la més complexa de totes, que requereix
I'aplicacié d’'una acceleracié centrifuga al model, I'increment de la pressié i temperatura ambient,
I'enriquiment amb oxigen de I'aire ambient i 'ajust de les propietats del combustible (Taula 2.2, eq.
[2.15]). Aquesta tecnica permet escalar correctament els mateixos fenomens que en 'escalatge de la
pressio i la forga de la gravetat, més el flux d’energia radiant. Perd com en el cas anterior, no es poden

escalar els fendmens relacionats amb la cinética quimica i fluxos de transicié.

Restriccions en 'enriquiment amb oxigen, 'acceleracié centrifuga i la pressié limiten el valor del factor

d’escala a un valor lleugerament inferior a un ordre de magnitud.

Les técniques estudiades a Williams (1969) sén poc convencionals, i la majoria complexes i costoses.
De les tres tecniques presentades, Williams conclogué que la més prometedora era la d’escalatge de la
pressié i de la forga de la gravetat i que s’hauria de comencar a experimentar d’acord a les lleis d’escala
derivades d’aquest tipus d’escalatge. Tot i aix0, és important precisar que amb cap d’aquestes técniques
s’aconsegueix escalar la cinética de la reacci6. L’autor va ressaltar que aquest aspecte inicament prenia

importancia en els casos en que es cremessin petits elements de combustible.

El segiient treball trobat a la bibliografia és el presentat a Lee (1972). Aquest autor va aprofitar el
desenvolupament tedric de Byram (1966) amb I'objectiu d’avaluar I'aplicabilitat i les limitacions de les
lleis d’escala, a partir de models experimentals de dimensions menors a les proposades per aquest
darrer autor -6 m a 15 m. Aquestes limitacions fan referéncia a les hipotesis necessaries per a dur a
terme l'escalatge parcial, és a dir, al fet d’assumir un flux turbulent tant a la columna com al foc i per

tant a les dimensions minimes del model.

D’aquesta manera Lee (1972) va utilitzar les lleis d’escala de Byram (1966) per a reproduir a una
escala menor, proves realitzades a camp en el context del projecte Flambeau dedicat a l'estudi
d’'incendis massius (Countryman, 1967). Tot aixd amb l'objectiu de validar l'escalatge de la

temperatura i la velocitat dels gasos.

De totes les proves realitzades pel projecte Flambeau, Lee va seleccionar especificament dues proves
dutes a terme respectivament en parcel-les aproximadament quadrades de 12 i 17,6 hectarees, o el que
és el mateix de 325 m i 397 m de longitud, respectivament. Aquestes proves consistiren en la crema
simultania de piles de combustible disposades formant una malla d’elements fins a cobrir I'area de la
parcel-la experimental. El combustible utilitzat foren les restes d’aclarida de les formacions vegetals
existents en la mateixa area d’experimentacid. El combustible es disposava de forma ordenada a la
parcel-la amb certa anterioritat a les proves per tal que assolis valors d’humitat més o menys constants,
de 'ordre del 15 %. Al llarg d’aquestes proves es dugueren a terme mesures de la temperatura i
velocitat del gasos a diferents posicions de la parcel-la mitjancant torres amb diversos sensors

col-locats a diferents altures.
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Per a reproduir a una escala inferior aquestes proves, Lee va utilitzar dos tipus de models, que diferiren
en I'element encarregat de simular la calor generada per I'incendi, resisténcies eléctriques i dolls de gas

meta.

Aixi, Lee va dissenyar dos models eléctrics formats per matrius de resistencies electriques agrupades
formant en cada cas superficies de 0,6 m2 i 1,2 m?, respectivament. A partir de les lleis d’escala,
conegudes les dimensions dels models i de les proves a camp, juntament amb el flux de calor alliberat
durant aquestes, es va calcular el flux de calor que havia d’alliberar cada model. Amb aquest valor es
determina el nombre i caracteristiques de les resisténcies necessaries en cada cas, considerant que la
calor alliberada pels models era igual a la calor dissipada eléctricament per les resisténcies, menys les
pérdues per radiaci6, assumint negligible la conducci6 cap al sol. A més a més, en aquests models es va

utilitzar dioctil ftalat, per a simular el fum de l'incendi.

Pel qué fa al model de gas, es va construir una estructura de 1,2 m x 1,2 m, formada per una superficie
de material aillant, on es van fer diversos forats uniformement distribuits, de manera que es va escalar
la seva distancia relativa d’acord a la disposici6 de les piles de combustible a les proves reals. En

aquests orificis es van col-locar els dolls de gas meta.

Segons l'analisi desenvolupat per Byram (1966), tant la temperatura com la velocitat dels gasos
haurien d’escalar amb l'arrel quadrada de la dimensié caracteristica del sistema. Al comparar els
resultats obtinguts als diferents models i els resultats de les proves de camp, Lee va observar la poca
adequaci6 del model de gas per a I’estudi de I'escalatge de la temperatura dels gasos. L’autor va atribuir
aquest fet al probable escalatge incorrecte pel que fa als efectes radiatius del sistema experimental
respecte del sistema a camp, ja que el model de gas presenta menys inércia téermica que els models
eléctrics. Per tant, Lee va concloure que els models electrics eren més adients per a simular 'ambient
convectiu que es genera en incendis de grans dimensions. A més, aix0 li va permetre validar les lleis
d’escala obtingudes per Byram (1966) en models de menors dimensions, demostrant en aquest cas la
validesa de les hipotesis realitzades.

L’estudi desenvolupat a Lee (1972) va servir com a base per a altres estudis en qué també s’empraren
models construits a base de resistencies eléctriques, com per exemple el treball d’Emori i Saito (1982).
Aquests autors van emprar 'analisi dimensional i de semblanga per a determinar les lleis d’escala per a
construir un model d’escala reduida d’un incendi forestal que causa importants danys personals, amb
la finalitat d’analitzar les causes que van provocar un comportament extrem del foc i per tant de
'incident. Igual que en els treballs anteriors, I'atencid es centra en l'escalatge del flux de I'incendi, de
manera que es dugué a terme un escalatge de Froude, és a dir, que es consideraren negligibles les

forces viscoses en comparaci6é amb les forces d’inércia.

Un tret diferenciador d’aquest treball pel qué fa a I'analisi dimensional, és que al aplicar el teorema de

T, els autors van seleccionar com a dimensions fonamentals la longitud, el temps, la temperatura, la
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forca i el flux de calor, en comptes de la base dimensional tipica LMT6. A més, van discriminar les

variables lineals i vectorials segons les seves components axials -x, y i z.

Les variables seleccionades per a aplicar l'analisi dimensional correspongueren a descriptors
geometrics, les components axials de la velocitat mitjana del flux, les components axials de la
component de fluctuacié de la velocitat del flux, la calor generada pel foc, la variacié de densitat i

temperatura del flux i 'acceleraci6 de la gravetat.

La Taula 2.3 presenta les lleis d’escala obtingudes seguint la notaci6 propia d’aquest treball. A partir
d’aquestes lleis Emori i Saito van construir una maqueta simulant l'orografia del terreny en que
transcorregué l'incendi amb un factor d’escala 1/2500. Per a mantenir la relacié d’escala entre el flux
de calor generat per unitat de superficie en I'incendi i en el model, van disposar diverses resistencies
eléctriques formant linies equivalents a la posicid del front en diferents instants de temps segons dades
d’observadors de I'incendi. Per tal de visualitzar el patré6 del flux generat pel foc durant els assaigs amb
el model, van utilitzar gasos tragadors de fum.

Taula 2.3 Lleis d’escala derivades de les diferents tecniques d’escalatge utilitzades a Emori i Saito (1982).

Simbol Variable Simbol  Variable
L Longitud caracteristica U, Componenty de la velocitat mitjana del flux
Ly Component x de la longitud caracteristica U, Component z de la velocitat mitjana del flux
Ly Componenty de la longitud caracteristica v, Component x de la component de fluctuaci6 de U,
L, Component z de la longitud caracteristica l7y Componenty de la component de fluctuacié de U,,
q Calor generada per unitat de superficie i temps |74 Component z de la component de fluctuacié de U,
U, Component x de la velocitat mitjana del flux S¢ Gruix del front de flames

Lleis d’escala (Escalatge de Froude) on el superindex ‘ indica el valor de la variable al model

Ly Ly L, &

L_’X=E=L_’Z_§ [2.16]
1/2
2= ()
&zﬂzﬁzﬁzﬂzﬁz(i)m [2.18]
Uy Uy Uy o v v L

Ue U Uy U U _ U (2.19]
77 A N7 v, '

Després de realitzar diverses proves amb el model en un tinel de vent, Emori i Saito (1982) arribaren a
la conclusié que el canvi de comportament podia tenir el seu origen en un remoli provocat pel propi
foc, ja que observaren I'aparicié d’aquest tipus de fenomen per a velocitats de flux entre 0,15 m/s i 0,50
m/s al model, que a la realitat equivaldrien a velocitats del vent entre 7,5 m/s i 25 m/s. En I'escala de
Beaufort, aquests valors equivalen a vents de grau 4 a 10, és a dir, de vents moderats a temporals molt

forts.
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D’aquest treball, els autors conclouen que les lleis d’escala formulades i la técnica d’escalatge que
descriuen és util per a predir la generacié de remolins de foc. En aquest sentit, sén diversos els estudis
desenvolupats des de I'analisi dimensional per a estudiar el comportament dels remolins de foc i predir
els valors critics de les condicions que en provoquen la seva aparici6é (Soma i Saito, 1991; kuwana et al.
2008). No obstant, no s’entrara més en detall en aquesta area, ja que no és objecte d’aquesta tesi

I'estudi de la formaci6 de remolins de foc.

Emori i Saito (1982) va ser el primer treball de tota una linia enfocada a la determinacié de les lleis
d’escala per a diferents tipus incendis. Aixi, un any més tard els mateixos autors publicaren un altre
treball (Emori i Saito, 1983), on proposaren lleis d’escala per a dos tipus de focs diferents, els incendis
de bassals de liquids inflamables (pool fires) i els incendis de llistons de fusta (crib fires). Emori i Saito
van escollir aquests tipus d’incendis ja que consideraven que constituien la base de qualsevol incendi
real. Tal i com ja s’ha comentat, els incendis de llistons de fusta han estat molt utilitzats en la recerca en
incendis forestals. A banda, han estat també emprats per a simular altres tipus d’'incendis com els
incendis en recintes tancats. Un dels exemples més recents es pot trobar a Groce i Xin (2005) on

s'utilitza I'analisi dimensional i de semblanca.

Tot i que el treball realitzat a Emori i Saito (1983) analitza dos tipus d’incendis, només es fara
referéncia en aquest text a la part d’aquest estudi relacionada amb el incendis de llistons de fusta,
representatius dels incendis forestals. Aquest tipus d’incendis consisteix en la crema d’estructures
formades per llistons de fusta, disposats formant capes, de manera que s’obté una configuracié porosa

de combustible.

Per a obtenir les lleis d’escala pels incendis de llistons d’acord a les hipotesis de I'escalatge de Froude
per al cas estatic, a banda d’emprar el teorema de 7 per a trobar els grups no dimensionals, els autors
tingueren en consideracié també hipotesis fisiques motivades per l'observacié experimental (Taula
2.4). En aquest sentit, els autors apunten la importancia de les caracteristiques geométriques en els
incendis de llistons ja que en funcié de la seva configuracié, poden promoure turbuléncies, de manera
que el flux roman turbulent en models de menors dimensions que en el cas de 'altre tipus d’incendis
estudiat en el seu treball. En aquest cas, seguiren utilitzant la mateixa base dimensional que en el

treball anterior.

Per a validar les lleis d’escala, construiren diversos models d’estructures de llistons de diferents
longituds, concretament, 20 cm, 60 cm i 90 cm, geometricament semblants i utilitzant sempre el mateix
tipus de combustible. Els models de llistons es van condicionar préviament als experiments per tal de
garantir la mateixa humitat del combustible en tots els casos. A més, varen utilitzar també dades

publicades a la bibliografia per altres autors.
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Taula 2.4 Variables seleccionades i lleis d’escala obtingudes a Emori i Saito (1983).

Esquema de I'estructura de llistons (Emori i Saito, 1983) ‘ Simbol  Variable

by Espai entre els llistons
b, Gruix dels llistons
. Pr Irradiancia
b _LI hal f"bo H Altura de la flama
. A 4 ) I Longitud dels llistons
Ip Intensitat radiant
t Instant de temps
‘ Uy Velocitat del vent
;-E 14 Velocitat de combusti6
- z Altura de I'estructura de llistons
Pp Densitat de la fusta dels llistons

Lleis d’escala (Escalatge de Froude) on el superindex ‘ indica el valor de la variable al model

by _b. _H _z _1

il e [2.20]
Mw _t _ PR o_ (,_5)1/2 [2.21]
uy’ t' PR 1.

I Y _ pole [2.22]

WV o

Els resultats obtinguts, tan a partir dels models experimentals com de la bibliografia, els van permetre
validar les lleis d’escala pel queé fa a la irradiancia, la intensitat radiant i la velocitat de pérdua de massa.
Com a conclusions, Emori i Saito destacaren la necessitat d’establir el rang de validesa de les lleis
d’escala plantejades.

Anys més tard i conjuntament amb altres autors, Emori i Saito van presentar un dels pocs treballs
trobat a la bibliografia consultada que analitza el cas dinamic amb I'objectiu de millorar el coneixement
sobre les lleis d’escala en la propagacié d'un front de flames sobre un pla horitzontal i sobre un pla
inclinat (Emori et al,, 1988). Amb aquest treball els autors pretenien també estudiar fins a quin punt els

conceptes d’escala desenvolupats previament per a focs estatics eren aplicables a focs en moviment.

Per tal de desenvolupar les lleis d’escala en el cas de focs en moviment, Emori et al. (1988) varen fer un
breu desenvolupament teoric sobre els aspectes generals dels processos fisics que intervenen en els
incendis forestals. Aixi, determinaren que la velocitat de gasificaci6 del combustible es trobava
controlada basicament pel balan¢ entre la calor de radiacié i la calor de conveccié que rep el
combustible no cremat, la calor latent del combustible i la calor acumulada en el combustible no cremat

associada a I'increment de temperatura. D’altra banda consideraren negligible la transferencia de calor
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per conducci6 entre el combustible cremat i el combustible no cremat. A més, no tingueren en compte
tampoc la possible transferéncia de calor causada pel transport de particules incandescents. Aquest
desenvolupament tedric els porta a determinar les principals forces i fluxos de calor involucrats en un

incendi forestal, que utilitzaren posteriorment per a obtenir els grups no dimensionals.

L’obtenci6 de les lleis d’escala estigué lligada als diferents tipus de propagacié que estudiaren, és a dir,
en condicions sense vent ni pendent, i amb pendent. En el cas de fronts de flames basics -sense vent ni
pendent- determinaren que la velocitat de propagacié es troba controlada per la conveccié natural
generada. En contraposicio, en els casos de fronts propagant pendent amunt, les forces d’'empenyiment
aerostatic i d'inercia adquireixen importancia en el control de la velocitat de propagacié. A continuacio,
la Taula 2.5 recull les lleis d’escala obtingudes per ambdoés casos. Per a obtenir aquestes lleis, els autors
partiren de la hipotesi que les proves es realitzarien utilitzant el mateix tipus de combustible i en les
mateixes condicions ambientals, és a dir, que en aquest cas s’utilitza també la tecnica de 'escalatge de

Froude.

Taula 2.5 Lleis d’escala derivades del treball de Emori et al. (1988).

Variable Simbol  Variable

Irradiancia Velocitat horitzontal de I'aire o del gas

Sy Gruix de flama R Velocitat de propagacié

Instant de temps

S 1/2
L (_f> [223]
u St
R _ Pg
7= E [2.24]
Lleis d’escala en preséncia de pendent (Escalatge de Froude) on el superindex ‘ indica el valor de la variable al model
1/2
R P, S,
LR B _L_(x [2.25]
u R Py t\Sf

De les lleis d’escala obtingudes, és important destacar en el cas de fronts de flama basics, d’acord a I'eq.
[2.24], que la velocitat de propagacié ha d’escalar linealment amb la irradiancia, perd no té perqué

necessariament escalar amb 'arrel quadrada de la dimensio caracteristica del sistema.

Per a validar les lleis d’escala, Emori et al. (1988) dissenyaren dues classes de models experimentals,
que alhora reproduien dos tipus diferents d’incendis, els incendis de branquillons (stem fires) i els
incendis de prats i herbassars (grassland fires). Per a simular el primer tipus d’incendis, construiren
models a base de tires de paper recobertes de cera i disposades sobre una superficie de material aillant,
mentre que per a reproduir 'altre tipus d’incendis utilitzaren estructures de llistons de fusta, tal i com
ja empraren en treballs anteriors. Per a cada classe de model, Emori et al. (1988) construiren unitats de

diferents mides, representant aixi diferents escales, perd sempre mantenint la semblan¢a geométrica.
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La Taula 2.6 resumeix les principals caracteristiques pel qué fa a les dimensions per cada tipus de

model i en quines condicions es varen desenvolupar les proves.

Taula 2.6 Caracteristiques dels models experimentals utilitzats a Emori et al. (1988).

Nombre de models 3

Longitud caracteristica Longitud tires de paper: 5,101 15 cm

Condicions d’experimentaci6 Inclinaci6 de la superficie: 0°, 15°, 45°i 60°

Resultats Altura i gruix de la flama, velocitat de propagacid i irradiancia mitjana

Models de llistons

Nombre de models 5

Longitud caracteristica Altura = amplada del llit=5, 8, 10, 15, 20 i 30 cm (seccié quadrada)
Condicions d’experimentaci6 Inclinaci6 de la superficie: 0°i 25°

Resultats Velocitat de propagacié i irradiancia mitjana

En ambdés models es condicionava el combustible previament a la realitzacié de les proves. En el
primer cas, el paper per a construir el model s’assecava a I'estufa abans de recobrir-lo amb cera i en el
segon cas, les estructures de llistons de fusta es mantenien en una cambra que permetia regular les
condicions ambientals, durant com a minim una setmana abans de dur a terme les proves. A més, és
important precisar que en els models de llistons es mantingué sempre constant la densitat aparent del
1lit -12 kg/m3.

Dels resultats obtinguts en aquestes proves, Emori et al. (1988) analitzen les diferencies entre ambdoés
tipus de models, causades principalment per la porositat del llit de combustible en el cas dels models
de llistons, que té un efecte directe en la inclinacié de la interficie de pirolisi. A banda, els resultats els
permeteren validar la semblanga geomeétrica pel que fa a les dimensions de les flames per a inclinacions
de la superficies d’avang del front fins a 45°. Pel que fa a la velocitat de propagacié i la irradiancia
determinada en posicions geométricament semblants seguiren també les lleis d’escala, de manera que
en abséncia de pendent, obtingueren que els valors d’aquestes variables eren independents de les

dimensions dels models.

A banda, després de realitzar aquestes séries de proves exploratories al laboratori i amb models de
petites dimensions, Emori et al. (1988) varen realitzar també proves a major escala en parcel-les
formades per herbassars, d’aproximadament 17,5 m x 20 m. En funci6 de les caracteristiques
d’aquestes parcel-les construiren els corresponents models a escala, emprant els tipus configurats amb

llistons de fusta, mantenint constant la densitat aparent i la humitat del combustible.

Els resultats d’aquestes proves els van permetre validar les lleis d’escala en models de majors
dimensions. A més, ates l'interés que té la prediccié de la velocitat de propagacié per a focs de majors

dimensions, els autors d’aquest treball varen plantejar senzills calculs teorics per a extrapolar les dades
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obtingudes i determinar la velocitat que tindrien focs de 200 m i 1000 m de longitud, i comparar-les
amb velocitats mesurades en incendis reals. Els valors determinats tedricament, foren coherents amb
els valors mesurats en incendis reals, és a dir, del mateix ordre de magnitud. Nogensmenys, Emori et al.
(1988) afirmaren que les lleis d’escala proposades en aquest treball tenen un limit, ja que és impossible

que la velocitat de propagaci6 del foc creixi indefinidament a mesura que creix el front de flames.

2.2. L’experimentacio en incendis forestals

La recerca en incendis forestals s’ha recolzat, ja des del seu inici, en I'experimentacié. Els motius sén
prou evidents, la réplica a escala real dels incendis amb finalitats de recerca o la presa de dades durant
aquest tipus d’emergencies resulta una activitat complexa que a més pot generar certa controversia

social.

En l'experimentacié en incendis forestals s’identifiquen habitualment dos escenaris experimentals,
laboratori i camp. Tanmateix, molt sovint a la bibliografia s’utilitza el terme escala en lloc d’escenari
per distingir entre 'experimentacié realitzada a laboratori o a camp. De fet, en I'ambit dels incendis
forestals s’utilitza sovint el terme escala per a fer referéncia a diferents conceptes i a vegades fins i tot
abusivament. Al llarg d’aquest treball el terme escala s’utilitzara per a fer referencia a les dimensions
espacials o temporals d'un fenomen, mentre que el terme escalatge s’utilitzara per referir-se a la

transferencia d’informacié entre escales d’acord a les definicions de Wu i Li (2006).

A continuaci6 es presenta un recull de l'experimentacié desenvolupada en incendis forestals a
laboratori i a camp amb l'objectiu de fer un repas de com s’ha dut a terme 'experimentacid per a tenir
una visio global dels aspectes generals. No és doncs objecte d’aquest apartat fer una analisi exhaustiva

de tota I'experimentacio realitzada en aquest ambit.

2.2.1. L’experimentacio a laboratori

L’experimentaci6 en incendis forestals duta a terme a laboratori té el seu origen als Estats Units, a
principis del segle XX tot i que pren especial rellevancia a partir dels anys 60. Es important destacar el
treball realitzat en aquest sentit en el marc del projecte anomenat Fire Model (Byram et al, 1966), que
s’inicia I'any 1960. En aquest projecte es varen dur a terme diversos programes experimentals per tal
d’adquirir més coneixements sobre els mecanismes de propagacid, sobre I'estructura de les flames
difusives i sobre la significanca d’algunes de les moltes variables que intervenen en la propagacié d’'un
incendi forestal. Les proves experimentals que es realitzaren en aquest projecte comprengueren focs
estatics en models de bassals de liquids inflamables i focs dinamics en models de llistons de fusta. A
més, es varen considerar també els possibles efectes del vent i del pendent en el temps de residencia i
en la velocitat de combustié. Tot i aixd, els mateixos autors reconegueren que amb els resultats
obtinguts en els models experimentals utilitzats no es podia predir el comportament dels incendis a
gran escala, pero que la informaci6 derivada era essencial per a desenvolupar lleis d’escala i

determinar les caracteristiques que havia de tenir un model experimental.



60 Capitol 2

A banda d’aquests tipus de models experimentals, ja s’havien comencat a utilitzar també models de llits
configurats amb combustibles fins naturals com agulles de pi, fulles i restes de fusta en descomposicio,
ja que s’havia observat que és precisament en aquests tipus de combustibles en que s’inicien els
incendis forestals i en que propaguen en el seu estadi inicial (Curry i Fons, 1938; Emmons, 1963; Fons,
1946). Lis de combustibles naturals posa de manifest la dependéncia del comportament del foc amb
les condicions ambientals i per tant del combustible. Precisament per aix9d, 'experimentacié es centra
en controlar les condicions ambientals i les caracteristiques del combustible. Tanmateix, aixo provoca
que s’utilitzessin models construits seguint un determinat patré geomeétric, com per exemple els llits
configurats amb llistons de fusta (Bruce et al, 1961; Thomas, 1958). No obstant, tal i com discuteixen
Rothermel i Anderson (1966), la utilitzaci6é d’aquest tipus de combustibles, tot i permetre la realitzacié
de repliques facilment, no representa la distribucié aleatoria de combustible que es troba a la natura, ni
tampoc la mida de particula d’aquest. Aixi, Rothermel i Anderson (1966) varen estudiar 'efecte tant de
la humitat del combustible com del vent en la propagacié del foc mitjancant I'experimentaci6 en llits
d’agulles de pi distribuides aleatdriament.

Atesa la inquietud dels investigadors per a poder construir models el més semblants possibles a la
realitat pero que alhora fossin facilment reproduibles, Schuette (1965), va establir una técnica per a
preparar llits d’agulles de pi uniformes i reproduibles de forma que presentessin aproximadament les
mateixes caracteristiques quant a la combustié i la propagacié del foc. Amb aquesta técnica I'autor va
establir un protocol per a construir models per a 'estudi de la velocitat de propagaci6 del foc i també
I'efectivitat dels productes retardants.

Tot i aix0, més endavant es seguiren utilitzant tant els models de llits format per combustibles naturals
distribuits aleatoriament, com els models de llits formats per llistons per a estudiar el comportament
dels incendis forestals, perd aquests darrers en menor mesura. A més a més, es poden trobar a la
bibliografia treballs on s’utilitzaren models experimentals distints als anteriors, en el sentit que
s’empraren configuracions de combustible no continues, és a dir, amb elements disposats de forma
ordenada, pero sense contacte entre ells, com per exemple escuradents. Exemples d’aquests treballs es
poden trobar a Vogel i Williams (1970), Steward et al. (1977) i Wolff et al,, (1991) on a més s’estudia
I'efecte de I'existéncia d’elements no combustibles intercalats entre les particules de combustible.

A partir de mitjans dels anys 80 comenga a créixer notdriament la recerca en incendis forestals a nivell
d’Europa, de manera que diverses institucions van dissenyar instal-lacions de diferents
caracteristiques i equipades amb diferents sensors, per tal d’aprofundir en el coneixement dels factors
que s’havien identificat com a claus en la propagaci6 del foc -estat i tipologia de combustible,
condicions ambientals, inclinacié de la superficie d’avang del foc i el vent. La Taula 2.7 presenta un

recull de les instal-lacions experimentals més conegudes arreu d’Europa, Estats Units i Australia.
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Taula 2.7 Especificacions de les principals instal-lacions d’experimentacié en incendis forestals.

Centre de Tipus d’instal-lacié . Referéncies
A o Pendent Vent Models experimentals T
Recerca * (Area util de crema) bibliografiques
. . o . ) Dupuy (1995)
Cambra de combustié , Llits d’agulles de pi (Pinus pinaster i
INRA Si No ) . Dupuy (1997)
(3,0m=x9,0m) Pinus halepensis) =
Guijarro et al. (2003)
INIA Tunel de vent obert N S Llits d’agulles de pi (Pinus pinaster i Guijarro et al. (1997)
0 i
(0,8mx8,0m) Pinus halepensis) Guijarro et al. (2003)
Taula de combustio ;
St No
(3,0mx3,0m)
Tunel de vent obert Llits d’agulles de pi (Pinus pinaster), Viegas et al. (1998)
LEIF (26 mx8,0m) No Si palla de graminies (Triticum sp.), Viegas et al. (2002)
0,5m/s-5,0m/s restes de poda (Eucaliptus) Rossa i Viegas (2009)
Taula d’assaigs en
congostos Si No
(6,0 mx8,0m)
Cambra de combustio
No No Encenalls de fusta (Populus tranulos),
(1,0 mx 8,0 m) . i (Di
USDA Fusta de pi fins a 6 mm de gruix (Pinus Catchpole et al.
, ponderosa), (1998)
Tinel de vent obert ;
No Si Agulles de pi (Pinus ponderosa)
(1,0 mx 4,6 m)
) . . . . Mendes-Lopes et al.
Tunel de vent obert , , Llits d’agulles de pi (Pinus pinaster i
IST Si Si . . (2003)
(0,7mx3,0m) Pinus halepensis) .
Guijarro etal. (2003)
., Llits de palla de graminies (Hordeum
Taula de combustio i . i Pastor (2004)
CERTEC No No vulgaris, Triticum turgidum) ,
(1,6 mx 3,0 m) . o . Pérez et al. (2006)
Llits d’agulles de pi (Pinus halepensis)
Tunel de vent tancat
, Llits de fullaraca .
CSIRO (2,0 mx 4,8 m) No St Sullivan (2009b)

0,008 m/s-6,0m/s

(Fins a 2,5 kg/m?2)

* INRA, Institut National de la Recherche Agronomique, Unité de Recherches Forestiéres Méditerranéennes, Avignon, Franga. INIA,
Instituto Nacional de Investigacién y Tecnologia Agraria y Alimentaria, Centro de Investigacién Forestal, Madrid. LEIF, Laboratério de
Estudos sobre Incéndios Florestais,Lousd, Portugal. USDA, United States Department of Agriculture, Fire Science Laboratory, Missoula,
MT, US. IST, Instituto Superior Tecnico, Lisboa, Portugal. CERTEC, Centre d’Estudis del Risc Tecnoldgic, Barcelona. CSIRO,
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Canberra, Australia.

Tot i les diferencies entre instal-lacions experimentals, totes elles presenten basicament les mateixes
caracteristiques quan a estructura i varien pel qué fa a dimensions, sensors i capacitat per a simular

diferents condicions de propagaci6.

En les darrera década, s’ha potenciat gracies a projectes de recerca financats per la UE, la interaccié

entre diferents grups de recerca per tal d’estandarditzar metodologies de mesura, compartir dades, etc.
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Dos exemples sén el projecte FireStar (EVG1-CT-2001-0041) i el projecte Eufirelab (EVR1-CT-2002-
40028).

2.2.2. L’experimentacio a camp

L’experimentacié a camp en incendis forestals ha estat molt menys nombrosa que I'experimentaci6 a
laboratori. Els primers programes experimentals a camp s’iniciaren practicament al mateix temps als

EU, Canada i Australia, amb treballs consolidats a partir dels anys 60.

En el cas dels EU, I'experimentacié a laboratori ha estat tradicionalment més destacada i nombrosa que
I'experimentaci6 a camp. Alguns dels estudis duts a terme a camp es poden trobar a Chandler (1957),
Curry i Fons (1938) i Philpot (1965). Tanmateix, sé6n més freqiients a la bibliografia els estudis
relacionats amb les cremes prescrites i els seus efectes (Green, 1970; Fischer, 1978; Bruner i Klebenow,
1979).

Pel que fa a 'experimentaci6 a camp al Canada, es va centrar ja des del seu inici en I'estudi dels incendis
en formacions de boscos de pins -Pinus halepensis, Pinus resinosa- (Van Wagner, 1963; 1973), de
manera que rapidament I'objectiu va anar derivant cap a I'estudi del comportament dels incendis de
capcades, atesa l'elevada intensitat i rapidesa d’aquest tipus d’incendis. Alguns dels treballs més
destacats en aquest sentit es poden trobar a Albini i Stocks (1986), Stocks (1987,1989) i Van Wagner
(1977).

A Australia, la majoria d’estudis sobre incendis forestals han estat fonamentats en I'experimentacié a
camp, de manera que és un pais amb un gran bagatge de coneixements en relacié als programes
experimentals en entorns naturals, lluny de les condicions estables de laboratori. Val a dir, pero, que les
caracteristiques d’aquest pais, amb una gran extensié de superficie, una baixa densitat de poblaci6 i
que a més a més esta distribuida basicament en les arees costaneres ha afavorit que aixi fos. D’aquesta
manera han estat desenvolupats models empirics i semiempircs a partir de dades obtingudes
experimentalment. Per exemple, McArthur (1966, 1967) va desenvolupar un index de risc per a
herbassars i boscos (Forest Fire Danger Index and Meter) a partir del treball experimental realitzat
entre els anys 50 i 60. A Cruz i Gould (2009) es pot trobar un breu recull dels principals programes
experimentals a camp realitzats a Australia posteriorment al treball de McArthur.

A Europa, I'experimentacié a camp s’inicia més tard, als anys 80 (Trabaud, 1979), amb l'excepci6 del
Regne Unit on per exemple Wolliscroft va treballar durant diversos anys consecutius aprofitant
programes de cremes controlades per a prendre mesures de la velocitat de propagaci6, longitud i gruix
de flama i fluxos de radiaci6é (Wolliscroft, 1966, 1967, 1969).

Ala Taula 2.8 es resumeixen alguns detalls dels programes experimentals més recents desenvolupats
tant a Europa com al Canada i a Australia. Cal notar que en molts casos aquests programes sorgeixen de

projectes en qué participaren diversos grups de recerca, aprofitant aixi al maxim els recursos i perfils
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de cada grup. A la Taula 2.8 Unicament s’ha especificat el grup de recerca coordinador, pero a les

referencies bibliografiques es pot trobar més informaci6 en aquest sentit.

Taula 2.8 Especificacions dels principals programes experimentals en incendis forestals duts a terme a camp.

Centre de Recerca (*)

Dimensions parcel-les

Tipus de vegetacid

Referéncies

bibliografiques

Amplada: 40 m fins a 100 m

Matollars (Erica umbellatta, Erica

ADAI . australis i Chamaespartium Viegas et al. (2002)
Llargada: 50 m finsa 160 m )
tridentatum)
Matollars (Ulex sp., Chamaespartiur
. . . ) Vega et al. (1998)
CIIA 25mx25mfinsa60 mx80m tridentatum, Erica umbellatta, Erica
. Vega et al. (2000)
australis)
150 mx 150 m
CFS/ Bosc composat per pins (Pinus
100 mx 100 m . . . . Stocks et al. (2004)
ICFME banksiana) i Abets (Picea mariana)
75mx75m
Herbassars (Erichne sp., Themenda Cheney etal. (1993)
100 mx 100 m, 200 mx 200 m
australis) Cheney i Gould (1995)
CSIRO 200 mx 200 m Boscos d’eucaliptus (Eucalyptus sp.) Gould et al. (2007)

250 m x 250 m, 800 m x 800 m

Boscs d’eucaliptus - matollars
(Eucaliptus sp.), landes (Ericaceae sp.)

. Myers et al. (2007)

Plucinski et al. (2009)

SPE-UMR CNRS 6134

15mx15m
30mx80m

Matollars (Olea europaea, Arbutus
unedo, Erica arborea)

Santoni et al. (2006)
Morandini et al. (2006)
Silvani et al. (2009)
Silvani i Morandini (2009)

UTAD

Parcel-les quadrades d’entre 10
mi 15 m d’amplada

Estructures formades per matollars,
fullaraca (principalment agulles de
Pinus pinaster) i herba.

Fernandes et al. (2002)

(*) ADAI, Associagcdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industria, Portugal. CIIA, Centro de Investigacién e Informacion
Ambiental, Galicia. CFS, Canadian Forest Service / ICFME, International Crown Fire Modelling Experiment, Canada. CSIRO,
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Canberra, Australia. SPE-UMR CNRS 6134, Centre National de la
Recherche Scientifique, Unité Mixte de Recherche, Sciences Pour I'Environnement, France. UTAD, Universidade de Trds-os-Montes e Alto

Douro, Vila Real, Portugal.

Al igual com en les proves de laboratori, en els darrers projectes de recerca europeus (FireStar EVG1-
CT-2001-0041 i Eufirelab EVR1-CT-2002-40028), s’ha fomentat el treball conjunt entre diferents grups
d’investigacié per a obtenir dades de major qualitat en 'experimentacié a camp (Fernandes et al,
2003). A banda dels programes experimentals purament amb objectius de recerca, també s’han dedicat
esforgos a coordinar les tasques de gestié de combustible desenvolupades per les agéncies forestals o

cossos de bombers amb les de recerca (Pérez et al. 2005).
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2.3. Conclusions

De la revisié bibliografica realitzada pel que fa als treballs que utilitzen I'analisi dimensional i/o de
semblanca en l'estudi dels incendis forestals, se'n poden extreure les segiients conclusions. Aquesta
primera part d’analisi bibliografica ha permeés primerament prendre consciencia de les possibilitats
que presenten aquestes tecniques i de quin Us se n’ha fet en aquest ambit. Aixi, s’ha posat de manifest
que els nombres no dimensionals més utilitzats en incendis forestals han estat el nombre de N, i el
nombre de Fr, aquest darrer segons diferents formulacions. Ambdds nombres han estat relacionats
tant amb l'angle d’inclinacié de les flames com amb un determinat tipus de comportament del foc
segons el valor que prenen. No obstant, no hi ha cap estudi concloent en aquest sentit. A banda, s’ha
deixat constancia de la utilitat d’aquestes técniques en la modelitzaci6 i correlacié de dades

experimentals, tot i la poca difusid que han tingut en 'ambit dels incendis forestals.

Pel qué fa als articles relacionats amb I'escalatge, la revisié bibliografica ha posat de manifest la manca
de treballs, especialment pel qué fa a l'analisi de models amb focs dinamics, de manera que s’ha
evidenciat que el grau de coneixement actual sobre les diferents escales de treball i la seva influencia
en els parametres que determinen el comportament d'un incendi forestal és molt basic i insuficient per

a poder establir la validesa de I'extrapolacid de resultats obtinguts en diferents escales.

Pel que respecta estrictament a la técnica de I'analisi dimensional, ha quedat clar que independentment
del procediment utilitzat per a determinar els grups m, és necessari tenir un nivell de coneixement
avangat sobre el fenomen d’estudi ja que d'una banda, I'eleccié adient de les variables o la adequada
formulaci6 de les equacions de conservaci6, és fonamental per a assolir bons resultats en I'is d’aquesta
tecnica. D’altra banda, aquest nivell de coneixement és essencial per a evitar I'aparicié dels anomenats
efectes d’escala, és a dir, el canvi en la significang¢a d’alguns grups m o magnituds, que a gran escala no
tenen importancia, pero que al reduir I'escala esdevenen suficientment significatius com perqué no es
puguin menystenir. Aquests efectes Unicament es poden eludir augmentant les dimensions del model

experimental.

A més, ha quedat clar que no és possible realitzar un escalatge complet dels incendis forestals, i cal
realitzar hipotesis per tal d’arribar a un escalatge parcial. D’entre les diferents possibilitats que
presenta l'escalatge parcial, I'estratégia més emprada ha estat 'anomenat escalatge de Froude o
escalatge estandard. Aquest tipus d’escalatge deriva entre d’altres en les seglients lleis d’escala

generals (eq. [2.26]):

Oi~L; t ~ vy ~L1/? [2.26]

On L és la longitud caracteristica del sistema, #; qualsevol dimensié lineal del sistema, t qualsevol
variable temporal i v; fa referéncia a les velocitats associades al sistema. De manera que les dimensions
lineals escalen linealment amb la longitud caracteristica del sistema, i els temps i velocitats

caracteristiques ho fan amb I'arrel quadrada de la longitud caracteristica.
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A banda, remarcar que aquesta analisi ha mostrat també la importancia de desenvolupar programes
experimentals a diferents escales per a obtenir dades que permetin validar les hipotesis necessaries

per a plantejar les lleis d’escalatge parcial i determinar aixi el rang de validesa de les lleis plantejades.

En relacié a I'experimentacié que es duu a terme en incendis forestals, la revisié de la literatura ha
permés determinar que els models experimentals que s’utilitzen normalment a laboratori per a I'estudi
de la propagacié i comportament dels incendis forestals son llits de combustible, configurats
generalment per agulles de pi, palla, llistons de fusta o encenalls. A més, en general, aquests llits s6n
considerats homogenis i isotrops, és a dir, que estan formats per les mateixes particules disposades
sense cap direccié preferencial. D’altra banda, I'experimentacié a camp es duu a terme en diferents

formacions vegetals, principalment matollars.

De l'analisi conjunta d’ambdues parts de la bibliografia, ressalta la diferéncia existent entre
I'experimentacié que es realitza habitualment a laboratori, amb I'experimentacié realitzada en els
treballs relacionats amb l'escalatge. D’aquesta manera, en aquests treballs d’escalatge han estat
implementats models per a simular incendis a petita escala seguint les lleis d’escala que poc tenen a
veure amb les proves que es fan normalment a laboratori. Tot i aix0, coincideixen en el fet que ambdds
tipus de proves es realitzen en les mateixes condicions ambientals i de pressié en que tenen lloc els
incendis forestals. Per tant, es podria dir que en certa manera es segueix l'escalatge de Froude en
I'experimentacié en incendis, estratégia aquesta que no permet realitzar un correcte escalat de radiacié

i conveccio.

Per tant, no existeix a la bibliografia cap estudi en qué s’hagin aplicat les lleis d’escala derivades de
I'escalatge de Froude, ateses les condicions d’experimentacié habituals, als models normalment
utilitzats en I'experimentaci6 de laboratori per tal d’estudiar la validesa de I'extrapolacié de resultats a
una escala diferent a la que han estat obtinguts. Atesa la llunyania entre els models experimentals de
laboratori i de camp en l'ambit dels incendis forestals, aquest fet esdevé critic en el cas de

I'experimentacio a laboratori.

De les conclusions d’aquesta revisié bibliografica n’han derivat els objectius d’aquesta tesi que es

presenten a continuaci6 en el segiient apartat.
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2.4. Objectius de la tesi

L’objectiu general d’aquesta tesi és contribuir a I'estudi del canvi d’escala en I'experimentacié en
incendis forestals pel qué fa al comportament del foc, mitjangant les tecniques de I'analisi dimensional i

de semblanca. Aquest objectiu s’assolira a partir de la consecuci6 de les segiients fites especifiques:

= Analisi de les variables que determinen el comportament d’un incendi forestal en els diferents

escenaris experimentals -laboratori i camp.

=  Aplicaci6 de I'analisi dimensional, mitjancant el teorema de Vaschy-Buckingham o teorema de
7, al problema de la propagacié en regim estacionari d’'un front de flames en un llit de

combustible vegetal formant un conjunt pords, en les segiients condicions (Figura 2.1):
s Propagaci6 d’'un front de flames basic (sense I'efecte del vent i/o pendent)

o Propagaci6 d’'un front de flames sota I'efecte del pendent
o Propagaci6 d’'un front de flames sota I'efecte del vent

a) 0
Figura 2.1 Condicions de propagacié. a) Front de flames basic. b) Front propagant pendent amunt. c) Front conduit
pel vent.

=  Determinacid de les lleis d’escala per a les diferents variables que caracteritzen la propagaci6

d’un incendi forestal.

= Disseny de programes experimentals de laboratori d’acord a les lleis d’escala.
= Validacid de les lleis d’escala a laboratori a partir dels resultats experimentals.

En els capitols segilients s’aborden amb detall cadascun dels passos que es dugueren a terme per assolir

els objectius plantejats.
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El primer pas per aplicar el teorema de Vaschy-Buckingham o teorema de m, és determinar la llista
minima de variables que permeten caracteritzar completament el fenomen d’estudi. El procés per a fer
aquesta seleccié de variables és sempre complex i requereix d’'un ampli coneixement del fenomen a
estudiar. En el cas dels incendis forestals, a aquest problema s’hi afegeix el fet que algunes de les
variables que s’utilitzen normalment per a descriure el comportament dels incendis forestals no es
troben univocament definides a la bibliografia (Wilson, 1990). En certa manera, aixo és degut a un altre
factor, i és que les diferéncies entre els escenaris d’experimentacid, escales d’observacié i/o models
experimentals en incendis forestals sén prou significatives, de manera que sovint la definicié
d’aquestes variables es troba lligada a les condicions en qué es duu a terme 'experimentacio i per tant

en que séon determinades.

Aixi, aquest capitol pretén donar una visi6é global de les variables que descriuen la propagacié d'un
incendi forestal en funcié de diferents models experimentals. Per a aix0, el primer apartat esta dedicat
precisament a identificar i caracteritzar els models experimentals més habitualment emprats en
I'experimentacié en incendis forestals d’acord a la revisié bibliografica realitzada al capitol 2. Tot
seguit, es descriuen les variables que afecten a la propagacié dels incendis, agrupades segons factors
com les propietats del combustible o les condicions ambientals i del terreny. A més, s’afegeixen també
les variables que descriuen el comportament dels incendis, és a dir, indicadors del comportament,
caracteristiques geometriques del front, de la flama i del plomall. La descripcié d’aquestes variables
inclou també un estudi del rang de valors que poden assolir en els diferents models experimentals, en
base a les dades presents a la bibliografia, i una analisi del seu paper en el comportament i/o

propagacié d’un incendi forestal.
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3.1. Escales, escenaris i models experimentals

Els termes escala i escenari experimental sovint s’utilitzen indistintament en 'ambit dels incendis
forestals conduint a confusions. Tanmateix, el terme escala es refereix tant a les dimensions espacials
com temporals d'un fenomen, mentre que el terme escenari experimental es refereix al lloc o entorn en
que es desenvolupa l'experimentacid. Pel qué fa al terme model experimental, en I'area de I'analisi
dimensional i de semblanca es defineix com la representacié simplificada d'un fenomen en una escala

diferent a la que aquest té lloc normalment.

Els incendis forestals abasten diverses escales d’acord als diferents processos que es veuen involucrats
en la propagacio del foc, tal i com es pot observar a la Taula 3.1 (Simard, 1991). Tot i aixd, en aquesta
tesi no es pretenen abordar tots els processos que tenen lloc en un incendi forestal siné tnicament
aquells directament lligats al comportament del foc, és a dir, d’acord a la Taula 3.1, es pretén abastar
fins a I'escala sensorial. Aixi doncs aquest treball es centrara en l'estudi del comportament del foc,
entés com el conjunt de processos que tenen lloc en l'escala temporal de 'ordre d’hores i en 'escala
espacial de l'ordre de km?2 (Simard, 1991).

Taula 3.1 Categories d’escales segons les caracteristiques i processos d’un incendi forestal (Simard, 1991).

Classificacié per escales Caracteristiques del foc, processos i influéncies

Micro Flux d’energia, pirolisi, actitud personal
Mecanica Temperatura, radiacid, ignicid, comportament individual

. Observacions meteorologiques, comportament del foc, extincid, activitats
Sensorial

humanes

Meso Pertorbacié atmosferica, risc d’'incendi, supervisio
Sinoptica Front fred, severitat, mobilitzaci6, produccié
Estratégica Sequera, campanya d’incendis, planificaci6, pressupost
Macro Clima, ecologia del foc, politica en temes d’incendis, govern
Global Canvi climatic, analisi historica d’incendis, tractats

En aquest sentit, els processos que determinen el comportament d’'un incendi sén diversos i presenten
escales temporals i espacials distintes, de manera que estudiar la interaccié entre tots ells és una tasca

altament complexa.

La Taula 3.2 recull el resum dels principals processos i components que segons Sullivan (2009a)
ocorren en un incendi forestal, aixi com també el rang temporal i espacial en el que operen. Aquests
processos comprenen des dels fonaments de les reaccions de combusti6 fins a la formacié de focus
secundaris pel transport de particules incandescents al llarg del plomall. Cal recordar que Sullivan
(2009a) descriu els incendis forestals com la combinacié de I'energia alliberada en forma de calor
degut a les reaccions -principalment d’oxidacié- que tenen lloc en el procés de combustid, el transport

d’aquesta energia cap al combustible no cremat i la subsegiient ignicié d’aquest. Per tant, la Taula 3.2
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recull inicament els processos lligats al comportament del foc, que tal i com ja s’ha dit sén en els que se
centra aquesta Tesi.

Taula 3.2 Principals components i processos biologics, fisics i quimics que tenen lloc en un incendi forestal i de les
escales espacials i temporals en les que operen (Sullivan, 2009a).

Procés Escala temporal [s] Escala vertical [m] Escala horitzontal [m]
Reaccions de combustié 0,0001-0,01 0,0001-0,01 0,0001 -0,01
Particules de combustible - 0,001-0,01 0,001-0,01
Complex de combustible - 1-20 1-100
Flames 0,1-30 0,1-10 01-2
Radiacié 0,1-30 0,1-10 0,1-50
Conduccié 0,01-10 0,01-0,1 0,01-0,1
Conveccid 1-100 0,1-100 0,1-10
Turbuléncia 0,1-1000 1-1000 1-1000
Focus secundaris 1-100 1-3000 1-10000
Plomall 1-10000 1-10000 1-100

D’altra banda, en I'experimentacié en incendis forestals s’identifiquen habitualment dos escenaris
experimentals -laboratori i camp. En ambdds tipus d’escenaris s’hi poden dur a terme diferents tipus

de programes experimentals, emprant diferents models experimentals (vegeu capitol 2).

Quan es parla de model experimental en incendis forestals, hom es refereix basicament a la
representacié que es fa del combustible i que sustentara la combustié. De manera que en funci6 del
tipus de propagacidé que es vulgui estudiar es poden introduir factors com el vent o la inclinacié de la
superficie on es disposa el combustible. Tal i com ja s’ha vist en I'analisi bibliografica del capitol 2,
tradicionalment en I'experimentaci6 a laboratori han estat emprats com a models, llits de combustible
vegetal de facil caracteritzacid, per tal d’eliminar I'aleatorietat que presenta aquest factor a la natura,
alhora que simplificar-ne l'estructura -presencia de diferents estrats de combustible. En el cas de
I'experimentacié a camp, generalment aquesta s’ha dut a terme in situ en parcel-les de terreny forestal

amb diferents tipus de cobertes vegetals -matollars, prats, pinedes, etc.

Per tal de dur a terme l'analisi de variables i d’acord a la revisi6 de la literatura realitzada al capitol 2,

s’han identificat els models més habitualment utilitzats en I'experimentacié en incendis forestals:

=  Els llits no naturals de combustible vegetal.
= Les formacions vegetals simples.

= Les formacions vegetals complexes.

A continuaci6 es descriuen en detall cadascun d’aquests models. Es important destacar que no s’ha de

confondre aquests models experimentals amb els models de combustible detallats al capitol 1. Tot i



70 Capitol 3

aixo, en alguns casos es poden assimilar. En els casos en queé és aixi a la descripcié que segueix s’ha

especificat.

Llits no naturals de combustible vegetal

Aquest tipus de complex de combustible, tipic de 'experimentacid a laboratori, es caracteritza per estar
format normalment per una uUnica espécie vegetal, de manera que les particules de combustible,
generalment combustible fi! mort, es troben distribuides uniformement al llarg de tota la superficie
d’experimentacid, que coincideix amb la superficie del llit de combustible (Figura 3.1). Habitualment
s'utilitza com a combustible agulles de pi o palla. Aquest tipus de complex de combustible és el més

senzill de caracteritzar en relacio als altres models identificats.

a) b)

Figura 3.1 Exemple de llit de combustible no natural. a) Imatge d’un llit. b) Detall de les particules que configuren el
1lit.

Formacions vegetals simples

El terme formaci6 vegetal simple fa referéncia en aquest treball a les formacions vegetals naturals de
tipus matollar, herbassar, prat, camp de conreu, etc. Aquest tipus de formacié doncs, és una de les
possibles que es poden trobar en I'experimentacié a camp. Dins d’aquest tipus de formacions vegetals

se’n poden distingir dos subtipus, que es detallen tot seguit.

Subtipus I: Prats, herbassars i conreus
Aquest tipus de formacié vegetal simple és la més semblant als llit de combustible descrits a 'apartat
anterior, és a dir, als llits normalment utilitzats en 'experimentacié a laboratori (Figura 3.2). Les

principals caracteristiques generiques d’aquestes estructures son:

=  El combustible disponible presenta una estructura vertical integrada inicament per I'estrat
herbaci, de manera que es pot considerar com a combustible fi.
= L’estructura horitzontal del complex de combustible és continua, és a dir, el recobriment de

vegetacio del sol és superior al 95 %.

1 Combustible fi: Sanomena combustible fi a la fraccié de particules que presenten un diametre inferior a 6 mm.
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=  Ladistribuci6 del combustible en la superficie d’estudi (o parcel-la) és homogénia.
=  Es pot considerar que Unicament existeix una especie vegetal. No obstant, pel qué fa a I'estat

de combustible, tot i estar viu pot estar composat per un percentatge de material mort.

Figura 3.2 Exemple d’'una formacié vegetal simple subtipus I. a) Camp de conreu. b) Detall de les particules que
configuren el complex de combustible.

Aquest tipus d’estructures es poden assimilar als models de combustible 1 i 3 pertanyent al grup de les

pastures (vegeu el capitol 1).

Subtipus II: Matollars

D’acord a l'inventari ecologic i forestal de Catalunya (Burriel et al. 2002), s’entén per matollar aquell
terreny amb un recobriment de capgades d’espécies arbustives igual o superior al 20 % i amb un
recobriment de les espécies arbories inferior al 5 %. La resta del terreny pot estar cobert d’especies
herbacies o pot estar nu. En relaci6 als models de combustible presentats al capitol 1, aquest subtipus
de formacions vegetals es poden assimilar als models de combustible 5, 6 i 7 del grup de matollar. A

continuaci6 es detallen les caracteristiques generals d’aquest subtipus de formacions vegetals simples:

= El complex de combustible presenta una estructura vertical integrada per I'estrat herbaci i
I'estrat arbustiu.

=  L’estrat arbustiu esta format per especies arbustives, espécies arbories que pel seu estat de
desenvolupament formen part de I'estrat arbustiu (plantules o plangons)2.

= Les particules que configuren el combustible de I'estrat arbustiu presenten diferents classes
diametrals -inferior a 0,6 cm, 0,6 cm - 2,5 ¢cm, i 2,5 cm - 7,6 cm-.

=  Poden existir diferents espécies vegetals repartides al llarg del complex vegetal.

=  Lavegetacid pot presentar un percentatge variable de particules mortes.

2 Plantula: Arbre de rebrot o de llavor de diametre normal inferior a 2,5 cm. Aquests arbres formen el que
s’anomena regeneracio.

Planco: Arbre de rebrot o de llavor de diametre normal entre 2,5 cm i 5,0 cm.

Diametre normal: Diametre del tronc d’'un arbre mesurat a 1,30 m per sobre del terra.
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La Figura 3.3.a mostra un exemple d'una parcel-la d’experimentacié recoberta amb aquest subtipus de
formacié vegetal, alhora que la Figura 3.3.b mostren en detall les particules que la configuren.

a)

Figura 3.3 Exemple d’una formacié vegetal simple subtipus II. a) Matollar. b) Detall de les particules que configuren
el complex de combustible.

D’acord als requisits experimentals els investigadors generalment seleccionen arees per a
I'experimentacid que presentin una continuitat de vegetacid elevada —preferiblement superior al 90 %-

amb cobertures de vegetaci6 el més homogenies possible.

Formacions vegetals complexes

S’entén per una formacié vegetal complexa, una formacié boscosa on hi sén presents els diferents

estrats vegetals. La Figura 3.4 mostra imatges de dos exemples d’aquest tipus de formacions naturals.

Figura 3.4 Exemples de formacions vegetals complexes. a) Formacié boscosa amb continuitat vertical entre els
diferents estrats de vegetaci6. b) Formacié boscosa composada pels estrats herbaci i arbori.

A partir d’aquestes imatges es pot deduir el gran ventall de configuracions que poden presentar aquest

tipus de formacions vegetals, i per tant la dificultat que implica la seva caracteritzacio.
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En funcié de la tipologia d’incendi -sdl, superficie o cap¢ades- els estrats vegetals involucrats en la
combustié variaran. Els incendis de superficie, objecte d’aquest treball, involucren uUnicament
combustible de superficie (Figura 3.5). Dintre d’aquesta categoria de combustible s’inclouen les
especies arbustives, les espécies arbories que pel seu grau de desenvolupament encara no han assolit
una fase madura i formen part de I'estrat arbustiu (el regenerat), I'herba, la virosta i el material mort.
Per tant, d’ara endavant quan es faci referéncia a les caracteristiques d’aquest tipus de formacions,

Unicament es tindra en compte el combustible de superficie.

Combustible aeri |

Combustible de
superficie

Combustible de
sol

Sal mineral |

Figura 3.5 Classificaci6 dels combustibles segons I'estrat vertical en el que es troben.

3.2. Variables que descriuen el combustible

Tal i com s’ha especificat al capitol 1, el combustible és un factor clau en la propagacié del foc, ja que
determina I’energia potencial que es pot alliberar durant un incendi. D’aquesta manera, una informacié
precisa de les propietats del combustible forestal en una elevada resolucié espacial i temporal és
imprescindible per a entendre els processos que intervenen en linici i propagacié dels incendis
forestals (Allgower et al, 2002).

Tot i que la descripcié del combustible en els models experimentals identificats a I'apartat anterior es
pot fer utilitzant les mateixes variables en tots els casos, les definicions d’aquestes variaran. En aquest
sentit, les principals diferéncies a 'hora de definir les variables que caracteritzen el combustible en els
diferents models experimentals venen determinades per la preséncia de diferents espécies, de
particules de diferents classes diametrals i pel grau d’'uniformitat en la distribucié de combustible. Cal
recordar que aquest estudi esta enfocat a la posterior aplicacié de la tecnica de I'analisi dimensional de

forma que és desitjable obtenir un unic valor per cada variable en cada escala.

Pel que fa a les diferencies en els dominis experimentals que presenten aquestes variables, logicament

en el cas de les formacions vegetals simples i complexes aquests queden determinats pels valors que
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presenten aquestes estructures de vegetacié a la natura, mentre que en el cas dels llits no naturals,

I'experimentador té un marge de llibertat més gran.

A continuacio, es descriuen les variables que caracteritzen el combustible, distingint entre les variables
que caracteritzen les particules i les que caracteritzen el complex de combustible. No obstant, en funcié
del model experimental, aquesta classificacié pot variar ja que quan el combustible presenta inicament
particules d’'una mateixa classe diametral i forma -llits no naturals de combustible vegetal i formacions
simples subtipus I (prats, herbassars i conreus)- algunes de les seves propietats caracteritzen alhora a

tot el conjunt de combustible.

3.2.1.Variables que descriuen les particules de combustible

Les propietats de les particules de combustible tenen un efecte directe en la humitat del combustible, la
transferencia de calor, la ignicid i la combustidé. D’acord al capitol 1, les particules de combustible es

poden descriure a partir de les seglients variables:

= Gruix caracteristic (diametre)
= Relaci6 superficie - volum

= Densitat de particula

=  Poder calorific

*  Humitat del combustible

De la llista anterior de variables, les quatre primeres corresponen a caracteristiques propies d’una
espécie vegetal i/o d'un tipus de particula -fulles, acicules, branques, etc.—, mentre que la resta depenen

d’altres factors i per tant el seu valor no és constant.

Gruix caracteristic (diametre)

La definicié especifica d’aquesta variable depen de la geometria de la particula. Aixi per exemple el
gruix caracteristic es correspon al diametre de particules esfériques o cilindriques; al costat de la secci

transversal quadrada de particules prismatiques esveltes, etc.

En general, les particules que configuren el complex de combustible es classifiquen d’acord a diferents
classes diametrals (o gruix caracteristic), relacionades amb el temps de resposta del combustible
(vegeu Taula 1.2) i per tant amb el paper que juguen en la propagacié del foc. En aquest sentit, diversos
autors (McArthur, 1962; Cheney, 1990; Burrows, 1995) afirmen que el diametre dels combustibles
forestals que contribueixen a una millor propagacié d'un incendi forestal esta al voltant dels 0,6 cm. A
més a més, la fraccié de combustible fi, és a dir amb un diametre inferior a 0,6 cm, és especialment

rellevant en les fases d’inici i creixement d’un incendi.

Pel que fa als combustibles gruixuts —diametres iguals o superiors a 7,6 cm- tenen un efecte reduit en

la propagaci6 dels incendis de superficie (Cruz, 2004), pero la calor que alliberen aquests combustibles
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per darrera del front de flames pot contribuir a altres aspectes del foc com a la ignicié de les copes del
arbres, a I'increment del flux d’energia generat pel foc o Pr(Byram, 1959; Nelson, 2003) o a I'increment
de la dificultat per a extingir el foc (Sullivan et al., 2002).

En el cas dels llits vegetals no naturals i de les formacions vegetals simples subtipus I, composats per
particules fines, es pot considerar que les particules sén iguals i donar un Unic valor mitja d’aquesta
variable. En la resta de models experimentals -formacions vegetals simples subtipus II i formacions
vegetals complexes- en qué es poden trobar particules de diferents classes diametrals, caldra tenir en
compte la fracci6 de combustible corresponent a cada una de les classes diametrals. En cas de la
preséncia de combustible gruixut, en I'estudi dels incendis de superficie es podria menystenir la seva

contribucio.

Relacié superficie-volum

La relaci6 superficie-volum és una variable que déna informacié sobre la mida i forma de les particules
de combustible i per tant és una variable relacionada amb el diametre o gruix caracteristic de la
particula. Mesurar la grandaria i forma dels combustibles resulta dificil per la gran variabilitat que
presenten. En general pero, per a combustibles amb una forma que es pugui associar a un cilindre, la

relaci6 superficie-volum, es pot determinar amb I'eq. [3.1] (Arnaldos et al., 2004):

- [3.1]
0. = — .
S dc
Tal i com s’ha vist al capitol 1, les particules petites tenen una superficie gran comparada amb el seu
volum, s’assequen més rapidament i també sén més facils de cremar, influint aixi en la velocitat de
propagacid. Precisament per aixd, aquesta variable és sovint un parametre d’entrada en models de

comportament del foc.

Segons Byram (1959) la mida de la particula i per tant la relacié superficie-volum de la particula té un
major efecte en focs de baixa intensitat, com els que es reprodueixen al laboratori en llits de
combustible no naturals. D’altra banda, Cheney et al. (1993) observaren que en el cas dels incendis en
herbassars i pastures (assimilables a formacions vegetals simples subtipus I), la relacié superficie-
volum de les particules semblava tenir un efecte negligible en la propagaci6é d’aquest tipus d’incendis.
Per aixo, i tenint en compte les dificultats practiques per a mesurar la relacié superficie-volum de les
diferents espécies, els autors consideren que I'especie vegetal i per tant la relacié superficie-volum de

les particules es pot menystenir en aquests tipus d’incendis.

Al igual que pel gruix caracteristic, la relacié superficie-volum, en el cas dels llits vegetals no naturals i
de les formacions vegetals simples subtipus I, composats per particules fines, es pot considerar un tinic
valor mitja d’aquesta variable. En la resta de models experimentals -formacions vegetals simples

subtipus II i formacions vegetals complexes- en que es poden trobar diferents valors caldra tenir en
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compte no només la fraccié de combustible corresponent a cada una de les classes diametrals, sin6 que

també la fraccié corresponent a cada tipus de particula -agulles, fulles, troncs, etc.

Densitat de particula

La densitat de particula, tal i com s’ha vist al capitol 1, s’expressa generalment en base seca, ja que tant
la massa com el volum de la particula varien en funcid de la humitat. Aquesta variable, depen també de

I'especie vegetal i del tipus de particula, perd no depén propiament del model experimental.

Catchpole et al. (1998) determinaren a partir de les observacions en proves realitzades a laboratori,
que la densitat de particula afectava a la velocitat de propagacié del foc, de manera que a major
densitat de particula menor era la velocitat d’avang del foc. Pel qué fa a I'experimentacié a camp, no

s’ha trobat a la bibliografia cap treball en qué s’analitzi I'efecte d’aquesta variable en la propagacio.

Pel qué fa a la definici6 d’aquesta variable en funcié del model experimental, en el cas dels models
composats per un unic tipus de particula es pot assumir un valor caracteristic pel tipus de particules
utilitzades, mentre en la resta de models experimentals, caldra considerar la preséncia de diferents

especies vegetals i també dels diferents tipus de particules.

No obstant, tal i com s’ha vist al capitol 1, la densitat dels combustibles forestals es troben normalment

entre 320 - 750 kg/m3, de manera que el seu rang de variacié no és gaire elevat.

Poder calorific

El poder calorific és una variable que fa referencia a la quantitat d’energia que s’allibera durant
I'incendi (vegeu capitol 1), de manera que en un incendi forestals és un parametre clau per avaluar-ne
la seva intensitat. Aixi, el poder calorific representa un element indispensable en el procés de

modelitzaci6 del comportament d’un incendi.

Tal i com s’ha vist al capitol 1, el poder calorific es pot expressar com a poder calorific superior (PCS) o
poder calorific inferior (PCI), en funcié si es considera o no la calor d’evaporaci6 del contingut d’humitat

que contingui la mostra, i de la que es desprén durant la reaccié de combustid.

El valor que presenta aquesta variable no depen del model experimental. En aquest sentit, el poder
calorific depen de 'espécie vegetal, del tipus de particula, i de la humitat del combustible. El general, es
considera que els combustibles forestals tenen un poder calorific comprés entre 17000 i 22000 k] /kg,

de manera que es pot considerar com a practicament constant.

La Taula 3.3 mostra exemples dels valors que assoleix tant el poder calorific superior com l'inferior per

a diferents tipus de combustibles.
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Taula 3.3 Valors que presenta el poder calorific superior i inferior per a diferents especies vegetals (Pastor, 2004).

Tipus de combustible PCS [K]/kg] PCI [K]/kg]
Fusta de pi 21290 --
Espécies forestals genériques 20000 18600
Palla de cereal generic 17040 15060

Humitat del combustible

El contingut hidric dels combustibles forestals és un factor molt important en la propagacié d’un
incendi forestal. La humitat del combustible influencia d’'una banda a la velocitat de combustid, ja que
part de la calor alliberada pel foc ha de vaporitzar la humitat del combustible abans que aquest pugui
entrar en ignici6. D’altra banda, la preséencia de vapor d’aigua redueix enormement la radiacié de calor
d’una flama de tipus difusiu -fet que afecta també a la velocitat de propagaci6-, i és que segons King

(1973), la presencia d’humitat redueix I'emissivitat de les flames.

Byram (1959) determina que 'efecte més important de la humitat del combustible a I'hora de reduir la
velocitat de combustié es podia descriure com un procés de suavitzacié en qué el vapor d’aigua
procedent del combustible dilueix I'oxigen present a I'aire que es troba al voltant del combustible. Per
continguts d’humitat molt elevats, la pressié del vapor d’aigua calent procedent del combustible és
aproximadament igual a la pressié atmosférica. La suma de les pressions de tots els gasos (oxigen,
nitrogen, dioxid de carboni i vapor d’aigua) del voltant del combustible ha de ser igual a la pressi6
atmosferica, llavors aixo provoca que la major part de 'oxigen i també la resta de gasos siguin exclosos
de 'espai adjacent al combustible. D’aquesta manera, la combustié dels gasos inflamables no pot tenir
lloc en aquestes condicions. Per tant, I'efecte suavitzador de I'aigua o qualsevol altre gas inert en la
combustié esta estretament relacionat amb els limits d’inflamabilitat. A més a més, Byram (1959)
observa també que atés que els productes de la reacci6 de combustié han de compartir part de la seva
energia amb la humitat evaporada del combustible, hi ha una reduccid significativa en la temperatura
de la flama. Anderson (1969) arriba conclusions similars a les de Byram (1959) a partir de diversos

assaigs de laboratori.

A Tapartat 1.1.4 s’ha explicat detalladament de que depén la humitat del combustible, i s’ha vist que en
el cas dels combustibles morts la humitat és sempre inferior al 30 %, mentre que en els combustibles
vius, pot variar entre el 30 % i el 300 %. No obstant, cal apuntar que després de I'analisi bibliografica
duta a terme al capitol 2, s’observa que en l'experimentacié a laboratori en llits no naturals de
combustible vegetal, els valors més habituals d’humitat estan compresos entre el 8 % i el 15 %, a
excepcid d’aquells casos en qué el combustible és assecat a I'estufa, de manera que llavors la humitat

del combustible oscil-laentreel 2 % iel 5 %.
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Rang de valors de les variables que descriuen les particules de combustible en els diferents models
experimentals

Les variables que descriuen les particules de combustible, han estat caracteritzades habitualment per a
descriure la vegetacié utilitzada en I'experimentacié de laboratori. D’aquesta manera, s’han
caracteritzat principalment particules fines —-amb un diametre inferior a 6 mm- i de les espécies més
utilitzades per a la construccié de llits no naturals de combustibles vegetals. Per exemple, la Taula 3.4

recull valors concrets determinats per Pastor (2004).

Taula 3.4 Valors de les variables que descriuen les particules per a espécies utilitzades tipicament en
I'experimentaci6 a laboratori (Pastor, 2004).

. . o Relacié superficie Densitat de Diametre PCS PCI
Tipus de combustible - Espécie y
- volum [m-1] particula [kg-m-3] [mm] [kJ-kg1] [k)-kg1]
Agulles de pi pinyoner - Pinus pinaster 5255 686 1,9 20593 18307
Agulles de pi blanc - Pinus halepensis 10351 979 1,2 20999 18548
Palla d’ordi - Hordeum vulgare 16339 595 2,0 18251 16148
Palla de blat com - Triticum aestivum 7714 315 3,0 18976 16968
Palla de blat dur - Triticum turgidum 4734 258 2,7 18868 16933

De la mateixa manera, la Taula 3.5 presenta el domini experimental que poden presentar les variables

que descriuen les particules de combustible en I'experimentaci6 a laboratori segons André (1996).

Taula 3.5 Domini experimental de les variables que descriuen les particules per a espécies utilitzades tipicament en
I'experimentaci6 a laboratori (André, 1996).

Propietat Domini experimental

Relaci6 superficie - volum [m-1] 10%-10*
Diametre [mm] 10-4-102
Poder calorific [J-kg-1] ~ 20x106
Humitat [% base seca] 0-30

En els darrers anys hi ha hagut un interes creixent per tal de caracteritzar amb major precisid el
combustible forestal. Aquest fet posa de manifest la caréncia de dades corresponents a aquestes
variables per a altres tipus de particules, i no només aquelles habitualment utilitzades en
I'experimentaci6 a laboratori. Per aix0, es dedicaren més esfor¢os en aquest sentit. La Taula 3.6 mostra
a tall d’exemple algunes de les dades recollides en el projecte europeu FireStar (EVG1-CT-2001-0041),
de dues especies tipicament presents en els matollars mediterranis. En aquesta taula es pot observar
com varien els diferents valors d’algunes de les variables que caracteritzen a les particules en funcié de

si es consideren de forma separada o com a conjunt.



Estudi de variables 79

Taula 3.6 Valors de les variables que descriuen les particules per a espécies tipiques dels paisatges mediterranis
(Cohenetal, 2002).

o . ) Relacié superficie Densitat de PCS
Espécie Tipus de particula )
- volum [m-1] particula [kg-m-3] [kJ-kg1]
Branquillons < 6 mm 4500 X X
Erica arborea Fulles 13000 X 21600
Fulles + branquillons < 6 mm 8680 650 X
Branquillons 2,5 mm < dp < 6 mm 9090 748 X
Chamaespartium Fulles 6930 X X
tridentatum
Fulles + branquillons < 6 mm 4630 669 X

La Taula 3.7 mostra el rang de valors que poden assolir la humitat del combustible, el poder calorific, la
relaci6 superficie-volum, la densitat i el diametre de particula en cada model experimental. Els valors
que aqui es proposen deriven dels valors trobats a la bibliografia. Cal especificar que els valors
proposats per a la relacié superficie-volum per a les formacions vegetals simples i complexes han estat
deduits dels valors dels models de combustible (Arnaldos et al., 2004).

Taula 3.7 Rang de valors que assoleixen normalment les variables que caracteritzen les particules de combustible

Variable [unitats] comL:)iltl:teible FVS - Subtipus I FVS - Subtipus II
Humitat del combustible [% base seca] <30% <30% <300 % <300 %
Poder calorific [k]-kg-1] 17000 - 22000 17000 - 22000 17000 - 22000 17000 - 22000
Relacié superficie - volum [m-1] 4000 - 16000 5000 - 12000 4000 - 8000 3000 - 12000
Densitat de particula [kg-m-3] 320-750 320-750 320-750 320-750
Diametre [mm] <6 <6 <76 <76

FVS: Formacié Vegetal Simple; FVC: Formacié Vegetal Complexa

D’acord a la taula anterior, es pot observar que les variables que descriuen a les particules de
combustible no presenten una gran variabilitat, o diferéncies molt grans entre els diferents models
experimentals. La principal diferencia entre els models i per tant en la seva caracteritzaci6 és en termes
de la presencia de diferents tipus de particules tant pel que fa a la mida com a la forma, i que a més

poden presentar diferents estats (viu o mort).

3.2.2. Variables que descriuen el complex de combustible

D’acord al capitol 1, les principals variables que descriuen el complex de combustible es llisten a

continuacio:

= Altura del complex de combustible

=  Carrega de combustible
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=  Densitat aparent del complex de combustible
=  Pendent de la superficie per on avanca el foc

Altura, carrega i densitat aparent del complex de combustible

La carrega de combustible i I'altura sén propietats importants a I’hora de predir si es pot produir la

ignicid i en cas que es produeixi, la velocitat de propagacid i la intensitat del front de la flama.

L'altura (h), la carrega (C) i la densitat aparent (pg,) del combustible so6n tres variables que estan
estretament lligades. En el cas dels llits no naturals de combustible vegetal, aquestes tres variables es
poden relacionar d’acord a la seglient expressi6 (eq. [3.2]):
c
Pap =7 [3.2]
Tot i la linealitat de 'equacio anterior, la relacid entre aquests parametres no es manté lineal. En aquest
sentit, a mesura que augmenta la carrega de combustible, el llit tendeix a compactar-se cada vegada
més. A continuaci6, la Taula 3.8 presenta valors d’aquestes tres variables per a llits no naturals de
combustible vegetal, on es pot observar aquest fet.

Taula 3.8 Valors mitjans de carrega, altura i densitat aparent en llits no naturals de combustibles vegetals (Pastor,

2004).
. . .. Carrega seca Densitat aparent
Tipus de combustible - Espécie Altura [cm]
[kg'm-?] [kg'm-3]
0,60 4,6 13,0
Agulles de pi pinyoner - Pinus pinaster
0,80 5,6 14,2
0,25 2,8 9,0
Palla de blat comu - Triticum aestivum
0,50 4,9 10,2

Diversos estudis de laboratori (Rothermel, 1972 i Carrier et al, 1991) suggereixen que l'altura i la
densitat aparent del llit de combustible poden tenir efectes contradictoris quan es consideren
Unicament en termes de la carrega de combustible. Per exemple Rothermel (1972) suggereix que per a
una densitat aparent constant, la velocitat de propagaci6é s’'incrementara a mesura que incrementa
I'altura del llit i per tant que augmenta la carrega de combustible. No obstant, quan 'altura del llit és
constant la velocitat de propagacié decreix a mesura que augmenta la carrega de combustible i per tant
també la densitat aparent, com a minim en el rang que assoleixen aquestes variables en els llits de
combustible naturals. Aquest mateix fet fou també observat en les proves de laboratori realitzades per
Catchpole et al. (1998).

Pel que fa a estudis basats en experiments conduits a camp, per exemple Cheney et al. (1993) afirmen
en funcié de les dades experimentals recollides en diverses proves realitzades en herbassars que no
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trobaren cap evidéncia de que la carrega de combustible tingués una influencia directa en la velocitat
de propagaci6 tal i com proposa McArthur (1977). En aquest sentit els autors determinaren que tot i
que la carrega de combustible és un parametre que es pot mesurar de forma relativament facil, no
resulta util per a predir la propagacié del foc perqué combina l'altura i la densitat aparent del llit de

combustible.

D’altra banda, segons Cheney i Sullivan (2008) I'altura del combustible influeix notoriament en 'altura
de les flames, i per tant en la dificultat per a extingir el foc. De manera molt menys significativa influeix
en la velocitat de propagaci6. A més, I'altura del complex de combustible modifica el perfil de velocitat

del vent, de manera que introdueix turbuléncies. Aquest aspecte pero no ha estat tant estudiat.

La Taula 3.9 presenta valors mitjans d’aquestes tres variables per a alguns dels models de combustible

que s’assimilen a les formacions vegetals simples.

Taula 3.9 Valors mitjans de la carrega de combustible, I'altura i la densitat per a diversos models de combustible
(Vélez, 2000).

Carrega seca Densitat aparent
Model de combustible e Altura [m] .
[kg'm-?] [kg'm-3]

Model 1 - Pastura fina seca i baixa 0,16 0,30 0,53
Model 3 - Pastura densa seca i alta 0,67 0,75 0,89
Model 5 - Matollar dens i verd 0,78 0,60 1,30
Model 6 : Igual que el model 5 pero 135 0,75 1,80
amb espécies més inflamables

Model 7 - Matollar d’espécies molt 1,10 0,75 147

inflamables

Tant la definicié com la determinacié de la carrega, I'altura i la densitat aparent en els llits no naturals
de combustible vegetal és relativament senzilla. En les formacions vegetals simples resulta molt més
feixuga la determinacié d’aquestes variables, tot i que es poden fer ponderacions per a les parcel-les
d’estudi ates que tal i com ha estat definit aquest model experimental la distribucié de combustible és
relativament homogenia. Aquest no és el cas pero de les formacions vegetals complexes on pot arribar
a resultar molt complex no només la determinaci6 d’aquestes variables sin6 també la seva definicio, en

cas que es vulgui obtenir o treballar amb un dnic valor de cadascuna d’elles.

Pendent

El pendent és el factor topografic de major importancia en la propagaci6 dels incendis forestals, aixi
com el més estudiat a nivell d’experimentacié. El pendent provoca un allargament i una inclinaci6 de
les flames cap al combustible no cremat —quan el foc propaga pendent amunt- que es tradueix en un
increment de la velocitat de propagacié. A mesura que s’incrementa el valor del pendent major és
I'augment observat en la velocitat de propagacid, de manera que per a angles d’inclinacié superiors a

20°, la velocitat de propagacié s’incrementa abruptament (Dupuy, 1995).
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L’efecte del pendent en la propagacié del foc ha estat sovint assimilat a I'efecte provocat pel vent,
aquest darrer molt més estudiat a la bibliografia. Aixi, es considera que l'efecte de la component
vertical de 'empenyiment aerostatic de les flames i el plomall en un front avangant pendent amunt es
pot assimilar a l'efecte que tenen les forces inercials generades pel vent en la propagacié d'un incendi
que es desenvolupa en una superficie horitzontal. La principal diferéncia en aquest sentit, segons
Byram et al. (1966) és que en el cas de la propagacié amb pendent, la component d’empenyiment
aerostatic augmenta a mesura que augmenta la intensitat del foc, mentre que les forces d’inércia en el
cas del vent es mantenen constants per a una determinada velocitat del vent. Per tant, incendis
propagant pendent amunt en complexos de combustible amb una fraccié considerable de combustible

gruixut poden incrementar rapidament la seva velocitat de propagacio.

La majoria d’instal-lacions experimentals en incendis forestals que permeten estudiar I'efecte d’aquest
factor poden operar en un rang de valors comprés entre 0° i 40°, que alhora es pot considerar
representatiu també dels valors que es troben a la natura.

Rang de valors de les variables que descriuen el complex de combustible en els diferents models
experimentals

La Taula 3.10 recull el rang de valors que presenten habitualment les variables descrites anteriorment
per a caracteritzar el complex de combustible segons els diferents models identificats a I'apartat 3.1.

Aquests valors han estat extrets de la bibliografia.

Taula 3.10 Rang de valors que assoleixen normalment les variables que caracteritzen el llit de combustible

Variable [unitats] conll':)i::t(:ble FVS - Subtipus I FVS - Subtipus II
Altura del llit [m] 0,02 -0,20 0,20 -0,80 0,20 -1,80 0,20 - 2,00
Carrega de combustible [kg-m-2] 0,20 - 2,00 0,10 -0,70 0,75 -2,50 0,75 - 8,50
Densitat aparent [kg-m-3] 5,00-15,0 0,50 - 1,00 1,00 - 5,00 1,00 - 15,00
Pendent [°] 0-40 0-40 0-40 0-40

FVS: Formacio Vegetal Simple; FVC: Formacié Vegetal Complexa

Pel que fa a les variables que descriuen el complex de combustible, s’'observa que per exemple pel que
fa a la carrega i densitat aparent del combustible en els llits no naturals de combustible vegetal i en les
formacions vegetals subtipus [, que en teoria serien les més semblants, presenten valors molt diferents.
Aix0 és degut a que els prats i herbassars a la natura presenten una distribucié de particules vertical de
manera que el patré de distribuci6 de la carrega és distint al que s’obté preparant un llit amb el mateix

tipus de combustible pero a laboratori.

D’altra banda, a la Taula 3.10 es pot observar també com és en el cas de les formacions vegetals

complexes que l'altura, la carrega i la densitat aparent del llit poden presentar una major variabilitat.
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En aquest sentit, cal destacar que els valor majors pel que fa a carrega de combustible i densitat
aparent correspondria a boscos amb gran acumulaci6 de restes silvicoles.

Altres caracteristiques del llit relacionades amb la propagacié del foc

Morandini et al. (2001a) consideren que tan els descriptors de les particules de combustible com de les
propietats del complex de combustible estan intrinsicament inclosos en altres variables relacionades
amb la transferéncia de calor com per exemple el coeficient de conveccid, entre d’altres. D’acord amb
aixd, pot ser important per a la posterior aplicacié de I'analisi dimensional tenir en compte altres
variables caracteristiques del combustible, quan ja té lloc la propagacié del foc, com per exemple el
coeficient de convecci6 a la superficie del llit, la temperatura del combustible situat per davant del front
de flames i que s’esta preescalfant i també la magnitud de la franja de combustible que el front de

flames és capac de preescalfar per a garantir la propagacio.

3.3. Variables que descriuen I’entorn

Les principals variables que descriuen 'entorn i que tenen un marcat efecte en el comportament i

propagacié del foc sén les seglients:

=  Humitat relativa

=  Temperatura de l'aire

=  Propietats de I'aire ambient (capacitat calorifica, conductivitat, coeficient d’expansio, densitat
i viscositat)

= Velocitat de 'aire induida pel foc i velocitat del vent

El valor que poden presentar aquestes variables no depen del model experimental propiament, tot i
que si que cal tenir en compte, pel que fa a I'escenari experimental, que en I’experimentaci6 a laboratori
es poden arribar a controlar algunes d’aquestes variables. Tanmateix, pel que fa a la determinaci6 del
rang de valors que poden assolir, en aquest cas no té sentit especificar un rang per a cada model
experimental. Aquest rang sera el mateix en tots els casos, ja que tot i que a laboratori es puguin
controlar algunes de les condicions ambientals, ldgicament s’'imposaran valors el més semblants

possibles als que tenen lloc durant els incendis forestals. L'inica excepci6 és la velocitat del vent.

De totes aquestes variables, sens dubte les més importants sén la humitat relativa, la temperatura de
l'aire i la velocitat del vent. L’efecte que exerceixen les dues primeres en la propagacié del foc ha estat
explicat al capitol 1, de manera que en aquest apartat es fara inicament un estudi més detallat de la

velocitat del vent.

Velocitat del vent

L’efecte que té el vent en un incendi forestal és extremadament complex ja que afecta a la dinamica de

I'incendi pel que fa a la reaccié de combustid, als mecanismes de transferencia de calor i al transport de
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gasos i particules incandescents. A més, cal tenir en compte també la complexa naturalesa del vent en
els entorns forestals de manera que presenta una gran variabilitat espacial i temporal pel que fa a la

seva direcci6 i velocitat. En aquest estudi pero, es considerara com a inicament la velocitat vent.

Un dels efectes més directes i intuitius del vent en els incendis forestals és, al igual que en el cas del
pendent, la inclinacid i I'allargament de les flames. Sota aquesta nova configuracié geometrica del front
de flames, la transferéncia de calor per radiacié s’'incrementa, ja que la proximitat de les flames amb el
combustible es tradueix en un augment del factor de vista i conseqiientment en un augment del flux de
calor transmes per radiacié. D’altra banda, en aquesta situacid, el combustible no cremat també
s’escalfa per convecci6 forgcada i si el vent és molt fort també per conduccié degut al contacte directe
entre combustible i flama. A més a més, la velocitat amb la que es produeix la transferéncia de calor

entre el front de flames i el combustible no cremat és també major (Byram, 1959).

A més, la preséncia de vent en un incendi forestal garanteix 'aportacié suficient d’oxigen per a una
reaccié de combustid eficient i afavoreix la dessecacié del combustible que encara no ha cremat,
anticipant el moment de la ignicié. Tot aix0 deriva directament en un augment de la velocitat de

combustid i de propagaci6 (Viegas, 1998).

A part de 'efecte en la velocitat de propagaci6, altres aspectes dels incendis forestals sén clarament
resultat de la influéncia del vent. La morfologia del perimetre de l'incendi o la formacié de focus
secundaris degut al transport de material incandescent en l'interior de la columna de convecci6, s6n

alguns dels aspectes més rellevants en aquest sentit.

Un altre aspecte important, és com es mesura aquesta variable, ja que no tots els autors utilitzen un
mateix criteri. Alguns models requereixen com a parametre d’entrada la velocitat del vent mesurada a
una altura equivalent a la meitat de I'altura de la flama, mentre que la opcié més utilitzada és mesurar

el vent a una altura de 10 metres.

A la natura el vent pot arribar a assolir velocitats majors als 100 km/h, considerant-se aquests valors
propis de les condicions d'un temporal segons l'escala Beaufort. Tot i aixo, generalment en
I'experimentacid en incendis forestals no sén desitjables vents superiors als 25 km/h ates el risc que
implicaria en cas de que es perdés el control del foc durant 'experimentaci6 de forma accidental.
Igualment succeeix en el cas de les cremes prescrites, en que les finestres de prescripcié de la crema
sovint limiten la velocitat del vent, ja no tan sols pel risc que implica, siné també per I'efecte que té el

vent en la intensitat que assolira el foc.

Pel queé fa a l'experimentacié a laboratori, tal i com s’ha descrit al capitol 2, existeixen diferents
instal-lacions que permeten estudiar els incendis forestals en presencia de vent. Aquest tipus
d’instal-lacions o tinels de vent, normalment poden arribar a generar fluxos d’aire de fins a 6 m/s (22
km/h).
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3.4. Variables que descriuen el comportament del foc i la geometria de
flama

Al capitol 1 s’han descrit les variables que s’utilitzen més habitualment per a descriure el
comportament del foc i la geometria del front de flames. Aquestes variables estan relacionats amb els

efectes del foc i son importants a 'hora de predir les conseqiiéncies d'un incendi.

El valor que poden arribar a presentar aquestes variables depen no només del model experimental,
siné que depen també d’altres factors que puguin intervenir en la propagacié del foc, com el pendent i

el vent.

3.4.1. Comportament del foc

Les variables que s’utilitzen per a descriure el comportament del foc, tal i com s’ha vist al capitol 1, es

llisten a continuacio:

= Velocitat de propagaci6

= Velocitat de combusti6

= Intensitat del front de flames
=  Poder emissiu

=  Temperatura de la flama

=  Temps de residencia

Velocitat de propagacié

La velocitat de propagaci6 és un dels parametres més significatius per a descriure el comportament
d'un incendi forestal, ja que esta directament relacionada amb la potencia calorifica de I'incendi
(Byram, 1959) i amb la geometria del front de flames (Anderson, 1968) i, per tant, amb el nivell de risc
associat a la seva propagacié. Coneixer aquest parametre és doncs un fet clau per a la bona gestié de
I'emergéncia en un incendi forestal i per la qual cosa es dediquen en aquest sentit molts esforgos
cientifics tant a nivell de modelitzacié6 matematica (Pastor et al, 2003) com a nivell d’avaluaci

experimental per a la validaci6é de models.

Establir el rang de valors que pot assolir aquesta variable en els diferents models experimentals és
certament dificil, ja que la velocitat de propagacié depén de les condicions ambientals i de factors com
la presencia de vent i/o pendent. Els valors més elevats de la velocitat de propagaci6 s’assoleixen en
condicions extremes pel que fa a la temperatura ambient, la humitat relativa, la velocitat del vent i la

preséncia de pendent.

La Taula 3.11 presenta valors de la velocitat de propagacié mesurada en proves de laboratori
realitzades en llits no naturals de combustible vegetal, formats per agulles de pi (Pinus halepensis), on
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la carrega es mantingué igual per a totes les proves -1 kg/m?- i la humitat mitjana del combustible fou
del 5,8 %. En el cas de la prova en que es crema un llit de 2 m d’amplada en una superficie inclinada 30°

no s’arriba a assolir I'estat estacionari i per aixo no apareix cap valor numeéric a la Taula 3.11.

Taula 3.11 Velocitat de propagaci6 en llits d’agulles de pi (Guijarro et al., 2003).

Amplada Velocitat de propagacio
del llit [m] Pendent[’] X10[m/s]
1 0 4,20
20 15,4
30 53,9
2 0 4,70
20 17,9
30 --

Ala Taula 3.12 es recullen els resultats obtinguts per Viegas i Rossa (2009) en qué es dugueren a terme
proves en condicions de vent o pendent en llits no naturals de combustible vegetal -palla i agulles de
pi. En totes les proves la carrega fou la mateixa, 0,6 kg/m2, i la humitat del combustible oscil-1a entre el
10%iel 16 %.

Taula 3.12 Velocitat de propagacié mesurada en llits de palla i agulles de pi (Viegas i Rossa, 2009).

Velocitat de propagacié Velocitat de propagacio llits
Pendent [°] Velocitat del vent [m/s] llits de palla d’agulles de pi
x10-2[m/s] x10-2[m/s]
0 1,0 1,87 1,02
0 2,0 5,60 3,59
0 3,0 13,99 9,94
0 4,0 25,52 14,00
10 0 1,49 0,36
20 0 3,13 0,66
30 0 4,87 2,53
40 0 24,88 11,72

A partir de les dades anteriors (Taula 3.11 i Taula 3.12) es pot observar clarament I'efecte del pendent i
del vent en la velocitat de propagaci6 en proves realitzades en llits no naturals de combustible vegetals.

D’altra banda, la Taula 3.13 mostra els valors de velocitat de propagacié que s’assolirien en els models
de combustible que es poden assimilar a les formacions vegetals simples subtipus I i II, per a una
velocitat del vent de 8 km/h i humitats del combustible mort del 8 % i una humitat del combustible viu
del 100 %.
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Taula 3.13 Velocitat de propagaci6 segons diferents models de combustible .

Grup Model de combustible Velocitat de propagacié [m/s]
Pastures 1 0,45
3 0,58
Matollars 5 0,10
6 0,17
7 0,11

La propagacié sense vent ni pendent a la natura és una situacié irreal, de fet és també molt poc
probable dur a terme proves en absencia completa de vent. A continuacié es presenten els valors de
velocitat de propagaci6 mesurats en proves dutes a terme en matollars a Portugal (Palheiro i Cruz,
2004).

Taula 3.14 Velocitat de propagacié mesurada en proves dutes a terme en matollars (Palheiro i Cruz, 2004).

Velocitat mitjana del

Pendent [°] vent [m/s] Velocitat de propagacié [m/s]
21 33 0,17
27 2,1 0,21
22 33 0,17
21 2,9 0,14
18 2,0 0,13

Amb aquestes dades s’ha volgut deixar constancia de la gran quantitat de factors que determinen la
velocitat de propagaci6, alhora que s’ha volgut donar exemples de diferents situacions per a poder tenir
un ordre de magnitud dels valors que pot prendre la velocitat de propagacié en els diferents models

experimentals.

Velocitat de combustio

La velocitat de combustié es defineix com la quantitat de combustible que es crema per unitat de temps
i esta relacionada amb la velocitat d’alliberacié d’energia. Per tant, és un indicador de la poténcia
calorifica que desprén l'incendi. Alguns autors utilitzen el terme velocitat de perdua de massa per
referir-se a aquesta variable. La velocitat de combusti6 pot expressar-se en funcié de la superficie que
es troba en combustié [kg/m2s] o de la longitud del front de flames [kg/ms]. Cal tenir present aquest

fet alhora d’utilitzar valors experimentals d’altres treballs.

Segons Byram (1959) la velocitat de combustié augmenta amb l'increment de la superficie del
combustible, ja que es produeix una millor aportacié d’oxigen. A banda, en el cas d’incendis que
involucrin combustibles gruixuts, la velocitat de combustid es veura limitada per la velocitat a la que té

lloc la conducci6 a l'interior del solid, ja que aquest és el mecanisme de transferéncia més lent.
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Aquesta variable es determina sovint en les proves que es realitzen al laboratori (Taula 3.15),
tanmateix, la seva determinacié en l'experimentacié a camp és molt més complexa, i en general

s’utilitza més la intensitat del front de flames com a indicador de la poténcia d'un incendi.

Taula 3.15 Velocitat de combustié mesurada en proves dutes a terme en llits de palla (Pastor, 2004).

Carrega de combustible . o
Velocitat de combustio [g/m-s]

[kg/m?]
0,25 0,60
0,50 5,73
0,75 6,15

No obstant, una altra variable que relacionada amb la velocitat de combusti6 i alhora amb la intensitat
del front de flames, ja que és necessaria per al seu calcul és la quantitat de combustible consumit, que
s’expressa sovint en percentatge. La Taula 3.16 mostra per als grups dels models de combustible
corresponents a les pastures i matollars valors de la quantitat de combustible que es pot arribar a
consumir en un incendi. Tanmateix, cal anar en compte amb I'is de la quantitat de combustible
consumit, ja que el valor variara en funcié de si es considera el combustible consumit pel front de
flames, o el combustible consumit un cop extingit el foc, de manera que en el darrer cas s’obtindra un

valor superior.

Taula 3.16 Combustible que es pot consumir en un incendi en funcié dels models de combustible (Vélez, 2001).

Tipus de vegetacio Combustible consumit [%]

Pastures Fins al 100 %

Matollars 5%-95%

Intensitat del front de flames

La intensitat del front de flames és un nombre calculat que representa la velocitat d’alliberacié de calor

per unitat longitudinal d’'un segment del front de flames.

Tot i que la intensitat del front de flames és una de les variables que s’ha determinat més sovint en
I'experimentaci6 a camp, també ha estat calculada per proves dutes a terme al laboratori. Per exemple
Nelson i Adkins (1986) determinaren valors d’intensitat del front de flames entre 98 kW/m i 492
kW/m en llits formats per agulles de pi, i en condicions de vent, de manera que les proves es dugueren

a terme amb vents de entre 0,59 m/s fins a 2,29 m/s.

Rothermel (1983) va relacionar longituds de flama amb intensitats lineals i amb propostes d’extincié
(Taula 3.17) mitjangant I'observacié d’incendis de superficie esdevinguts en combustibles forestals
modelitzats pel mateix Rothermel. A l'apartat corresponent a la longitud de la flama hi ha més
informacid sobre la relacié entre aquesta i la intensitat del front de flames.
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Taula 3.17 Descripci6 de les possibles longitud de flama i propostes d’atac d’incendi per a diferents intensitats
lineals del front d’incendi

. . Longitud de flama .
Intensitat lineal [kW/m] [m] Observacions
m
Els incendis poden ser atacats directament mitjan¢ant eines
<350 <1,2 ). .
manuals, pel front de I'incendi o pels flancs.
350 - 1.700 12-24 Son incendis massa intensos per a l'atac directe al front

mitjangant eines manuals. L'us de retardants és recomanable.

Incendis que presenten dificil control. Es poden produir
1.700 - 3.450 2,4-3,4 incendis de capgades i focus secundaris. En la majoria,
incontrolables pel front de I'incendi.

Probabilitat alta de que es produeixi incendi de les capgades i
> 3.450 >34 focus secundaris. S6n incendis extremadament perillosos pel
personal i I'equip d’extincié, completament incontrolables.

Aquests valors concorden amb la classificacié dels incendis en funcié de la intensitat del front de flames
proposada per McArthur (1967) ja que determina que incendis amb intensitats majors a 4000 kW/m

es podien considerar com a incendis de gran intensitat.

Per als incendis en herbassars, Cheney i Sullivan (2008) afirmen que la intensitat d’aquest tipus
d’incendis pot anar de dels 10 kW/m fins als 60.000 kW/m. A més, aquests autors recomanen utilitzar
la intensitat del front de flames Unicament per a comparar incendis propagant en el mateix tipus

d’estructures de combustible, ja que en cas contrari es poden extreure conclusions errades.

Poder emissiu

El poder emissiu es defineix com la quantitat de calor emesa en forma de radiacié per un cos, expressat
per unitat de superficie. El calcul del poder emissiu emés en els incendis forestals és essencial per
poder desenvolupar els models de propagacio, ja que la radiaci6 es considera un dels fluxos d’energia

més significatius.

El poder emissiu depén no només de la temperatura, siné també de I'emissivitat de la superficie que
emet la radiacié. A més, la humitat del combustible afecta també al valor d’aquesta variable. En general,
en un incendi forestal, molts autors han considerat que es pot assumir que el front de flames es
comporta com un cos negre, i que per tant presenta una emissivitat igual a la unitat (Cohen i Butler,
1998; Pastor et al, 2002; Sullivan et al., 2003). D’altres autors han preferit utilitzar directament el
poder emissiu (Albini, 1985; Dupuy, 1997).

La Taula 3.18 recull dades del poder emissiu en proves de laboratori, pero cal destacar que els valors
presentats en aquesta taula fan referéncia al valor conjunt del poder emissiu de les flames i del llit de
combustible. Aixi, aquests valors sén molt més elevats dels que correspondrien al poder emissiu
unicament de les flames, ja que aquestes presenten una emissivitat inferior a la del llit de combustible,
que es pot considerar igual a la unitat. Per exemple, Martin (2007) determina valors mitjans de 2,4

kW/m?2 en flames estatiques de llits d’agulles de pi.
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Taula 3.18 Poder emissiu conjunt de les flames i del llit de combustible (Pastor, 2004).

Carrega de

Tipus de combustible combustible [kg/m?] Poder emissiu [kKW/mz2]
Palla d’ordi 0,25 18,4
0,50 21,2
Palla de blat 0,25 13,4
0,50 20,2
0,75 21,5

Temperatura de la flama

La temperatura de la flama en un incendi forestal, és un parametre molt dificil de determinar ja que
presenta grans fluctuacions en 'espai i el temps. Segons Nelson (1980) la temperatura de la flama es

troba controlada per la velocitat amb que l'aire es barreja amb el combustible vaporitzat.

Un altre aspecte que complica encara més la determinacié de la temperatura de la flama és el metode
de mesura, ja que els errors inherents a cada sistema fa que no sigui convenient comparar

temperatures obtingudes amb diferents meétodes i/o equips de mesura.

La Taula 3.19 presenta un recull dels valors de temperatura mesurats per diferents autors tant a

laboratori com en proves a camp.

Taula 3.19. Temperatura de flames de focs forestals.

o Valor de temperatura . .
Referéencia ions experimentals

[K]

Focs de laboratori. Combustible agulles
de Pinus pinaster i Pinus halepensis. Valor

Morandini et al. (2000) 873 Termoparells de temperatura en condicions sense vent
ni pendent.
Trabaud (1992) 873 -1073 Termoparells zsgsdieFie;r:é)E; Combustible: garriguers al
Ventura et al. (1998) 873-1173 Termoparells E’;)rfjs z?n;:tr:rp. Combustible: agulles de
1041 - 1391 Camera termografica Céemles preescrites en el delta de I'Ebre
Zarate (2004) (Catalunya)
480 - 587 Camera termografica Focs de laboratori. Combustible: palla

Martin (2007) realitza un exhaustiu estudi, on entre d’altres aspectes estudia la temperatura de les
flames, de manera que mesura valors maxims de temperatura entre els 600 K i els 900 K. Pel qué faala
distribuci6é de temperatures en funcié de I'altura, Martin (2007) observa que partint de la base de la
flama -part més propera al combustible- en direcci6 a la punta de la flama, la temperatura comenga a
augmentar fins aproximadament un quart de l'altura on s’assoleix la temperatura maxima, a partir

d’aquest punt disminueix progressivament fins arribar a la temperatura minima en I'altura maxima.
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Temps de resideéncia

El temps de residéncia és una variable dificil de mesurar quantitativament, tant a laboratori com a
camp, tal i com s’ha vist al capitol 1. Aquest fet ha provocat que diversos autors hagin modelitzat o
definit el temps de residencia de diferents formes. Per exemple, quan el combustible per on propaga el
foc és homogeni i uniforme, el temps de residencia es pot assimilar al que temps que triga en cremar,
en presencia de flama, una particula de combustible. En el cas en qué el complex de combustible és
heterogeni, el temps de residéncia resulta equivalent al valor mitja de temps que triguen en cremar

totes les particules que conformen el complex de combustible en un determinat punt.

Els diferents estudis per mesurar el temps que triguen les particules de combustible en produir una
combustié amb flama han estat relacionats amb les caracteristiques fisiques dels diferents components
vegetals, com el diametre mig d’aquests vegetals i la seva relaci6 superficie - volum. Anderson (1969),
va donar una expressié d’aquest temps de residéncia (t,) per a particules individuals de combustible

en funcié del seu diametre (d.), expressat en cm (eq. [3.3]).

t, =189 -d, [3.3]

A la Taula 3.20 es mostren diferents valors del temps de residéncia de la flama en funcié del diametre
de combustible. Obviament, queda reflectit que a diametres de particules més grans, major és el temps
de residéncia (Fahnestock, 1970).

Taula 3.20 Temps de residéncia de la flama en funcié del diametre del combustible (Fahnestock, 1970).

Diametre del |
. Temps de residencia de la flama [s]
combustibles [cm]

<06 <119

0,6-25 119 - 480

25-7,6 480 - 1440
>7,6 > 1440

L’eq. [3.4] mostra una expressio formulada per Andrews (1986) que estima el temps de residéencia de la
flama en les particules en funci6 de la seva relacié de superficie-volum (o), de manera que el temps de

residéncia de la flama s’incrementa quan la relacié de superficie-volum d’una particula és menor.

, 75558 3.4]
T o, .

L’eq. [3.5] presenta la relacié més utilitzada per a determinar el temps de residencia del front de
flames. Aquest model prediu el temps de residencia en funcié de descriptors de comportament del foc -
concretament del gruix de flama (S¢) i de la velocitat de propagaci6 (R)- i no en funcié de les

caracteristiques fisiques del combustible. Aquesta equacid ha estat validada en experimentacions de
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camp (McArthur, 1967; McArthur, 1968), i experimentacions de laboratori (Byram, 1966; Rothermel i
Anderson, 1966).

t, =2 [3.5]

Segons Burrows (1995), el temps de residencia és directament proporcional al grau de compactacié del
llit de combustible i, en combustibles vius, també al grau d’humitat. D’altra banda, McArthur (1967)

conclogueren que el temps de residéncia disminuia a mesura que augmentava la velocitat del vent.

Rang de valors de les variables que descriuen el comportament del foc en els diferents models
experimentals

La Taula 3.21 mostra el rang de valors que poden arribar a assolir les variables que caracteritzen el
comportament del foc, d’acord a les dades trobades a la bibliografia, i a les caracteristiques de cada
model experimental. Comentar que el valor que poden prendre aquestes variables depén també
d’altres variables tal i com s’ha descrit, i també estan relacionades entre elles, de manera que cal anar
en compte a 'hora d’utilitzar la informacié que recull la propera taula, ja que si es treballa en unes
condicions determinades d’aquestes variables, probablement no es podran assolir qualsevol dels valors
possibles que poden presentar.

Taula 3.21 Rang de valors que assoleixen normalment les variables que caracteritzen el comportament del foc.

Llit de

Variable [unitats] combustible FVS - Subtipus I FVS - Subtipus II
Velocitat de propagacié [m/s] 0,01- 0,30 0,20 - 0,60 0,10 - 0,25 <20
Velocitat de combusti6 [g/m-s] 0,3-8,00 X X X
Intensitat del front de flames [kW/m] <1500 10 - 60000 10 - 80000 100 -100000
Poder emissiu [kW/m?] <25 25-170 25-500 80-900
Temperatura de la flama [K] <1000 <1300 <1800 <2000
Temps de residencia [s] 0-119 0-119 0 - 1440 0- 1440

A la taula anterior, no s’han especificat valors per a la velocitat de combustié pels models
corresponents a les formacions vegetals simples i complexes per falta de dades a la bibliografia. A més,
cal notar que els valors de poder emissiu foren determinats en funcié dels valors de temperatura de
flama proposats, tenint en compte en cada cas, és a dir, per cada model experimental el valor

d’emissivitat més adequat, d’acord a la informacié trobada a la literatura.

3.4.2.Geometria del front de flames

Les caracteristiques geometriques del front de flames sén indicadors de com esta progressant un

incendi, i determinen la configuracié i la dimensid de la superficie radiant. Les més importants d’acord
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al capitol 1 sén l'altura, la longitud, I'angle d’inclinacié de les flames i el gruix de la flama. A més, una
altra variable de rellevancia en 'experimentacié en incendis forestals és la longitud del front de flames.
Com s’ha vist al capitol 1, les variables geometriques no tenen una definicié univoca a la bibliografia i

cal anar en compte al comparar dades de diferents fonts.

Altura de flama

L’altura de la flama és un dels parametres geométrics més comuns per a descriure el comportament
d'un incendi forestal ja que esta relacionat amb la velocitat de propagacié de l'incendi. De forma
general s’observa que la relacié entre l'altura de les flames (H) i la velocitat de propagaci6 (R) té un
comportament parabolic com es mostra a l'eq. [3.6] on a i b sén coeficients no dimensionals (Arnaldos
etal, 2004).

H =Qq- Rb [36]

A més, I'altura de flama també esta directament relacionada amb la velocitat del vent i la quantitat de
combustible. En aquest sentit, I'altura de les flames es veu reduida significativament amb l'increment

de la velocitat del vent i per altra banda creix notdoriament amb 'augment de la massa de combustible.

A la segiient taula (Taula 3.22) es recullen diferents correlacions que poden trobar-se a la bibliografia

per a estimar l'atura de les flames en incendis de superficie.

Taula 3.22 Models per a estimar 'altura de flama (H, H,).

REE I Equacio Observacions obtencié equacié

Correlaci6 de dades obtingudes en cremes

McArthur (1966) H=13-R+024-C—-2 .
experimentals en herbassars
47 N
Nelson (1980) Hel— Model_ teoric ajustat amb dades
15444 - R experimentals de camp
¢-1
Albini (1981) Hy=—"—F7—— Model teoric
U'Pa'cpa'Ta'uw

I Parametritzacié del model d’Albini (1981) a

Nelson i Adkins (1986) H= 385 0 partir de dades extretes de proves
w

realitzades en un tinel de vent

On C és la carrega total de combustible expressada en [t-ha'l], I la intensitat lineal del front [kW-m-1],
u,, és la velocitat del vent a mitja flama [m-s-1] o [km-h1], pg, - ¢4 - T, la calor per unitat de volum d’aire

[k]-m-3], ¢ la fraccié pirolitzada de combustible [-] i n 1a fraccié de l'aire que s’incorpora a la flama [-].

La Taula 3.23 presenta valors de 'altura, la longitud i 'angle d’inclinaci6 de les flames, mesurades en
les mateixes proves que les que apareixen a la Taula 3.11. En aquest cas, els autors utilitzaren la
definicié de I'angle d’inclinacié de la flama igual a ; d’acord a la notacié que apareix al capitol 1. Pel
que fa a l'altura i longitud de la flama es corresponen als parametres H i a L; definits al capitol 1, pero

sense considerar I'altura del llit de combustible.
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Taula 3.23 Parametres geometrics de la flama en proves de laboratori (Guijarro et al, 2003).

Amplada llit [m] Pendent [°] Altura flama [m] Longitud flama [m] Angle d’inclinacié [°]
1 0 0,77 0,79 102
20 0,93 1,02 65
30 0,92 1,30 45
2 0 0,71 0,74 104
20 1,09 1,30 63
30 X X X

La Taula 3.24 mostra els valors mitjans de I'altura de flama segons els models de combustible que es
poden assimilar a les formacions vegetals simples subtipus I i II, per a velocitat del vent de 8 km/h i

humitats del combustible mort del 8 % i una humitat del combustible viu del 100 %.

Taula 3.24 Altura de flama per diferents models de combustible (Arnaldos et al., 2004).

Grup Model de combustible Altura de flama [m]
Pastures 1 1,2
3 37
Matollars 5 1,2
6 1,8
7 1,5

Longitud de flama

La longitud de flama pot proporcionar una rapida estimaci6 de la intensitat de I'incendi, de manera que

diversos autors han desenvolupat equacions per a relacionar ambdues variables (Taula 3.25).

Taula 3.25 Models per a estimar la longitud de flama (La) en funcié de la intensitat del foc (I).

Referéncia Equacio Observacions obtenci6 equacio

Correlacié empirica amb dades obtingudes

— . 70,46
Byram (1959) La=0,0775-1 en focs conduits pel vent
Desenvolupament teoric a partir de I'analisi
- L 2/3
Thomas (1963) Lq =00266-1 dimensional per a focs estatics sense vent
Correlaci6 de dades extretes de proves
Nelson i Adkins (1986) Lq = 0,0475 - [04%3 realitzades en un tunel de vent i també a
camp
Fernandes et al. (2000) L = 00516 . [0453 Correlacié de dades obtingudes en cremes
g a = Y ‘

de matollars

Anderson et al. (2006) analitzaren en detall alguns dels models que relacionen la longitud de la flama
amb la intensitat del foc a partir de dades experimentals procedents de diverses fonts. D’aquest estudi
conclogueren que el model de Thomas (1963) resulta for¢a adequat per a predir la longitud de flama en
incendis de matollar desenvolupant-se en terrenys sense pendent. No obstant també adverteixen de la
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seva poca adequacid en condicions de vent o per a focs de gran intensitat. Pel qué fa al model de Nelson
i Adkins (1986), Anderson et al. (2006) observaren que prediu raonablement la longitud de flama en
incendis de sotabosc.

De les conclusions del treball de Anderson et al. (2006) queda clar que la longitud de flama es troba
afectada no només pel tipus de vegetacié sin6é també per les condicions en les que es desenvolupa
I'incendi com la preséncia de vent o pendent. I és que per exemple, a mesura que augmenta la velocitat
del vent i/o el pendent, s'incrementa la longitud de flama. En el cas de la propagacié amb vent, Morvan
(2007) afirma que la longitud de flama incrementa progressivament perd per a velocitats del vent

superiors a 6 m/s, aquesta decreix abruptament.

Ala Taula 3.23 es presenten exemples dels valors de la longitud de flama en proves experimentals de
laboratori segons diferents condicions de propagacid. Mentre que a la Taula 3.26 es presenten valors
de la longitud de flama en proves dutes a terme a camp, conjuntament amb altres descriptors del
comportament del foc.

Taula 3.26 Descriptors del comportament del foc i la geometria de flama (Fernandes et al., 2004).

Longitud linia Velocitat de . Intensitat de Byram

d’ignicié [m] propagacio [m/s] Longitud flama [m] [kW/m]
26 0.0742 3.2 3072
28 0.0837 3.3 3267
21 0.0711 3.1 2883
14 0.0723 2.8 2352
35 0.0943 2.9 2523
123 0.1389 4.4 5808
30 0.2733 5.8 10092
30 0.3333 7.0 14700
30 0.1067 5.5 9075
30 0.1300 4.0 4800
30 0.1517 3.8 4332
10 0.0357 <15 <675

Angle d’inclinacié de la flama

La majoria dels parametres geometrics de les flames son obtinguts de forma totalment empirica a
partir de les dades experimentals observades. En canvi, per a la determinaci6 d’aquest parametre s’han
desenvolupat alguns estudis amb base teodrica i posterior comprovacié experimental. Taylor (1961) va
aplicar les teories de la flotacié i empenta de fluids gasosos als fums que conformen la columna de
conveccid, obtenint una expressié semiempirica que es fonamenta en qué la inclinacié de la flama és

deguda principalment a la flotabilitat i empenta que tenen els fums de la combusti6. Posteriorment,
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Albini (1981), tractant de forma més rigorosa la teoria proposada per Taylor, va obtenir una expressio
de tipus més general basada en el nombre de Froude.

Més tard, Nelson i Adkins (1986) varen trobar, en experiments realitzats en tinels de vent, una altra
expressid de I'angle de la flama, que relaciona aquest amb la intensitat lineal del front de I'incendi i no
es considera la teoria de flotabilitat desenvolupada per Taylor i Albini. Els resultats obtinguts en les
experimentacions de Nelson i Adkins contradiuen, segons aquests autors, la teoria de flotabilitat;
encara que una explicacid sobre les diferéncies de resultats observades, és que en el meétode
experimental emprat per aquests investigadors, el sostre del tinel de vent impedeix que es
desenvolupi tota la columna de conveccié despresa en cremar el combustible, provocant un increment

en I'angle d’inclinacid de la flama.

El rang de valors que pot cobrir aquesta variable és independent del model experimental. Aixi, I'angle

d’inclinaci6 de la flama depén principalment dels factors que afecten a la propagacid.

Taula 3.27 Correlacions per a estimar I'angle d’inclinaci6 de la flama en incendis de superficie.

REETE Equacio Observacions obtenci6 equacio
I 1/2
Taylor (1961) 6 = arctg - [C . (—3) ] Desenvolupament teoric
uW
1,\1/2
Albini (1981) 0 = arctg - [? (F_) ] Desenvolupament tedric
T

11029 Correlacié de dades extretes de proves
Nelson i Adkins (1986) 0, = arctg - [0,388 . (—3) ] realitzades en un tinel de vent i també a
Ui camp

Gruix de la flama

El gruix de la flama és la distancia darrera del front on hi ha de forma continua flama. Aquest parametre
depen de la velocitat amb la qué avanca el front de flames (velocitat de propagacié) i del temps en que
les flames romanen en el mateix punt en el 1lit de combustible (temps de residencia). Aixi, el gruix de la

flama és un indicador del tipus i quantitat de combustible que esta cremant.

Segons Wilson (1982), aquest parametre, a part de presentar grans dificultats per a una exacta
determinacié experimental, no ha estat definit amb precisi6é i no existeix una definicié estandard.
Malgrat aix0, des del punt de vista teoric, representa una variable que complementa la caracteritzacié
d’una flama i que pot aportar informacié important en el procés de modelitzacié. Per aquest motiu s’ha
estudiat, trobant que el gruix de la flama esta directament relacionat amb la velocitat de propagaci6 de
I'incendi —-amb la qual hi té una relaci6 lineal (Trabaud, 1992)-, amb la quantitat de combustible

disponible i amb el seu contingut d’humitat.

La Taula 3.28 recull correlacions que poden utilitzar-se per a determinar aquest parametre en incendis

de superficie. D’aquestes expressions, la de Leicester (1985) déna valors forga alts del gruix de la flama.
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L’equaci6 de Simard (1989) ha estat validada amb resultats experimentals realitzats per diferents
autors (Anderson, 1966; Rothermel i Anderson, 1966; Brown, 1972).

Taula 3.28 Models per a estimar el gruix de flama.

REE T E Equacié

Leicester (1985) Sf=15-H

Nelson i Adkins (1988) Sp =039 (m)°% -y
Simard (1989) S = /L]% - H?

On m’c és la massa de combustible cremat per unitat de superficie [kg/m2], S el gruix de flama [m] i uw
la velocitat del vent [m/s] o [km/h].

Longitud del front de flames

El front de flames ha estat considerat tradicionalment, especialment pel qué fa a la modelitzacié, com
una linia quasi-infinita. Tal i com s’ha anat veient al llarg d’aquest treball, molts dels models de
comportament en incendis forestals s’ajusten o validen mitjancant dades experimentals. En alguns
casos aquestes dades provenen Unicament d’experiments duts a terme al laboratori pero s’utilitzen per
a predir el comportament d’incendis naturals i per tant de majors dimensions. Precisament per aixo
diversos autors han estudiat I'efecte de I'extensi6 del front de flames, expressada de diferents formes
segons l'autor, en la propagacio del foc.

En aquest sentit, diversos autors han considerat 'extensio del front de flames igual a I'amplada del
complex de combustible, ja que d’acord a la metodologia experimental, si la ignici6 es duu a terme al
llarg de tota I'amplada del llit, aquesta coincidira amb el que els autors anomenen amplada del front de
flames. En la majoria d’aquests treballs els autors sovint utilitzen indistintament el terme amplada per

referir-se tant a 'amplada del llit com a la del front de flames.

Per exemple, Fons et al. (1962) suggeriren que un incendi no afectat pel vent i amb un gruix de flama
menor que 'amplada del front es podia considerar que cremava com una franja quasi-infinita. Els
autors assoliren aquesta conclusi6 després de dur a terme diverses proves en qué cremaren llits de

llistons de fusta de diferents amplades, de 14,6 cm fins a 41,3 cm.

Anderson (1964) va concloure que una amplada de 30 cm o més era suficient per obtenir velocitats de
propagacié constants. Anderson arriba a aquesta conclusié després de realitzar diverses proves a
laboratori en llits d’agulles de pi -Pinus ponderosa i Pinus monticola- d’'amplades entre 15 cm i 38 cm.

El mateix autor en un treball posterior (Anderson, 1968) observa, a partir de resultats experimentals
de proves dutes a terme en llits de Pinus ponderosa i Pinus halepensis, com al variar 'amplada del llit de

combustible també ho feia el gruix de flama. A més, va notar també que la velocitat de propagacié
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augmentava al incrementar I'amplada del llit, i que els llits que generaven les flames més altes eren els
que assolien les velocitats de propagaci6 més elevades. En aquest sentit, Anderson (1968) va
determinar que els efectes provocats per I'amplada del llit de combustible eren més marcats en aquells

combustibles que generaven flames més altes.

Anys més tard, Wolff et al. (1991) van dur a terme experiments al laboratori, en un tdnel de vent, que
consistiren en la crema de matrius d’elements discrets formant llits d’'amplades entre 15 cm i 100 cm.
Wolff et al. (1991) observaren com el front de flames desenvolupava una forma corba durant el
transcurs d’algunes proves. Els autors explicaren aquest efecte pel fet que durant el preescalfament del
combustible no cremat, els elements situats a les vores del llit reben menys calor que aquells més
propers al centre del llit. A més a més, observaren també que aquest efecte de vora era menys
significatiu en els llits de major amplada i que alhora era en aquests llits en els que s’assolien velocitats
de propagacié més elevades. No obstant, Wolff et al. (1991) destacaren que la instal-lacié en que
treballaren no era suficientment gran, quant a amplada, per tal d’obtenir un valor asimptotic de la
velocitat de propagaci6 al centre del llit.

En relaci6 a la instal-laci6 experimental, Wolff et al. (1991) apuntaren que la distancia entre el llit de
combustible i les parets o tancaments de la instal-lacié podien també afectar al flux del foc i del plomall,
de manera que aixd podia contribuir a incrementar la velocitat de propagacié en els llits més amples.
Per tant, van concloure que la velocitat de propagacié depenia no només de I'amplada del llit de

combustible siné que també de 'amplada de la instal-laci6 experimental.

A més a més, Wolff et al. (1991) varen realitzar proves en llits en qué 'amplada anava disminuint
progressivament amb la intencié d’intentar reproduir fronts de flama el més rectilinis possibles.
Comparant els valors de velocitats de propagacidé en aquests llits amb els mesurats en els llits
d’amplada fixa en que es desenvoluparen fronts curvilinis observaren que en el primer cas es podien
assolir velocitats del mateix ordre de magnitud que en llits de majors dimensions i amplada constant.
Wolff et al. (1991) observaren que a mesura que el llit esdevenia més i més estret la velocitat de
propagacid es reduia drasticament, fins que en alguns casos el foc s’extingia. Els autors apuntaren que

aixo era degut a un canvi en els mecanismes que determinen la propagacié.

A finals de la década dels noranta, Wotton et al. (1999) publicaren un treball enfocat també a I'estudi de
I'efecte de 'amplada del front de flames en la velocitat de propagaci6, pero en aquest cas, especific per
a incendis de superficie de baixa intensitat i en condicions de poc vent. Per a aix9, els autors partiren de
la base que un dels mecanismes fonamentals de la propagacié d’aquest tipus d’incendis és el
preescalfament per radiaci6é del combustible. Aixi, realitzaren el calcul de la radiacié emesa pel front de
flames per tal de determinar I'extensié d’aquest que contribuia a 'escalfament del combustible situat

per davant del front de flames.
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A banda dels calculs tedrics realitzaren també series experimentals simultanies en una plantaci6 de pi,
variant 'amplada del front de flames entre 0,5 m i 10 m, en les que mesuraren la radiacié total emesa
pel front de flames. D’aquests resultats Wotton et al. (1999) observaren que per a fronts de flama de 2
m a 5 m la radiaci6 es mantenia constant, tal i com apuntaven els valors calculats teoricament. Aixi,
conclogueren que pel tipus d’incendis estudiats, fronts de flama superiors a 2 m tenien un efecte
addicional petit en relaci6 a I'energia que rep el combustible situat per davant del front de flames. Dit
d’una altra manera, determinaren que la dependéncia de la velocitat de propagacié amb I'amplada del

front de flames era feble per a fronts de flames de més de 2 m.

Morandini et al. (2001b) estudiaren I'efecte de 'amplada del front de flames en la propagacié6 del foc
per tal d’aconseguir prediccions més acurades amb models desenvolupats anteriorment pels mateixos
autors (Santoni et al., 1999), a partir de millorar-ne la formulacid de la transferéncia de calor. Per a aixo
dugueren a terme diverses proves a laboratori en llits d’agulles de pi -Pinus halepensis i Pinus pinaster-
de diferents amplades -20 cm, 58 cm i 100 cm- emprant carregues de combustible de 0,4 kg/m2i 1,2
kg/m2, i compararen els resultats experimentals amb els obtinguts amb el model. A més, un tret
diferenciador d’aquest estudi és que es va analitzar I'efecte combinat de I'amplada del front de flames i
del pendent. Aixi, es realitzaren assaigs amb diferents angles d’inclinacié de la superficie d’avang del foc
-0°,10°,20°1 30°.

Pel qué fa a la formulaci6 del model i en relacié a la propagacié pendent amunt, els autors assumiren
que la radiaci6 era el mecanisme de transferéncia de calor dominant i que la conveccié induida per
efecte del pendent es podien negligir.

Pel que fa a les proves realitzades sense pendent, Morandini et al. (2001b) observaren que la velocitat
de propagaci6 als llits de 100 cm foren un 30% i un 40% superiors a les mesurades als llits de 20 cm
per a carregues de Pinus halepensis de 0,4 kg/m2 i 1,2 kg/m2 respectivament. Pel Pinus pinaster aquests
valors foren iguals al 10% i 20% respectivament. Tot i aixd, els autors observaren que l'efecte de
I'amplada del llit de combustible en la velocitat de propagacié no era significativa al comparar els
resultats entre els llit de 58 cm i 100 cm. De manera que conclogueren que per a fronts de flama basics
la dependencia entre la velocitat de propagaci6 i I'amplada del front de flames era petita i que per tant

suposar un valor constant de la velocitat de propagaci6 no constituia una suposici6 erronia.

Pel que fa a les proves amb pendent, Morandini et al. (2001b) observaren que per a pendents de 30° els
resultats obtinguts no eren reproduibles, ja que en aquests casos la longitud del llit -1,5 m- no era
suficient perque el front de flames assolis un regim de propagaci6 estacionari i per tant una velocitat
constant. Pel que fa a I'efecte de I'amplada del front de flames en la velocitat de propagaci6é en
preséncia de pendent observaren que aquest era major per la carrega superior de combustible, seguint
la mateixa tendéncia que els resultats obtinguts en les proves sense pendent. En el cas d'un pendent de
20°, Morandini et al. (2001b) determinaren que els fronts de flama de 100 cm avangaven un 100 % i un

60 % més rapid que els fronts de 20 cm d’ample en llits d’agulles de Pinus halpensis i Pinus pinaster,
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respectivament. Aixi, els autors apunten que el foc avanga més rapidament en llits de combustible
amples que no pas en llits estrets a causa de la major quantitat d’energia radiant que incideix sobre la

superficie del llit de combustible.

A més, Morandini et al. (2001b) detectaren que quan el foc propaga pendent amunt, el front de flames
desenvolupa un perfil curvilini a mesura que el foc creix, fins a assolir una curvatura limit quan el foc
assoleix I'estat estacionari. A més determinaren que la curvatura limit del front era depenent del valor
del pendent.

Morandini et al. (2001b) conclogueren que els mecanismes de transferencia de calor des del front cap a
les particules no cremades situades per davant del front de flames eren fonamentalment els mateixos
fins a valors del pendent de 20°. En aquest sentit els autors notaren que a mesura que augmentava el
pendent, disminuia el temps que triga el combustible en assolir la temperatura d’ignici6, ja que

esdevenen importants altres mecanismes de transferencia de calor, com la conveccid.

A més, Morandini et al. (2001b) conclogueren també que la longitud de la linia d’ignici6 influia el perfil
del front de flames en l'estadi inicial de creixement en condicions de pendent i per tant influia
considerablement en la velocitat de propagacié. En aquest sentit determinaren que els efectes de
I'amplada del front de flames observats a laboratori en flames de fins a 1 m d’altura, havien d’existir

també en els incendis forestals a camp amb altures de flama superiors.

Altres treballs en els que apareix el concepte d’extensié del front de flames perd amb distintes
definicions es poden trobar a Weber (1989), Cheney et al. (1993) i Cheney i Gould (1995).

En el primer cas, Weber (1989) suggereix, a partir d'un desenvolupament teoric, que la velocitat de
propagacié asimptotica ha d’estar relacionada amb la curvatura del front de flames. A més, Weber
(1989) determina que l'acceleraci6 del foc esta relacionada també amb la curvatura, i que quan major
és la curvatura, major és també l'acceleraci6 del foc.

Cheney et al. (1993) i Cheney i Gould (1995) analitzaren el comportament del foc en la seva fase de
creixement, ja que és durant aquesta fase en la que les tasques d’extincié resulten més efectives. Part
d’aquests treballs s’enfocaren a estudiar I'efecte de 'amplada del front de flames -amplada efectiva
d’acord a la terminologia emprada pels autors- en la velocitat de propagacié. Més concretament, en la
velocitat de propagacié asimptotica, entesa com la velocitat a la que es propagaria un incendi un cop
completada la fase de creixement, i que segons els autors és la velocitat que haurien d’intentar predir

els models de comportament.

Per a aixo dugueren a terme diverses proves en herbassars. A diferéncia dels estudis presentats fins
ara, en aquestes proves la linia d’ignici6 va ser inferior a I'amplada de la parcel-la, atés que es volia

estudiar el creixement del foc, de manera que el perfil que desenvolupava el front presentava no només
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cap sin6 també flancs. Aixi, els autors definiren 'amplada efectiva del front de flames com I'amplada del
foc mesurada perpendicularment a la direccié de propagacié del cap de l'incendi, i per tant també
perpendicular a la direccié del vent, que afectava la forma i mida del cap de I'incendi. Altrament, els
autors definiren I'amplada efectiva del front com la porci6 del perimetre en qué les flames s’inclinaven

vers el combustible no cremat.

De les proves experimentals els autors observaren que durant focs simultanis, i per tant en les mateixes
condicions de vent, aquells que desenvolupaven un cap més estret i punti agut avancaven més
lentament que aquells que adquirien formes paraboliques i més amples. Aquest fet queda també palés
en les dades que mostraren que la relaci6 entre la velocitat asimptotica de propagaci6 i la velocitat del
vent no era consistent en termes estadistics, suggerint que I'amplada efectiva del front podia
influenciar també la propagacié del foc. A més, detectaren també que 'amplada efectiva del front de
flames necessaria per assolir la velocitat de propagaci6 asimptotica potencial incrementava a mesura

que augmentava la velocitat del vent.

Els autors d’aquests treballs (Cheney et al, 1993 i Cheney i Gould, 1995) conclogueren que els models
formulats a partir de dades de focs experimentals que no s’haguessin deixat créixer fins a una amplada
del front superior als 100 m probablement tendiran a subestimar la velocitat de propagacié del foc,
particularment per a velocitats elevades del vent. Per tant, suggereixen anar en compte amb les
prediccions d’aquests models, ja que aquestes dependran de la forma i mida del front en condicions de
vent i pendent. En aquest sentit assenyalaren les importants implicacions de 'amplada efectiva del
front en el disseny i analisis de les dades experimentals, indicant la necessitat d’emprar lleis d’escala en

la prediccid de la propagacio del foc en condicions d’elevada velocitat del vent.

Aquesta breu revisio bibliografica ha posat de manifest que la forma i mida del front de flames té un
efecte destacat en la propagaci6 del foc, i que té també una implicacié directa en els mecanismes de
preescalfament del combustible situat per davant del front de flames. A més, d’acord a aquesta revisio,
es proposa en aquest treball determinar la longitud del front de flama com la longitud del perfil del

front.

Pel que fa al rang de valors que pot assolir aquesta variable a I'escenari experimental de laboratori, esta
limitat per les dimensions de la instal-lacié experimental, al igual que en 'experimentaci6é a camp esta
restringida per les dimensions de la parcel-la, si la metodologia experimental implica la ignicié de tota
I'amplada de la parcel-la. Si no és aixi, el foc creix desenvolupant un perimetre configurat pel front i
pels flancs.
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Rang de valors de les variables que descriuen la geometria del front de flames en els diferents
models experimentals

La Taula 3.29 recull el rang de valors que poden presentar els descriptors geométrics del front de
flames. Com en el cas de les variables que descriuen el comportament del foc, cal anar en compte a

I'’hora d’utilitzar la informaci6 recollida en aquesta taula.

Taula 3.29 Rang de valors que assoleixen normalment les variables que caracteritzen la geometria del front de

flames.
Variable [unitats] Hit d? FVS - Subtipus I FVS - Subtipus II
combustible
Altura de flama [m] 01-15 0,3-4,0 0,5-4,0 0,3-10
Longitud de flama [m] 0,1-2,5 0,5-8,0 0,8-8,0 0,5-15
Gruix de flama [m] 0,05-0,5 0,5-1,5 0,5-2,0 0,5-4,0
Angle d’inclinaci6 [°] 0-170 0-170 0-170 0-170
Longitud del front de flames [m] 0,25 -5,00 10-500 10-500 10-10000

FVS: Formacid Vegetal Simple; FVC: Formacié Vegetal Complexa

3.5. Variables que descriuen el plomall

El plomall que formen els gasos de combustié es pot descriure en termes de la seva composicié

quimica, o en termes de les seves propietats fluidodinamiques i térmiques.

Pel que fa a la composicié de la mescla de gasos que configura el plomall, aquesta és molt complexa i
esta formada per gran quantitat de productes com: C, CO, COz, H20, CH4, Hz, C2He, etc., tot i que sovint es
simplifica i s’assumeix formada tnicament per CO, COz2, Hz20, Oz i N2 (Zhou et al., 2005). La composici6
de la mescla de gasos que formen el plomall és el resultat dels tipus de combustible involucrat en

I'incendi, de la seva composicié quimica i del comportament del foc.

En molts casos, pero, en la modelitzaci6 dels incendis forestals s’acostuma a assumir que les reaccions
de combustié acaben a la punta de la flama, de manera que en el plomall no tenen lloc reaccions
quimiques d’oxidaci6, especialment si inicament es para atenci6 al flux de I'incendi. En aquests casos a
més, s’assumeix normalment que els gasos que formen el plomall es comporten com un gas ideal, de
manera que es determinen les seves caracteristiques com si es tractés d’aire (Cruz, 2004). Llavors les
principals caracteristiques que descriuen el plomall sén doncs la velocitat, temperatura, viscositat,
densitat i altres caracteristiques termiques com la conductivitat o la capacitat calorifica. D’entre totes
aquestes, les més estudiades han estat la velocitat ila temperatura dels gasos del plomall per les seves
implicacions en l'estructura i la propagacié del foc, especialment en els incendis de capgades (Cruz,
2004). Per aix0 a continuaci6 s’analitzen en més detall aquestes dues variables.
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Velocitat dels gasos de combustio

La velocitat dels gasos de combusti6 és una variable que s’utilitza per a caracteritzar el flux de I'incendi.
Tanmateix, ateses les caracteristiques del flux en un incendi forestal -turbuléncia, reactivitat i
intermitencia- resulta dificil la mesura de la velocitat dels gasos de combustié. En aquest sentit, el valor
de la velocitat fluctua en I'espai i el temps, de manera que resulta més ttil la determinacié d’un perfil de
velocitats que no pas un valor puntual, tot i que aixo requereix també d’'un major esforg. Precisament
per aix0 la major part dels treballs en qué s’estudia aquesta variable s’han dedicat a la seva
modelitzaci6. Aixi, a la literatura es poden trobar models relativament senzills com el de Raupauch
(1990) o el de Nelson (2002), o models més complexos com el de Portiere et al. (1999) o Marcelli et al.
(2004) que permeten caracteritzar tot el camp de velocitats i també de temperatures del plomall

resolent les equacions de conservacid de la materia, la quantitat de moviment i 'energia.

L’aparicié de noves técniques de mesura com per exemple la velocimetria laser Doppler (Dupuy et al,
2006) o el processament d’imatges termiques (Zhou et al., 2003) facilita la determinacié de la velocitat
dels gasos al plomall. Tot i aix0, aquestes técniques es troben encara en un estadi inicial de
desenvolupament. Probablement per aixo a la bibliografia no es troben practicament dades de la
velocitat dels gasos de combustid i inicament s’han trobat dades corresponents a proves de laboratori.
Per exemple, Marcelli et al. (2004) determinaren valors per a la velocitat dels gasos entre 0,5 m/si 1,5
m/s aproximadament, en funcid de I'altura en qué es realitza la mesura, en llits d’agulles de pi de 0,5
kg/m2. D’altra banda, Dupuy et al. (2006) mesuraren en focs estatics d’agulles de pi de 1 kg/m?
velocitats mitjanes de flux de 'ordre dels 3 m/s.

Temperatura del plomall

Com en el cas de la velocitat dels gasos, la temperatura d’aquests és també una variables que fluctua en
I'espai i el temps, de manera que és desitjable I'obtenci6 de perfils de temperatura més enlla de valors
puntuals. En general, al llarg del plomall es produeix un rapid descens de les temperatures en funcié de
I'altura, tot i que també influeixen altres factors com la intensitat del front de flama, I'altura de la

vegetacio, les condicions ambientals i les possibles turbuléncies.

Existeixen diversos models que determinen la variacié de la temperatura a la flama i el plomall en
funcié de I'altura (McCaffrey,1979; Morandini et al.. 2002a; Weber et al, 1995). Aquests models tenen
un caracter semi-empiric ja que tot i partir del desenvolupament teoric presenten parametres que cal
ajustar mitjan¢ant dades experimentals. D’altra banda, tal i com ja s’ha comentat a I'apartat anterior,
existeixen també models més complexes que permeten caracteritzar el plomall i per tant també la seva
temperatura (Portiere et al., 1999; Marcelli et al, 2004).

A tall d’exemple, per tal de tenir una idea de 'ordre de magnitud que pot presentar aquesta variable,
Trabaud (1992) va observar temperatures de tan sols 100°C a una altura de 6 m del sol en incendis de
superficie en matollars de 1,5 m d’altura. Mentre que en incendis amb flames entre 15 m i 18 m
d’altura, la temperatura a aproximadament 30 m era de 340°C.






RESUM

Any rere any milions d’hectarees so6n destruides pels incendis forestals, no només a Europa siné arreu
del mon, tan sols cal recordar els dramatics episodis viscuts a California i Australia recentment. A
banda de I'evident impacte mediambiental que aixd provoca -emissié de gasos d’efecte hivernacle,
perdua de biodiversitat, acceleracié de I'erosié del sol, etc.- els incendis sén també un problema social

de primer ordre, que posa en perill a les persones i els seus béns.

Davant d’aquesta situacid, en les darreres décades s’ha impulsat fortament la recerca en 'ambit dels
incendis forestals. Tanmateix, I'estudi dels incendis forestals és certament complex per les condicions i
I'entorn on aquests es desenvolupen, a banda també del gran nombre de fendomens -fisics, quimics i
socials- que interaccionen al llarg de diferents escales espacials i temporals, per a donar lloc a l'inici i
propagacié del foc. Es per aixd que bona part de la recerca sobre el comportament dels incendis
forestals ha tingut lloc basicament al laboratori, tot i que qliestions com ara com traslladar aquests
resultats experimentals als incendis reals, o bé fins a quin punt aquest tipus d’experimentaci6 és 1til o

queé és el que realment es pot extrapolar i qué no, no han tingut encara cap resposta clara.

L’objectiu d’aquesta tesi ha estat doncs el de contribuir a I'estudi del canvi d’escala en I'experimentacié
en incendis forestals pel que fa al comportament del foc, mitjancant les tecniques de l'analisi
dimensional i de semblanga. En primer lloc s’ha realitzat una extensa revisid bibliografica centrada
basicament en aquells treballs que havien aplicat d’alguna manera o altra I'analisi dimensional i de
semblanc¢a a 'estudi dels incendis i en particular dels incendis forestals. S’ha vist que no es possible
realitzar un escalatge complet d’aquest fenomen i que el més utilitzat ha estat I'escalatge de Froude. A
més s’ha detectat que mai abans s’ha aplicat aquest tipus d’analisi als models que s’utilitzen

normalment avui dia en l'experimentacié de laboratori. A continuacié s’ha fet doncs una analisi
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exhaustiva de totes les variables que determinen el comportament d’un incendi forestal en els diferents
escenaris experimentals (de laboratori i de camp). A partir d’aquestes variables s’ha realitzat una
analisi dimensional per a estudiar la propagacié d'un front de flames -tan basic com en condicions de
vent i pendent- aixi com una analisi de semblanca que ha permes obtenir les lleis d’escala per a les
diferents variables que caracteritzen la propagacié d'un incendi forestal. S’ha dissenyat i executat un
programa experimental al laboratori amb I'objectiu de validar si es complien les lleis d’escala trobades i

de determinar-ne el rang de validesa i les possibles causes en cas que no es complissin.

Els resultats obtinguts han mostrat que per a fronts de flama basics propagant-se sense vent ni
pendent, totes les variables analitzades segueixen les lleis d’escala derivades de I'estudi teoric, en el
rang de longituds de front de flama que va dels 25 cm als 1,6 m. A més, les lleis d’escala corresponents a
la velocitat de propagaci6 i a la geometria de flama s’han pogut validar en un rang de longituds del front
de flames superior, dels 25 cm als 4,5 m. Nogensmenys cal remarcar que parametres com la humitat i el
tipus de combustible o les caracteristiques de la instal-lacié experimental utilitzada poden alterar
enormement els resultats si no es controlen adequadament. En el cas dels fronts de flama propagant
pendent amunt, els resultats han mostrat que les lleis d’escala de la geometria de flama es compleixen
per a tot el rang de pendents estudiat que va de 0 fins a 30°, mentre que en el cas de la llei d’escala de la
velocitat de propagacié deixa de complir-se per a pendents de 30°. Finalment, en el cas dels fronts de
flama propagant en condicions de vent, els resultats han mostrat que per a velocitats del vent superiors
a aproximadament 2,5 m/s les lleis d’escala tant de la velocitat de propagacié com de la geometria de
flama deixen de complir-se. Tot i que a partir de velocitats del flux superiors a 1,5 m/s ja comencen a

observar-se irregularitats.

Al final d’aquest treball s’apunten les causes que poden conduir a I'incompliment de les lleis d’escala
aixi com als factors que poden restar validesa als experiments efectuats a escala de laboratori, quan es

vol extrapolar els resultats a escales més grans o fins i tot a incendis reals.



4. APLICACIO DE L’ANALISI DIMENSIONAL. OBTENCIO DE
LES LLEIS D’ESCALA

En aquest capitol es fa el plantejament del fenomen que es vol estudiar mitjan¢ant I'analisi dimensional,
és a dir el de la propagacié d’'un front de flames basic, d’'un front de flames conduit pel vent i d'un front
de flames avangant pendent amunt. Es formulen també les hipotesis considerades, necessaries tant per

al plantejament del problema com per a la seva resoluci6 ateses les eines de modelitzaci6 utilitzades.

Una vegada plantejat el fenomen, es presenta I'aplicacié practica de 'analisi dimensional, fins a obtenir
els grups no dimensionals segons les condicions de propagacioé, per a aplicar posteriorment el principi
de semblanca i obtenir aix{ les lleis d’escala necessaries per al plantejament i disseny dels programes

experimentals al laboratori.
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4.1. Descripci6 del fenomen a estudiar

4.1.1. Propagacié d’un front de flames basic

En aquest treball s’estudia la propagacié d’'un front de flames basic en un llit de combustible porés i
isotrop. Aquest és un cas que sovint es considera com a ideal, ja que a la natura és molt poc freqlient la
propagacié d'un incendi en condicions sense vent ni pendent, i en complexos de combustible amb
aquestes caracteristiques. Nogensmenys, aquesta simplificacié ha estat molt utilitzada, precisament per
la seva senzillesa, com a primer pas abans d’abordar situacions més complexes. Descriure la propagacié
d’un front de flames implica parlar de la gran varietat de fenomens que hi prenen part, tal i com s’ha
anat detallant al llarg d’aquest treball. Per exemple, es pot parlar de transferéncia de calor bé sigui per
radiaci6, conveccié o conduccié i que es produeixi entre la flama i el combustible no cremat, o dintre de
la flama entre els gasos combustibles i les particules de sutge, etc. Tanmateix, incloure tots aquests
fenomens, implicaria integrar un nivell de complexitat al problema que probablement no es veuria

traduit en solucions més precises.

Per a l'aplicacié de l'analisi dimensional es tingué en compte que la propagacié d’un front de flames

basic implicava els processos descrits a continuaci6 i esquematitzats a la Figura 4.1.

=  Lageneraci6 de volatils a la part del llit de combustible no cremada per la calor subministrada

des de la zona de combustid (Zona de preescalfament).

= La reaccid entre el vapor combustible i I'oxigen alliberant calor i generant productes de
combustié calents que es mouen de forma ascendent formant un plomall. Aquest moviment

provoca alhora I’entrada d’aire fred tant a la flama com al plomall (Zona de combustié).

Val a dir, que aquests processos coincideixen amb els que altres autors han considerat com a principals
per a formular models de propagacié en aquestes condicions (Porterie et al, 1998). Tot i aixo, cal
puntualitzar que no ha estat tinguda en compte la possible combusti6 residual un cop el front de flames
ha passat per una zona. A més a més, tampoc s’ha entrat en detall en els processos que tenen lloc
especificament a l'interior del llit de combustible entre la fase solida i la fase gasosa. En aquest sentit
I'analisi es centra en un element situat a la superficie del llit de combustible, no només perqué aquesta
suposicié simplifica el model, siné que també perque és la capa superficial de combustible la que entra

en ignici6é en primer lloc i segons De Mestre et al. (1989) governa la velocitat de propagacio.
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Figura 4.1 Processos implicats en la propagacié d'un front de flames basic.

A més, per a facilitar I'aplicacié de I'analisi dimensional es consideraren també les segiients hipotesis:

= Lapropagacio6 té lloc en régim estacionari.

= El llit de combustible és isotrop i les particules de combustible es troben homogeniament

distribuides.

= Les particules de combustible es considera que térmicament tenen resisténcia interna

negligible, fet que implica que no es produeix variaci6é de temperatura al seu interior.

= Les particules de combustible sén cossos grisos i opacs.

= Lavelocitat de la reaccié de combustié és infinitament rapida.

= Les reaccions exotermiques degudes a I'oxidacié del gasos de pirdlisi acaben a la punta de la

flama, és a dir, a la base del plomall.

= Latransferencia de calor per conduccié al llit de combustible es pot considerar negligible.

Aixi, les forces dominants de la propagacié d’acord amb les hipotesis descrites son les inercials i les

d’empenta ascensional, de manera que es poden negligir les forces viscoses.

4.1.2. Estudi de la propagacié d’un front en preséncia de pendent o vent

El fet d’incorporar factors com el vent o el pendent en la propagacié d’'un front de flames afecta als

mecanismes dominants de la propagacié (vegeu capitol 1). A continuacié s’especifiquen les

consideracions addicionals a les del cas basic a tenir en compte a causa de la presencia de vent o de

pendent.
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Propagacio en preséncia de pendent

Pel cas d’un front de flames propagant pendent amunt, es va considerar que les forces de flotabilitat o
d’empenyiment aerostatic esdevenien dominants, de manera que s’assumi que les flames es
mantindrien verticals i no hi hauria solapaments entre les flames i el combustible no cremat a causa del

pendent.

Propagacio en preseéncia de vent

El vent afecta al comportament del foc augmentant la velocitat de produccié d’energia i la velocitat de
transferencia de calor exposant el combustible no cremat a fluxos de calor radiatius i convectius
addicionals. A banda, la presencia de vent provoca la inclinacié de les flames vers el combustible no
cremat, de manera que l'angle d’inclinacié resulta de la competicié entre les forces de flotabilitat i el
vent. A més, provoca també l'allargament de les flames, I'augment del gruix del front de flames i un

increment de I'entrada d’aire a la flama i el plomall (Cruz et al., 2004).

Com en el cas anterior, es va suposar també que tot i la inclinacié de les flames, aquesta no arribaria

mai a ser suficient com per a provocar el solapament de la flama amb el combustible no cremat.

Aixi, tant I'efecte del pendent com el del vent es tingueren en compte a partir dels canvis que
produeixen en la geometria del front de flames i en les variables que descriuen la propagaci6, com per

exemple la velocitat de propagacié.

4.2. Aplicacio6 del Teorema de Vaschy-Buckingham a la propagacié d’'un
front de flames basic

En aquest apartat es descriu l'aplicaci6é practica del teorema de Vaschy-Buckingham a la propagacié
d'un front de flames basic, d’acord a les hipotesis formulades a I'apartat anterior. Aquesta técnica

compren els seglients passos, tal i com s’ha detallat més extensament al capitol 1:

= Pas 1. Selecci6 de variables

=  Pas 2. Determinacié de la base dimensional

=  Pas 3. Obtenci6 de la matriu dimensional

=  Pas 4. Selecci6 de les variables fonamentals

=  Pas 5. Formulaci6 de les equacions dimensionals

=  Pas 6. Formacid dels grups no dimensionals

4.2.1.Seleccié de variables (Pas 1)

Al capitol 3 s’ha realitzat una analisi completa de les variables que intervenen en l'estudi de la
propagacié d'un incendi forestal, d’acord als models experimentals més freqiients en I'experimentacié

en incendis forestals. Aquesta analisi ha estat la base per a fer la seleccié de variables per a I'aplicacié
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del teorema de Vaschy-Buckingham. D’aquesta manera, tot seguit es presenten les variables
seleccionades agrupades segons si descriuen el combustible, el comportament o geometria del front de

flames, el plomall o 'entorn.

Variables que descriuen el combustible

Per tal de descriure el llit de combustible com a conjunt cal tenir en compte tant aspectes geometrics

com aspectes relatius a la seva configuraci6 i també al seu comportament térmic.

En relaci6 a la geometria del llit, aquesta queda completament definida mitjangant les seves dimensions
caracteristiques, és a dir, amplada, longitud i altura. Tanmateix, a la natura, en general la vegetacié no
es troba confinada en un determinat espai, de manera que ni amplada ni longitud sén dues variables
que s’utilitzin per a caracteritzar el combustible implicat en un incendi forestal. Precisament per aixo,
es decidi seleccionar tinicament com a descriptor geometric del llit de combustible la seva altura (h). A
banda, tenint en compte que una de les hipotesis de partida és que la propagaci6 té lloc en regim
estacionari, la preséncia de la longitud del llit tampoc tindria massa sentit, sempre i quan aquesta
hipotesi sigui valida.

Pel queé fa a les variables relacionades amb la configuraci6 del llit, partint de la suposicié que aquest
sera homogeni, es pot caracteritzar mitjangant la quantitat de combustible present, la seva porositat o
distribucié en altura. Per tal de considerar aquests aspectes es varen escollir les segiients variables: la
carrega de combustible (C) i la densitat aparent (p;).

Per a descriure el comportament térmic del llit de combustible com a conjunt, i d’acord a les hipotesis
de partida es varen seleccionar I'increment de temperatura de la superficie del llit (T, — T,), el
coeficient de conveccio a la superficie del llit (h.), i la longitud del llit de combustible situada per

davant del front de flames preescalfada pel foc i que ha estat anomenada longitud de preescalfament

(Ls)-

Per ultim, es va considerar també una altra variable relacionada amb el combustible que com s’ha vist

al capitol 1 juga un paper fonamental en la propagacié d’'un incendi, la humitat del combustible (H).

Pel que fa a la caracteritzacié de les particules de combustible, d’acord al capitol 1 i a I'analisi de
variables realitzat al capitol 3, es varen seleccionar les segiients variables: la densitat del combustible
(pm), el diametre o dimensio caracteristica de les particules (d.), la relacio superficie - volum (o),
i el poder calorific inferior (PCI). Cal destacar que es va escollir el poder calorific inferior en lloc del
poder calorific superior ja que el valor d’aquesta primera variable és més representatiu de la calor

alliberada durant la combustio.
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Variables que descriuen el comportament del foc i la geometria del front de flames

Pel que fa a les variables considerades per a descriure el comportament del foc, foren seleccionades les
segiients: la velocitat de propagacié (R), la velocitat de combustié (), la intensitat del front de
flames (I), el poder emissiu de les flames (E), el temps de residéncia (t,) i I'increment de
temperatura a la flama (7 — T,).

La geometria de flama es pot descriure mitjancant diverses variables, d’acord al capitol 1. Per a dur a
terme aquesta analisi es varen triar la longitud de la flama (L;), I'altura de la flama (H), el gruix del
front de flames (S) i per ultim la longitud del front de flames (/) atesa la seva importancia en la
propagacié d'un incendi tal i com s’ha especificat al capitol 3. L’angle d’inclinacié de la flama no es va
seleccionar ja que d’'una banda, queda determinat per la relaci6 entre la longitud i 'altura de la flama, i
per altra banda perqué l'inclusié6 d’'una variable adimensional implicaria que s’hauria de mantenir el
seu valor constant al llarg de les diferents escales, restriccié aquesta que seria molt complicada de

seguir al llarg de 'experimentacio.

A banda, cal notar que tot i que s’han inclos variables que poden semblar repetitives —com per exemple
I'altura i la longitud de flama-, o variables relacionades entre elles —-per exemple, el gruix de la flama, el
temps de residencia i la velocitat de propagacié-, es decidi fer-ho aixi per a posteriorment veure si els
resultats experimentals mostrarien diferencies entre aquestes variables, de manera que alguna d’elles

resultés ser més significativa a 'hora de caracteritzar el canvi d’escala.

Variables que descriuen el plomall

La composicié quimica dels gasos calents que formen el plomall depén de la completesa de la reaccié

Tanmateix, d’acord a les hipotesis de partida, al plomall no tenen lloc reaccions exotermiques de

manera que aquest esta composat inicament pels productes de la combustié.

Aixi, per a caracteritzar el plomall es varen seleccionar les segiients variables: la densitat (p,), la
conductivitat térmica (k), la viscositat (1 ), el coeficient d’expansi6 térmica (3,), I'increment de

temperatura al plomall (T; — T,) i la velocitat dels gasos (u,).

No obstant, es va assimilar, tal i com s’ha detallat al capitol 3, que els gasos de combustié es

comportaven com a aire sec pel qué fa a les seves propietats termodinamiques.

Variables que descriuen I'entorn

L’entorn en que el foc propaga fa referéncia en aquest treball a les condicions ambientals en qué
I'incendi transcorrer. Per a aixo es seleccionaren les segiients variables: la capacitat calorifica de I'aire
(cpa), la densitat de l'aire (pg), la conductivitat térmica de l'aire (k,), la viscositat de I'aire (u,), el

coeficient d’expansié térmica de l'aire (3,) i la velocitat induida (u,).
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La humitat relativa no es va considerar, ja que s’assumi que el seu efecte quedava reflectit en la variacié
experimentada per la humitat del combustible.

La Figura 4.2 mostra un esquema de les variables seleccionades per a descriure el problema plantejat.

Uex, Cpwr Poc - T
Yo i

R N dy. 0. 0, . PCI

T. h

F ., H, I h

Figura 4.2 Esquema de les variables seleccionades a excepcid de la longitud del front de flames per a aplicar I'analisi
dimensional a la propagacié d’un front de flames basic.
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Constants

Per tal d’aplicar el teorema de Vaschy-Buckingham, cal seleccionar també constants universals que es
cregui que poden influenciar en els resultats. En aquest cas foren considerades I'acceleracio de la
gravetat (g), la constant d’Stefann-Boltzman (o), i la constant dels gasos (R).

4.2.2. Obtencio dels grups no dimensionals (Pas 2 - Pas 6)

Després de dur a terme la selecci6 de variables que s’inclouran en l'analisi, cal definir la base
dimensional que s’utilitzara. En aquest cas, es considera la base tradicional que inclou les segiients
magnituds fonamentals: longitud (L), massa (M), temps (T) i temperatura (6). Fent la relaci6 de les
dimensions de totes les variables seleccionades en funcié de les dimensions fonamentals s’obtingué la

matriu dimensional corresponent (Taula 4.1).
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Taula 4.1 Matriu dimensional. En blau s’han indicat les variables fonamentals seleccionades.

Variables

Longitud de preescalfament

Altura del llit

Carrega de combustible

Densitat aparent

Humitat del combustible
Temperatura del llit de combustible

Coeficient de conveccid superficie llit

Densitat del combustible
Diametre de les particules
Poder calorific inferior

Relaci6 superficie - volum

Velocitat de propagacio
Velocitat de combusti6
Gruix del front de flames
Longitud del front de flames
Altura de flama

Longitud de flama

Intensitat del front de flames
Poder emissiu de les flames
Temps de residéncia

Temperatura de la flama

Densitat dels gasos

Conductivitat termica dels gasos
Viscositat dels gasos

Coeficient d’expansi6 térmica gasos
Temperatura dels gasos

Velocitat dels gasos

Capacitat calorifica de I'aire

Densitat de l'aire

Conductivitat téermica de l'aire
Viscositat de I'aire

Coeficient d’expansi6 térmica de l'aire

Velocitat induida

Constant dels gasos
Constant d’Stefan - Boltzmann

Acceleraci6 de la gravetat

Unitats Simbol
[m] ls
[m] h
[kg-m-Z] c
[kg-m-3] Pap
[%] H;
[X] Ts—Ta
[W-m2K1] hes
kgms]  pn
[m] dc
U-kg1] PCl
[m2z-m-3] s
[m-s-1]
[kg:m-2-s71]
[m] Sy
[m]
[m] H
[m] Ly
[W-m-1] I
[W-m-2] E
[s] t
[K] Ty =T,
kgms]  p,
[J-m-1-s-1.K-1] kg
[kg-st-m1] Hg
[K-1] By
(K] Ty—Ta
[m-s1] Ug
[J-kg1-K1] Cpa
[kg-m-3] Pa
[J-m-t-s-1-K1] kq
[kg-s-m-1] Hq
[K1] Ba
[m-s1] Uq
UK R
[J'm-2-s-1.K-4] o
[m-s2] g

L
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A partir de la matriu dimensional, i seleccionant com a variables fonamentals la velocitat de
propagacid, I'increment de temperatura a la flama, la viscositat de I'aire i 'acceleracié de la gravetat

(indicades en blau a la Taula 4.1), s’obtingueren els segiients grups no dimensionals (Taula 4.2):

Taula 4.2 Grups no dimensionals obtinguts de I'aplicaci6 de 'analisi dimensional.

Grups no dimensionals

R? R? 1 u

g
- = Ty = — ]
m L-g Ty a9 7= R? s =3
R? PCI E cpa* (Tr — T)
= =— = _ —pa f a
=y o = g2 e g M6 =T pz
L _CR 0, - R? " R pa R
= T, = = Ty =
7 nTTy ¥ tg 7 g
‘R3 V-R? -R3 kq - (T,
”4=p—ap T2 = 7T20=pg T2g = (f Y . pz Tu)
Ha' g Ug* g Mo g Ha R
R? kg (T —T,
s = Hg T3 = 59 Ty = “(a{R ) Ta9 = Pa - (Tf _Ta)
S it 1) _R —) )
C T g 2 U, 0=
CS'(Tf_ a) _ R? — Ry (T T)
7 = g M5 = Hg o3 =By (Tr = Ta) 31 = Rf
pm * R3 R? Ty — T, o (T — Ta)4
g = ———— Mg =—— Ty = =_ N7 aJ
TR Y Leg HU-T, a2 Ha' g

La forma que presenten els grups no dimensionals depén de les variables fonamentals seleccionades.
Tanmateix, els diferents grups es poden combinar entre ells fins a obtenir formes amb un significat fisic

més comprensible a primera vista.

En la Taula 4.3 es recullen els nombres no dimensionals anteriors, que en alguns casos han estat
substituits per combinacions lineals de diversos nombres, per a facilitar tant la formulaci6 de les lleis
d’escala com per a comprendre millor el significat fisic d’alguns d’aquests nombres. Aquests nombres
es podrien encara reescriure d’acord a altres combinacions entre ells, tanmateix no és objecte d’aquest
estudi profunditzar més en aquest sentit ja que independentment de la formulacié dels grups no

dimensionals s’obtindran les mateixes lleis d’escala.
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Taula 4.3 Llistat de nombres no dimensionals amb el corresponent significat fisic.

Grups no dimensionals Significat fisic

, 1w
' =y —=—
! ! Ty s
, 1w
My =My — = —
2 2 TR
, 1 w Factors de forma relacionats amb la geometria del sistema tant pel
My =My — =—
K ® my,  de que fa a les caracteristiques del llit de combustible com a les
caracteristiques geometriques del front de flames
, 1w
M3 =My —=—
13 R s
, 1w
Ms =Ms —=7
14
, 1w
T = Typ + — = —
16 16 Tia Lf
r 1 sz a . 7
Ty =My T = os W Relaci6 geométrica de la forma de les particules
14
e 1 pm Relacié adimensional entre la densitat de particula i la densitat
8 ¢ m, Pap aparent del llit
, 1 C-R Relaci6 entre la quantitat de combustible i la velocitat a la que
T3 =Mg:— = —— . . .
T2 Uy avanga al foc amb la viscositat dels gasos de combustié
S Pap * R3 Aquest nombre és equivalent al producte de m, - 73 atesa la relacié
T Uag que existeix entre pg,, ,C i h
s = H; Humitat del combustible
, PCI Parametre relacionat amb I'energia per unitat de longitud del front
My = Tyo " Tyg = ——
10 R 77 g que potencialment es pot alliberar durant I'incendi
, 1 14 Parametre que relaciona la velocitat de combustié amb la velocitat
T =1y, — =
2 2, Pap - R de propagaci6 del foc i la densitat aparent del combustible
, 1 Parametre relacionat amb la intensitat de l'incendi per unitat de
M7 =My7 M3 = —— o L. .,
Ua" 9" Sf superficie de la zona en combustié
Ts =T, Relaci6 de temperatures adimensional associada amb el
Mg =
T =T, preescalfament del combustible
, 11 hetls o iy
n, =, — == Expressié equivalent quant a formulacié al nombre de Nu
T2g T kq
R? Expressié equivalent quant a formulaci6, al quadrat del nombre de
My = ——
“ow. g Fr
, 1 E-g Relacié entre el poder emissiu del front de flames i l'energia
Tl = Tyg» — = ——
18 o I-R alliberada pel foc a mesura que avancga
R Relaci6 entre la velocitat de propagacié de l'incendi i el temps de
M9 =

residéncia del front de flames
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Taula 4.3 Llistat de nombres no dimensionals amb el corresponent significat fisic (continuacié).

Grups no dimensionals Significat fisic

- . ~1-1~7r _pgugW
20 = M0~ — "Tz5 =
T4 T22 Hg
1 k
g
21 = T2 T k.
a
_Hg
a2 = —
#a

Tp3' = M3+ My = ﬁg . (Tg - Ta)

o _Ty=T,
24 —Tf_Ta
U
__9
TSR
Ug
T =g
T =1 1 _Cpa'ua
26 26 T8 ka
Ty, =T 1 _te
27 27 T30 pg

' Tle ka * (Ts - Ta)
Tl2g = T2g * T —

T . u2

T30 Ha " Ug
Ty’ =T L b
29 29 Ty3 Bg

.
T3y = M3y *——
31 3 PCI

4
1 o-(Tf —
n32'=n32-,,—18=¥

1 :Rg'(Tf_Ta)

Nombre equivalent al nombre de Re

Relacié adimensional entre la conductivitat térmica dels gasos de
combustié i la de I'aire

Relaci6 adimensional entre la viscositat dels gasos de combustio i
la viscositat de I'aire

Parametre relacionat amb la flotabilitat dels gasos de combustié

Relacié de temperatures adimensional relacionada amb el gradient
de temperatures entre el plomall i la flama

Factors de forma corresponents a les velocitats del sistema, és a
dir, del foc i dels fluxos d’aire tant naturals com els generats pel

propi incendi

Relaci6 equivalent al nombre de Pr

Relaci6é adimensional entre la densitat de l'aire i la densitat dels
gasos de combustié

Relacié entre la conduccié de calor i la dissipacié causada pel

moviment d’aire induit pel foc

Relaci6 adimensional entre el coeficient d’expansi6é térmica de

l'aire i dels gasos de combusti

Relacié entre I'energia dels gasos combustibles (flama) i la calor
alliberada per la reaccié de combustié

~ Relacié entre el poder emissiu total de la flama si fos un cos negre i

el seu poder emissiu real, per tant és un indicador de I'emissivitat
de les flames

4.3. Aplicacio6 del Teorema de Vaschy-Buckingham a la propagacié

front de flames en preséncia de vent o pendent

El fet de considerar la preséncia de vent o pendent en la propagacié d'un front de flames a 'hora
d’aplicar el teorema de Vaschy-Buckingham implica la inclusi6 de noves variables a banda de les ja
seleccionades per a l'estudi de la propagacié d’'un front de flames basic. D’aquesta manera, en aquest
apartat es repeteixen els passos que compren la metodologia d’aplicacié del teorema de Vaschy-
Buckingham per a les variables addicionals seleccionades. Aixi, a banda dels grups adimensionals

obtinguts a 'apartat anterior, en I'estudi de la propagacié d’'un front de flames en preséncia de vent o

pendent caldra afegir els grups que s’obtinguin a partir de les noves variables seleccionades.
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D’acord a les hipotesis formulades a l'apartat 4.1.2, tant l'efecte del pendent com del vent en la
propagacié es tingueren en compte a partir dels canvis que provoquen en la configuracié del front de
flames i en les principals variables que descriuen la propagacié. Per tant, les uniques variables
addicionals que fou necessari considerar foren les fonamentals per a descriure els factors causants
d’aquests dos tipus de propagacid. Aixi, en el cas de la propagacié pendent amunt (Figura 4.3 a) es
considera com a variable addicional el pendent de la superficie per on avanga el foc (a), mentre que en
el cas de la propagacié d’'un front de flames conduit pel vent (Figura 4.3 b) es va afegir a I'analisi la

velocitat del vent (u,,).

b)

Figura 4.3 Esquema de les variables seleccionades addicionals seleccionades. a) Front de flames en presencia de
pendent. b) Front de flames en preséncia de vent.

La Taula 4.4 mostra les files addicionals de la matriu dimensional corresponents a les noves variables.

Taula 4.4 Matriu dimensional variables addicionals per a la propagacié amb pendent o vent.

Variables Unitats Simbol L M T 0

Pendent llit [°] a 0 0 0 0

Velocitat del vent [m-s-1] Uy 1 0

De la mateixa manera, la Taula 4.5 recull els nombres no dimensionals addicionals per a cada cas, on els
subindexs p i w signifiquen respectivament pendent i vent. Aquests nombres foren obtinguts
considerant les mateixes variables fonamentals que en el problema de la propagaci6 d'un front de
flames basic.

Taula 4.5 Nombres no dimensionals addicionals per a la propagacié amb pendent o vent.

Grups no dimensionals Significat fisic

T33p = @ Pendent de la superficie d’avang del foc

Uy, Factor de forma que relaciona la velocitat del vent amb la velocitat
33w = 5

R

d’avang del foc
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4.4, Obtencio de les lleis d’escala

D’acord a les hipotesis de l'apartat 4.1.1 les forces viscoses es consideraren negligibles, fet que és
equivalent al que a la literatura es coneix com a escalatge de Froude o escalatge estandard. Aquest tipus
d’escalatge és propi dels estudis en que els experiments i el fenomen real tenen lloc en les mateixes
condicions ambientals i gravitatories. En aquest apartat es detalla el desenvolupament teoric, d’acord a
aquesta tecnica d’escalatge parcial, per a obtenir les lleis d’escala per a un front de flames basic.
Posteriorment s’especifiquen les lleis d’escala addicionals per als casos de propagacié amb pendent o
vent. Cal notar que per a determinar les lleis d’escala foren utilitzats els grups m d’acord a la formulacié

que apareix a la Taula 4.3.

4.4.1. Aplicacio del principi de semblanca. Longitud caracteristica del sistema.

Tal i com s’ha explicat al capitol 1, el principi de semblanga estableix que el valor dels grups m s’ha de
mantenir constant al llarg de les diferents escales, de manera que imposant aquesta condici6 s’obtenen
les lleis d’escala o instruccions necessaries per a plantejar programes experimentals. L’eq. [4.1] i 'eq.
[4.2] mostren exemples detallats de 'aplicacié d’aquest principi, concretament als grups 7;’ i 74, on
els subindexs s1 i s2 fan referencia als valors de les variables en dues escales distintes -I'escala 1 i
I'escala 2. Aquestes expressions resulten logicament en lleis d’escala tipiques de I'escalatge de Froude
en que les dimensions lineals del sistema escalen linealment amb la longitud caracteristica del sistema,

mentre que les velocitats ho fan amb l'arrel quadrada de la longitud caracteristica.

W, W, ) W,
T[’ =7T’ = Sl= S2 = ss1= s1 . Io~W 41
151 152 (ls)sl (ls)sz (ls)sz Wsz s [ . ]
stl R252 stl Wsl
Tiag; = T1a > ——=— > — = = R~W1/2 4.2
St 52 W19 Ws-g RZsZ W2 [ ]

Les lleis d’escala de les eq. [4.1] i 'eq. [4.2] han estat formulades en funcié de la longitud del front de
flames (W). Aquesta variable fou seleccionada com a longitud caracteristica del sistema en aquest
treball ja que és una de les variables més facilment controlables i modificables en |'experimentacié en
incendis forestals. Aixd és aixi perque la longitud del front de flames coincideix inicialment amb la
longitud de la linia d’ignici6. A més, tal i com observaren Cheney i Gould (1995), a la bibliografia es
poden trobar dades obtingudes tant a laboratori com a camp que suggereixen que la velocitat de
propagacié pot estar relacionada amb 'amplada del foc (vegeu capitol 3).

Al llarg d’aquest apartat es presentaran la resta de lleis d’escala derivades d’aquest estudi, sense fer
més incis en la metodologia per a la seva obtencid, que ha quedat exemplificada en les expressions [4.1]
i [4.2]. Unicament en aquells casos en queé s’hagin realitzat hipotesis addicionals s’explicaran de forma
més detallada. Primerament pero, es presenta l'estudi realitzat per a determinar els grups no

dimensionals més significatius.
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4.4.2. Determinacio dels grups n principals. Hipotesis.

L’analisi dels grups m obtinguts, juntament amb I'estudi realitzat sobre les diferents variables al capitol
3 permeteren menystenir certs grups atenent bé a la seva poca rellevancia a I'hora de plantejar les lleis
d’escala o a les hipdtesis propies de I'escalatge de Froude. Aixi, es va obtenir el conjunt principal de
nombres no dimensionals que estigué format pels segiients grups: 7y, 7,', Ts, s, Tg', To', T11', T2/,
T13', M4, T1s', T16's W17, M1, W19, Mg, M5, T3g , T33p i M33,. D’'aquesta forma es va redui el total de
nombres no dimensionals fins a 18 en el cas de la propagacié d’un front de flames basic, i fins a 19 en la
resta de casos considerats (propagacié pendent amunt o conduida pel vent). A continuacié s’especifica
quins grups es varen ometre i per quin motiu, de manera que han estat agrupats en funcié del seu

significat.

Grups m relacionats amb el combustible i el comportament del foc

Dels diferents grups relacionats amb el combustible i el comportament del foc es menystingueren els
grups w3 i my. En el primer cas es decidi menystenir aquest nombre (13) ja que si es considera negligible
I'efecte de la viscositat, al aplicar el principi de semblanca s’obtindria que la velocitat de propagacié del
foc és inversament proporcional a la carrega de combustible (eq. [4.3]), expressi6 que no té

consisténcia fisica.

C-R 1

Ty =—— = R~ =
3 iy C [4.3]
Pel queé fa al grup m, es decidi no considerar-lo com a part del conjunt principal perque a banda de ser
combinaci6 lineal d’altres grups -a causa de la relacié entre p,, , h i C- es considera que I'efecte de la

densitat aparent del combustible (pg;,) en la propagacié del foc quedava completament determinada

pel grup m;,.

Grups m relacionats amb la reaccié de combustio

Pel que fa a nombres relacionats amb la reaccié de combustid es varen menystenir els grups myy i 73, ".
En el cas del grup m;, aquest fou omés ja que el rang de variaci6 del poder calorific inferior (PCI) en els
combustibles forestals utilitzats normalment en I'experimentacid en incendis forestals és molt petit, de
manera que l'aplicaci6 del principi de semblan¢a implicaria que la longitud del front de flames s’hauria
de mantenir practicament constant al llarg de les diferents escales (eq. [4.4] on C és una constant),

deixant sense marge d’actuacié a 'experimentador.

, pcl
19 =W_-g = PCI ~W = W ~C [4.4]

Pel que fa al nombre 73;’, que relaciona I'energia dels gasos combustibles amb la calor alliberada en la

reacci6 de combusti6, es va menystenir per les poques possibilitats de variaci6 que presenta, ja que
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entre els seus termes conté la constant dels gasos, igual en totes les escales, i el poder calorific inferior,
que també es pot considerar practicament constant pels diferents combustibles forestals.

Grups T relacionats amb la transferéncia de calor

El grup m,, amb una formulaci6 que recorda al nombre de Nu ja que relaciona la transferéencia de calor
per convecci6 a la superficie del llit amb la conductivitat de I'aire, es va considerar negligible ja que

s’assumi que predominava el terme convectiu enfront a la conduccié.

En el cas del grup m,g , aquest fou menystingut perque esta relacionat amb la dissipacié viscosa i

d’acord a I'escalatge de Froude les forces viscoses es consideraren negligibles.

Un altre grup relacionat amb la transferéncia de calor que tampoc es va tenir en compte a ’hora de
determinar les lleis d’escala fou el grup m3;,, ja que al aplicar-li el principi de semblan¢a s’obté una
expressié equivalent a 'equacié d’Stefan-Boltzmann (eq. [4.5]) que no aporta informacié en relacié

amb l'escalatge.

E~o-(Tr—T,)" [4.5]

Grups m relacionats amb el plomall i 'ambient

El grup m,, fou omes perqueé és equivalent al nombre de Re i d’acord a la hipotesi basica de I'escalatge
de Froude aquest nombre s’ha de menystenir per evitar obtenir lleis d’escala contradictories.

Pel queé fa als grups m,;, 5, , 23, Mo, 1 7,9, la majoria dels quals corresponen a factors de forma entre
variables termodinamiques del plomall i de 'ambient, es varen menystenir perque el seu valor és dificil

de canviar en gran mesura i per tant amb I'escalat no es podrien introduir grans variacions.

En darrer lloc el grup m,4, equivalent al nombre de Pr, es va ometre ja que les forces viscoses foren
considerades negligibles i aquest nombre relaciona la difusié viscosa amb la difusié térmica. A més, el
rang de variacié del valor d’aquest nombre és molt petit ja en I'escalatge de Froude les condicions

ambientals sén les mateixes en les escales d’experimentaci6.
4.4.3.Lleis d’escala

Fronts de flames basics

A partir de l'aplicaci6 del principi de semblanga als grups m;’, @', mo', m;', T13', Mg’ 1 My
s’obtingueren les lleis d’escala relatives a la semblanca geometrica que s’ha de mantenir entre el
fenomen d’estudi i el model experimental (eq. [4.6] i [4.7]), on #; és equivalent a qualsevol de les
variables lineals del sistema, és a dir, I, h, d, ,Sp H i Ly
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o ~W [4.6]
o, ~Wt [4.7]

A més, pel qué respecta a les propietats del combustible, dels grups mg i 75 en derivaren les lleis
d’escala formulades a les eq. [4.8] i [4.9]. Aquestes lleis, que no depenen de la longitud caracteristica
del sistema, imposen d’una banda que la relacié entre la densitat aparent del llit de combustible i la
densitat de particula s’ha de mantenir constant en les diferents escales. D’altra banda, imposen que la
humitat del combustible ha de presentar el mateix valor en les diferents escales.

Pap ~ Pm [4.8]
H; ~C [4.9]

A partir de 74 i de m,, s’obtingueren respectivament les lleis formulades en les eq. [4.10] i [4.11], que
relacionen les temperatures caracteristiques del sistema linealment i també de forma independent de
la longitud del front de flames.

(Ts = To) ~ (Ty = T,) [4.10]
(Ty = T) ~ (T = To) [4.11]

De l'aplicaci6 del principi de semblanca al grup m,, s’obtingué I'expressio6 [4.2] tal i com s’ha detallat a
I'apartat 4.4.1. A partir d’aquesta expressio i de les lleis derivades dels grups m,s i 3, es va determinar
I'eq. [4.12] relacionada amb la semblanca cinematica del sistema, on v; és equivalent a qualsevol de les
velocitats del sistema, és a dir, ug , u, i R.

v ~ W12 [4.12]

De forma similar a partir de ;9 s’obtingué que el temps de residencia ha d’escalar linealment amb la
velocitat de propagacié. Tenint en compte que la velocitat de propagacié ha d’escalar amb l'arrel
quadrada de la longitud del front de flames d’acord a I'eq. [4.12], en resulta que el temps de residéncia
ha d’escalar també amb l'arrel quadrada de la longitud del front de flames, tal i com es detalla a 'eq.
[4.13].

tr~R = t, ~W1/2 [4.13]
Pel que fa a la velocitat de combustid, a partir de 7;," i de I'eq. [4.12] s’obtingué que I'escalat d’aquesta

variable no depén tinicament de la longitud del front de flames, siné que és funcié també de la densitat
aparent del complex de combustible (eq. [4.14]).

V~pap R =>V~pg W2 [4.14]
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En el cas de la intensitat del front de flames, a partir de 'aplicacié del principi de semblanga al grup
74, i emprant també I'eq. [4.6], s’obtingué que la intensitat lineal del front ha d’escalar linealment amb
el producte de la viscositat de l'aire i la longitud del front de flames (eq. [4.15]). No obstant, s’assumi
negligible la variacié de la viscositat de I'aire entre les diferents escales, de manera que s’obtingué que

la intensitat del foc ha d’escalar linealment amb la longitud del front de flames (eq. [4.16]).

I~pg-Sp = 1~pg W [4.15]
I~w [4.16]

Per tultim, a partir del grup m;g i de les lleis expressades a les eq. [4.12] i I'eq. [4.16] s’obtingué la llei
d’escala corresponent a la relaci6 entre el poder emissiu del front de flames i la longitud del front de
flames (eq. [4.17]).

E~I-R N { I~w

R~ W/2 = E~Ww3/2 [4.17]

Fronts de flames conduits pel vent o pel pendent

En el cas de propagacié amb pendent o amb vent, a banda de les lleis d’escala anteriors, s’haurien de
considerar respectivament les lleis formulades a les eq. [4.18]i [4.19] que deriven de 'aplicacié del

principi de semblanca als grups m33, im33,,0n C representa una constant.

a~C [4.18]
u, ~ W12 [4.19]

La Taula 4.6 recull a tall de resum les lleis d’escala derivades d’aquesta analisi.
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Taula 4.6 Lleis d’escala.

Lleis d’escala per a un front de flames basic

ls~h~de~S~H~Li~1~W [4.20]
g, ~w1 [4.21]

Pap ~ P [+22]

Hy~C [4.23]

(T =T ~ (T = Ta) ~ (Ty = Ta) [4.24]
R~ ug~ug~t, ~W/2 [4.25]
V~pop W2 [4.26]

E ~ W3/2 [4.27]

Llei d’escala addicional per a fronts de flames propagant pendent amunt

a~C [4.28]

Llei d’escala addicional per a fronts de flames conduits pel vent

u, ~ W/ [4.29]




INDEX

1. INTRODUCCIO

1.1. Elsincendis forestals. Conceptes generals

1.2.

1.3. Analisi de semblanga i escalatge

Principis de I'analisi dimensional

1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.

1.2.4.

1.3.1.

. La combustié en els incendis forestals
. Latransferéncia de calor en els incendis forestals

. Propietats del combustible

. Inflamabilitat i combustibilitat dels combustibles forestals
. Models de combustible

. Caracteristiques dels incendis forestals

S

Contingut d’humitat dels combustibles

. Factors que influeixen en el comportament dels incendis forestals

10

13

16

17

19

23

28

Magnituds, unitats, dimensions i homogeneitat dimensional

28

29

Métodes d’aplicacié de I'analisi dimensional

El teorema de Vaschy-Buckingham o teorema de ©

Nombres no dimensionals freqiients

Criteris de semblanga

30
33
34
35



1.3.2. Principi de semblanca. Lleis d’escala. 36

1.3.3. Semblanga parcial, efectes d’escala i models distorsionats 37

2. ANTECEDENTS 39
2.1. L’analisi dimensional i de semblang¢a en I'estudi dels incendis forestals 40
2.1.1. Treballs que utilitzen I'analisi dimensional en I'estudi dels incendis forestals.......c.cccnueees 40

2.1.2. Treballs relacionats amb I'escalatge 48

2.2. L'experimentacié en incendis forestals 59
2.2.1. L’experimentaci6 a laboratori 59

2.2.2. L’experimentaci6 a camp 62

2.3. Conclusions 66
2.4. Objectius de la tesi 66
3. ESTUDI DE VARIABLES 67
3.1. Escales, escenaris i models experimentals 68
3.2. Variables que descriuen el combustible 73
3.2.1. Variables que descriuen les particules de combustible 74

3.2.2. Variables que descriuen el complex de combustible 79

3.3. Variables que descriuen I'entorn 83
3.4. Variables que descriuen el comportament del foc i la geometria de flama 85
3.4.1. Comportament del foc 85

3.4.2. Geometria del front de flames 93

3.5. Variables que descriuen el plomall 102
4. APLICACIO DE L’ANALISI DIMENSIONAL. OBTENCIO DE LES LLEIS D’ESCALA......cocosmmmesssssnseens 105
4.1. Descripci6 del fenomen a estudiar 106
4.1.1. Propagacié d’un front de flames basic 106

4.1.2. Estudide la propagaci6 d'un front en preséncia de pendent 0 Vent ........eeersereennne 107

4.2. Aplicaci6 del Teorema de Vaschy-Buckingham a la propagacié d’un front de flames basic ........ 108

4.2.1. Selecci6 de variables (Pas 1) 108

4.2.2. Obtenci6 dels grups no dimensionals (Pas 2 - Pas 6) 111

vi



4.3. Aplicaci6 del Teorema de Vaschy-Buckingham a la propagaci6é d’'un front de flames en preséncia

de vent o pendent

4.4. Obtencié de les lleis d’escala

4.4.1. Aplicacié del principi de semblanca. Longitud caracteristica del sistema........cccoueeerrrererenne

4.4.2. Determinacid dels grups m principals. Hipotesis.

4.4.3. Lleis d’escala

5. DESCRIPCIO DE LES INSTAL-LACIONS I METODOLOGIES EXPERIMENTALS

5.1. Experimentacid a la instal-laci6 del CERTEC

5.1.1. Descripci6 general de la instal-laci6 experimental

5.1.2. Equips de mesura

5.1.3. Sistema d’adquisicié de dades

5.1.4. Disseny experimental

5.1.5. Metodologia experimental

5.2. Experimentacid a les instal-lacions del LEIF

5.2.1. Descripci6 general de les instal-lacions

5.2.2. Equips de mesura i sistema d’adquisicié de dades

5.2.3. Disseny experimental

5.2.4. Metodologia experimental de les proves a la taula de pendent

5.2.5. Metodologia experimental de les proves al tinel de combustié

5.2.6. Metodologia experimental de les proves a la taula DE4

6. METODOLOGIA D’OBTENCIO DE LES VARIABLES

6.1. Introduccio

6.2. Variables de comportament del foc i geometria de flama

6.2.1. Velocitat de propagacié

6.2.2. Longitud del front de flames

6.2.3. Alturailongitud de flama

6.2.4. Intensitat de I'incendi

6.2.5. Temps de residéncia i gruix del front de flames

6.2.6. Velocitat de combustid

vii

115
117
117
118

119

123
124
124
127
133
135
139
141
141
144
147
154
158

159

161
162
164
164
168
170
172
173

174



6.3.

6.4.

6.5.

7. ANALISI DE RESULTATS

7.1. Descripci6 dels resultats de 'experimentacié a la instal-lacié del CERTEC

7.2.

7.3.

8. CONCLUSIONS / CONCLUSIONS

NOMENCLATURA

BIBLIOGRAFIA

ANNEX1

6.2.7. Temperatura de la flama

6.2.8. Flux de calor - poder emissiu de les flames

Variables caracteristiques del llit de combustible

6.3.1. Longitud de preescalfament del llit de combustible

6.3.2. Temperatura del llit del combustible

6.3.3. Coeficient de convecci6 a la superficie del llit

Variables caracteristiques dels gasos o plomall

6.4.1. Temperatura dels gasos

6.4.2. Velocitat dels gasos

Variables caracteristiques de I'entorn

6.5.1. Velocitat de l'aire induida pel foc

6.5.2. Velocitat del vent

7.1.1. Estudi de la dispersio de les variables de disseny i condicions ambientals.......c.c.ccceuureennn.

7.1.2. Validaci6 de la llei d’escala de la velocitat de propagaci6

7.1.3. Validaci6 de la llei d’escala de la geometria de flama

7.1.4. Validacio de les altres lleis d’escala

Descripci6 dels resultats de 'experimentacié6 a les instal-lacions del LEIF

7.2.1. Resultats de les proves de control

7.2.2. Resultats de les proves amb pendent

7.2.3. Resultats de les proves amb vent

7.2.4. Analisi conjunt de les proves amb vent i pendent

Conclusions

viii

174
177
178
179
181
182
184
184
187
189
189

190

199
200
200
202
203
205
211
211
233
246
252

255

259

265

271

289



ANNEX 11 305

II.1. Preescalfament del combustible 306

I1.2. Estudi de I'efecte de la humitat en la longitud de preescalfament 306






5. DESCRIPCIO DE LES INSTAL-LACIONS I METODOLOGIES
EXPERIMENTALS

L’experimentaci6 a laboratori permet controlar alguns dels factors que determinen el comportament
d’un incendi forestal -vent, pendent i/o tipus de combustible- i caracteritzar fronts de flama que es
propaguen en llits de combustible vegetal a partir de la mesura de variables com la velocitat de
propagacid, la velocitat de combusti6, la temperatura i propietats geométriques de la flama, entre

d’altres.

Les lleis d’escala i les caracteristiques de les instal-lacions determinaren en gran mesura el disseny
experimental. Precisament per aquest motiu, es va programar realitzar I'experimentacié de laboratori
en instal-lacions de diferents caracteristiques per tal d’estudiar la propagacié d’'un front de flames en

diferents condicions:

*  Propagaci6 d'un front de flames basic (sense I'efecte del vent i/o pendent).
=  Propagaci6 d'un front de flames sota I'efecte del vent.

= Propagacié d’'un front de flames sota l'efecte del pendent.

Aixi, foren dissenyats tres blocs experimentals per a estudiar cadascun d’aquests casos en instal-lacions
adequades. El primer bloc experimental es dugué a terme a la instal-laci6 del Centre d’Estudis del Risc
Tecnologic (CERTEC). El segon i tercer bloc experimental es realitzaren en col-laboracié amb la
Universitat de Coimbra, ja que disposa d'un laboratori, el Laboratdrio de Estudos sobre Incéndios
Florestais (LEIF), amb diverses instal-lacions que permeten realitzar assajos de laboratori sota I'efecte

del vent -tinel de combusti6- i del pendent -taula de pendent. També es va dur a terme un quart bloc
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experimental, aprofitant la diversitat d’instal-lacions del LEIF, per tal de estudiar la propagacié de front
de flames basics, pero ampliant les dimensions del model experimental.

En aquest capitol es descriuen per a cada bloc experimental les caracteristiques de la instal-lacio, el

disseny experimental i les metodologies utilitzades en la realitzacié dels experiments.

5.1. Experimentacio6 a la instal-lacié del CERTEC

Les proves que es dugueren a terme a la instal-lacié del CERTEC tingueren com a objectiu I'estudi de la
propagacié de fronts de flama basics. En aquest apartat es detallen les principals caracteristiques de la
instal-lacié experimental i dels equips de mesura emprats. A més, es descriuen també el disseny i la

metodologia experimental.

5.1.1. Descripcio general de la instal-lacié experimental

La instal-laci6 experimental del CERTEC es troba ubicada a la planta pilot del Departament
d’Enginyeria Quimica a I'Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona. Aquesta
instal-lacié va ser construida a I'any 2002 amb 'objectiu principal de realitzar estudis de laboratori
sobre 'eficacia dels productes retardants a llarg termini. Tot i aixo, el seu disseny és suficientment
versatil, de manera que permet realitzar estudis experimentals en altres tematiques relacionades amb
el comportament dels incendis forestals. A Pastor (2004) es descriuen en detall els criteris de disseny
de la taula de combustid, i a Pérez (2003) les proves dutes a terme per a posar en marxa la instal-laci6
(Figura 5.1).
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; Aread’aprovisionament } T
decombustible 30
L i cm

Figura 5.1 Esquema de la disposicié en planta del sistema experimental.
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La instal-laci6 experimental es divideix en diversos moduls:

=  Taula de combustid

Aquest modul esta format per la taula d’assaigs, i pels diversos equips situats en aquest espai:
una camera termografica, dues cameres de video, un sistema de pesatge, un conjunt de

termoparells i diversos sensors de flux de calor.

=  Zonade control
El modul de control esta situat just davant de la taula de combustio, i es compon basicament
d’'un ordinador portatil connectat amb els equips detallats al punt anterior que aixi ho
requereixen. A partir d’'un programari especificament dissenyat per a aquesta aplicacid, es
controla i es grava l'evolucié en temps real de les variables monitoritzades durant la

realitzacié de la prova.

=  Aread’aprovisionament de combustible
Modul destinat a I'emmagatzematge del combustible forestal emprat en els experiments.

Disposa de sensors d’humitat relativa i temperatura per determinar les condicions
ambientals, aixi com d’un analitzador electronic per mesurar la humitat del combustible i una
balanca electronica de precisi6. A més, compta també amb una estufa per a poder assecar el

combustible.

Taula de combustio

La taula de combusti6 esta constituida per una superficie horitzontal d’acer, situada a 0,8 m d’altura
respecte del terra, revestida amb rajoles refractaries (Figura 5.2). Les dimensions d’aquesta superficie
s6n 3,0 m x 1,6 m (4,8 m2 de superficie util de crema), amb una obertura d’1,0 m x 1,0 m al centre d'una
de les seves meitats. Esta suportada per una estructura d’acer i recoberta per comportes de xapa
metal-lica regulables en altura en tres dels seus costats. A l'altre costat disposa de vidres térmics
corredissos per a permetre la visualitzacid i filmacié dels assaigs. A la part superior hi ha una campana
de tiratge natural, independent de I'estructura de la taula, per a I'extraccié dels fums resultants dels

experiments.

Figura 5.2 Vista general de la taula de combustid.
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L’obertura d’1,0 m2 es cobreix amb una superficie —-superficie de pesatge- que esta suportada sobre
una balanca. Amb aquest sistema es pot mesurar la pérdua de massa en la superficie de pesatge en
funci6 del temps. Dues alces permeten moure amb facilitat i sostenir aquesta superficie per a que la

balanc¢a no hagi de suportar-la permanentment.

Un altre component de disseny de que disposa la taula de combustié és un conjunt de perns distribuits
uniformement al llarg dels extrems laterals, amb una separaci6 constant de 10 cm, i una altura de 7 cm.
En campanyes experimentals anteriors, la col-locacié de fils subjectats als perns, disposats
paral-lelament a la linia d’ignici6 cobrint el llit de combustible permeté determinar la velocitat de
propagacid del front de flames, enregistrant 'instant de temps en que el front de flames trencava els fils

al seu pas.

Per a I'experimentacié d’aquesta tesi va ser necessari adaptar la instal-lacié per a poder mesurar el
major nombre possible de les variables que intervenen en ’analisi dimensional desenvolupat al capitol
4.

D’una banda fou necessari adaptar la superficie de pesatge per a poder mesurar el flux de calor que rep
el llit de combustible a mesura que el front de flames avanca. Per aix9d, va ser necessari realitzar una
obertura en aquesta superficie que permetés col-locar el sensor de flux de calor -sensor dual- aixi com
incorporar un sistema de suport per a col-locar un conjunt de termoparells a diferents altures respecte

de la superficie de la taula. A continuaci6 es descriu aquest sistema més detalladament.

Estructura de suport dels termoparells

Per tal de poder mesurar la distribucié vertical de temperatures en la flama es va dissenyar una
estructura de suport per a col-locar diversos termoparells a diferents altures (Figura 5.3 a). Aquesta
estructura té un disseny flexible, de manera que no és un element permanent de la taula de combustio,

sind que es pot canviar la seva posicié o fer-ne Us tinicament en el cas que sigui necessari.

L’estructura esta formada per dues barres independents d’acer inoxidable i amb un perfil quadrat de
25 x 25 x 2 mm, perforades amb orificis de 5 mm de diametre cada 2 cm al llarg de tota la seva longitud
(84 cm). Cadascuna de les barres té soldades dues platines en un dels extrems, que tenen un orifici de
10 mm de diametre. Mitjangant aquestes platines, les barres s’encaixen en els perns de la taula. A més,
cargols Allen a banda i banda de cada platina permeten subjectar amb fermesa les barres als perns
(Figura 5.3 b). Amb cable metal-lic s’'uneixen les dues barres, fent-lo passar pels orificis d’aquestes.
Aquest cable serveix de guia i suport per a posicionar els termoparells. El nombre de cables i I'altura en

queé es col-loquen varia en funcié de les mesures que es vulguin realitzar.
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b)

Figura 5.3 Estructura de suport dels termoparells. a) Vista general. b) Detall dels elements de fixacio.

5.1.2. Equips de mesura

Els assajos realitzats en aquesta tesi han estat dissenyats d’acord amb I'analisi teorica desenvolupada i
per tant, amb l'objectiu de poder mesurar el major nombre de les variables que hi intervenen. Per a
poder determinar aquestes variables es varen utilitzar diversos dispositius. A continuaci6 es descriuen

les principals caracteristiques dels diferents equips de mesura emprats i 'aplicaci6é que tingueren.

Sensors de flux de calor

Durant les proves realitzades a la instal-lacié del CERTEC es varen utilitzar tres sensors de flux de calor
del tipus termopiles Schmidt-Boelter. El principi de funcionament d’aquests sensors es basa en que el
flux de calor en una lamina unidimensional, que separa una font freda i una font calenta, és
proporcional a la diferencia de temperatura entre aquestes. La diferéncia de temperatura es mesura
mitjangant termoparells, de manera que aquesta diferéncia es tradueix en una diferéncia de voltatge.
Els termoparells es poden connectar en série per formar una termopila que amplifica la sortida d’'una

certa diferencia de temperatura.

Els tres sensors sén de la marca Medtherm, essent dos d’aquests transductors de flux de calor del model
64-2-16 i l'altre, un sensor dual del model 64-20T-20R(S). A la Taula 5.1 es presenten les principals

caracteristiques d’aquests sensors.
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Taula 5.1 Caracteristiques tecniques dels sensors de flux de calor.

Transductor simple 64-2-16 Sensor dual 64-20T-20R(S)

Rang de mesura

Senyal de sortida

Temperatura maxima de treball
Repetibilitat
Absorbancia del recobriment del sensor

Constants de temps tipiques

Refrigeracio

Radiometre

0 - 23 kW/m?

Lineal, de 0 a 12 mV al valor d’escala
maxim

200°C en el cos del sensor
+0.5%
0,94 nominal, de 0,3 a 15,0 pm

Salt de 568 - 1136 kW-m-2: 120 ms
Salt de 23 - 341 kW-m-2: 250 ms
Saltde 2 - 11 kW-m-2: 350 ms

0-227 kW/m2

Lineal, de 0 a 15 mV al valor d’escala
maxim

200°C en el cos del sensor

+0.5%

0,94 nominal, de 0,3 a 15,0 um

Saltde 568 - 1136 kW-m-2: 120 ms
Salt de 23 - 341 kW-m-2: 250 ms
Saltde 2 - 11 kW-m-2: 350 ms

Mitjangant aigua

Finestra de safir

Angle de visi6 de 180°

Transmitancia ~ 0,85 (per a una
longitud d’ona de 0,2 a 4 um i un gruix
de 0,5 mm)

Els sensors de flux de calor 64-2-16 mesuren el flux de calor total, és a dir, la suma de la calor

transferida per radiaci6 i per conveccid. Aquests sensors poden mesurar fluxos de fins a 23 kW/ma2. El

sensor esta recobert amb una pel-licula negra d’alta absorbancia.

En un dels transductors 64-2-16, se li va acoblar un limitador de visié, de la mateixa marca comercial i

model VR-7C (Figura 5.4). Aquest element té la funcié de disminuir I'angle de visié del sensor, en

aquest cas fins a 7°, de tal manera que permet mesurar el poder emissiu d’'un objecte. El limitador de

visio esta constituit per un cos cilindric d’acer que conté diversos diafragmes en el seu interior.

a)

Transductor 64-2-16

Sensor

Vista
Frontal

Vista
Lateral

b)

Figura 5.4 Sensor 64-2-16. a) Fotografia del sensor i del limitador de visi6 VR-7C. b) Esquema i dimensions.

El transductor 64-2-16 i el conjunt transductor i limitador de visié 64-2-16/VR-7C es van utilitzar per a

mesurar el flux de calor emes pel front de flames i el poder emissiu del front respectivament. Ambdés

sensors es van col-locar al final del llit de combustible, separats 25 cm d’aquest i a una altura igual a
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I'altura del llit de combustible. Per ajustar 'altura, els sensors es col-locaren sobre una alga. A més,
aquests sensors es van col-locar centrats respecte I'amplada del 1lit de combustible.

El sensor dual 64-20T-20R(S) esta composat com el seu nom indica per dos sensors, un transductor de
flux de calor que mesura la calor total i un radiometre que mesura la calor irradiada (Figura 5.5). Per a
qué el radiometre mesuri Unicament la calor transferida per radiacié esta aillat amb una finestra de
safir, de manera que aquesta és transparent a la radiaci6 infraroja pero impedeix la transferéncia de

calor per conveccio.

Sensor dual
64-20T-20R(SD

Tubs de

refrigeracio o E
\ -
$77777777 _
\ Radiometre
Radiometre “ ' Transductor g 273
Transductor
Vista Vista
Frontal Lateral

a) b)
Figura 5.5 Sensor dual 64-20T-20R(S). a) Fotografia del sensor. b) Esquema amb les dimensions.

El sensor dual es va utilitzar per a mesurar el preescalfament del combustible, és a dir, el flux de calor
rebut pel combustible situat per davant del front de flames. Per a poder col-locar aquest sensor va ser
necessari perforar la superficie de pesatge, de manera que el sensor es pogués col-locar verticalment,
quedant a la mateixa altura del llit de combustible. Es va utilitzar un peu de subjeccié i unes pinces per
a sostenir el sensor. Ates que durant les proves el front de flames sobrepassava aquest sensor, es va
refrigerar mitjangant una conduccié d’aigua per a mantenir la font freda del sensor a una temperatura
suficientment baixa per a qué no disminuis I'intercanvi de calor i per tant no es poguessin produir
errors de mesura. Aquest sensor també es va collocar centrat respecte l'amplada del llit de
combustible.

Termoparells

Els termoparells emprats durant 'experimentacié foren de tipus K (cromel i alumel) d’1 mm de
diametre, i aillats amb Inconel 600. Tots els termoparells es van connectar mitjancant cables de
compensaci6 al sistema d’adquisicié de dades. En total foren col-locats sis termoparells suportats en
I'estructura desenvolupada a tal efecte. L'estructura es va posicionar aproximadament centrada
respecte a la longitud de la superficie de pesatge. En tots els casos els termoparells estigueren
axialment centrats respecte el llit de combustible, pero I'altura respecte de la superficie de pesatge a la
que foren col-locats varia en funci6 de les especificacions de les proves.
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Per a determinar el temps de residéncia, es col-loca un termoparell a I'altura del llit de combustible
amb la punta del sensor endinsada aproximadament 1 cm en el llit. Per a mesurar la temperatura de
flama es van utilitzar els cinc termoparells restants. Per a establir I'altura a la que es col-locarien
aquests termoparells, es van tenir en compte dades de geometria de flama -altura i longitud- de
programes experimentals desenvolupats anteriorment en la instal-lacié del CERTEC en queé s’utilitza el
mateix tipus de combustible (Pastor, 2004; Pérez, 2003). A I'apartat 5.1.4 s’especifica la posici6 en la

que foren col-locats els termoparells en cada serie experimental.

Camera termogrdafica

La camera termografica és un sistema integrat de mesura de temperatura i d’enregistrament d’'imatges
en temps real, basat en els principis de la termografia infraroja. D’aquesta manera, aquest equip
proporciona seqiliencies d'imatges que representen en diferents colors o escala de grisos la distribuci6

superficial de temperatures de l'objecte filmat.

La camera termografica utilitzada ha estat 'AGEMA Thermovision 570 versi6 Pro de la casa comercial
FSI FLIR Systems. Aquesta camera opera en el rang de I'espectre de l'infraroig compres entre 7,5 i 13
um. Per formar la imatge la camera utilitza un sistema FPA -Focal Plane Array- que es basa en una
matriu bidimensional de sensors, de dimensions 320x240. Els sensors capten simultaniament el valor
de tots els punts i proporcionen una imatge amb aquesta resolucié. La freqiiencia d’enregistrament és
de 5 imatges per segon. L'interval de temperatures que es poden mesurar amb la camera esta compres
entre -20°C i 1500°C. El mode d’operaci6 es divideix en tres rangs diferents: de -20°C a 120°C, de 80°C a
500°C i de 350°C a 1500°C. La Taula 5.2 presenta de forma resumida les principals caracteristiques
técniques de 'equip.

Taula 5.2. Especificacions técniques de la camera termografica.

Camera termografica Agema 570 Pro

Tipus de detector Focal Plane Array - FPA no refrigerat
Rang espectral 7,5-13 um
Camp de visié (Hx V) 24°x18°
Precisié +2% del rang o £2°C
Sensitivitat termica <0,15°C
Resolucio espacial (IFOV) 1,3 mrad
Rangs de mesura -20°C-120°C
80°C - 500°C

350°C-1500°C

La camera IR es va col-locar en un tripode situat sobre una taula adjacent a la taula de combustid, de tal
forma que s'obtingué una visi6 en perspectiva del llit de combustible (Figura 5.6). A partir del

tractament digital de les imatges termografiques, mitjangant la implementacié d’algoritmes de calcul
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amb el programari Matlab®, es determinaren diverses variables entre elles la velocitat de propagacié
(Pastor etal., 2006).

2,30

i 0 I

Figura 5.6 Esquema de la posici6 de la camera termografica.

Cameres de video

Per a determinar les caracteristiques geométriques de la flama, totes les proves es varen filmar amb
dues cameres de video (Figura 5.7). Per a filmar perpendicularment el front de flames es va utilitzar
una camera marca Sony, model Handycam Vision CCD-TR840E, basada en la tecnologia de gravaci6
analogica Hi8. Per a filmar paral-lelament el front de flames es va col-locar una camera també de la

marca Sony, model handycam DCR-HC42E, supercompacta Mini DV.

]

i li

0,60 m Posicio

Posicio Bk > L frontal 2

frontal 1

0,80 m

1,20 m
>

0,75m .

Figura 5.7 Esquema de la disposicié en planta de les cameres de video.

En les proves desenvolupades en els llits de dimensions menors, és a dir, llits d’'amplades de 25 cm i 50
cm, la camera situada perpendicular al front de flames es col-loca en la posici6 frontal 1 segons la

Figura 5.7. Per a les proves amb llits d’amplades de 100 cm aquesta camera es col-loca en la posicid
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frontal 2 (Figura 5.7), per a poder filmar correctament les flames i que no quedessin retallades en la
seqliéncia d'imatges per la preséncia de la comporta anterior de la taula.

Balanca del sistema de pesatge

Per a determinar la pérdua de massa es va utilitzar una balanga Sartorious model BL-12. Aquesta
balancga ha de suportar el pes de la superficie de pesatge i de la carrega de combustible, per tant ha de
complir uns requisits minims de capacitat. El model BL-12 té una capacitat maxima de 12 kg i una
precisio de 1 g. La superficie de pesatge que ha de suportar pesa aproximadament 8 kg i per tant la

quantitat de combustible que s’hi pot dipositar és de fins a 4 kg/m2.

Aquest model de balanga pot disposar opcionalment d’una interficie de comunicacions del tipus RS-232
bidireccional, que permet la connexid directa a un ordinador. La configuracié de la linia de comunicacid
es realitza atenent els parametres subministrats pel fabricant, pel qué fa a velocitat de transmissio,

format de les dades i tipus de sincronitzacié.

Analitzador d’humitat

L’analitzador d’humitat electronic emprat per a determinar la humitat del combustible és de la marca

Sartorius, model MA-45. La Taula 5.3 presenta les caracteristiques tecniques d’aquest aparell.

Taula 5.3 Especificacions tecniques de I'analitzador d’humitat Sartorius MA-45.

Analitzador d’humitat Sartorius MA-45

Element calefactor Radiador ceramic de superficie
Rang de temperatura 40°C -230°C

Precisio Ajustable a 1°C

Capacitat de mesura 45¢g

Llegibilitat de I'aparell 1 mg, 0,01% humitat
Repetibilitat A partir d’'1 g de mostra: 0,2%

A partir de 5 g de mostra: 0,05%

Pes inicial minim de la mostra 01lg

Indicaci6 del resultat Humitat base seca
Humitat base humida
Residu (g o g/kg)

El principi de funcionament d’aquest analitzador es basa en la termogravimetria infraroja. L'aparell
consta d'una unitat calefactora, formada per un element ceramic que emet radiaci6é infraroja amb
longituds d’ona entre 2,8 um i 5 pm, i que escalfa la mostra d’analisi. D’aquesta manera, la mostra

desprén la humitat i I'analitzador enregistra la pérdua de pes de la mostra.
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Aquest tipus d’analitzadors han de ser calibrats d’acord a les caracteristiques de la mostra que es
vulgui analitzar. A Pérez (2003) es descriu en detall el procés de calibratge dut a terme i que determina
les condicions d’operaci6 seguides per a mesurar la humitat del combustible en les proves realitzades a
la instal-lacié del CERTEC.

Altres equips de mesura

A banda dels equips anteriorment descrits, al modul d’aprovisionament de combustible hi havia també
una estufa de laboratori per a assecar el combustible necessari per a cada prova i una balanga per a
pesar la quantitat de combustible a col-locar a la taula de combusti6. A més, també hi havia un
termohigrometre digital per a determinar les condicions ambientals -temperatura i humitat relativa-

just abans de I'inici de cada prova.
5.1.3. Sistema d’adquisici6 de dades

El sistema d’adquisicié de dades utilitzat per a la gesti6 de I'adquisici6 simultania de dades de la
camera termografica, de la balanca, dels termoparells i dels sensors de flux de calor es basa en el
programari FireALL Forest, els moduls d’entrada/sortida del FieldPoint i les connexions dels equips i/o

FieldPoint a un ordinador portatil.

Moduls del FieldPoint

El FieldPoint és un sistema modular de distribucié d’entrades/sortides que es pot connectar a un
ordinador mitjangant un port RS-485. Aquest es composa d'un modul de comunicacions, moduls

d’entrada/sortida i terminals de connexio:

= Modul de comunicacions FP-1001
El modul de comunicacions connecta els moduls d’entrada/sortida amb el port de
comunicacions RS-485, a través d'un bus local d’alta velocitat integrat en els terminals de
connexi6. La velocitat de transmissié del senyal d’'informaci6 codificada a la que pot treballar
aquest modul esta compresa entre 300 bpsi 115,2 kbps.

=  Moduls d’entrada/sortida FP-TC-120

Aquest modul presenta 8 canals d’entrada. Té incorporat un filtre que permet eliminar el

soroll dels senyals d’entrada de freqiiencia 50 / 60 Hz, proporcionant aixi mesures dels
senyals amb gran exactitud i precisi6. Per a la realitzaci6 d’aquest estudi unicament foren
necessaris dos moduls FP-TC-120, ja que cada unitat disposa de 8 canals i Unicament es va

disposar de 6 termoparells i 3 sensors de flux de calor.
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=  Terminals de connexié FP-TB-1
El modul FP-TB-1 és un terminal universal de connexié amb 36 terminals. Un cop instal-lat
conforma un bus local d’alta velocitat que permet la comunicacié amb els restants moduls i

proporciona |'energia necessaria per al seu funcionament.

El FieldPoint es va utilitzar per a l'adquisicié dels senyals que proporcionen els termoparells i els

sensors de flux de calor.

Programari

El programari FireAll Forest fou especialment dissenyat per al treball en la instal-lacié experimental del
CERTEC. Aquest programa permet gestionar i enregistrar de forma sincronitzada les dades provinents
dels termoparells, dels sensors de flux de calor, de la balanca i de la camera termografica en una

interficie comuna. A més, presenta una interficie grafica senzilla i practica per a l'usuari (Figura 5.8).

Fitxes de control i d’enregistrament de dades

Menus

Mewbee [ e
 Falanza
W Eaidpore
7 Gguather
L

oo de musstrea o) [1000 -+

Paso J de 3 Comenca & gabar |

W1 5L.COM 1: Discormact (@) FF GOM 1 Corrmet () GW COM 1: Dmcoremet (@) 1R: Dmccrrst () Socket: Chove 10032000 1905 _

Fitxes de resultats Barra d'estat

Figura 5.8 Finestra principal del programari FireAll Forest.

El sector superior esta destinat a la configuraci6, gesti6 de 'experiment i control dels equips per mitja
de fitxers o separadors. El sector inferior de la finestra principal permet visualitzar en temps real la

progressid de la prova i de les dades enregistrades tant en format text com mitjangant grafics.

Tots els detalls referents al desenvolupament, funcionament i configuracié d’aquest programari es
poden trobar a Mufioz (2005).
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5.1.4. Disseny experimental

L’objectiu del bloc experimental desenvolupat a la instal-lacié del CERTEC fou estudiar la propagaci6 de
fronts de flama basics -sense vent ni pendent- al laboratori, mitjancant les lleis d’escala derivades de
I'aplicaci6 de I'analisi dimensional.

Al capitol 4 han estat desenvolupades les lleis d’escala generals. Per tal de simplificar el nombre de lleis
a complir en 'experimentacié de laboratori es decidi utilitzar un Gnic combustible, de manera que totes
les variables relacionades amb les particules de combustible que configuren el llit es mantinguessin

constants.

Tot seguit es presenten les lleis d’escala aplicables a aquest bloc experimental on els subindexs s1 i s2
signifiquen respectivament escala 1 i escala 2. Cal notar que es considera com a longitud caracteristica
del sistema per a determinar les lleis d’escala la longitud del front de flames, que inicialment coincideix

amb 'amplada del llit de combustible:

Lo S _Hsr _bsgn _hsi _ Wt

s U1 Os1 [5.1]
Lfsz stz Hg; Loy, hsy Ws
ﬁ=@=tm=(@)m [5.2]
Rz Ugg, trg, \Ws
Hsgy = Hsg, [5.3]
Papg, = Papg, [5.4]
(Ts - Ta)51 — (Tg B Ta)31 — (Tf B Ta)SI [5 5]
(Ts - Ta)SZ (Tg - Ta)sz (Tf - Ta)sz .
Vs _ (@)“2 [5.6]
Vsa Ws,
Esi _ (&)3” [5.7]
Es, Ws,

Les lleis d’escala formulades a les equacions [5.1], [5.3] i [5.4] determinen el disseny experimental. La
primera equacid és relativa a la semblanca geometrica entre les diferents variables lineals del sistema,
tant referents a les dimensions caracteristiques del llit de combustible com del front de flames. Les
altres dues equacions imposen que la humitat del combustible ha de mantenir-se constant, aixi com
també la densitat aparent del llit. La resta de lleis d’escala (eq. [5.2], [5.5], [5.6] i [5.7]) expressen les
relacions que s’haurien de verificar entre les variables que caracteritzen la geometria i la propagacié
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del front de flames, i que per tant, inicament després de dur a terme l’experimentaci6é es podran

validar.

D’acord a les equacions [5.1] i [5.4] la relacié entre les altures del llit de combustible ha de mantenir-se
constant, alhora que també la densitat aparent d’aquest. Aixo es tradueix en qué la relacié entre les
altures del llit de combustible i la relaci6 entre les carregues de combustible ha de ser la mateixa. Per
tant, els diferents llits han d’augmentar en altura i quantitat de combustible en la mateixa proporcié.
Tanmateix, els llits de combustible vegetal tendeixen a compactar-se de manera natural a mesura que

augmenta la carrega de combustible.

Aixi, fou necessari buscar un tipus de combustible que per les seves caracteristiques permetés elaborar
llits que acomplissin amb aquests requisits com a minim en un rang determinat de valors de carrega i
altura. Pastor (2004) va caracteritzar diversos tipus de combustibles, aixi com els llits formats per
aquests. Els combustibles que utilitza foren agulles de pi i diverses espécies de graminies. Aquests
combustibles sén els més utilitzats en experimentaci6 a laboratori en incendis forestals tant per les
seves caracteristiques, com per la seva disponibilitat i per la reproductibilitat del llits que configuren.
Pastor (2004) va concloure que els llits d’agulles de pi es compacten més rapidament que els de

graminies, i entre aquests ultims l'ordi és 'espécie que menys es compacta.

Per tant, per a dur a terme aquest bloc experimental es va utilitzar palla d’ordi (Hordeum vulgare). A la

Taula 5.4 es poden trobar les propietats d’aquesta espécie, extretes de Pastor (2004).

Taula 5.4 Propietats del combustible utilitzat en I'experimentacié (Pastor, 2004).

Propietats intrinseques de la palla d’ordi - Hordeum vulgaris

Poder calorific inferior, PCI [k] /kg] 16148
Relaci6 superficie - volum, o5 [m2/m3] 16339
Densitat del combustible, pm [kg/m3] 595
Diametre de particula, dc [mm] 2,15

D’altra banda, d’acord amb '’equacié [5.3], la humitat del combustible ha de mantenir un valor constant
en totes les proves. No obstant, la humitat del combustible depen de les condicions ambientals, de
manera que canvia amb la variacié de la temperatura i humitat relativa de 'aire per tal d’assolir un

estat d’equilibri amb aquest.

Per tal de complir amb aquesta llei, es decidi assecar el combustible en una estufa, préviament a la
realitzacié de la prova per intentar aconseguir valors d’humitat del combustible aproximadament
constants. Tot i aix0, es comprova que la velocitat de recuperacié d’humitat del combustible permetria
preparar els llits de combustible i iniciar 'execucié de la prova abans de que el combustible hagués

recuperat completament la humitat. Aixi, es realitza un petit estudi, de manera que es mesura la
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humitat al llarg del temps, mitjangant I'analitzador d’humitat, de diverses mostres de combustible que
havien esta assecades a I'estufa durant 24 hores a una temperatura de 65°C.

La Figura 5.9 mostra un exemple dels resultats obtinguts. En aquest grafic es pot observar com en els
primers minuts posteriors a l'extraccié de les mostres de I'estufa, la recuperacié d’humitat és molt
rapida. Amb tot, després dels primers 10 minuts aquesta recuperacio és molt més lenta, de manera que
practicament una hora després d’aquest primer estadi, les mostres recuperen unicament 2 punts
d’humitat. Cal notar que per a fer el grafic s’ha considerat que just abans d’extreure la mostra de
'estufa aquesta estava completament seca, és a dir, amb un contingut d’humitat igual a zero. A més, és
important destacar que aquests resultats sén valids per a les condicions ambientals de temperatura i
humitat relativa en qué tingué lloc la prova -296 K, 50 %. Per a condicions ambientals diferents,
s’observa el mateix patré de comportament pel que fa a la recuperacié d’humitat, és a dir, una primera
fase de rapida recuperacié i una segona més lenta, perd per al mateix interval de temps els valors

d’humitat assolits variaren.

7
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Humitat de la mostra [% base seca]

0 . g T T T T 1
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Temps [hh:mm:ss]
Figura 5.9 Corba de recuperaci6 d’humitat.

El bloc experimental del CERTEC consta d’'una Unica serie experimental anomenada C0O. Aquesta serie
comprengué proves realitzades en tres models experimentals diferents, o el que és el mateix, en llits
amb tres configuracions geometriques diferents, caracteritzats per la seva amplada, ja que aquesta

coincideix inicialment amb la longitud del front de flames, que és la longitud caracteristica del sistema.

Aixi, es fixaren tres valors d’amplada del llit de combustible -0,25 m, 0,50 m i 1,00 m. Posteriorment, es
prepararen diversos llits per a establir la carrega minima que permetia formar un llit uniforme, amb
una distribucié continua de combustible, alhora que assegurava la seva facil reproductibilitat (Pérez,
2003). D’aquesta manera es determina la carrega de combustible per als assaigs de menor dimensid
(0,15 kg/m?2) i es mesura l'altura del llit de combustible. A partir d’aquestes dades, es calcula la densitat

aparent teorica del llit. Seguint les lleis d’escala es pogueren determinar les carregues de combustible
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per als assaigs de la resta d’escales de treball. La Taula 5.5 resumeix les principals especificacions de les

proves.

Taula 5.5. Especificacions de les proves realitzades a la taula de combustio.

Desi . Amplada llit Carrega de Altura teorica llit Densitat aparent
esignacio
E ] combustible combustible combustible teorica del llit
escala
[kg/m?] [m] [kg/m?]

w25 0,25 0,15 0,02 7,5

W50 0,50 0,30 0,04 7,5

W100 1,00 0,60 0,08 7,5

Per a cada escala es realitzaren un minim de 4 proves, tot i que en alguns casos es dugueren a terme
més répliques, de manera que en total el bloc experimental desenvolupat a la instal-lacié del CERTEC

consta de 17 proves.

Cal advertir que la longitud del llit de combustible es mantingué constant a 1,5 m per a totes les proves,
ja que resultats de programes experimentals anteriors demostraren que aquest valor era suficient per a

assolir un regim estacionari de propagaci6 en proves similars a les descrites a la Taula 5.5.

Un cop definides les especificacions de les proves per a cada escala experimental, es varen fixar les
posicions dels termoparells. A la Taula 5.6 es resumeix la posicié6 en la que foren col-locats els
termoparells. Com es pot observar en la taula anterior, en les proves en qué 'amplada del llit fou de 25
cm o 50 cm es mantingué la mateixa posicié dels termoparells utilitzats en la mesura de la temperatura
de la flama (TP2 - TP6) per a facilitar I'execuci6 dels assaigs. Per a determinar l'altura en la que es
col-locarien els termoparells es tingueren en compte 'altura de les flames que s’obtindrien per tal de

poder monitoritzar la temperatura al llarg de I'extensi6 vertical de la flama.

Taula 5.6 Altura a la que es van posicionar els termoparells segons 'escala experimental.

Altura dels termoparells respecte de la superficie de pesatge [cm]

Escala W25 Escala W50 Escala W100
TP1 1 3 7
TP2 8 8 16
TP3 10 10 32
TP4 12 12 48
TP5 14 14 64

TP6 16 16 80
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5.1.5. Metodologia experimental

Atesa I'experiéncia ja adquirida en programes experimentals anteriors desenvolupats en la instal-lacié
del CERTEC en els que es va participar activament (Pérez, 2003; Pastor, 2004), es va adaptar la
metodologia experimental posada en practica en aquests programes als requisits de les proves
dissenyades en aquesta tesi i també al fet que una dnica persona hauria de realitzar els assaigs. Tot

seguit es descriuen per ordre cronologic les set tasques que comprengué la metodologia experimental.

Tasca 1. Preparacié del combustible

Abans de l'inici d’'una sessi6 experimental calia assecar a I'estufa la quantitat de combustible requerida
per a les proves. D’acord al procediment habitual per a assecar el combustible, era necessari fer

aquesta operacié com a minim 24 hores abans de I'execucié dels assaigs.

Tasca 2. Posicionament i connexié dels equips

Aquesta tasca comprenia la col-locacié de les dues cameres de video, la camera termografica, el
transductor 64-2-16, el conjunt transductor - limitador de visié 64-2-16/VR-7C, i 'ordinador portatil a
les posicions establertes per a cada equip. Posteriorment, la posada en funcionament i la connexi6
d’aquests equips, aixi com dels equips permanentment situats a la instal-lacié experimental -balanca,
sensor dual, termoparells i moduls FieldPoint. Tot seguit, la inicialitzacié del programari d’adquisicié de
dades i la comprovacié del bon estat del sensors. I per ultim, I'enregistrament amb la camera
termografica d’'un parell d’'imatges de referencia. Per a la filmacié d’aquestes imatges es col-locaven

espelmes als 4 extrems de la superficie de pesatge, de manera que fossin visibles en I'espectre infraroig.

Tasca 3. Disposicié del combustible

El combustible es distribuia de manera uniforme per a conformar un llit de combustible homogeni
(Figura 5.10 a). Aquesta operacié és molt important per tal d’assegurar la reproductibilitat dels
resultats. Atés que el combustible era assecat previament, aquesta operacié calia realitzar-la el més
rapidament possible per evitar que el combustible recuperés humitat. Per tant, per facilitar la
preparacid dels llits de menor dimensi6 es varen fer uns motlles de cartré amb les dimensions del llit
que facilitaren la tasca de distribucié del combustible. En el cas dels llits de major amplada, no fou
necessari, ja que la seva preparacié era més senzilla, tant perque s’utilitzava més combustible com
perqueé I'amplada del llit coincidia amb les dimensions de la superficie de pesatge. Després de muntar el
llit de combustible, es verificava que la lectura de la balanga coincidis amb el valor calculat per a I'area
de llit present sobre aquesta. Per tultim, es mesurava 'altura del llit de combustible (Figura 5.10 b). Per
a determinar l'altura del llit es realitzaven de 5 a 10 mesures, en funcié de les dimensions del llit, i es

calculava la mitjana aritmeética.
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b)

Figura 5.10 Tasca 3. Disposici6 del combustible. a) Llit de combustible preparat. b) Mesura de 'altura del llit.

Tasca 4. Ajust de la taula de combustié

Després de preparar el llit de combustible es verificava que l'altura de les comportes anterior i
posterior -20 i 15 cm respectivament- fos la correcta per a permetre 'avang estable del front de
flames. Aquests valors es van extreure de I'estudi desenvolupat a Pérez (2003). A més, es verificava

també que la resta de tancaments laterals, tant comportes com vidres, estiguessin tancats.

Tasca 5. Determinacio de la humitat del combustible i de les condicions ambientals

Tot i que el combustible s’assecava préviament a la prova, recuperava part de la humitat perduda
durant el temps transcorregut entre la preparacié del llit i la ignici6. Ates que la humitat del
combustible és una variable amb un efecte significatiu en la propagacié del front de flames, es
mesurava el seu valor abans de I'execucid de la prova. El seu valor es determina com la mitjana de les
mesures en tres mostres mitjancant l'analitzador d’humitat. A banda, es registraven també la

temperatura i humitat relativa de 'aire.

Tasca 6. Execucio de la prova

Amb tota la instal-laci6 a punt, es posava en marxa la refrigeracié del sensor dual i s’iniciava
I'enregistrament de dades just instants abans de la ignici6. Per realitzar la ignicié s’utilitzava un fil de
llana xopat amb gasolina, col-locat al llarg de tota 'amplada del llit de combustible, en un dels seus
extrems. Amb aquest tipus de metxa s’aconseguia la formacié d'un front rectilini, ja des dels primers
segons de la prova. Durant el decurs de la prova es tenia cura que tots els equips funcionessin

correctament. La Figura 5.11 mostra una imatge de 'execucié d'una prova.
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Figura 5.11 Fotografia d’una de les proves durant la seva execucio.

Tasca 7. Desmuntatge dels equips i neteja de la instal-lacio

Un cop finalitzada la prova es recollien les cendres per al seu pesatge. Seguidament, o bé es procedia a
I'inici d'una nova prova o bé es desmuntaven els equips i es duien a terme les tasques de neteja i

condicionament oportunes per a deixar la instal-laci6é a punt per a la propera sessi6 experimental.

5.2. Experimentacio a les instal-lacions del LEIF

Les proves que es dugueren a terme al LEIF tingueren com a objectiu estudiar I'efecte del vent o del
pendent en la propagacié d'un front de flames des de dues perspectives diferents, associades a I'estudi
del canvi d’escala i a I'estudi de 'efecte dels productes retardants a llarg termini. D’aquesta manera,
tant el disseny com la metodologia d’experimentacié es van dur a terme per a poder assolir els
objectius d’ambdds estudis. Tanmateix, en aquest apartat es fara referéncia essencialment a I'estudi del
canvi d’escala, objecte d’aquesta tesi. A Agueda et al. (2009) es poden trobar més detalls de I'estudi de
retardants. A banda d’aquestes proves, en ultima instancia es va realitzar també un altre bloc
experimental, que inicialment no estava previst, amb l'objectiu d’estudiar la validesa de les lleis

d’escala per a fronts de flames basics, en ampliar I'escala experimental.

A continuacid es descriuen les instal-lacions experimentals i els equips de mesura utilitzats per a la
monitoritzaci6 de les proves realitzades al LEIF. Es descriuen també el disseny i la metodologia

experimental.

5.2.1. Descripcio general de les instal-lacions

El LEIF, que forma part de I’Associagdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial (ADAI) de la
Universitat de Coimbra es troba situat al terme municipal de Lous3, en el recinte del Centro de

Operacgdes e Técnicas Florestais (Figura 5.12). Aquest laboratori compta amb diverses instal-lacions per
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a dur a terme assaigs per a l'estudi del comportament del foc i per a la caracteritzaci6 dels
combustibles forestals.

Figura 5.12 Laboratério de Estudos sobre Incéndios Florestais (LEIF).

Per tal d’assolir els objectius proposats es varen realitzar proves principalment a dues de les
instal-lacions del LEIF, la taula de pendent i el tinel de combustié (Viegas et al., 1998). A més, també es

van realitzar un parell de proves a la taula d’assaigs en congostos - DE4.

Taula de pendent

La taula de pendent esta composta per una superficie plana de planxa d’acer amb una area util de
crema de 3,0 m x 3,0 m (Figura 5.13 b). La superficie de la taula es troba situada a 1,3 m d’altura
respecte del terra i esta suportada per una estructura amb rodes. Dos motors eléctrics permeten
controlar els angles de rotacid i d’inclinacié d’aquesta superficie (Figura 5.13 a). La inclinacié de la
taula pot variar des de 0° fins a 40° en increments de 10°, podent simular aixi terrenys amb diferents

pendents.

A més, aquesta taula disposa de perns de 10,5 cm d’altura situats a banda i banda de I'area 1util de
crema, uniformement distribuits cada 20 cm. La col-locacié de fils paral-lelament a la linia d’ignicio,

subjectats als perns, permet determinar la velocitat de propagacio del front de flames.
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Figura 5.13 Taula de pendent. a) Imatge frontal. b) Vista general.

Tiinel de combustio

El tinel de combustié esta format per una plataforma plana de 24 m2, essent la seva superficie util de
crema de 2,6 m d’ample per 8,0 m de llarg. Aquesta plataforma té en un dels seus extrems dos
ventiladors axials i un sistema de pantalles i ruscs per a crear un flux uniforme al llarg de la seccié del
tunel. Lateralment, la plataforma esta delimitada en un costat per vidres termics que permeten la
visualitzacié i filmaci6 dels assaigs, i a I'altre costat per planxes d’acer (Figura 5.14). Aquestes planxes
presenten en la seva cara interior, diverses marques per a facilitar I'estimaci6 visual dels parametres

descriptors de la geometria de la flama.

Figura 5.14 Vista general del tiinel de combustié.
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La part superior del tinel i 'extrem oposat als ventiladors no tenen cap tipus de tancament, quedant
oberts per a facilitar respectivament el desenvolupament vertical de les flames i 'escolament de l'aire.
Sobre els ventiladors hi ha una estructura en forma de pont dotada d’un sistema de subjeccié per a

emplacar dispositius de filmacio.

La secci6 ttil del tinel disposa també de perns, que en aquest cas es troben separats 25 cm en els
primers 2 m de la secci6 transversal, i a partir d’aqui 50 cm. Aquests elements estructurals facilitaren la

col-locaci6 de fils paral-lels a linia d’ignici6 per a mesurar la velocitat de propagacié.

La velocitat del flux d’aire es pot regular amb precisié mitjan¢ant un convertidor de freqiiencia que
controla la velocitat de rotacié dels ventiladors. Per a establir la correspondéncia de valors entre la
freqiiencia de rotacié dels ventiladors i la velocitat del flux al centre de la seccid del tunel va ser
necessari calibrar el sistema, per a obtenir la corba de calibratge del tinel. El rang de velocitats del flux

d’aire en el queé pot treballar el tinel és de 0,5a 5 m/s.

Taula d’assaigs en congostos - DE4

La taula d’assaigs en congostos permet realitzar proves replicant orografies del terreny complexes. Per
a aixo compta amb una superficie d’acer de 48 m2, dividida en dues parts iguals (4,0 m x 6,0 m), que
mitjan¢ant un sistema hidraulic poden inclinar-se respecte de I'eix que uneix ambdues parts i també
respecte un eix perpendicular a aquest (Figura 5.15). Tanmateix, cal notar que per a les proves dutes a
terme en aquesta es va utilitzar la instal-laci6é sense modificar-ne la seva configuracié basica de manera

que es poguessin realitzar proves de control.

Figura 5.15 Vista general de la taula d’assaigs en congostos - DE4 en diferents configuracions.

5.2.2.Equips de mesura i sistema d’adquisici6 de dades

Els equips que es van emprar en I'experimentaci6 al LEIF foren majoritariament els descrits a I'apartat

5.1.2, excepte pel que fa als instruments de laboratori com I'analitzador d’humitat, balances i sensors
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d’humitat relativa i temperatura. Tanmateix, no es varen poder utilitzar ni els termoparells, ni el
conjunt transductor - limitador de visié 64-2-16/VR-7C, ni el sistema de pesatge degut a les
caracteristiques propies de les instal-lacions experimentals del LEIF. A més, en les proves realitzades a
la taula d’assaigs en congostos tampoc es varen utilitzar ni el transductor de flux de calor 64-2-16 ni el
sensor dual 64-20T-20R(S). Pel que fa al sistema d’adquisicié de dades, en tots els casos es va fer servir

el mateix que en les proves realitzades a la instal-lacié del CERTEC i descrit a 'apartat 5.1.3.

Atés que practicament tots els dispositius de mesura ja han estat descrits préviament només
s’especificaran aqui les principals caracteristiques de I'analitzador d’humitat emprat en aquests blocs
experimentals (Taula 5.7). Aquest equip es va utilitzar segons el protocol desenvolupat per 'equip de

recerca d’ADA], consistent en un programa d’assecatge de la mostra a 105°C durant 15 minuts.

Taula 5.7 Especificacions tecniques de I'analitzador d’humitat AND-MX-50.

Analitzador d’humitat AND-MX-50

Element calefactor Lampada halogena

Rang de temperatura 50°C - 200°C
Precisié 0,01%-0,1%
Capacitat de mesura 51g

Llegibilitat de I'aparell 1 mg, 0,01% humitat

2 g per a valors d’humitat de 'ordre de
I'l1 %

Pes inicial minim de la mostra

Tot seguit es descriuen per a cada instal-laci6 la disposicié dels equips de mesura aixi com la seva

aplicacio.

Taula de pendent

Per a cada prova es varen enregistrar imatges frontals de 'avang del front de flames mitjangant una
camera termografica i una camera de video. Amb aquestes imatges es determinaren entre d’altres la
longitud del front de flames i la velocitat de propagaci6. A més, es van filmar imatges laterals del front
de flames per a caracteritzar-ne la seva geometria (Figura 5.16). Tot i que es van enregistrar imatges
frontals de I'avanc del front per a determinar la velocitat de propagacid, també es van col-locar fils com

a metode alternatiu per a determinar aquesta variable.
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Figura 5.16 Esquema de la posici6 de la camera termografica i de les cameres de video en I'experimentacio a la taula
de pendent.

A més, es van situar dos transductors de flux de calor, el transductor 64-2-16 en la base inferior del llit,

i el sensor dual 64-20T-20R(S) en la base superior del llit. Ambdés es van posicionar a I'altura del llit de

combustible i separats 8 cm i 5 cm de l'inici i del final del llit respectivament, per a mesurar el flux de

calor emés pel front de flames.

Per tal de poder estimar la quantitat de combustible cremat per unitat de superficie, es varen col-locar
diverses safates d’alumini sota del llit de combustible per a recollir el residu de cendres després de

cada assaig.

Tiinel de combustio

En les proves realitzades al tinel de combustié es van fer servir els mateixos equips i sistemes de
mesura que en les proves realitzades a la taula de pendent amb I'inica diferéncia que en aquestes
proves va ser necessari utilitzar dues cameres de video per a l'enregistrament d’imatges
perpendiculars al front de flames per tal de poder cobrir tota la longitud del llit de combustible i
caracteritzar adequadament la geometria de les flames (Figura 5.17). Ambdues cameres es van situar
entre 1,7 mi 2,5 m del tiinel de combustid. Pel que fa a la camera termografica i I'altre camera de video
es van posicionar a 6,2 m respecte del centre del llit. Els transductors de flux de calor es van col-locar

en la mateixa posici6 que en les proves dutes a terme a la taula de pendent.
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Figura 5.17 Disposicid dels equips d’enregistrament d’'imatges al tinel de combustio.

Taula d’assaigs en congostos - DE4

En les proves realitzades en aquesta instal-lacié experimental Gnicament es varen emprar equips de
filmacié. Com en els casos descrits anteriorment, es varen filmar els assaigs frontalment amb una
camera de video i una camera termografica per tal de determinar la velocitat de propagacié del front de
flames. Aquestes cameres es col-locaren a 15 metres respecte del centre del llit. A més, les proves es
filmaren també lateralment amb una camera de video per tal de determinar els parametres geometrics

de la flama. Aquesta camera es posiciona aproximadament a 5 m del centre del llit.

5.2.3.Disseny experimental

Amb l'experiéncia adquirida en I’execuci6 de la série experimental duta a terme al CERTEC i tenint en
compte les caracteristiques i la disponibilitat de material al LEIF es dissenyaren dos blocs
experimentals, per a estudiar respectivament I'efecte del pendent i del vent en la propagacié d’'un front
de flames, a partir de 'analisi dimensional. A més, es va realitzar un tercer bloc experimental per tal

d’analitzar 'efecte d’ampliar I'escala de treball per a fronts de flames basics.

Ates que el disseny experimental de les proves desenvolupades a la taula de pendent i al tinel de
combustid tingué trets comuns i es realitza simultaniament, es detallara en primer lloc el disseny

d’aquestes proves i posteriorment s’especificara el disseny del tercer bloc experimental.

Proves a la taula de pendent i al titnel de combustio

Les lleis d’escala derivades d’'incorporar l'efecte del pendent i del vent, determinades al capitol 4 i
simplificades pel fet d’utilitzar una sola especie vegetal, sén les mateixes que per al bloc experimental
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del CERTEC (apartat 5.1.4), és a dir, per a un front de flames basic, pero incorporant noves restriccions,
definides per les seglients equacions:

Us1 = Qs [58]
Yws1 _ (@)1/2 [5.9]
quz WSZ

Per tant, a banda d’haver de mantenir constant la humitat del combustible i la densitat aparent del llit; i
escalar l'altura del llit linealment amb la longitud del front de flames, en les proves amb pendent calgué
a més mantenir constant la inclinacié de la superficie d’avang del front (eq. [5.8]). En el cas de les
proves amb vent, calgué escalar la velocitat del vent amb l'arrel quadrada de la longitud del front de
flames (eq. [5.9]).

Atés de que no es podia disposar del mateix tipus de combustible que I'utilitzat en 'experimentaci6
realitzada al CERTEC, va ser necessari seleccionar novament un combustible que permetés mantenir la
densitat aparent constant al incrementar I'altura del llit. A més, un altre requisit fou que el combustible
seleccionat fos el més semblant possible a l'utilitzat en 'experimentacié desenvolupada al CERTEC, de
manera que es poguessin assolir valors del mateix ordre de magnitud pel que fa a la densitat aparent
del 1lit. Tenint en compte aix9, la disponibilitat de tipologies de combustibles al laboratori del LEIF i
ateses les seves similituds amb la palla d’ordj, es selecciona la palla de blat com a combustible per a dur

a terme les proves.

Per cada bloc experimental es programaren proves en tres models o escales experimentals, o el que és
el mateix, en llits de combustible amb diferents configuracions pero escalats geométricament d’acord a
les lleis d’escala. Com en les proves realitzades al CERTEC, les caracteristiques d’aquests models
s’establiren a partir de la determinaci6 inicial de 'amplada per cadascun dels llits. Per tal de seguir al
maxim el criteri de disseny experimental de les proves dutes a terme al CERTEC, i tenint en compte les
caracteristiques de les instal-lacions del LEIF, es fixaren els valors d’amplada del llit o longitud inicial
del front de flames en 0,5 m, 1,0 m i 1,25 m. No es varen testar amplades superiors per les possibles
interferencies en el flux d’aire ocasionades per la proximitat del llit de combustible a les parets del
tunel de combustid. També perque es preveia que no es podria assolir una propagacié estacionaria
perqué els llits no serien suficientment llargs, degut a les dimensions de les instal-lacions

experimentals.

A partir d’aquestes amplades, es provaren de construir llits de combustible amb les mateixes carregues
que els llits de les proves dutes a terme al CERTEC, per tal de validar si s’assolien les mateixes altures i
per tant la mateixa densitat aparent. Els llits construits presentaren caracteristiques molt similars a les
dels llits de les proves del CERTEC, de manera que les especificacions teoriques coincideixen, per a

igual amplada del llit, amb les de les proves del CERTEC, i es resumeixen en la Taula 5.8.
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Taula 5.8. Caracteristiques teoriques del llit en les diferents escales.

Designacié Amplada del llit Carrega de Altura del 1lit Densitat aparent
de I'escala combustible [kg/m?2] teorica [m] teorica [kg/m3]

w100 1,00 0,60 0,08 7,50

w125 1,25 0,75 0,10 7,50

Tot i que estava previst realitzar els experiments amb un dnic tipus de combustible, les bales servides
pel subministrador eren una mescla de diverses especies, que principalment contenien blat comu -
Triticum aestivum- i blat dur -Triticum turgidum-. Aquestes dues especies difereixen basicament en la
relacié superficie - volum, tal i com es pot observar a la Taula 5.9 on es detallen les principals

caracteristiques de cadascuna.

Taula 5.9 Propietats del combustibles utilitzat en 'experimentaci6 al LEIF (Pastor, 2004).

Propietats intrinseques de la palla de blat comi - Triticum aestivum

Poder calorific inferior, PCI [k]/kg] 16968
Relaci6 superficie - volum, os [m2/m3] 7714
Densitat del combustible, pm [kg/m3] 315
Diametre de particula, dc [mm] 1,8

Propietats intrinseques de la palla de blat dur - Triticum turgidum

Poder calorific inferior, PCI [k]/kg] 16933
Relaci6 superficie - volum, os [m2/m3] 4734
Densitat del combustible, pm [kg/m3] 258
Diametre de particula, dc [mm] 2,2

Davant la impossibilitat de controlar quin tipus de bales serien servides pel subministrador es varen
haver d’efectuar les proves emprant el combustible disponible i per tant, utilitzant I'espécie de blat
disponible en cada moment. Evidentment, I'is d’'una o altra espécie pot conduir a diferents resultats i
aquest sera un factor a tenir en compte en I'analisi de resultats, com ja observa Pastor (2004).

Ates que la determinaci6 de les caracteristiques dels models experimentals es va dur a terme amb palla
de blat comu, es va observa que en alguns casos en que s’utilitzava blat dur, els valors reals mesurats de
les caracteristiques del llit no s’ajustaven als teorics, de manera que en aquests casos es modifica
manualment la compactacié natural del llit per assolir valors més propers als teorics.

Pel queé fa ales longituds del llit de combustible, en cada bloc experimental foren diferents, d’acord a les
caracteristiques de la instal-lacid i de les limitacions imposades pels objectius de 'estudi de retardants.
Per a aquest estudi era necessari reservar un metre del llit de combustible, on s’hi ubicava una franja

de combustible de 0,5 m de llarg tractada amb retardant seguida per una altra franja de combustible no
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tractada de les mateixes dimensions. Cal notar que la longitud del llit fou igual per a tots els models
experimentals i per tant independent de I'escala experimental.

Aixi en les proves dutes a terme a la taula de pendent, el llit de combustible tingué 3,0 m de llarg, tenint
en compte que 1'dltim metre fou reservat a I'experimentacié amb retardants. Per tant, inicament 2,0 m

s’empraren per a aquest estudi.

En el cas de les proves al tiinel de combustié, la longitud del llit de combustible també varia en funcié
de si es tractava de proves de control -serie UO- o amb vent -series U1, U2 i U3-, tal com es pot
observar en la Figura 5.18. En les proves amb vent, és construi un llit de major longitud, d’'una banda
per a deixar que es formés el front de flames abans de posar en marxa els ventiladors (el primer metre
inicial) i un cop iniciat el vent, deixar al front un marge d’espai per a la seva estabilitzacié (0,5 m
segiients), i d’altra banda per a intentar que el front pogués assolir un estat estacionari de propagacié

(3,0 m). Fou en aquest darrer tram en el que es realitzaren les mesures de propagacié amb vent.

w w

0,50m 0,50m
Zonatractada 0,50m Zonatractada 0,50 m

amb retardant amb retardant

2,00m
3,00m
Linia d’ignicié

0,50m
1,00m

Linia d’ignicié
0,50 m

Figura 5.18 Esquema de la disposici6 del llit de combustible en les proves de la série U0 (esquerra); i U1,U2 i U3
(dreta).

Un altre aspecte destacat de les proves dutes a terme tant a la taula de pendent com al tinel de

combustid, és que no es va poder complir amb la llei d’escala de conservaci6 de la humitat del

combustible. Atesa la quantitat de combustible necessaria per a cada prova no fou factible assecar el

combustible tal i com es va fer en les proves realitzades a la instal-lacié de Barcelona. D’aquesta manera
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el contingut d’humitat del combustible variava d’acord amb les condicions ambientals, ja que les bales
de palla s’emmagatzemaven al laboratori en les condicions ambientals existents. Aquest és doncs un

altre aspecte que caldra tenir en compte en 'analisi de les dades.

Pel que fa a les proves amb pendent, tal i com ja s’ha vist, I'eq. [5.8] estableix que el valor del pendent
s’ha de mantenir constant en les diferents escales. Aixi, per tal d’estudiar I'efecte del pendent en la
propagacié es varen programar tres séries experimentals, anomenades P10, P20 i P30, en que la
inclinacié de la superficie d’avang del foc es mantingué constant, prenent valors de 102, 202 i 309,
respectivament. Per a cada série es va dur a terme una prova en cada escala experimental, tal i com es
detalla a la Taula 5.10. A més, es va programar una altra série anomenada PO, en que es dugueren a
terme proves de control, és a dir, sense pendent. Aquestes proves es van realitzar per tal de que, al
analitzar les dades, es pogués tenir en compte 'efecte del contingut d’humitat del combustible. Aixi,
just abans o després de fer una prova amb pendent, s’efectuava el corresponent assaig de control, és a
dir, en la mateixa escala i condicions ambientals, pero sense pendent. Logicament, per a les proves de la
série PO dnicament apliquen les lleis d’escala per a fronts de flames basics.

Taula 5.10. Series experimentals a la taula de pendent.

Angle d’'inclinacié

Escales d’experimentacié

[

PO 0 W50, W100 i W125
P10 10 W50, W100 i W125
P20 20 W50, W100 i W125
P30 30 W50, W100 i W125

Per cada série es varen dur a terme una prova en cada escala amb pendent més la prova homologa
sense pendent i a més es va fer una replica per cada prova. Per tant, en total, a la taula de pendent es
van dur a terme 36 proves, 18 amb la superficie d’avang del front inclinada i les altres 18 foren proves

de control.

En relaci6 a les proves realitzades al tunel de combusti6, I'eq. [5.9] estableix que la velocitat del vent ha
d’escalar amb I'arrel quadrada de la longitud del front de flames. Considerant que el tiinel de combusti6
pot operar en un ampli rang de velocitats -0.5 a 5 m/s-, es decidi dur a terme tres seéries
experimentals, anomenades U1, U2 i U3, en qué es testaren des de vents suaus fins a vents forts, per tal
de cobrir el major rang possible de velocitats. D’aquesta manera, inicialment es fixaren els valors de
velocitat per a les escales experimentals menors, W50, i les velocitats per a la resta d’escales vingueren
determinades per I'eq. [5.9]. La Taula 5.11 mostra els valors de velocitat de vent assignats a cada escala
en les diferents series experimentals. Com en el cas de les proves amb pendent, per a cada série
experimental es va realitzar una prova en cada escala, més una replica. A més, es va dur a terme també

una série de proves de control sense vent (U0), seguint els mateixos criteris i objectius que les proves
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de control desenvolupades a la taula de pendent. Per tant, al tinel de combusti6 es van dur a terme un
total de 36 proves en que 18 es realitzaren en condicions de vent, i la resta sense vent.

Taula 5.11. Velocitat del vent en cada escala per a les diferents series experimentals.

Série Velocitat vent Velocitat vent escala Velocitat vent escala
escala W50 [m/s] W100 [m/s] W125 [m/s]
uo 0,0 0,0 0,0
U1 0,7 1,0 1,1
uz 14 2,0 2,2
U3 2,1 3,0 33

Proves a la taula d’assaigs en congostos - DE4

Les proves realitzades a la taula d’assaigs en congostos - DE4 es van realitzar en darrer lloc ja que
inicialment no estaven previstes. Per aquest motiu, es va disposar de molt poc temps tant per al seu

disseny com per a dur a terme un bloc experimental amb un major nombre de proves.

L’objectiu d’aquestes proves fou estudiar la validesa de les lleis d’escala en fronts de flames basics al
ampliar l'escala d’experimentacid, atés que les caracteristiques d’aquesta instal-lacié permetien
realitzar proves amb longituds inicials del front de flames superiors a la resta de les instal-lacions,

garantint una longitud del llit suficient per a assolir una propagacio estacionaria.

El disseny experimental d’aquestes proves segui les lleis d’escala aplicables a fronts de flama basics.
Unicament es van poder realitzar dues proves (série AE). En una de les proves s’amplia l'escala
experimental de manera que la longitud inicial del front de flames i per tant I'amplada del llit es fixa en
2,5 m (W250). En l'altre prova es fixa la longitud inicial del front de flames en 1,0 m (W100), per tal de
tenir una prova en les mateixes condicions que I'anterior, pero en una escala comparable a la resta de
proves realitzades tant al laboratori del LEIF com del CERTEC. Una vegada fixades les longituds inicials
del front de flames es determina la resta d’especificacions del llit de combustible de la mateixa manera
que es feu per a les proves en la taula de pendent i en el tinel de combustid. La Taula 5.12 recull les

principals caracteristiques del llits de combustible per a aquestes proves.

Taula 5.12. Caracteristiques principals del llit en les diferents escales.

. o . Carrega de . .
Designacié Amplada del 1lit . Altura del 1lit Densitat aparent
combustible ) .
de I'escala teorica [m] teorica [kg/m3]
[kg/m?]
w100 1,00 0,60 0,08 7,50
W250 2,50 1,50 0,20 7,50

La longitud del llit del combustible fou igual per a les dues proves i tingué un valor de 3,5 m per tal

d’assegurar que el front de flames pogués assolir una propagacio estacionaria.
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El combustible utilitzat per a dur a terme ambdues proves fou el blat comu. Igualment que en la resta
de proves realitzades al LEIF, no va ser viable assecar el combustible. Cal tenir en compte, per exemple,

que per a dur a terme la prova en I'escala W250 foren necessaris més de 14 kg de palla.

Per tltim, i com a resum, la Taula 5.13 recull els diferents blocs i séries experimentals relatius a les

proves de laboratori que es realitzaren al llarg d’aquesta tesi, i que conformen un total de 91 proves.

Taula 5.13. Blocs experimentals de laboratori.

. o Vent [m/s] Pendent Numero de
Bloc experimental - Instal-lacié
(W50 - W100 - W125) @ proves
Bloc 1 - Taula de combustié (CERTEC) Co X X 17
PO X X 18
P10 X 10 6
Bloc 2 - Taula de pendent (LEIF)
P20 X 20 6
P30 X 30 6
uo X X 18
U1 07-1,0-11 X 6
Bloc 3 - Ttnel de combustié (LEIF)
U2 1,4-20-22 X 6
U3 21-30-33 X 6

Bloc 4 - Taula DE4 (LEIF) AE X X 2
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5.2.4. Metodologia experimental de les proves a la taula de pendent

Atés que no s’havia treballat amb anterioritat en aquesta instal-lacig, va ser molt util per al disseny de
la metodologia experimental conéixer el protocol emprat pel grup de recerca d’ADAI en les proves
realitzades en aquesta instal-lacié.

La metodologia experimental es dissenya de manera que pogués ser duta a terme per dues persones,
treballant paral-lelament en tasques on només es requeris la participacié d’'una d’elles, o conjunta en
aquelles feines on fos imprescindible que ambdues en prenguessin part. Tot seguit es detallen les

tasques que la comprenen.

Tasca 1. Determinacio de la humitat del combustible

La primera tasca a efectuar era la determinacié de la humitat del combustible. Aquest parametre és
necessari per a establir la quantitat de combustible requerit per a la prova. A més, atés que el temps per
a realitzar la mesura amb l'analitzador d’humitat era de quinze minuts, es col-locava la mostra a
I'analitzador en primera instancia per a poder comengar a treballar en la segiient tasca mentre es duia

a terme la mesura.

Tasca 2. Posicionament i connexié dels equips

Aquesta tasca comprenia el posicionament de la camera termografica i de les dues cameres de video -
frontal i lateral- i la connexié del transductor 64-2-16 i del sensor dual al modul FieldPoint. A
continuacio, la connexi6 de la camera termografica i del modul FieldPoint a I'ordinador portatil per a tot
seguit inicialitzar el programari d’adquisici6é de dades FireAll Forest. Per tltim, la comprovacié del bon

estat i correcte funcionament de tots els equips de mesura.

Tasca 3. Preparacio del Ilit de combustible

Per a preparar el llit de combustible, calia en primer lloc determinar la quantitat de combustible en
base humida necessaria per a la prova, mitjancant el valor d’humitat obtingut en la primera tasca i

tenint en compte també les dimensions del llit. Aquests calculs s’efectuaven amb les segiients

expressions:
Hy [5.10]
=C-(1
th=¢ ( * 100)
5.11
My = Cy - Apie [ ]
On:
Cp, Carrega de combustible en base humida [kg/m?]
C Carrega de combustible en base seca [kg/m?]

Hg Humitat del combustible en base seca [%]
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M, Massa total de combustible [kg]
Ayie  Areadelllit de combustible [m?]

Per a facilitar la preparacié del llit, es col-locaven a la taula fils de llana per a delimitar I'area del llit de
combustible. Abans de repartir el combustible en aquesta area, es distribuien de forma aleatoria tres
safates d’alumini per a recollir el residu de cendres (Figura 5.19), situant sempre una d’elles en la zona

on s’ubicaria la franja de combustible tractat amb retardant.

Figura 5.19 Imatge de la posicié de les safates de recollida de cendres.

Seguidament es disposava sobre la taula la franja de combustible tractada amb retardant i a

continuaci6 es repartia uniformement el combustible en la resta d’area superficial del llit (Figura 5.20).

Figura 5.20 Disposici6 del combustible sobre la taula.
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Tasca 4. Col-locacio dels fils i mesura de l'altura del Ilit de combustible

Un cop disposat el combustible conformant un 1lit homogeni, es col-locaven fils de cot6 subjectats als
perns situats a banda i banda de la superficie util de crema per tal de formar trams paral-lels a la linia

d’ignicio.

Posteriorment, es mesurava l'altura del llit de combustible, diferenciant entre la part del llit no tractada
amb retardant, i la part tractada amb retardant. En funci6 de I'amplada del llit de combustible es
realitzaven, en la zona no tractada del llit de combustible, de 12 a 20 mesures. L’altura del llit
s’obtingué com a la mitjana aritmética d’aquestes mesures. Si a I'iniciar les mesures s’observava que els
valors obtinguts estaven per sota dels teorics, es modificava manualment la compactacié del llit i

s’iniciava novament el procediment de mesura de l'altura del llit.

Tasca 5. Ajust de la posicio de la taula i posicionament dels sensors de flux de calor

En funcié de les especificacions de la prova calia ajustar I'angle d’inclinacié de la taula. Només després
de col-locar la superficie de la taula en 'angle correcte es podia d’'una banda posicionar els sensors de
flux de calor i de 'altra enregistrar amb la camera termografica punts de referencia per al posterior

tractament digital de les imatges.

Tasca 6. Determinacio de la humitat del combustible i de les condicions ambientals

Tot i que la humitat del combustible es mesurava abans de preparar el llit, es tornava a mesurar just
abans de la ignici6, ja que durant el temps transcorregut en preparar un assaig, aproximadament una
hora, s’observa que les condicions ambientals podien canviar considerablement. A més, es va observar
també que la superficie de la taula podia arribar a mantenir temperatures superiors a 'ambient
després d’haver-hi realitzat una prova, de manera que al disposar-hi el combustible, aquest podia

perdre humitat per contacte amb la superficie calenta.

A banda, es mesuraven també la temperatura i humitat relativa de l'aire.

Tasca 7. Execuci6 de la prova

Instants abans de la ignici6 s’'iniciava I'enregistrament de dades. La ignici6 era lineal, i com a metxa
s’emprava un fil de llana xopat amb una mescla de gasolina i gasoil. Inicialment el fil es col-loca en la
base inferior del llit de combustible. Posteriorment pero, es canvia lleugerament el patré d’ignicié de
manera que tot i que la ignicié va continuar essent lineal, es va canviar la seva posicid, de manera que

es va situar a 0,35 m de l'inici del llit.

Durant el decurs de la prova, un observador enregistrava l'instant de temps exacte en que el front al
seu avang anava trencant els fils de cotd. Alhora, aquest temps s’enregistrava també mitjancant el
programari FireAll Forest, per tal de tenir totes les dades sincronitzades.
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La Figura 5.21 i la Figura 5.22 mostren respectivament una imatge frontal i una lateral de dues proves
diferents. Aquestes imatges han estat extretes de les seqiiéncies de video enregistrades amb els equips

de filmacio.

Figura 5.22 Imatge lateral d’'una prova en curs amb un pendent de 20°.

Tasca 8. Recollida de cendres

Un cop finalitzada la prova, es posicionava la superficie de la taula paral-lela al terra en cas que la prova
hagués estat realitzada amb un cert angle d’inclinacié. D’aquesta manera s’accedia al llit per a retirar
les safates de recollida de cendres. Aquest procés, era especialment delicat i calia anar amb molt de
compte a 'hora tant de retirar les safates com de portar-les al laboratori, per tal de no perdre material

abans de pesar-les.
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Tasca 9. Desmuntatge dels equips i neteja de la instal-lacio

Per ultim, es posaven en marxa els extractors del laboratori per a eliminar el fum i es procedia a la
retirada de la resta de cendres presents a la taula, per a iniciar una nova prova o bé desmuntar els
equips i dur a terme les tasques de condicionament oportunes per a deixar la instal-laci6 a punt per a la

propera sessi6 experimental.

5.2.5. Metodologia experimental de les proves al tiinel de combustié

La metodologia experimental al tinel de combustié comprengué basicament les mateixes tasques que
les proves dutes a terme a la taula de pendent, descrites a I'apartat anterior (5.2.4), perd dbviament,
adaptades als requeriments d’aquesta instal-laci6 i de les proves que s’hi dugueren a terme. Aixi, les
principals diferéncies en aquest sentit van ser el patré d’ignicié i I'ajust i posada en marxa dels
ventiladors, activitats aquestes incloses en la tasca d’execuci6 de la prova. Tot seguit s’enumeren les
tasques que comprengueren la metodologia experimental al tiinel de combusti6, entrant inicament en
detall en aquells aspectes que diferiren en relaci6 a la mateixa tasca desenvolupada a la taula de

pendent.

= Tasca 1. Determinacié de la humitat del combustible.

= Tasca 2. Posicionament i connexi6 dels equips (Figura 5.23).

= Tasca 3. Preparacid del llit de combustible.

= Tasca 4. Col-locacié dels fils i mesura de I'altura del llit de combustible.

= Tasca 5. Posicionament dels sensors de flux de calor i ajust de la freqiliencia de rotaci6 dels
ventiladors.

= Tasca 6. Determinacié de la humitat del combustible i de les condicions ambientals.

= Tasca 7. Execuci6 de la prova (Figura 5.24).

= Tasca 8. Recollida de cendres.

= Tasca 9. Desmuntatge dels equips i neteja de la instal-lacid.

Figura 5.23 Imatge de la col-locacié dels radiometres.
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Figura 5.24 Imatge d’'una prova en curs

La tasca nimero 3 de preparacié del llit de combustible, comprengué les mateixes activitats que en les
proves dutes a terme a la taula de pendent i al tinel de combustid, amb I'inica diferencia que en les
proves realitzades amb vent -series U1, U2 i U3-, en que el llit de combustible tingué una longitud
major, es col-locaren un major nombre de safates per a recollir el residu de cendres (dues al tram
inicial del llit i tres en el tram en qué es dugueren a terme la resta de mesures). Precisament per aixo,
també es dugueren a terme un major nombre de mesures per a determinar l'altura del llit (tasca
numero 4) en relacié a les proves de la taula de pendent, de manera que es realitzaren de 18 a 24

mesures en funci6é de 'amplada del llit.

Pel queé fa a la tasca nimero 7 d’execucié de la prova, comprengué l'inici de 'enregistrament de dades i
tot seguit la ignici6 del llit de combustible. Aquesta es realitza utilitzant el mateix tipus de metxa que en
les proves de la taula de pendent, pero en tots els casos la ignicid, de patré lineal, es dugué a terme en la
base inferior del llit. A més, aquesta tasca comprengué també la posada en funcionament dels
ventiladors. Abans d’engegar els ventiladors pero, es deixava avancar el foc al llarg d’'un metre del llit
perqué aquest es desenvolupés. A més, també es feu aixi per motius de seguretat, de manera que la

persona que realitzés la ignicié tingués un marge de temps per sortir de I'espai del tunel.

5.2.6. Metodologia experimental de les proves a la taula DE4

La metodologia de les proves desenvolupades a la taula d’assaigs en congostos, fou molt similar a les
metodologies de les proves de la taula de pendent i del tinel de combustio, i inclogué les segiients

tasques:

= Tasca 1. Determinacié de la humitat del combustible.

= Tasca 2. Posicionament i connexi6 dels equips.

= Tasca 3. Preparacid del llit de combustible.

=  Tasca 4. Mesura de l'altura del 1lit de combustible.

=  Tasca 5. Determinacié de la humitat del combustible i de les condicions ambientals.

= Tasca 6. Execuci6 de la prova (Figura 5.25).
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= Tasca 7. Desmuntatge dels equips i neteja de la instal-laci6.

Figura 5.25 Imatges del decurs de les proves a la taula DE4. a) Imatge frontal prova W250. b)Imatge lateral prova
W250. ¢) Imatge frontal prova W100. d) Imatge lateral prova W100.

En aquestes proves pero, no es van col-locar els sensors de flux de calor ja que no es va disposar del

temps necessari per a implementar les modificacions requerides per a poder-los connectar a

I'ordinador d’enregistrament de dades, des de la ubicacié que haurien hagut de tenir. A més, tampoc es

varen col-locar safates per a la recollida del residu de cendres.



6. METODOLOGIA D’OBTENCIO DE LES VARIABLES

Actualment existeix un ampli ventall de técniques i equips de mesura per a determinar les variables
habitualment relacionades amb el comportament del foc. La selecci6 del metode més apropiat per a
mesurar una variable depen de l'objectiu de l'estudi que s’esta duent a terme, de l'escenari
experimental en que s’ha de realitzar la mesura, de la precisi6 requerida i evidentment, del pressupost
disponible. Aixi, I'éxit de les metodologies de mesura a utilitzar recau en un compromis entre la qualitat

de la mesura -fiabilitat, precisio i densitat de dades- i els costos, tant economics com d’'implementaci6.

En aquest capitol es recullen les metodologies emprades en 'experimentacié de laboratori per a
determinar les diferents variables incloses en I'analisi dimensional, fent un breu recorregut per les
metodologies existents per a mesurar cada variable i les limitacions imposades pels mitjans
disponibles en l'experimentacié d’aquesta tesi. Tanmateix, no és objecte d’aquest capitol entrar en
discussions més profundes sobre les diferents metodologies de mesura, per a aixo el lector pot
consultar el treball de Gill i Knight (1988).

A T'inici del capitol es fa un breu resum sobre quines variables foren mesurades directament, quines

foren estimades i quines no es pogueren determinar, segons el bloc experimental.
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6.1. Introduccio

De les variables que formen part de I'analisi dimensional desenvolupat, no totes es pogueren mesurar
durant I'experimentaci6, de manera que algunes es varen estimar a partir de valors trobats a la
bibliografia mitjangant equacions teoriques o partint d’hipotesis per al seu calcul. Pel qué fa a la resta
de variables fluctuaren en funcié del temps i de 'espai. Tanmateix, es va utilitzar un tnic valor de cada
variable en el calcul dels nombres adimensionals i en la validacié de les lleis d’escala. Per tant, fou
necessari definir o fixar un criteri de com determinar un valor mitja per cadascuna d’aquestes
variables. A més, calgué treballar per a queé totes les definicions fossin coherents unes amb les altres. En
general, es va estudiar I'evolucié del foc en el seu estat estacionari, és a dir, sense tenir en compte els
instants inicials i finals, corresponents a estats transitoris. Per tant, fou durant aquest periode
estacionari en que es determinaren les diferents variables. A banda, cal tenir en compte que no totes les
variables es van poder determinar per a tots els blocs experimentals, perqué tal i com s’ha explicat al

capitol 5 no es va disposar de tots els equips de mesura en tots els blocs experimentals.

A continuacié6 es descriuen les metodologies de calcul de les variables que han requerit una analisi més
detallada, agrupades per apartats segons corresponguin a variables de comportament del foc i
geometria de la flama, caracteristiques del llit de combustible, del plomall o de I'entorn. Les variables
caracteristiques del material -poder calorific inferior, relacié superficie-volum, densitat del
combustible i diametre de particula- no han estat considerades en aquest capitol, ja que foren

obtingudes integrament a partir de la bibliografia (Pastor, 2004).

La Taula 6.1 mostra de forma resumida el metode de calcul emprat en la determinacié de cada variable,
especificant en quins blocs experimentals foren determinades. En aquells casos en que no fou possible
mesurar directament o indirectament la variable i que fou estimada a partir de la bibliografia
s’especifica la referencia bibliografica. A banda, en els casos de les variables pendent de la superficie i la
velocitat del vent, que vingueren determinades pel disseny experimental i que per tant assumiren
valors imposats de forma previa a la realitzacié de les proves, s’especifiquen en la Taula 6.1 com a
variables de disseny.

Per ultim, esmentar que les funcions implementades amb el programari Matlab® a les que es fa

referéncia en aquest capitol es recullen en 'annex I.
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Taula 6.1 Resum de les metodologies emprades per determinar les variables que formen part de I'analisi.
. Bloc
Variable Métode .
experimental
Caracteristiques del material
Poder calorific inferior, Relacié superficie volum, .
densitat del combustible, diametre de particula Pastor (2004) L2314
Caracteristiques del llit de combustible
Longitud de preescalfament Tractament digital imatges termografiques 1
Altura del llit Mesura directa - Flexometre 1,2,3i4
Carrega de combustible Variable de disseny - sistema pesatge/balanga 1,2,3i4
Densitat aparent Funci6 de la carrega (C) i 'altura (h), C/h 1,2,3i4
Humitat del combustible Mesura directa - Analitzador d’humitat 1,2,3i4
Temperatura del llit de combustible 'lI‘ractame'nt digital imatges termografiques - Algoritme 1
temp_s.m
Coeficient de convecci6 superficie llit Incropera i DeWitt (2002) 1
Pendent llit Variable de disseny 2
Comportament del foc i geometria
. s Tractament digital imatges termografiques -Algoritmes .
Velocitat de propagaci6 ‘velocitat.m’, ‘velocitat_mod.m’ i ‘homografia.m’ L2314
Velocitat de combustié Mesura directa - Sistema pesatge 1
Gruix del front de flames Fur_1c1\o dfs la velocitat de propagacié (R) i del temps de 1
residéncia (t), R/tr
Longitud del front de flames 'ITractamen‘t digital imatges termografiques - Algortime 1,2,3i4
‘eflength.m
Altura de flama Tractament digital imatges video - Algoritme ‘altura.m’ 1,2,3i4
Longitud de flama Tractament digital imatges video - Algoritme ‘altura.m’ 1,2,3i4
Intensitat del front de flames Byram (1959) i Alexander (1982) 1,2,3
Flux de calor Mesura directa - Sensors de flux de calor 1
Temperatura de la flama Mesura directa - Termoparells 1
Temps de residéncia Mesura indirecta - Termoparells 1
Caracteristiques plomall
Dlen51t.at, conductivitat térmica, coeficient d’expansio, Incropera i DeWitt (2002) 1
viscositat
Temperatura Ajust model Weber et al. (1995) 1
Velocitat Raupauch (1990) 1
Caracteristiques entorn
Capac_ltat ca'lorlflca,_ Fiensntat{ conductivitat térmica, Incropera i DeWitt (2002) 1,2,3i4
coeficient d’expansid, viscositat
Humitat relativa i temperatura de l'aire Mesura directa - Termohigrometre 1,2,3i4
Velocitat induida Nelson (2003) 1
Velocitat del vent Variable de disseny 3
Nelson (2002) 2
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6.2. Variables de comportament del foc i geometria de flama

En aquest apartat es descriuen les metodologies d’obtencié de les variables relacionades amb el
comportament del foc i la geometria de flama. D’aquestes, la velocitat de propagaci6, la longitud del
front de flames, I'altura i la longitud de flama es pogueren obtenir per a tots els blocs experimentals. Els
meétodes d’obtencié d’aquestes variables estigueren lligats al tractament digital d’imatges, tant
termografiques com visibles, de manera que fou necessaria la implementacié d’algoritmes de calcul per
agilitzar i automatitzar la seva determinacid. Pel que fa a la intensitat de I'incendj, fou calculada per als
blocs experimentals 1, 2 i 3, pero no aixi per al bloc 4, ja que en les proves d’aquest bloc no es pogueren
obtenir dades del consum de combustible. La resta de variables -temps de residencia, gruix de flama,
velocitat de combustid, temperatura de flama i flux de calor-, inicament es pogueren determinar per a

les proves dutes a terme al CERTEC.

6.2.1. Velocitat de propagacié

Les tecniques utilitzades per a determinar la velocitat de propagaci6 consisteixen en mesurar el temps
que el foc necessita per a recérrer una distancia coneguda o bé mesurar la posicié del perimetre de
I'incendi per a certs intervals de temps conegut. Aquesta informacié es va extreure a partir de I'analisi
de les imatges captades per la camera termografica mitjangant I'algoritme desenvolupat a Pastor et al.
(2006). Aquest métode consta basicament de dos passos, de manera que cadascun d’ells fou
implementat en una funcié diferent —‘homografia.m’ i ‘velocitat.m’- mitjan¢ant el programari Matlab®.

Tot seguit es descriuen més en detall ambdés passos.

El primer pas, implementat en la funci6 ‘homografia.m’, consisteix en trobar la correspondéncia entre el
sistema de coordenades de la imatge, expressat en pixels, i el sistema de coordenades real, expressat en
metres. Aquesta correspondencia permet localitzar la posicié real del front de flames a partir de la seva
posicid en la imatge. Per a resoldre aquest problema s’utilitza una tecnica de geometria projectiva de
multiples vistes que permet determinar la matriu d’homografia planar. L’homografia és la
transformaci6é geomeétrica biunivoca entre dos plans o d’'un pla amb ell mateix, de forma que qualsevol
recta d'un pla correspon a una recta de l'altre pla i un punt de la primera recta correspon a un punt de

I’altra recta.

Les imatges obtingudes amb la camera termografica permeten conéixer la temperatura que correspon
a cada pixel de la imatge (Figura 6.1 a), el qual alhora es correspon a un punt de la superficie d’estudi
real. Per a obtenir la distribuci6 de temperatures sobre la superficie d’estudi es discretitza aquesta area
com una matriu de punts, a cada un dels quals li correspon una posicié. A partir de la inversa de la
matriu d’homografia s’obté la seva posici6 en les coordenades del sistema de referéncia real. El valor de
temperatura emmagatzemat en cadascuna d’aquestes posicions és el que s'introdueix a la matriu

corresponent a la superficie d’estudi (Figura 6.1 b).
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a) b)

Figura 6.1 Aplicacié de la transformacié homografica a imatges termografiques. a) Imatge original de 'avang del
front. b) Imatge després d’eliminar la distorsi6é geométrica.

El segon pas, implementat en la funcid ‘velocitat.m’, consisteix en determinar la posici6 exacta del front

de flames en cada imatge a partir d'un valor llindar de temperatura. Per a determinar la posicié del

front de flames en cada instant de temps és necessari establir un criteri de cerca dins la matriu de

temperatures corresponent a la superficie d’estudi. Préviament pero, es normalitza d’acord amb la

seglient expressio:

T.: —T.
T}, = M [6.1]
(Tmax - Tmin)
On:
T}; Valor normalitzat de temperatura de I'element ij
T;; Temperatura de 'element ij
Tonin Temperatura minima de la matriu corresponent a la superficie del llit

Tonax Temperatura maxima de la matriu corresponent a la superficie del llit

Aquesta transformacié permet obtenir una nova matriu que conté valors compresos entre 0 i 1.
Aquesta forma adimensional per expressar la temperatura ja fou utilitzada a Ventura et al. (1994) per a
modelitzar les corbes temperatura - temps de flames d’agulles de pi en experiments de laboratori.

La cerca de la posicid del front es realitza per columnes en la matriu normalitzada de temperatures i
s’inicia des de l'iltima fila, que fisicament correspon al costat de la superficie, paral:lel a la linia
d’ignicid, que crema en ultim lloc. D’aquesta manera s’eviten errors de localitzacié del front derivats de
la detecci6 de punts calents que no formen part del front, sin6 que sén punts que continuen en

combustié incandescent després del pas del front.
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El valor llindar de temperatura normalitzada a partir del qual es considera que un punt pertany al front
de flames és un parametre d’entrada de la funcié, anomenat m, i per tant és 'usuari qui fixa aquest
valor. En aquest cas, es fixa a 0,3 que equival aproximadament a una temperatura instantania (T;;) de

500 K, valor que correspon a la temperatura d’ignicié de la palla (Grotkjaer et al, 2003).

Per a cada instant de temps es determina quina és la posicié mitjana del front i quina és la posici6 més
avancada. Aixi la funci6 ‘velocitat.m’ pot calcular dos valors de velocitat de propagacid, un valor maxim i
un valor mitja. El primer determina I'evolucié del sector del front de flames més avangat en cada
instant de temps, de manera que es correspon amb el valor de velocitat de propagacié determinat a
partir d’altres métodes de mesura. El segon valor déna informaci6 qualitativa de la linealitat del front,
ja que si difereix en gran mesura del valor de velocitat de propagacié maxima, pot ser indicatiu de
I'alteracié de la geometria inicial del front de flames. Tanmateix, és recomanable sempre comprovar
aquest fet a partir del grafic del perfil del front.

La Figura 6.2 mostra un exemple dels resultats de I'aplicacié d’aquest programa a una seqiiéncia
d'imatges, de manera que a banda de mostrar la progressié del front de flames -tant del punt més

avangat com en terme mitja- permet visualitzar-ne també el seu perfil.

Evoluci6 del front de flames
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Figura 6.2 Resultats del programa ‘velocitat.m’. a) Evoluci6 del perfil del front de flames. b) Posicié del front (mitjana
i maxima) en funci6 del temps.

Cal remarcar que per a I'analisi de les dades es va utilitzar el valor de velocitat de propagacié maxim, en
previsi6 de comparar aquests resultats amb altres resultats obtinguts a proves de camp, probablement
calculats amb métodes que Unicament proporcionen el valor corresponent a I'avang més rapid del
front.

La funci6 ‘velocitat.m’ fou implementada en base a les imatges enregistrades en les proves dutes a
terme al CERTEC. En el cas de les imatges enregistrades en les proves realitzades al LEIF, la posici6 de

la camera termografica canvia en relaci6 a 'avang del front, de manera que en aquestes imatges
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s’observa com el front s’allunya de la camera. Aixd provoca que quan les flames estan molt inclinades
cap al combustible no cremat, a causa del vent o del pendent, puguin arribar a interferir en la detecci6
de la posicié del front de flames. A més en aquestes proves, la distancia de la camera al centre del llit
fou també molt més gran. Aixi, fou necessari introduir algunes modificacions en I'algoritme ‘velocitat.m’
per tal de resoldre aquestes qiiestions. Els canvis s'implementaren en una nova funcié anomenada
‘velocitat_mod.m’. Aquesta nova funcié6 mantingué les instruccions principals de la funcié ‘velocitat.m’
pero va incorporar una correcci6 dels valors de posicié maxima obtinguts i utilitzats en el calcul de la
velocitat d’avang del front. Per a aixo s’allisa la corba de valors de posicié6 maxima del front al llarg del
temps, aplicant un filtre de mitjana mobil en un rang de 5 punts. La Figura 6.3 il-lustra els resultats
obtinguts, de manera que en blau s’observa la linia dels punts detectats inicialment i en verd els valors
obtinguts després d’aplicar aquest filtre.
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Figura 6.3 Posicié més avancada del front de flames en funcié de temps (linia blava), i valors corregits (punts verds)
per a una prova de la serie P30 (W100_P30_30).

A més, també es va haver d’ajustar el valor utilitzat del parametre d’entrada m per a detectar la posicié
del perfil del front, a causa de les interferéncies generades per les flames i els gasos calents. En general,
la utilitzaci6é d'un valor de 0,4 fou suficient per a detectar correctament la posicié del front de flames, a
excepcio dels casos extrems de vent i pendent, en que fou necessari incrementar aquest valor fins a 0,5.
Cal notar que valors superiors de m corresponen a valors superiors de temperatura, de manera que al
fer la cerca de la posicid del front s’evita detectar punts corresponents a les flames o gasos calents com
a pertanyents al front de flames. A la Figura 6.4 es pot observar un exemple d’aquest fet, on en verd
s’indica la posici6 del front detectada per I'algoritme quan s’utilitza un valor de m igual a 0,4 i en blau la
posicid obtinguda per a un valor de m igual a 0,5.
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Figura 6.4 Imatge termografica d'una prova de la série P30 on s’ha superposat la posicié del front detectada amb
diferents valors de m, en verd m = 0,4 i en blau m = 0,5.

6.2.2. Longitud del front de flames

La longitud del front de flames es determina a partir de la informacié generada amb el calcul de la
velocitat de propagacid, en qué per a cada imatge s’obté la posicié del perfil del front de flames. Els
programes ‘velocitat.m’ i ‘velocitat_mod.m’ enregistren les coordenades de posicié dels punts que
configuren el perfil del front en una matriu, de manera que a cada fila s'emmagatzemen les

coordenades del front en un determinat instant de temps.

Aquesta matriu fou utilitzada com a parametre d’entrada per la funcid ‘eflength.m’, implementada
també amb el programari Matlab®, per a determinar la longitud del front de flames en l'interval de

temps en que el front de flames avanc¢a en regim estacionari.

La funci6 ‘eflength.m’ ajusta els punts que determinen la posicié del front de flames en cada instant de
temps a una funcié polindmica tipus spline ciibica. Aquestes sén funcions polinomiques a trossos que
interpolen una serie de punts, de manera que cada tram s’ajusta a un polinomi de tercer grau i en cada

punt els dos polinomis concurrents tenen la primera i segona derivada iguals.
Llavors, la longitud del front de flames en cada instant de temps es calcula a partir de l'expressid

generica per a determinar la longitud d’'una corba (L) definida per la funcié y(x) expressada en

coordenades cartesianes (eq. [6.2]).

[6.2]
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Els valors de longitud del front instantania es filtren per a eliminar-ne les observacions atipiques,
degudes a errors en la detecci6 del contorn del front de flames. La funcié ‘eflength.m’ menysté els valors
superiors al valor de la suma de la mitjana de la série més la desviaci6 estandard. Finalment, el valor de
longitud del front per a cada prova es determina com el valor mitja de les longituds instantanies un cop
eliminats els valors atipics.

El programa ‘eflength.m’, a banda de proporcionar com a resultat aquest valor mitja, també presenta
'evolucié de la longitud del front instantania al llarg del temps. La Figura 6.5 en mostra un exemple.
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Figura 6.5 Evolucié de la longitud del front de flames en funcié del temps.

Com en el cas de la funci6 ‘velocitat.m’, 1a funcié ‘eflength.m’ fou implementada en base a les imatges
obtingudes en les proves dutes a terme al CERTEC. En les proves realitzades al LEIF, la posicié de la
camera termografica canvia en relaci6 a I'avang del front, tal i com s’ha comentat en I'apartat anterior.
D’aquesta manera fou necessari introduir modificacions en la funcié de calcul de la longitud del perfil
del front. Aixi, calgué inserir noves instruccions per a allisar el perfil del front de flames i evitar en cert
grau la deteccié de punts corresponents a la flama i no al perfil del front, de manera que s’obtindrien
valors de la longitud del front de flames superiors als reals. La Figura 6.6 mostra un exemple de
I'evolucié del perfil del front al llarg del temps sense aplicar les instruccions d’allisat (a) i després
d’aplicar aquest filtre (b).



170 Capitol 6

160 160 T T T T

y [em]

Figura 6.6 Evolucié del perfil del front durant el seu avang. a) Perfils sense allisar. b) Perfils allisats.

6.2.3. Alturailongitud de flama

Les dades sobre les dimensions de les flames s’obtenen generalment mitjangant estimacions visuals
amb referencies —per bé que aquesta és una técnica for¢a subjectiva- o mitjancant el tractament digital
d’'imatges enregistrades durant el pas del front -tecnica que permet donar més valors i alhora més

precisos.

En aquest cas, l'altura i la longitud de flama es van determinar a partir de 'analisi de les imatges
enregistrades amb la camera de video posicionada perpendicularment a 'avang del front. Per a aixd fou
necessari inicialment digitalitzar les seqiiéncies d’'imatges corresponents a cada prova. De la seqiiéncia
d’imatges de cada prova es va seleccionar una porci6 corresponent a la propagacié del foc a la franja
central del llit, un cop assolit I'estat estacionari. D’aquestes seqiiencies es van extreure de 10 a 20

imatges per segon, en funcio de la velocitat d’avang del foc, per a ser tractades.

Per a determinar l'altura i la longitud de flama a partir de les imatges seleccionades de cada prova, es
va utilitzar l'algoritme ‘altura.m’ desenvolupat en Matlab®. Aquest algoritme es basa en el programa
implementat anteriorment a Mufioz (2005) per a determinar de forma semiautomatica l'altura i

longitud de flama en incendis d’hidrocarburs.

Tot i que es va intentar posicionar la camera de video per a captar el front de flames en un tnic pla, les
imatges enregistrades presenten certa perspectiva. Per aquest motiu, es decidi determinar l'altura i
longitud de flama en cada imatge com l'altura i longitud maximes en la linia central del front de flames
(Figura 6.7). A banda, tant l'altura com la longitud de la flama es van mesurar per sobre del llit de

combustible. Diversos sén els autors que han mesurat l'altura i longitud de la flama sense tenir en
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compte el llit per considerar que és aqui on es produeix un despreniment major d’energia térmica
(Albini, 1981; Dupuy et al., 1998).

Figura 6.7 Exemple de la determinaci6 de I'altura (H) i la longitud de flama (Lf) a partir d'imatges en una prova del
bloc 1.

L’algoritme ‘altura.m’ té com a parametres d’entrada, les mides horitzontal i vertical del pixel, i les

coordenades de I'eix de simetria longitudinal del llit de combustible expressades en pixels. Aixi, I'usuari

ha de determinar inicialment aquests parametres.

Les dimensions del pixel foren determinades per als pixels situats al pla en que es mesuraren l'altura i
la longitud de la flama, és a dir, al centre del llit de combustible. Per a fer-ho es van considerar les
dimensions conegudes d’elements estructurals de les instal-lacions experimentals presents a la imatge.
La mida de pixel resulta doncs de dividir la dimensié coneguda en metres, pel nombre de pixels en la
imatge. Per tal d’assolir la maxima fiabilitat es realitzaren diverses mesures per a cada seqiiéncia
d’imatges. Les coordenades de I'eix de simetria es van extreure a partir de la posicié dels perns a banda
i banda de la taula en el cas de les proves del bloc experimental 1, a partir de la posicié dels sensors de
flux de calor en els blocs experimentals 2 i 3, i a partir de les dimensions del llit per al bloc 4.

El programa ‘altura.m’ requereix que 'usuari manualment indiqui la posicié de la base i de la punta de
la flama per a calcular l'altura i longitud de flama maxima per a cada imatge. Posteriorment, en
presenta el valor mitja per a cadascuna d’aquestes variables, de manera que van ser aquests els valors

utilitzats en el calcul dels nombres adimensionals corresponents.

Cal destacar que per a les proves amb pendent -série P10, P20 i P30- fou necessari modificar
lleugerament el programa ‘altura.m’, per tal de considerar la inclinacié de la superficie d’avanc del foc i
determinar aixi l'altura i la longitud de la flama en funcié del sistema de referencia format per la
superficie d’avang del foc i I'eix vertical perpendicular a aquesta superficie, tal i com es mostra en la

Figura 6.8.
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Figura 6.8 Exemple de la determinacié de I'altura (H) i la longitud de flama (Lf) a partir d’imatges en una prova de la
série experimental P30.

6.2.4. Intensitat de I'incendi

La intensitat de I'incendi fou definida per Byram (1959), com la quantitat de calor alliberada pel front
de flames per unitat de temps i de longitud, tal i com s’ha explicat en el capitol 1. Byram (1959) va
expressar la intensitat com el producte de la calor de combustié -subjecte a diverses reduccions- per la
quantitat de combustible consumit i per la velocitat de propagacié. Tanmateix, la interpretaci6 de la
variable calor de combusti6 a utilitzar en el calcul de la intensitat de I'incendi ha anat sovint precedida
de certa controversia que ha derivat en diferents definicions. En aquest estudj, la intensitat de I'incendi
es va calcular d’acord a la definici6 de Byram (1959), seguint les consideracions d’Alexander (1982)
per a determinar la calor de combusti6. Aixi, aquesta es va determinar d’acord a la segilient expressio
(eq. [6.3]), on HY és la calor de combusti6 o calor alliberada, PCI és el poder calorific inferior i H és la

humitat del combustible expressada en tant per cent.

HY = PCI — 24 - H [6.3]

Es important remarcar que Alexander (1982) considera que el poder calorific inferior s’obté a partir
del poder calorific superior menys la calor latent absorbida quan I'aigua de reacci6 és vaporitzada que
té un valor de 1263 k] /kg (Byram, 1959). En aquest cas es va utilitzar directament el valor del poder

calorific inferior obtingut experimentalment a Pastor (2004).

Pel que fa a la resta de variables que intervenen en el calcul de la intensitat, la velocitat de propagaci6 i
la quantitat de combustible consumida, la primera d’aquestes variables fou determinada tal i com es
detalla a l'apartat 6.2.1. En el cas de la quantitat de combustible consumit, la seva determinaci6
depengué del bloc experimental. Per al bloc 1, és a dir, per a les proves realitzades al CERTEC,
s’utilitzaren les dades enregistrades pel sistema de pesatge que permeté determinar de forma senzilla i
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precisa la quantitat de combustible consumit. Per als blocs experimentals 2 i 3, en qué no es va
disposar de sistema de pesatge, i en que no es va poder determinar la velocitat de combusti6, es varen
col-locar safates d’alumini sota el llit de combustible per tal de recollir el residu de cendres després de
cada prova. Logicament, la precisié d’aquestes mesures fou limitada. No obstant, aquest era I'inic

meétode disponible per a poder mesurar la quantitat de combustible consumit.

6.2.5. Temps de residencia i gruix del front de flames

El temps de residencia (t,) i el gruix del front de flames (S;) es poden relacionar amb la velocitat de

propagacié (R) d’acord a la seglient expressio:
Sf=R-t, [6.4]

Ateses les dificultats observades al intentar determinar el gruix de flama mitjancant les imatges
enregistrades amb la camera de video lateral, es decidi estimar aquesta variable a partir de I'expressié
[6.4]. Pel que fa al temps de residencia, a continuacié de detalla el procediment de calcul dut a terme
per a obtenir el seu valor a partir de les dades experimentals enregistrades pel termoparell situat al llit
de combustible.

La Figura 6.9.a, mostra una corba tipica de l'evolucié6 de la temperatura en funcié del temps
enregistrada amb un termoparell situat al llit de combustible. Per a determinar el temps de residéncia,
es calcula el temps en que la flama romania en contacte amb el termoparell. Aixi, es va consider que
I'instant inicial de contacte entre flama i termoparell quedava definit per un rapid i sobtat increment de
temperatura al voltant dels 500 K, que és aproximadament la temperatura d’ignicié del combustible
(Grotkjaer et al, 2003). D’altra banda, la pérdua de contacte entre flama i termoparell es defini com
I'instant en qué es produi 'tltim pic de temperatura significatiu. Per tal de identificar amb més facilitat

aquests instants de temps es calcula la derivada de la corba temperatura - temps (Figura 6.9.b).
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Figura 6.9 a) Evolucié de la temperatura al llit en funcié del temps. b) Derivada de la corba temps - temperatura.
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La determinaci6 del temps de residéncia i per tant també del gruix de flama només es pogué realitzar
per al bloc experimental dut a terme al CERTEC, atés que en la resta de blocs no es pogueren col-locar

termoparells.

6.2.6. Velocitat de combustio

La velocitat de combustié només es pogué obtenir per a les proves dutes a terme al CERTEC. Aquesta
variable es determina amb les dades obtingudes a partir de les lectures realitzades per la balan¢a que
suporta la superficie de pesatge. La corba de perdua de pes es va suavitzar per a eliminar-ne el sorol],
calculant el valor mitja de la massa cada 5 segons. Després es deriva aquesta nova funcié, i es calcula el
valor mitja d’aquesta en l'interval de temps en qué el foc es propaga per la superficie de pesatge -
graficament l'instant d’entrada i sortida del foc a la superficie de pesatge coincideix amb els canvis de
pendent de la corba (Figura 6.10).

Velocitat de combustioé [g -s'1]

T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Temps [s]

Figura 6.10 Evolucié de la velocitat de combustié en funci6 del temps.

Aquest valor mitja correspon a la perdua de pes expressada en g-s-1. Tal i com ha estat definida la
velocitat de combustid en l'analisi, aquesta ve expressada en g-s'l-m2, per tant es dividi el valor
anterior per l'area en que tingué lloc la combustié activa, és a dir, pel producte de I'amplada del llit i el

gruix del front de flames.

6.2.7. Temperatura de la flama

La temperatura de la flama és, certament, una variable dificil de mesurar ja que es caracteritza per les
seves grans i rapides fluctuacions tant en I'espai com en el temps. Les técniques de mesura utilitzades
més freqiientment per a determinar temperatures en aplicacions a altes temperatures i en medis
exigents, com és el cas dels incendis forestals, s6n basicament la termografia i els termoparells. La
termografia és una técnica no intrusiva que permet mesurar la distribucié de temperatures superficials

en una area, tal i com ja s’ha anat veien al llarg d’aquest capitol. Per contra, els termoparells sén
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sensors de mesura per contacte i realitzen mesures puntuals. A Guijarro et al. (2006) es pot trobar una
amplia discussié sobre els avantatges i inconvenients de cada métode en aplicacions en 'ambit dels

incendis forestals.

En l'experimentacié de laboratori d’aquesta tesi la termografia es va utilitzar per a determinar la
velocitat de propagacid, la longitud del front de flames, la longitud de preescalfament i la temperatura
superficial del llit. No obstant, la col-locacié de la camera per a poder realitzar totes aquestes mesures
no permetia determinar alhora temperatures de flama. A Pérez (2003) es pot trobar més informacié
sobre les implicacions que té la ubicacié de la camera termografica en les mesures que es podran
realitzar. Aixi, per tal de caracteritzar la distribucié vertical de temperatures a la flama es van col-locar
diversos termoparells a diferents altures (Figura 6.11), en funcié de les caracteristiques de les proves
(capitol 5). Tal i com s’ha explicat al capitol anterior aixo només fou possible al bloc experimental
realitzat al CERTEC.

Figura 6.11 Imatge d’una prova on s’indica la disposicié dels termoparells.

Tanmateix, cal tenir en compte que els termoparells tenen errors inherents de mesura, deguts al balang
termic entre el flux de calor existent entre la uni6 del termoparell i la flama, i a la calor que transfereix
el termoparell degut a la radiacié i conducci6 del filferro (Walker i Stokes, 1968). A més, els
termoparells tenen una certa inercia, fet que pot limitar la seva precisié quan s’utilitzen per a la

caracteritzacié de fenomens transitoris com les flames turbulentes dels incendis forestal.

Knight et al. (2002), asseveren que la flama esdevé més difusa a mesura que augmenta verticalment la
distancia entre el punt de mesura i el llit de combustible. Aixi, com més amunt estigui col-locat el
termoparell major sera la influencia dels components no reactius en el volum de la flama, i per tant la
mesura que realitzaran aquests sensors sera inferior al valor real de temperatura. En aquesta linia,
Sullivan et al. (2003) confirmen que la zona de reaccié de la flama és prima i presenta un régim

transitori que fa que la mesura de valors reals de temperatura a les flames, emprant aquests sensors,
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sigui una operacié complexa. Tant és aixi, que els termoparell sén susceptibles a induir errors, i és
dificil determinar que és en realitat el que s’esta mesurant. En aquest sentit Gill i Knight (1993)
proposen parlar de temperatura de termoparell. Aixi mateix, Cruz (2004) adverteix sobre la relaci6
entre el valor de temperatura obtingut i el sistema de mesura emprat i, per tant sobre la prudéncia amb
la que s’ha de procedir al interpretar els valors numeérics de temperatura. Atés que no és objecte
d’aquesta tesi realitzar un estudi comparatiu de temperatures amb altres sistemes de mesura i/o fonts
bibliografiques es cregué convenient utilitzar els termoparells com a sensors de mesura de la

temperatura de la flama, entenent que 'error comes seria semblant en tots els casos.

La Figura 6.12 mostra un exemple de les dades enregistrades pels termoparells en el transcurs d’'una
prova. Cal notar que a aquesta figura no han estat representades les dades corresponents al
termoparell que es situa a I'interior del llit.
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Figura 6.12 Evoluci6 de la temperatura enregistrada pels termoparells en funcié del temps.

De les corbes temperatura - temps es va definir la temperatura de la flama a les diferents altures com el
valor maxim enregistrat per cadascun dels termoparells. En 'apartat 6.2.5 s’ha explicat el criteri per a
determinar els instants en qué la flama entra en contacte i perd aquest contacte amb el termoparell. Per
tant, també s’hagués pogut determinar la temperatura de la flama a una determinada altura com la
mitjana dels valors enregistrats en aquest interval de temps. Tanmateix, es preferi assimilar la
temperatura de flama a la temperatura maxima enregistrada pel termoparell al considerar la inercia i
el temps de resposta d’aquests sensors. A més, el fet de determinar una variable mitjancant la
determinacié d’una altra variable pot derivar en una indesitjable acumulacié d’errors de mesura. A
banda, el valor maxim de temperatura es pot relacionar amb la maxima calor alliberada i per tant amb
una situacié de major risc. A més a més, com es veura més endavant, la temperatura dels gasos també
es va definir com el valor maxim.
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Per al calcul de nombres adimensionals i la validacié de les lleis d’escala va ser necessari definir encara
un altre criteri per a establir un unic valor de temperatura de flama per a cada prova. Per a aixo es
decidi utilitzar, per a cada escala, la temperatura de la flama mesurada a 8 cm de la superficie del llit de
combustible. Com que I'altura d’aquest varia d’una escala a una altra, aixo fa que l'altura respecte de la
superficie de la taula varii d'una escala a una altra. A la Taula 6.2 es descriu per a cada escala
experimental l'altura de mesura respecte de la superficie de la taula, i el nom del corresponent
termoparell situat en aquesta posicio.

Taula 6.2 Altura a la que es va determinar la temperatura de la flama.

Altura dels termoparells respecte de la superficie de la taula [cm] /
Numero de termoparell

w25 w50 w100

10 (TP3) 12 (TP4) 16 (TP2)

6.2.8. Flux de calor - poder emissiu de les flames

Tal i com s’ha detallat al capitol 5, en els diferents blocs experimentals es van col-locar diversos sensors
de flux de calor, a excepci6 del bloc 4. No obstant, per a aquest treball només s’han analitzat les dades
corresponents a les proves desenvolupades a la instal-lacié del CERTEC, és a dir, al bloc experimental
numero 1. En aquestes proves, s’empraren 3 sensors per a mesurar respectivament el flux de calor
rebut pel combustible situat per davant del front de flames, el flux de calor emés pel front de flames i el
poder emissiu del front. La Figura 6.13, mostra un exemple de les mesures obtingudes amb aquests tres
sensors durant el decurs d'una prova, de manera que es pot observar l'evolucié en el temps dels
diferents fluxos de calor mesurats i del poder emissiu.

45

20 ——Sensor dual - Radiacié
—Transductor simple amb limitador de visié

35 —Transductor simple

~——Sensor dual - flux total

30 A

25 A
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Figura 6.13 Evoluci6 en funcié del temps del flux de calor o poder emissiu enregistrar pels diferents sensors de flux
de calor (prova W_100_R5).
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L’analisi de la informacié enregistrada per aquest tipus de sensors és certament complexa (Cruz, 2004).
El flux de calor mesurat és el resultat dels processos quimics i fisics que determinen les
caracteristiques del foc com per exemple la velocitat de produccié i quantitat de volatils, com i quan
aquests volatils reaccionen amb l'oxigen, i eventualment de la mida de les flames. D’aquesta manera, les
mesures realitzades son molt sensibles a petites variacions en el posicionament del sensor, que pot
provocar canvis molt importants en el seu camp de visié. A banda, en el cas del sensor dual ubicat al llit
de combustible les turbuléncies creades pel foc propiciaren 'acumulacié de particules a les finestres
del sensor, fet que pot alterar la mesura realitzada pel sensor, en relacié a la que es faria si la finestra
estigués neta.

Per altra part, de les mesures realitzades, fou necessari determinar-ne un tnic valor representatiu per a
I'analisi dimensional. En aquest sentit, Cruz (2004) va dur a terme un estudi amb diferents valors
caracteristics obtinguts a partir de les mesures obtingudes amb sensors de flux de calor col-locats a
diferents altures en diverses proves realitzades a camp, de manera que calcula el flux de calor maxim
instantani, el flux de calor acumulat fins al pic maxim i el flux de calor total acumulat, entre d’altres. A
partir d’'una analisi estadistica per a determinar la correlacié entre aquests parametres i parametres
relacionats amb el combustible i les condicions ambientals, no arriba a cap resultat concloent quant al
parametre més representatiu, ja que en funcié de la disposicié del sensor variava la seva correlacié
amb els diferents parametres analitzats.

Aixi, per a I'analisi dimensional es decidi determinar el flux de calor emés per les flames a partir del
valor maxim mesurat pel transductor simple 64-2-16, disposat perpendicularment al front de flames.

6.3. Variables caracteristiques del llit de combustible

Les variables caracteristiques del llit de combustible es poden dividir entre les que foren variables de
disseny i que per tant foren fixades previament a les proves, i la resta de variables. Entre les variables
de disseny s’hi troben la carrega de combustible, I'altura del llit, 1a densitat aparent del llit i el pendent
de la superficie per on propaga el foc. D’aquestes, I'altura del llit, tot i que estava fixada préviament de
forma tedrica, també fou mesurada per tal de determinar-ne la desviaci6 respecte del seu valor teoric.
El valor mesurat també s’utilitza per recalcular el valor de la densitat aparent del llit. De la resta de
variables caracteristiques del llit de combustible, la humitat fou mesurada directament mitjancant un
analitzador d’humitat. Pel que fa a la longitud de preescalfament, la temperatura del llit de combustible
i el coeficient de conveccié a la superficie del llit, només es varen determinar per a les proves
realitzades al CERTEC -bloc 1. La metodologia d’obtencié d’aquestes variables es descriu a continuacié,
ja que requeri del tractament de les imatges termografiques en els dos primers casos, i en el darrer de

I'aplicacié d’una correlaci6 extreta de la bibliografia.
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6.3.1. Longitud de preescalfament del llit de combustible

La longitud de preescalfament del llit de combustible es va determinar a partir de les imatges captades

amb la camera termografica. Per fer-ho es formularen les segiients hipotesis:

=  Elllit de combustible és opac a la radiacié.
=  Les particules que configuren el llit son cossos grisos amb una emissivitat de 0.9.
= En el cami optic de la radiaci6 emesa pel llit de combustible i captada per la camera

termografica, no es produeixen interferencies per la presencia de fum o flames.

Per a determinar la longitud de preescalfament es va utilitzar part de l'algoritme ‘velocitat.m’
desenvolupat per a calcular la velocitat de propagaci6 perque el fonament dels calculs a realitzar és el
mateix. Aquest programa determina la posicié del front de flames a partir d'un valor llindar de
temperatura establert per 'usuari. D’aquesta manera, si s’'introdueix un altre valor de temperatura es
pot determinar la posicié de la isolinia de punts que tenen aquesta temperatura. Per tant, fou necessari
establir un criteri o valor llindar de temperatura per a definir el limit de la franja de llit de combustible
preescalfada pel front de flames. Intuitivament, una temperatura superior a la temperatura ambient
estaria indicant l'inici de la franja de llit preescalfada, tanmateix, atés al mode d’operaci6 de la camera
termografica en rangs de temperatura, no fou possible detectar temperatures a aquest nivell garantint
la fiabilitat de la mesura. Aixi, es va realitzar una petita analisi a partir de diferents valors de
temperatura llindar. Els valors utilitzats foren 0,1, 0,07, 0,03 i 0,01, expressats en forma normalitzada,
que corresponen aproximadament a valors de temperatura de 393 K, 373 K, 338 Ki 323 K, ja que cal
recordar que la temperatura normalitzada depén de la temperatura maxima i de la temperatura
minima de cada imatge (eq. [6.1]). La Figura 6.14 mostra un exemple de la distribucié de les isolinies de
temperatura normalitzada en la superficie del llit per a un determinat instant en el desenvolupament
d’una prova en I'escala W100 (prova W_100_R1).
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Figura 6.14 Representaci6 de la posici6 de les diferents isotermes sobre la superficie del llit (prova W_100_R1).
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Per a cada instant de temps s’enregistra la posicié més avangada del front de flames i de les isolinies de
temperatura normalitzada estudiades. A partir d’aquestes dades es determina la distancia entre el front
de flames i les diferents isotermes per a cada instant de temps (Figura 6.15). Finalment es calcula la
distancia mitjana entre el front de flames i les diferents isotermes en 'interval de temps en que aquesta
es mantingué constant, és a dir, descartant els valors inicials i finals corresponents a estats transitoris
de la propagaci6 del front de flames.
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Figura 6.15. Posici6 del front de flames i les isotermes d’estudi en funcié del temps (prova W_25_R1).

Aquest calculs es realitzaren per a proves de diferents caracteristiques, perd que tingueren lloc en
condicions ambientals semblants de manera que el combustible presentava valors d’humitat iguals a
I'inici de I'assaig, 5,14% en base seca (vegeu Annex II). A la taula segiient (Taula 6.3) es resumeixen les

principals especificacions i condicions ambientals de les proves utilitzades per a dur a terme aquesta

analisi.
Taula 6.3 Especificacions i condicions ambientals de les proves analitzades.
Nom prova Amplada Carrega de combustible Altura llit Temperatura Humitat
del llit [cm] [kg pes sec/m?2] combustible [cm] ambient [K] relativa [%]
W_100_R1 100 0,60 8 293 55
W_50_R1_v2 50 0,30 4 294 57
W_25_R1 25 0,15 2 296 52

La Figura 6.16 recull els resultats de les proves analitzades, de manera que s’hi representa la distancia
del front de flames a les diferents isotermes. Per a les proves corresponents a les escales W50 i W100 -
W_50_R1_v2 i W_100_R1- no ha estat representat el punt corresponent a la temperatura normalitzada
0,01, ja que des de l'inici d'ambdues proves la isoterma associada a aquesta temperatura es trobava

practicament al final del llit de combustible.
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Figura 6.16. Distancia mitjana entre el front de flames i les isotermes estudiades per als assaigs analitzats.

El grafic anterior mostra com per a temperatures normalitzades de 'ordre de 0,1 la porcié de llit
escalfada pel front de flames és practicament igual per a totes les proves. No obstant, a mesura que
s’analitza el comportament per a temperatures menors, la diferéncia entre les proves esdevé
significativa. A partir d’aquests resultats es decidi determinar la longitud de preescalfament com la
distancia entre el front de flames i la isoterma de temperatura normalitzada igual a 0,03, uns 338 K, ja

que permetia observar diferencies entre les diferents escales experimentals.

6.3.2. Temperatura del 1lit del combustible

La temperatura del llit de combustible es va determinar a partir de les imatges termografiques. Per tant
correspon a una temperatura superficial. Aquesta variable esta lligada a l'anterior, perque la
temperatura del llit de combustible es va definir com la temperatura en la franja de llit preescalfada pel
front de flames. Evidentment, la temperatura del llit en aquesta franja no té un valor constant, sin6 que
varia en cada punt, segons la distancia al front de flames i el factor de vista. Ates que per al calcul dels
nombres adimensionals cal determinar un Unic valor per a cada variable, es va calcular la temperatura
mediana en aquesta franja. Es decidi calcular la mediana, perque reflexa millor la distribucié de
temperatures en aquesta part del llit d’acord a les diferents proves i permet observar diferéncies

segons les especificacions dels diferents assaigs.

Aixi, es va implementar un algoritme, ‘temp_s.m’, per a realitzar aquest calcul. Aquest programa

determina per a cada instant de temps la temperatura mediana de la part de llit no cremada compresa
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entre el front de flames i la isoterma corresponent a la temperatura llindar utilitzada en el calcul de la
longitud de preescalfament. A partir d’aquests valors, es torna a calcular la mediana per al interval de

temps en que les temperatures es mantenen constants (Figura 6.17).
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Figura 6.17 Evoluci6 de la temperatura del llit de combustible (prova W_100_R5).

6.3.3. Coeficient de conveccio a la superficie del llit

El coeficient de conveccié s’obté generalment mitjancant la correlacié de resultats experimentals
obtinguts en diferents condicions emprant 'analisi dimensional (Brodkey i Hershey, 1988) per a
obtenir models empirics que permetin calcular aquest coeficient. Aquests models empirics relacionen
el nombre de Nusselt (Nu), que conté el coeficient de conveccid, amb altres nombres adimensionals
coneguts com el nombre de Reynolds (Re), Prandtl (Pr) o Grashof (Gr).

Els tipus de correlacions entre aquests nombres depenen de les condicions predominants a I'incendi.
Aix0 vol dir que en una situacié6 de conveccid lliure o natural, és a dir, un incendi on el vent
predominant té una velocitat molt baixa o que pot considerar-se nul:la i que el moviment del fluid es
deu a la diferéncia de temperatures, el nombre de Nu dependra d’'una forma molt important del
nombre de Gr que és el que contempla la transferencia de calor per I'empenta que tenen els gasos en
tenir diferents densitats; mentre que, en una situacié de conveccié forcada, és a dir, d’elevada velocitat
del vent, el nombre de Nu dependra fortament del nombre de Re que és el que contempla els efectes de

les forces de moviment o cinétiques.

L’interes en la determinaci6 del coeficient de convecci6 en els incendis forestals es troba sovint lligada
a la intervencid d’aquest coeficient en models de propagaci6. En funci6 de les hipotesis de cada model i

de les zones considerades en la transferencia de calor -zona de combustié, flames, brases i/o
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combustible no cremat-, es poden determinar diversos coeficients de conveccié (a la superficie del llit
no cremat, a l'interior del llit de combustible, etc.). A la bibliografia inicament s’ha trobat un treball en
queé es determini de forma experimental el coeficient de conveccio, Mendes-Lopes et al., 2002. D’aquest
treball en deriva una relacié empirica entre el nombre de Nu i el nombre de Re obtinguda en condicions
de convecci6 forcada en matrius d’agulles de pi. En general, la majoria de models que incorporen
aquest coeficient utilitzen correlacions establertes per a cilindres o esferes en llits empacats, ja que
sovint calculen el coeficient de convecci6 a l'interior del llit (Linn, 1997; Dupuy i Larini, 1999; Morvan i
Dupuy, 2004).

Ates que per a condicions de conveccid lliure -condicions en qué tingueren lloc les proves del CERTEC,
no es coneixen correlacions propies de llits de combustibles vegetals, aquest coeficient es determina a
partir de les correlacions empiriques proposades a Incropera i DeWitt (2002) per a flux extern. De
forma general, en condicions de conveccid lliure, el nombre de Nu es calcula en funci6é del nombre de

Rayleigh (Ra), que és equivalent al producte del nombre de Pr pel nombre de Gr (eq. [6.5] i eq. [6.6]).

he L
Nu = =C-Ra™ [6.5]
ka
Ra=Gr-Pr=g'ﬁ“'(TP_Ta)'L3 [6.6]
ag -V
On:
h. Coeficient de conveccié [W-m-2-K-1]
kq Conductivitat termica de I'aire [W-m-1-K-1]
L Longitud caracteristica [m]
C Constant que cal determinar experimentalment [-]
n Constant que cal determinar experimentalment [-]
g Acceleraci6 de la gravetat [m-s-2]
Ba Coeficient d’expansi6 termica de I'aire[K-1]
T, Temperatura de la paret o superficie [K]
T, Temperatura ambient [K]
a; Difusivitat térmica [m2-s-1]
9 Viscositat cinematica [m2-s-1]

En les expressions anteriors les propietats termodinamiques s’han d’avaluar a la temperatura de film

(Tfim) que es defineix com:

Trim = 22— [6.7]
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En el cas concret d’'una placa plana en queé la cara superior es troba a una temperatura més elevada que
la de 'ambient, el nombre de Nu es calcula amb la segiient equaci6 (eq. [6.8]):

Nu = 0,54 - Ral/* (10* < Ra; < 107) [6.8]

Per a realitzar aquest calcul es va considerar com a temperatura de paret (7p), la temperatura de la

superficie del llit (Ts) i com a longitud caracteristica del sistema (L), la longitud de preescalfament ().

6.4. Variables caracteristiques dels gasos o plomall

Les variables seleccionades per descriure el plomall foren la temperatura, la velocitat, la viscositat, la
densitat, la conductivitat termica i el coeficient d’expansié dels gasos de combusti6. Les dues primeres
variables es varen determinar segons les metodologies descrites a continuacid en els apartats 6.4.1 i
6.4.2, respectivament. Pel que fa a la resta de variables, viscositat, densitat, conductivitat térmica i
coeficient d’expansid, no es van poder mesurar directament, ja que en cap cas es disposa dels mitjans i
equips necessaris per a realitzar aquestes mesures. Aixi es van estimar a partir de les taules de
Incropera i DeWitt (2002) per a aire sec, utilitzant la temperatura dels gasos previament determinada.
Es varen emprar les taules d’aire sec, perque tal i com s’ha explicat als capitols 3 i 4, es va considerar
que les reaccions exotérmiques degudes a I'oxidaci6 del combustible pirolitzat tenien lloc tinicament a

la flama.

6.4.1. Temperatura dels gasos

La temperatura dels gasos es va definir com la temperatura a I'inici del plomall, que es correspon amb
la temperatura a la punta de la flama. Tal i com ja s’ha vist en I'apart 6.2.7, la mesura de temperatures a
la flama és una tasca complexa, tenint en compte la naturalesa i 'evolucié oscil-latoria de les flames
difusives. Per tal de determinar la distribucié de temperatures a la flama, es va col-locar tal com ja s’ha
explicat anteriorment una malla vertical de termoparells (capitol 5). Evidentment, amb aquestes
mesures no va ser possible determinar directament la temperatura a la punta de la flama, ja que la
posici6 en qué es col-locaren els termoparells i per tant I'altura a la que es realitzaren les mesures no
necessariament va coincidir amb la punta de la flama. Tanmateix, aquests valors es varen utilitzar per a
modelitzar el comportament de la temperatura en funcié de 'altura i poder estimar aixi la temperatura

ala punta de la flama.

Existeixen diversos models que descriuen la variacié de la temperatura de la flama i/o del plomall en
funci6 de I'altura, com per exemple, Dupuy et al. (2003), Morandini et al. (2002a) o Weber et al. (1995).
Els dos primers models, que es basen en el model de McCaffrey (1979), relacionen la temperatura amb
I'altura normalitzada, essent aquesta I'altura de mesura entre una altura caracteristica determinada a
partir de la calor alliberada per les flames. D’altra banda, el model de Weber et al. (1995) és una
aproximacié més senzilla en qué relaciona directament l'increment de temperatura maxima amb

I'altura de mesura. Tots tres treballs es caracteritzen perque la seva formulacié és diferent segons la
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zona de la flama en qué es vulgui modelitzar la temperatura, de manera que distingeixen entre la flama

persistent, la flama intermitent i el plomall.

D’entre aquests models es va escollir el model de Weber et al. (1995) per la seva simplicitat i per la

facilitat per ajustar-lo a les dades disponibles. Tot seguit es descriu més en detall aquest model.

Weber et al. (1995) proposaren un model de tres regions per a descriure la temperatura maxima a la
flama i el plomall en funci6 de l'altura (z). A partir de dades obtingudes experimentalment en proves
realitzades en vegetaci6 arbustiva de 0,5 a 2,0 metres d’altura, observaren que al representar
graficament I'increment de temperatura maxima respecte de la temperatura ambient segons 'altura a
la que es dugué a terme la mesura, obtenien el mateix patré de comportament en tots els casos (Figura
6.18).

Increment de temperatura (T,,,,- T,)

Altura(z)

Figura 6.18 Corba tipica de I'increment de temperatura en funcié de l'altura (Weber et al., 1995).

D’acord a la Figura 6.18, el comportament de I'increment de temperatura segons l'altura es pot dividir
en tres regions (I, I1 i I1I). La regi6 I representa la zona on té lloc la combusti6 del material solid. En la
regi6 11, la mescla de gasos es barreja amb l'aire i la temperatura decreix exponencialment seguint una
distribuci6é Gaussiana, caracteristica d’'un procés de reaccid - difusié. Per tltim, la regio III correspon al

plomall. Les equacions del model de Weber et al. (1995) per a cada regid es presenten a continuacio:

AT! = K, (0<z<2y) [6.9]
AT” = KW . e—aw'(Z—Zd)z (Zd <z< Zp) [610]
[6.11]

AT =, /7 (z=z,)

On Kw, Cw, aw, z4, zp sS6n constants que cal determinar. Per tal de reduir el nombre de parametres a

ajustar en el model, Weber et al. (1995) expressaren Cw i aw en funcié de Kw, zs4 i zp imposant que
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I'increment de temperatura i el gradient de temperatura fossin continus en els limits entre dues
regions (eq. [6.12] i eq. [6.13]).
Co =Ky 2y - e~ (z-24)° [6.12]

1 [6.13]

awzz'zp'(zp_zd)

D’aquesta manera, el model de Weber et al. (1995) esta subjecte a la determinacié de les constants Ky,
zd 1 zp. Els autors donaren pautes de com definir aquestes constants segons el seu possible significat
fisic, tot i que no foren massa concisos. Aixi, consideraren que la constant Kw corresponia a la maxima
temperatura assolida, mentre que zq4 i zp probablement corresponien a l'altura del llit o zona de flama

persistent, i a I'altura de les flames en la regié intermitent, respectivament.

Per tant, per tal d’ajustar aquest model a les dades disponibles de cada prova de la série CO i
determinar posteriorment mitjangant el model la temperatura dels gasos, es varen haver de fixar els
valors de Kw, za i zp. Per a aixo0, es seguiren les directrius proposades per Weber et al. (1995). En
conseqiiencia la constant K es va definir com la temperatura maxima mesurada pel termoparell situat a
I'interior del llit de combustible i zs com l'altura del llit de combustible. Pel que fa a la constant z,
aquesta es va fixar com la meitat de I'altura de la flama, mesurada aquesta des de la base del llit de
combustible. Per tant, als valors d’altura de flama obtinguts mitjancant la metodologia descrita a

I'apartat 6.2.3, se’ls va addicionar la corresponent altura del llit.

La Figura 6.19 i la Figura 6.20 mostren la bondat entre el model obtingut segons els criteris anteriors i
les temperatures mesurades amb els termoparells per a proves realitzades a dues escales diferents,
W100 i W25 respectivament.
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Figura 6.19 Increment de temperatura en funci6 de I'altura (prova W100_R3).
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Figura 6.20 Increment de temperatura en funcié de I'altura (prova W25_R3_2).

Una vegada obtingut el model experimental d’increment de temperatura en funci6é de l'altura per a
cada prova, es va determinar la temperatura dels gasos com la temperatura a la punta de la flama

d’acord a I'altura de flama mesurada en cada prova (apartat 6.2.3).

Els valors calculats de la temperatura dels gasos variaren entre 706 Ki 797 K, essent els valors mitjans
per a les escales W100, W50 i W25 iguals a 767 K, 750 K i 738 K, respectivament. Aquests valors
concorden amb els valors experimentals de la bibliografia com 773 K (Thomas, 1963) o 723 K (Dupuy
etal, 2003).

6.4.2. Velocitat dels gasos

La velocitat dels gasos és una de les variables fisiques que descriu el comportament fluidodinamic d’'un
incendi. El flux en un incendi forestal es caracteritza per la seva turbulencia, reactivitat i intermiténcia.
Es precisament la seva complexa naturalesa el que dificulta la mesura de la velocitat. Una de les
tecniques més utilitzades per a determinar la velocitat del gasos ha estat la correlacié creuada de
fluctuacions termiques (Cox, 1977), ja que és una soluci6 de compromis entre simplicitat i cost.
Aquesta tecnica es basa en la mesura de la temperatura, normalment mitjang¢ant termoparells, en dos
punts del flux per tal d’establir el temps de transit d'una fluctuacié téermica entre aquests punts. No
obstant, en els darrers anys han sorgit altres técniques no intrusives per a mesurar la velocitat dels
gasos com la velocimetria laser Doppler (Dupuy et al., 2006) o el processament d’imatges térmiques o
TPIV (Zhou, et al., 2003).

En el decurs de I'experimentaci6 duta a terme en aquesta tesi, no es va poder disposar d’equips amb les
especificacions necessaries per a poder determinar aquesta variable. Per exemple, per a la tecnica de la
correlacié creuada de fluctuacions térmiques és necessari utilitzar termoparells amb un diametre

suficientment petit de manera que la seva inercia permeti detectar les fluctuacions de temperatura. A
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més, és necessari també que la freqliencia de mesura sigui prou elevada. Dupuy et al. (2003) varen
utilitzar aquest metode per a determinar la velocitat dels gasos en proves de laboratori de focs estatics
en llits circulars d’agulles de pi i també d’encenalls de pi (Pinus pinaster). Per a aixo, varen utilitzar
termoparells amb un diametre de 50 pm i realitzaren mesures amb una freqiiéncia de 200 Hz. En un
treball posterior (Dupuy et al., 2006), incrementaren la freqiiéncia de mostreig del senyal enregistrat
pels termoparells fins a 800 Hz. Aquests valors difereixen forca de les especificacions dels termoparells
disponibles (1 mm de diametre) durant I'experimentacié d’aquesta tesi i amb la freqiiéncia d’adquisicié
de les dades (5 Hz).

Aixi, es va decidir estimar la velocitat dels gasos en fronts de flama basics a partir de la correlacié
proposada a Raupauch (1990) per a determinar la velocitat dels gasos en el plomall per a una font
lineal (Eq.[6.14]):

u, = 1,66 - B1/3 [6.14]
__ 491 [6.15]
Cpq *PaTa
On:
Ug Velocitat dels gasos [m-s-1]
B Empenyiment aerostatic [m3-s-3]
Intensitat del front de flames [W-m-1]
g Acceleraci6 de la gravetat [m-s-2]
Cpa Capacitat calorifica de l'aire [J-kg-1-K-1]

Pa Densitat de I'aire [kg-m-3]

T, Temperatura ambient [K]

D’acord amb les equacions anteriors, en el cas d’'una font lineal la velocitat no depen de I'altura a la que
es realitzi la mesura. Aixo en certa forma va facilitar la determinacié de la velocitat dels gasos, ja que
d’aquesta manera no fou necessari fixar a quina altura fer la mesura en cada escala experimental, fet
que alhora hagués introduit una nova variable en I'analisi dimensional. A banda, és important ressaltar
que Dupuy et al. (2006) arribaren també a la conclusié de que la velocitat mitjana del flux no variava
amb l'altura en un ampli rang de mesura, a partir de dades experimentals extretes de focs en llits de
combustible vegetal (agulles de pi, Pinus pinaster), en abséncia de vent i pendent. La coincidéncia en les
conclusions de I'estudi de Dupuy et al. (2006) amb les derivades teoricament del treball de Raupauch
(1990) va refermar I'is de I'equaci6é [6.14] per a estimar la velocitat dels gasos en les proves de

laboratori.

Tot i aixi, una vegada determinada la velocitat del flux per a les proves del bloc experimental CO0, és a

dir, per als assaigs realitzats al CERTEC, es va verificar que I'ordre de magnitud del valors calculats fos
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coherent amb els de Dupuy et al. (2006). La Taula 6.4 presenta el rang de velocitats obtingut en cada

escala experimental.

Taula 6.4. Rang de valors de la velocitat dels gasos per les diferents escales (bloc CO0).

Escala experimental Carrega de combustible [kg-m-2] ug [m/s]
w25 0,15 0,39-0,57
W50 0,30 1,77-1,82
W100 0,60 2,54-2,83

Dupuy et al. (2006) determinaren per a focs estatics en llits circulars d’agulles de pi (Pinus pinaster)
amb una carrega d'1 kg/mz?, una velocitat mitjana del flux de 3 m/s, amb una desviacié estandard d'1
m/s, tant en la zona persistent i intermitent de la flama, com en I'inici del plomall. A més, en un front
propagant-se en un llit amb el mateix combustible i carrega que els anteriors, obtingueren una velocitat
mitjana de 2,2 m/s en la zona del plomall. Per altra banda, en el treball de modelitzaci6é presentat a
Morandini et al. (2001a) es proposa que per a cada tipus de combustible i carrega li correspon un valor
determinat de velocitat dels gasos. Per tant, es pot concloure que els valors calculats sén coherents amb

els valors numeérics i indicacions trobats a la bibliografia.

Com a resum doncs, d’acord a les equacions [6.14] i [6.15], inicament foren necessaries propietats
termodinamiques de l'aire ambient i la intensitat del foc per a determinar la velocitat del flux. La

metodologia d’obtencié d’aquestes variables es descriu als apartats 6.5 i 6.2.4, respectivament.

6.5. Variables caracteristiques de I’entorn

Les variables caracteristiques de I’entorn fan referéncia a les propietats fisiques i térmiques de l'aire
ambient. De totes les variables que es varen seleccionar per a caracteritzar I'entorn, inicament es van
mesurar directament la temperatura i la humitat relativa, mitjangant un termohigrometre. Pel queé fa a
les variables capacitat calorifica, densitat, conductivitat termica, coeficient d’expansié i viscositat, es
van obtenir a partir de les taules per aire sec de Incropera i DeWitt (2002), utilitzant el valor de
temperatura mesurat. Per ultim, la velocitat d’arrossegament i la velocitat del vent requeriren un
procés més laborids per a la seva determinacié, de manera que en els segiients apartats es descriu la

metodologia d’obtenci6 d’aquestes variables.

6.5.1. Velocitat de I'aire induida pel foc

La velocitat de I'aire induida pel foc és aquella que té lloc per I'efecte de succi6 del front de flames.
Actualment s'utilitzen técniques com la velocimetria laser Doppler o el processament d’imatges
termiques o TPIV per a la determinacié d’aquesta variable, tot i que també es pot mesurar amb sondes

tipus Pitot, Prandtl o anemometres de fil calent. No obstant, a la bibliografia no s’han trobat treballs en



190 Capitol 6

aplicacions d’incendis forestals en qué es mesuri experimentalment aquesta variable. Per contra, si que

es poden trobar diversos treballs en altres tipus d’aplicacions d’incendis (Tieszen, 2001).

Al llarg de I'experimentaci6 de laboratori duta a terme en aquesta tesi no es va poder disposar dels
sensors necessaris per a determinar aquesta variable, de manera que es va estimar a partir de I'equacié

que Nelson (2003) proposa per a determinar la velocitat d’arrossegament (eq. [6.16]).

Ug=¢-u;+p-uy, [6.16]

On uq és la velocitat d’arrossegament, ug la velocitat dels gasos, uw la velocitat del vent; i ¢ i g dos

constants d’arrossegament. Cal esmentar que la notacié utilitzada en aquesta equacié ha estat
modificada respecte a la notaci6 original emprada per Nelson (2003) per tal de mantenir la coheréncia

amb la notacié de tota la tesi i evitar aixi confusions.

En abséncia de vent, I'equacié [6.16] es redueix al suposit d’arrossegament (Morton et al.,, 1956), que
especifica que la velocitat d’arrossegament és proporcional a la velocitat al centre del plomall. Aixi, per
al calcul d’aquesta variable en les proves del bloc experimental 1, es va determinar a partir de I'equacié

[6.16] reduida per 'abséncia de vent i que per tant assoli I'expressi6 segiient:
Ug = ¢y [6.17]

El valor de la constant d’arrossegament ¢ es va considerar igual a 0,16 d’acord al treball de Lee i

Emmons (1961). Aquest és I'iinic treball trobat a la bibliografia en que es determina experimental
aquesta constant. Aixi que es va decidir utilitzar aquest valor, tot i que les mesures es realitzaren en un

front lineal de flames d’alcohol metilic.

6.5.2. Velocitat del vent

La velocitat del vent va ser una variable de disseny en el bloc experimental 3 (séries, U1, U2 i U3), ja
que els valors de velocitat del vent es van imposar segons el disseny experimental. Tanmateix, va ser
necessari calibrar el tinel de combustid per tal de relacionar la freqiiencia de rotacié dels ventiladors
amb la velocitat del vent mesurada a la seccié del tanel. En aquest apartat es detalla el procés de

calibratge del tinel de combustié.

A banda, es descriu també en aquest apartat la metodologia de calcul de I'anomenat vent equivalent.
Aquest terme fa referéncia a la velocitat del vent que provocaria un efecte equivalent a un determinat
valor de pendent. La determinacié d’aquesta variable es dugué a terme amb l'objectiu de poder

comparar els resultats de les séries de vent -U1, U2 i U3- amb les séries de pendent -P10, P20 i P30.
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Calibratge del tiinel de combustié

Per tal d’obtenir la corba de calibratge del tinel de combusti6 es realitzaren mesures per a les diferents
freqliéncies de funcionament dels rotors, amb un anemometre de fil calent de la marca comercial
ALNOR M-9870 (Taula 6.5).

Taula 6.5. Especificacions técniques de 'anemometre.

Anemometre de fil calent ALNOR M-9870

Rang de mesura 0-20m/s

-17,8 -93,3°C
Resolucié 0,01 m/s

1°C

+5% de la lectura o +0,25 m/s
Precisi6

+1°C

Inicialment pero, calgué determinar la posici6 -distancia als ventiladors i altura- en que es col-locaria
el sensor per a mesurar la velocitat de I'aire al tinel. Per a aixo es dugueren a terme diverses mesures a
la secci6 del tunel variant la posicié del sensor, per tal de caracteritzar el perfil longitudinal i vertical

del flux generat al tiinel de combusti6.

Aixi, es mesura la velocitat del flux d’aire al tinel de combustid per a diferents freqiiencies de rotacié
dels ventiladors, tant a I'eix central del tinel com a I'eix central d’'una de les meitats de la superficie del
tunel. Aquestes mesures es repetiren per a punts situats a diferents distancies dels ventiladors (Figura
6.21). A més, el sensor de mesura es col-loca a una altura de 0,6 m respecte de la superficie del tnel,

que es correspon aproximadament amb l'altura de I'eix de rotacié dels ventiladors.

Figura 6.21 Esquema de les diferents posicions de I'anemometre de fil calent en el calibratge del ttnel.

La Figura 6.22 i la Figura 6.23 mostren els resultats obtinguts a l'eix central del tinel i a 'eix central

d’una de les meitats de la superficie del tinel, respectivament.
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Figura 6.22 Relacié entre la freqiiencia de rotacié dels ventiladors i la velocitat mesurada a diferents distancies al
centre de la secci6 del tunel.
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Figura 6.23 Relaci6 entre la freqiiéncia de rotacié dels ventiladors i la velocitat mesurada a diferents distancies al
lateral de la secci6 del tinel (0,65 m respecte del centre de la secci6).

A aquestes figures es pot observar com la velocitat és més constant al lateral del tinel, fet que no és

d’estranyar, ja que per la configuracié del tinel, composat per dos ventiladors, aquest punt de mesura

es troba alineat amb el centre del rotor dels ventiladors. Pel que fa a les mesures al centre del ttnel es

pot observar que per a freqiiencies baixes, la velocitat mesurada amb I'anemometre disminueix a

mesura que augmenta la distancia als ventiladors. En canvi, per a freqliéncies de rotacié elevades el

comportament és invers, de manera que la velocitat mesurada tendeix a incrementar amb la distancia.
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Aquest fet es fa més evident a per a freqiiencies superiors a 25 Hz. A més, a partir d’aquestes figures
també es pot concloure que per a una mateixa freqiiencia de rotaci6 dels ventiladors, en general la
velocitat mesurada al centre de la seccié és superior a la mesurada al lateral (centre d’'una meitat de la
superficie del tinel).

A partir d’aquestes primeres mesures es decidi obtenir la corba de calibratge al centre de la secci6 del
tunel, tot i el comportament més irregular del flux en aquest punt, ates que tots els llits de combustible
es col-locarien centrats en relaci6 a la seccié del tinel. A més, es decidi també treballar en un rang de
freqliéncies de rotacié6 compres entre valors superiors a 5 Hz i inferiors a 30 Hz, precisament per a
evitar les freqiiencies que provoquen fluxos més irregulars.

Posteriorment es realitzaren mesures variant, a més, de la distancia del sensor als ventiladors, I'altura
respecte la superficie del tinel, per a dues freqiiéncies de rotacié -10 Hz i 35 Hz-, en l'eix central de la
superficie del tinel. D’aquesta manera es dugueren a terme mesures a tres altures distintes; 0,3 m, 0,6
m i 0,9 m. Pel qué fa a les mesures al llarg de I'eix longitudinal del tunel, es decidi reduir-ne el nombre,
tenint en compte on es posicionaria el llit de combustible. Aixi, es realitzaren mesures a 1,0 m, 2,0 m,
3,7 mi 5,0 m dels ventiladors. El valor de 3,7 m correspon a la distancia entre els ventiladors i el centre
de la franja de llit de combustible a partir de la qual es posaven en funcionament els ventiladors, és a
dir, sense considerar el primer metre del 1lit de combustible (capitol 5).

A la Figura 6.24 han estat representats els resultats obtinguts, i s’ha indicat amb linies de tendéencia
discontinues el perfil logaritmic caracteristic de la variaci6 de la velocitat del vent amb l'altura. Les
dades mostren com per a les mesures realitzades a 0,9 m d’altura, existeix una major dispersié de

valors, causada principalment pels punts corresponents a les distancies de 1,0 mi 2,0 m.
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Figura 6.24 Velocitat del vent mesurada a diferents altures per a freqiiéncies de 10 Hz i 35 Hz.
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A banda, per tal d’avaluar l'efecte del llit en el perfil del vent, es repeti la série de mesures anteriors,
perd amb un llit corresponent a I'escala W125 col-locat a la superficie del tunel. La Figura 6.25 en
presenta els resultats, on s’hi pot observar com canvia la linia de tendencia del perfil de vent, alhora
que s’incrementa la dispersio en les mesures realitzades no només a 0,9 m d’altura sin6 que també en
les mesures dutes a terme a 0,3 m d’altura. Com en el cas anterior, la major dispersio té lloc en els punts
de mesura més propers als ventiladors. A partir d’aquestes dades es decidi obtenir la corba de
calibratge al centre del tinel, realitzant les mesures a una distancia de 3,7 m i a una altura de 0,6 m. El
valor de 3,7 s’escolli perque es cregué que les mesures realitzades en aquest punt serien
representatives del vent que afectaria a la propagacié del foc durant les proves. El valor de 0,6 s’escolli
perque les mesures realitzades a aquesta altura presentaren en tots els casos una menor dispersié. A
més, com es pot observar a la Figura 6.26 on es representen els punts corresponents a les mesures
realitzades a una distancia de 3,7 m amb el llit col-locat i sense, és precisament a aquesta altura on la
diferéncia entre ambdés mesures és minima. Aquest fet permeté realitzar les mesures finals per al
calibratge sense col-locar el llit de combustible.
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Figura 6.25 Velocitat del vent mesurada a diferents altures per a freqiiéncies de 10 Hz i 35 Hz amb un llit de
combustible de les caracteristiques de 'escala W125 col-locat a la superficie del tunel.
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Figura 6.26 Comparacio de la velocitat del vent mesurada a 3,7 m de distancia dels ventiladors per a freqiiéncies de
10 Hz i 35 Hz amb un llit de combustible col-locat i sense llit.

La Figura 6.27 mostra la corba de calibratge que es va utilitzar per a les proves de les séries U1, U2 i U3.

Aquesta corba de calibratge és valida en el rang de freqtiencies de rotacié compres entre 5 Hz i 35 Hz.
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Figura 6.27 Corba de calibratge del tinel de combustié.

Vent equivalent a pendent

Sén diversos els estudis que consideren que vent i pendent tenen efectes similars en la propagacié del

foc, com per exemple Rothermel (1972), Cheney (1981) o Weber (1989). En termes generals, quan el

vent impulsa 'avang de l'incendi, provoca 'allargament i inclinaci6 de les flames vers al combustible no

cremat, incrementant aix{ el factor de vista del combustible no cremat i per tant afectant als processos

radiatius. De forma equivalent, quan un incendi avanga pendent amunt, les flames també es troben més
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properes al combustible no cremat, de manera que es veuen igualment afectats els processos de
transferencia de calor per radiacié.

Per tal de comparar l'efecte d’aquests dos elements -vent i pendent- en la propagacié del foc, diversos
autors han proposat el calcul d'un factor de correccié o del que es coneix com a vent equivalent, és a dir,
la velocitat del vent que provocaria un efecte similar al que provoca una determinada inclinaci6 de la
superficie per on avanca el foc. A Sharples (2008) es pot trobar un ampli recull de les diverses
metodologies utilitzades per diferents autors per a determinar les correccions de I'efecte provocat pel
vent i/o pendent en la velocitat de propagacié. Aquestes es poden classificar a grans trets entre les
metodologies escalars (Rothermel, 1972; McRae, 2004) i vectorials (Finney, 1998; McAlpine et al,
1991; Morandini et al., 2002b; Nelson, 2002), que alhora es poden subdividir segons si son additives o
multiplicatives. Aquestes metodologies es basen o bé en raonaments purament empirics partint del
coneixement experimental que es té de la resposta de la velocitat de propagacié davant del vent i/o del

pendent, en raonaments geomeétrics, o combinen ambdds tipus de raonaments.

D’acord a l'estudi de Sharples (2008) les metodologies vectorials additives sén les que tendeixen a
representar millor la naturalesa vectorial dels efectes del vent i del pendent, de manera que s’obtenen
resultats més realistes i intuitivament més raonables. Un exemple d’aquest tipus de models és el
presentat a Nelson (2002). Aquest model captura alguns dels processos que tenen lloc en la modulaci6
del foc a causa del pendent i té 'avantatge de poder-se utilitzar en diferents configuracions de vent i
pendent. Tanmateix, presenta el desavantatge que el procediment de calcul de la velocitat de vent
equivalent depén de la velocitat de propagacié de manera que no es pot utilitzar com un model
predictiu. No obstant aix0, atés que aquest no és I'objectiu d’aquest estudi, es va utilitzar el model de
Nelson (2002) per a determinar el vent equivalent per a les proves de les séries P10, P20 i P30. A
continuaci6 es presenten les equacions del model de Nelson (2002) per a determinar el vent equivalent

en el cas de preséncia inicament de pendent.

Upye = Uy * Sina [6.18]
w = < 2-g-1 )1/3 [6.19]
b Cpa * Pa " Ty

On uwe és la velocitat del vent equivalent al pendent, u» és la velocitat deguda a 'empenyiment
aerostatic, a és la inclinacidé del terreny, g és l'acceleraci6 de la gravetat, I la intensitat del front de
flames, i cpq, pg 1 Tq SON respectivament la capacitat calorifica, la densitat i la temperatura de l'aire.
Novament, esmentar que la notacié emprada en les expressions [6.18] i [6.19] no es correspon amb la

original utilitzada a Nelson (2002), per motius de coheréncia en la nomenclatura.

Cal notar que u» és equivalent a la velocitat dels gasos. De fet, si es comparen les equacions [6.14] i

[6.15] amb 'equaci6 [6.19] es pot observar que la inica diferéncia es troba en el coeficient numéric que
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acompanya al terme independent de 'equacid, en el primer cas igual a 1,66 i en el segon cas igual a 2”0
1,26.

Aixi, la velocitat equivalent al pendent es va calcular d’acord a les equacions [6.18] i [6.19], emprant el
valor de la intensitat del front determinat segons la metodologia de l'apartat 6.2.4 i els valors de

capacitat calorifica, densitat i temperatura de I'aire segons la metodologia descrita a 'apartat 6.5.









7. ANALISI DE RESULTATS

En aquest capitol es descriuen els resultats obtinguts en l'experimentacié de laboratori, fent
inicialment una analisi per separat de les proves realitzades al CERTEC i de les proves realitzades al
LEIF. Pel que fa a 'experimentacié desenvolupada a la instal-laci6 del CERTEC va permetre obtenir un
major nombre de variables i per tant es dedicara un apartat integre d’aquest capitol a I'analisi de la
validaci6 de les lleis d’escala per aquestes proves. En el cas de I'experimentaci6 duta a terme al LEIF, es
presenten els resultats en tres apartats, un primer on s’estudia el comportament dels assaigs de
control, tant els duts a terme a la taula de pendent com al tinel de combustio, i dos més on s’analitzen
respectivament l'efecte del pendent i del vent. A més, atesa la importancia de la humitat del
combustible en els resultats, i de la impossibilitat per a controlar aquesta variable a les proves del LEIF,
es fa també un estudi detallat de I'efecte d’aquesta variable en la propagacié aixi com també de I'efecte

de la temperatura ambient i de la humitat relativa.
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7.1. Descripcio dels resultats de I'’experimentacid a la instal-lacié del
CERTEC

Al capitol 4, s’han descrit les lleis d’escala aplicables a I'estudi de la propagaci6é d’un front de flames,
mentre que al capitol 5 s’han adaptat a les condicions propies de l'experimentacié duta a terme en
aquesta tesi. Aixi, en aquest apartat es presenta l'analisi desenvolupada per a determinar la validesa
d’aquestes lleis a partir de les dades obtingudes en el bloc experimental nimero 1, desenvolupat a la
instal-laci6 del CERTEC.

En primer lloc es presenta un breu estudi sobre les dispersié que presenten les variables de disseny, les
condicions ambientals i la humitat del combustible. Tot seguit, es presenta I'analisi de les lleis d’escala
per a la velocitat de propagaci6 i la geometria de la flama, que posteriorment també s’analitzaran a
partir de les dades obtingudes a les instal-lacions del LEIF (apartat 7.2). La darrera part d’aquest
apartat es dedica a I'analisi de les altres lleis d’escala que s’han pogut validar amb les dades obtingudes
a la instal-lacié del CERTEC perd que no s’han pogut comprovar amb les del laboratori del LEIF perque

no es disposava de prou informacié.

7.1.1. Estudi de la dispersio de les variables de disseny i condicions
ambientals

Les especificacions de les proves quedaren determinades pels valors teorics de 'amplada, I'altura i la
densitat aparent del llit de combustible. Tanmateix, els valors mesurats d’altura i densitat aparent del
llit distaren dels teorics. Per tal d’analitzar I'efecte d’aquesta diferencia en la validacié de les lleis

d’escala, es quantifica aquesta diferencia d’acord a diferents estadistics (Taula 7.1).

Taula 7.1. Analisi univariable de les variables de disseny.

. Valor o Desviacio .. Coeficient de
Variable w JUIGELE . Maxim o
teoric Estandard variacié! [%]

w100
Altura del llit [x10-2 m] 8,00 8,10 0,125 7,90 8,30 1,54
Densitat aparent [kg-m-3] 7,50 7,31 0,146 7,06 7,48 2,00
W50
Altura del llit [x10-2 m] 4,00 3,94 0,125 3,80 4,00 3,17
Densitat aparent [kg-m-3] 7,50 7,58 0,298 7,33 7,99 3,94
w25
Altura del llit [x10-2] 2,00 2,10 0,204 1,80 2,30 9,68
Densitat aparent [kg-m-3] 7,50 7,41 0,999 6,46 8,72 13,48

1 Coeficient de variacio: Mesura de dispersié adimensional que resulta de dividir la desviaci6 estandard per la

mitjana aritmeética.
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A partir de les dades de la Taula 7.1 s’observa que la major dispersio, expressada segons el coeficient
de variacid, quan a altura i densitat aparent del llit tingueren lloc en les proves de menor amplada del
llit (W = 25 cm). Per tant, és d’esperar que s’observin dispersions majors en els valors de les variables
que depenguin en gran mesura de l'altura o de la densitat aparent del llit en les proves dutes a terme en
els llits de menors dimensions. Cal dir que foren precisament aquests llits els més dificils de preparar,

ateses les seves reduides dimensions, per assegurar la correcta distribuci6 del combustible.

Tot i que el combustible es va assecar a l'estufa préviament a les proves, aquest recuperava certa
humitat. Precisament per aixo, la Taula 7.2 presenta una analisi estadistica per a la temperatura

ambient, la humitat relativa i la humitat del combustible.

Taula 7.2. Analisi univariable de les condicions ambientals.

Variable Mitjana  Desviacié estandard Minim Maxim Coeficient de variacié [%]
W100
Temperatura ambient [K] 298,62 2,504 293,00 301,00 0,80
Humitat relativa [%] 55,06 4,330 49,00 61,00 7,90

Humitat del combustible

[% base seca] 6,12 0,631 514 6,94 10,31
W50

Temperatura ambient [K] 295,00 0,816 294,00 296,00 0,30
Humitat relativa [%] 51,50 4,795 47,00 57,00 9,30
Humitat del combustible 5,04 0,515 445 5,68 10,24
[% base seca]

w25

Temperatura ambient [K] 294,80 0,758 294,00 295,50 0,30
Humitat relativa [%] 53,60 5,225 46,00 59,00 9,70
Humitat del combustible 5,87 1,450 3,71 7,26 24,70

[% base seca]

Com es pot observar a partir de les dades de la taula anterior, el coeficient de variacié pel queé fa a la
temperatura no supera en cap escalal’l %, i en el cas de la humitat relativa no supera el 10 %. En el cas
de la humitat del combustible, tant per I'escala W100 com W50 el coeficient de variaci6 és de I'ordre
del 10 %. No obstant, el temps de preparacié dels llits estava directament relacionat amb les
dimensions del llit, quan major era aquest més temps era necessari per a preparar un assaig. Aixo es
reflecteix en el fet que el valor mitja de la humitat del combustible és de I'ordre d’un punt superior en
les proves de I'escala W100 en relaci6 a la de les proves W50. En el cas de les proves corresponents a
I'escala W25, s’observa un coeficient de variacié molt més elevat, proper al 25 %. Aixo és degut a la
preséncia de dos valors extrems, corresponents al minim i al maxim, molt allunyats de la resta de
valors. De fet si es torna a calcular el coeficient de variaci6 sense considerar aquests dos punts el valor
que s’obté no arriba al 15 %. Aixi, tot i que inferior, segueix essent superior a la resta de casos, indicant

que aquest tipus de llits foren molt més sensibles a la recuperacié d’humitat. La causa d’aquest fet es
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que aquest tipus de llits tenen una profunditat o altura menor i la difusié de la humitat a I'interior del
llit es produeix de manera més eficient que en la resta de llits. A més, si es considera el valor mitja de la
humitat del combustible en les proves realitzades en 'escala W25 és superior a la de les proves dutes a
terme en I'escala W50. Si a més a més no es tenen en compte els punts extrems, s’obté un valor mitja de
la humitat del combustible del 6,13 %, practicament idéntic al de les proves de I'escala W100. Tot i la
presencia d’aquests dos valors extrems pel que fa a humitat del combustible en les proves de 'escala

W25 es van incloure en la posterior analisi de validaci6 de les lleis d’escala.

Un altre aspecte que cal destacar, és que les proves en qué es produi una major dispersio pel qué fa ala
densitat aparent del llit i 'altura de combustible, no coincideixen necessariament amb aquelles proves
en que es mesuraren els valors maxims i minims d’humitat del combustible. Per tant, per a validar les
lleis d’escala caldra tenir en compte l'efecte que tenen aquestes variables -altura del llit, densitat
aparent de llit i humitat del combustible- en la resta de variables, d’acord a I'analisi desenvolupada al

capitol 3.

7.1.2. Validacio de la llei d’escala de la velocitat de propagacio

Ala Figura 7.1 s’hi ha representat els valors de la velocitat de propagacié (R) per a totes les proves del
bloc experimental 1 en funcié de I'arrel quadrada de la longitud del front de flames (W), d’acord amb la
llei d’escala de 'equacid [4.25] (vegeu el Capitol 4) o equivalentment a 'equacio [5.2] (vegeu el Capitol
5).
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Figura 7.1 Velocitat de propagacié segons l'arrel quadrada de la longitud del front de flames per les proves
realitzades a la instal-lacié del CERTEC.
Tal com es pot observar els punts s’ajusten molt clarament a una recta (R2 = 0,93), fet que permet

validar el compliment d’aquesta llei d’escala per a les condicions en que es dugueren a terme les proves

de la instal-lacié del CERTEC. A més, si es determina el coeficient de variaci6 per a la velocitat de
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propagacié en cada escala, s'obtenen valors de 10,5 %, 4,4 % i 11,3 % per a les escales W100, W50 i
W25 respectivament. D’aquesta manera, atés el coeficient de variaci6 en les variables de disseny i en la
humitat, més 'error experimental es pot considerar que la dispersié que presenten els resultats és

causada per aquests factors.

7.1.3. Validacié de la llei d’escala corresponent a les variables lineals del
sistema

D’acord a l'equaci6 [4.20] del Capitol 4 (o equivalentment I'equacié [5.1] del Capitol 5), qualsevol
variable lineal del sistema ha d’escalar linealment amb la longitud del front de flames. De les variables
lineals seleccionades per a fer I'analisi dimensional, I'altura del 1lit de combustible i el diametre de les
particules no s’analitzaran aqui ja que la primera va ser una variable de disseny dels experiments i la
segona era constant i per tant no va intervenir en I'analisi (vegeu capitol 5). La resta de variables lineals
corresponen a les dimensions caracteristiques del front de flames i a la longitud de preescalfament del
1lit de combustible.

Pel que fa a les dimensions caracteristiques del front de flames: gruix del front (Sy), altura de la flama
(H) i longitud de la flama (Ly), a la Figura 7.2 es pot veure com aquesta llei es verifica en tots els casos
amb coeficients de regressié propers a la unitat (R2 > 0,96). Es interessant observar aqui que, tot i les
diferéncies en els métodes utilitzats per a I'obtencié d’aquestes tres variables la correlacié obtinguda
en tots els casos és molt semblant. Aixi mentre la longitud i I'altura de la flama foren mesurades
directament a partir dels enregistraments de la camera de video lateral, el gruix del front de flames va
ser obtingut indirectament a partir de la velocitat de propagacid i el temps de residencia de la flama.

Aix0 pero no s’ha traduit en una pitjor correlacié de les dades tal com s’hagués pogut esperar.
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Figura 7.2 Parametres geometrics segons la longitud del front de flames. a) Gruix. b) Altura. c) Longitud.

En totes tres variables geometriques, la major dispersié determinada a partir del coeficient de variacid
es produeix en les proves de menors dimensions (escala W25). Pel qué fa a l'altura i la longitud de la
flama, aquestes dues variables, d’acord al capitol 3, es veuen afectades per l'altura del llit de
combustible i per la humitat del combustible. Aquest fet es reflecteix clarament en les dades
obtingudes, ja que el coeficient de variacié en les escales W50 i W100 tant per l'altura com per la
longitud de la flama és inferior al 5,3 %. Mentre que aquest mateix coeficient per a 'escala W25, en la
que tingueren lloc una major dispersié pel que fa a les variables de disseny i a la humitat del
combustible, és de I'ordre del 20 %. Aix0 també es pot observar graficament a la Figura 7.2 b) i ¢) en

que els punts corresponents a les escales W50 i W100 presenten una dispersié molt petita pel qué fa
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als valors mesurats tant d’altura com de longitud de flama -dispersi6 en I'eix vertical a la Figura 7.2 b) i
c)-, pero en el cas dels punts corresponents a les escales W25, la dispersié de les dades és molt
superior.

Pel queé fa a la longitud de preescalfament (Is), la Figura 7.3 mostra els resultats obtinguts en la
validaci6 de la llei d’escala. Tot i que el coeficient de correlacié és lleugerament inferior als
corresponents als parametres geométrics del front (R2 = 0,87) la llei d’escala també es compleix en
aquest cas. En les proves de majors dimensions, s’observa una dispersid en els valors determinats de
longitud del front de flames forc¢a elevada —amb un coeficient de variaci6 del 13,2 %. Aquest fet pot ser
causat perque a mesura que augmenten les dimensions del model experimental, el front de flames
presenta majors dimensions i per tant la longitud de llit preescalfada per aquest és més gran, de

manera que es disposa de menys valors per a determinar la longitud de preescalfament.
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Figura 7.3 Longitud de preescalfament segons la longitud del front de flames.

Aquesta variable és interessant perque d’alguna manera engloba tant I'efecte de la radiacié sobre la
superficie del combustible que s’esta preescalfant com I'efecte de la conveccid de I'aire ambient que és
succionat per les flames. Per tant, que es compleixi la llei d’escala és un resultat significatiu perqué tan

la definicié com el métode d’obtencié d’aquesta variable s6n completament nous.

7.1.4. Validacio de les altres lleis d’escala

En aquest apartat s’analitza la validacié de les lleis d’escala corresponents a: la intensitat del front de
flames (I), que ha d’escalar directament amb la longitud del front (W) d’acord amb I'equaci6 [4.20]; a
les velocitats dels gasos (ug) i d’arrossegament de l'aire (uq) aixi com el temps de residencia de la flama
(t) i la velocitat de combustié (V), que han d’escalar amb l'arrel quadrada de la longitud del front
(equaci6 [4.25]) i finalment a la del poder emissiu de la flama (E) que ha d’escalar amb I'arrel quadrada
de la longitud del front al cub.
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Pel que fa als gradients de temperatura, la llei ens diu que sén independents de la longitud del front
perd que han de ser proporcionals entre ells, de manera que al final d’aquest apartat es comprova si

aixo es compleix o no per aquestes proves.

Ala Figura 7.4 es mostra la relaci6 entre la intensitat lineal del front i la longitud del front de flames. Es
pot comprovar que efectivament la llei es compleix essent el coeficient de regressié proper a la unitat
(R2=0,94). Tal com s’ha explicat al capitol 6, la intensitat del front depen de la velocitat de propagacio6,
que ja s’ha vist que també complia la llei d’escala, perd també hi intervé la quantitat de combustible
consumit, que es va determinar experimentalment, i la calor alliberada (HY). Aquest darrer parametre
depén d’'una banda del poder calorific inferior (PCI, constant en aquest cas) i de la humitat del
combustible (Hs). Aquest darrer parametre és el que pot tenir una influéncia més gran en la dispersio
de les dades -sobretot en la série W100- ja que tot i que el combustible era sec, durant el temps de
preparacié del llit aquest podia recuperar humitat. Aquest temps era major pels llits més grans ja que la

preparacié era més dificil.
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Figura 7.4 Intensitat del front de flames segons la longitud del front de flames.

La Figura 7.5 mostra la relaci6 entre les velocitats dels gasos i induida de 'aire segons l'arrel quadrada
de la longitud del front. Com es pot comprovar en aquest cas els coeficients de correlacié sén molt
propers a la unitat (R2 > 0,98). Atés que la velocitat induida s’ha determinat a partir de la velocitat dels
gasos (vegeu el Capitol 6), si aquesta compleix la llei d’escala és obvi que l'altra també ho fara. Pel que
fa a la velocitat dels gasos, com que no es va poder mesurar directament sin6 que es va estimar a partir
de l'equacié [6.14], que depen de la intensitat lineal del front, doncs també era d’esperar que es

complis.
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Figura 7.5 Velocitats segons l'arrel quadrada de la longitud del front de flames. a) velocitat dels gasos, b) velocitat
induida de l'aire.

Pel que fa al temps de residencia de la flama, aquest parametre es determina a partir de les mesures
realitzades amb el termoparell situat al llit de combustible, per tant esta subjecte tant a la propia
inércia del termoparell com als possibles errors inherents al metode d’obtencié d’aquest temps a partir
de les temperatures enregistrades pel termoparell tal com s’ha explicat al Capitol 6. La Figura 7.6,
mostra els resultats obtinguts pel que fa a la validacié d’aquesta llei d’escala. Tot i que la dispersié de
les dades és més gran i el coeficient de correlaci6 lleugerament inferior als casos anteriors (Rz = 0,89),
es pot afirmar que en aquest cas la llei d’escala també es compleix.
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Figura 7.6 Temps de residencia segons l'arrel quadrada de la longitud del front de flames.

La Figura 7.7 mostra la relacid entre la velocitat de combustié i I'arrel quadrada de la longitud del front
de flames, d’acord amb la llei d’escala corresponent, tal i com apareix al capitol 5, ateses les

simplificacions realitzades pel fet d’utilitzar el mateix tipus de combustible en tots els assaigs.
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Figura 7.7 Velocitat de combustié segons I'arrel quadrada de la longitud del front de flames.

En aquest cas, es pot observar una dispersié molt més gran que en tots els altres casos analitzats -
sobretot per les proves de W50 i W100- aixi com un coeficient de correlacié relativament petit (Rz =
0,49). Aquesta major dispersié pot ser deguda a la metodologia de calcul d’aquesta variable que es
decidi expressar per unitat d’area de la zona en combustié. Aquesta zona es determina com I'amplada

del llit pel gruix de flama (vegeu Capitol 6). Si s’hagués expressat la velocitat de combustié en [kg/m-s],
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llavors s’hagués obtingut al aplicar I'analisi dimensional que la velocitat de combustié hauria d’escalar
amb l'arrel quadrada de la longitud del front elevat al cub tal i com es pot observar a I'expressi6 [7.1].
Per a arribar a aquesta llei d’escala, ha estat considerada la relaci6 que existeix entre la carrega, la
densitat aparent i l'altura del llit (1). En el darrer pas (2), s’ha menystingut la densitat aparent ja que es
va mantenir constant durant els experiments i s’ha substituit 'altura del llit i la velocitat de propagacid

per les seves corresponents lleis d’escala (eq. [4.6] i [4.12]).

v (1) )
Y | > V~C-R =  V~pgyp-h'R = V~w3? [7.1]

La Figura 7.8 presenta els resultats d’acord a la llei d’escala de I'equaci6 [7.1]. En aquesta figura es pot
observar com es compleix la llei d’escala (R2>0,96), fet que indica que és més adient expressar la

velocitat de combusti6 en [kg/m-s].
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Figura 7.8 Velocitat de combusti6 lineal segons I'arrel quadrada de la longitud del front de flames al cub.

En el cas del poder emissiu de les flames es va determinar directament a partir dels radiometres. La
Figura 7.9 mostra com en aquest cas es compleix perfectament (R2 = 0,96) la llei d’escala segons la qual
aquest parametre ha d’escalar amb l'arrel quadrada de la longitud del front al cub. S’observa també per
aquesta variable una tendencia a una major dispersi6 de les dades a mesura que augmenta l'escala.
Aquest fet es pot atribuir com ja s’ha comentat anteriorment a la major dificultat existent per a

controlar la humitat del combustible en les proves més grans.
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Figura 7.9 Poder emissiu de les flames segons I'arrel quadrada de la longitud del front de flames al cub.

Finalment, la Figura 7.10 mostra la relacié existent entre els diferents gradients de temperatura

determinats durant I'experimentaci6. Segons la llei d’escala tots aquests gradients haurien de ser

proporcionals. Tal com es pot observar, tot i que els coeficients de correlacié no sén gaire elevats (R2 =

0,5), sf que hi ha una tendéncia a la linealitat
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Figura 7.10 Relacid entre els gradients de temperatura del sistema considerat.
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Com a conclusié general es pot dir doncs que per a les proves realitzades a la instal-lacié del CERTEC,
sense vent ni pendent i assecant el combustible, es compleixen totes i cada una de les lleis d’escala
derivades de I'estudi tedric realitzat al Capitol 4; en el rang d’escales treballat que va dels 25 cm als 160
cm de longitud del front efectiu, tot i la dispersi6 inicial en les variables de disseny, propia de
I'experimentacid. D’aquesta manera, es pot assumir doncs que la dispersi6 en les variables no afecta
significativament al compliment de les lleis d’escala i per tant no s’analitzara per a les proves dutes a
terme al LEIF.

7.2. Descripcio dels resultats de I'experimentacio a les instal-lacions
del LEIF

En les proves realitzades a les instal-lacions del LEIF, no es pogueren mesurar les variables necessaries
per a validar totes les lleis d’escala derivades de I'analisi teoric. Per tant, en aquest apartat s’analitzara
Unicament la validesa de les lleis de velocitat de propagacid i geometria de la flama corresponents a les
equacions [4.20] i [4.25] del Capitol 4. Nogensmenys, cal dir que en el cas de la geometria de flama

només s’ha pogut determinar I'altura i la longitud de la flama perd no el seu gruix.

Abans d’entrar en I'analisi de les lleis d’escala, tal com ja s’ha comentat a I'inici d’aquest capitol, s’ha fet
un estudi de I'efecte de les condicions ambientals sobre els parametres que es volen analitzar, ja que en
aquestes proves no es va poder assecar el combustible. Tot seguit, es descriuran els resultats obtinguts

de les lleis d’escala per a les proves de control, les proves amb pendent i les proves amb vent.

7.2.1. Resultats de les proves de control

Les proves de control -séries PO i U0-, es dugueren a terme amb l'objectiu d’estudiar 'efecte de la
humitat del combustible en la propagacié del foc. Tanmateix, permeteren també analitzar la validesa de
les lleis d’escala de propagaci6 i geometria en fronts de flama basics.

El contingut d’humitat del combustible és un factor molt important a tenir en compte en
I'experimentacid en incendis forestals. D’acord amb I'analisi dimensional efectuat (vegeu el capitol 4),
I'equacid [4.23] imposa que cal mantenir constant aquesta variable en les proves realitzades a diferents
escales. Tanmateix, durant les proves dutes a terme al LEIF no es va poder controlar la humitat del
combustible. Aixi, en aquest apartat es presenta una breu analisi sobre l'efecte de les condicions
ambientals i 'especie vegetal en la humitat del combustible, aixi com de I'efecte de la humitat del
combustible i de 'espécie vegetal en la velocitat de propagaci6, la longitud de flama i la longitud del
front de flames. No és objecte d’aquest estudi analitzar de forma generica el comportament de la
humitat del combustible siné analitzar aquest comportament en les condicions en les quals es
realitzaren les proves experimentals. Es molt important conéixer aquest comportament per a
interpretar correctament els resultats quan s’incorporen altres factors com el pendent i el vent, ja que
I'efecte d’aquests podria quedar emmascarat per I'efecte de la humitat del combustible i les condicions

ambientals.
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Després d’aquest estudi es presenten els resultats de validaci6 de les lleis d’escala de velocitat de
propagacid i geometria de la flama per a fronts de flama basics. Aixi com I'estudi comparatius amb els
resultats corresponents a 'ampliacié de I'escala experimental -serie AE- i a les proves del CERTEC -

serie CO.

Estudi de I'efecte de les condicions ambientals i de I'espécie vegetal en la humitat del combustible

En les proves dutes a terme al LEIF no es van poder controlar ni les condicions ambientals -
temperatura ambient i humitat relativa- ni la humitat del combustible. A més, tampoc es va poder
utilitzar un Unic tipus de combustible durant tota I'experimentaci6, sin6 que es va restar subjecte a la

disponibilitat del subministrador.

La humitat del combustible al laboratori depén basicament del tipus de combustible -composicié
quimica, estructura interna i propietats fisiques- i de les condicions ambientals. A més, en el cas de llits

compactats depén també de les caracteristiques d’aquest com per exemple la porositat (Nelson, 2001).

La humitat relativa no forma part de l'analisi dimensional desenvolupat a l'apartat 4.2.2 i la
temperatura ambient apareix de forma combinada amb la temperatura de la flama, la temperatura de
la superficie del llit i la temperatura dels gasos de combusti6. No obstant, cap d’aquestes ultimes
variables es va poder determinar en aquestes proves. Tot i aixd, atés que les condicions ambientals
poden afectar al comportament del foc a laboratori (Dupuy et al, 2002), per cada prova es registraren
els valors de temperatura ambient i humitat relativa. Els sensors de mesura es trobaven situats a
I'interior del laboratori pero allunyats de les instal-lacions experimentals. D’aquesta manera, les dades
obtingudes son relatives a les condicions ambientals generals al laboratori, que com s’observa durant
I'experimentacid diferiren en alguns casos de les condicions ambientals en I'entorn immediat del llit de
combustible, especialment en les proves realitzades al tiinel de combustié. Aquest fet es podia notar a

I'hora de preparar els assaigs, perd no es va mesurar de forma quantitativa.

En el cas de les particules que configuren el llit, en I'analisi dimensional desenvolupat (apartat 4.2.2),
aquestes es van caracteritzar a partir de la relaci6 superficie - volum, el diametre, la densitat i el poder
calorific inferior. Tanmateix, per tal de simplificar les lleis d’escala a aplicar al laboratori es va assumir
que s’utilitzaria un dnic tipus de combustible. Tot i que en les proves dutes a terme al LEIF es van
utilitzar combustibles de la mateixa familia, i per tant amb caracteristiques similars, les principals

diferéncies foren en termes de la relacié superficie - volum.

Pel que fa a la humitat del combustible, d’acord a I'equacié [4.9] cal mantenir constant el valor
d’aquesta variable en les proves realitzades a diferents escales. Les mostres per a la mesura de la
humitat del combustible es prengueren de la superficie del llit. Per a aquestes particules de
combustible el parametre responsable de la dinamica dels processos d’adsorci6 - desorcié d’aigua de

I'ambient, la difusivitat, ve controlat essencialment per la relaci6é superficie - volum de les particules
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(Nelson, 2001). En l'interior del llit, el contingut d’humitat de les diferents capes de particules depen
també de la difusivitat, perd en aquest cas a banda de dependre de la relacié superficie - volum depén
també de la porositat i altura del llit. Aixi, a major compactaci6 i altura del llit, per a una mateixa relacié
superficie - volum, disminueix la difusivitat i s’incrementa el temps de resposta del combustible
(Anderson, 1990). El fet d'utilitzar les particules de la superficie del llit per a realitzar les mesures
d’humitat, no permet detectar gradients d’humitat en altura en el llit de combustible. Tanmateix aixo

no significa que no puguin ser-hi presents.

Aixi doncs, I'objectiu d’aquest apartat és estudiar la interaccié entre les condicions ambientals, el tipus
de combustible i el contingut humitat d’aquest en les condicions en que tingueren lloc les proves de
control -séries PO i UO- al LEIF. Tot i que les condicions ambientals poden tenir un efecte en la
propagacié (Dupuy et al, 2002), no es disposa de dades que permetin determinar de forma separada
I'efecte de les condicions ambientals i I'efecte de la humitat del combustible en la propagacié del foc.
Per tant, es considerara que l'efecte principal de les condicions ambientals fou en la dinamica dels
processos d’adsorci6 d’aigua pel combustible.

Les condicions en que tingueren lloc les proves de control diferiren segons la série experimental,
especialment pel qué fa a la temperatura ambient. Les proves al LEIF es realitzaren entre els mesos de
maig i juliol de 2006. Al llarg d’aquests mesos les condicions ambientals anaren canviant, d’acord als
canvis propis de l'estacié de I'any. Les proves al tinel de combustié -serie UO- s’efectuaren en darrer
lloc, i per tant en general, la temperatura ambient enregistrada fou superior a la de les proves de la
taula de pendent -serie PO- en condicions semblants d’humitat relativa (Figura 7.11). La temperatura
ambient mitjana enregistrada en el decurs de les proves de control realitzades a la taula de pendent fou

de 299 K, mentre que a les proves de control del tinel de combustié aquesta temperatura fou de 305 K.
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Figura 7.11 Variaci6 de la temperatura ambient en funcié de la humitat relativa.
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Quan un material s’exposa a l'aire a una temperatura i humitat determinades, aquest guanyara o perdra
aigua fins que s’estableixin unes condicions d’equilibri. La humitat corresponent a aquest equilibri
varia ampliament amb la humitat relativa per a una determinada temperatura ambient. Aquesta
variacid es pot representar com una funcié polinomica de tercer ordre, els valors de la qual queden
compresos entre zero i el punt de saturacié de la fibra. Per als combustibles forestals aquest punt és de
I'ordre del 30% -tot i que fluctua en funcié de la temperatura i de les propietats fisiques de I'espécie- i
coincideix amb la humitat d’extinci6. Tanmateix, generalment les condicions ambientals fluctuen de
forma continua, de manera que no s’arriba mai a assolir un estat d’equilibri. Per tant, les mesures

d’humitat no han de correspondre necessariament a estats d’equilibri.

A la Figura 7.12 s’han representat el valors d’humitat del combustible mesurats en les proves de
control en funcié de la humitat relativa. Per a dibuixar la corba de regressi6 s’ha considerat el punt de
saturaci6 de la fibra igual a 29% corresponent al punt de saturacié de la fusta a 293 K, ja que no es

disposa de dades per al combustible utilitzat.
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Figura 7.12 Evolucié de la humitat del combustible amb la humitat relativa.

Si es representa novament la humitat del combustible en funcié de la humitat relativa per série
experimental per tal de considerar la variacié en la temperatura ambient (Figura 7.13 a), es pot
observar com per als mateixos valors d’humitat relativa, les proves efectuades al tinel de combusti6
presenten valors d’humitat del combustible inferiors a les proves de la taula de pendent. A més, si es
distingeix per espécie (Figura 7.13 b), es detecta com en general el blat comu presenta continguts
d’humitat superiors al blat dur per a les mateixes condicions ambientals. Aquesta diferencia en els
valors d’humitat és deguda a les diferents caracteristiques d’'ambddés combustibles. El blat comu té una
relacié superficie - volum major que el blat dur, de manera que té una major facilitat per a perdre o

guanyar humitat.
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Figura 7.13 Evolucié de la humitat del combustible amb la humitat relativa. a) Representacié per series. b)
Representacio per séries experimentals i tipus de combustible.

Tal i com es pot observar a la figura anterior (Figura 7.13), I'efecte de la temperatura en el procés

d’adsorci6 de vapor d’aigua dels combustibles forestals és la reduccié del valor de la humitat d’equilibri

a mesura que la temperatura augmenta. Aquesta reducci6 es deu a la forta dependeéncia de la pressié de

saturaci6 del vapor d’aigua a l'aire que disminueix amb la temperatura, fet que provoca un augment en

el nombre de molecules d’aigua que abandonen el combustible a mesura que la temperatura

s'incrementa pero la humitat relativa es manté constant (Nelson, 2001).

Tenint en compte els valors mitjans de temperatura ambient i humitat del combustible per a cada série
experimental, es pot concloure que diferencies de temperatura inferiors a 6 graus provoquen
diferencies en la humitat del combustible de dos punts. Si es comparen aquests valors amb els trobats a
la bibliografia, en aquest cas son lleugerament superiors, tenint en compte que l'increment de
temperatura ambient considerat és inferior. Per exemple, Kelsey (1957) observa en agulles de
Araucaria hunsteinii -una varietat australiana de pi- una disminuci6 de la humitat de 1,4 punts quan
per a una humitat relativa del 50%, la temperatura passava de 298 K a 313 K, és a dir, per a un augment
de la temperatura de 15 graus. Mentre que, Anderson et al. (1978) detectaren una disminucié d'un
punt en la humitat d’agulles de Pinus ponderosa per un increment de temperatura de 10 graus. D’altra
banda, Van Wagner (1972) va reportar una disminucié en la humitat d’equilibri mitjana de 2,4 punts

per a un increment de 10 graus en fullaraca composta d’agulles de pi i fulles de pollancre.

La diferéncia entre els valors trobats a la bibliografia i els valors determinats en aquest estudi pot ser
causada per diversos factors, entre els que cal destacar en primer lloc, el fet que s’estan comparant
dades de diferents tipus de combustibles, ja que a la bibliografia no s’han trobat estudis similars
realitzats en llits de graminies. I en segon lloc, el fet que les condicions ambientals mesurades foren les

condicions del laboratori, i que com ja s’ha comentat, diferiren en alguns casos de les condicions

70
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ambientals en I'entorn immediat del llit de combustible, de manera que el combustible es trobava
subjecte a unes condicions ambientals diferents de les enregistrades.

D’aquest estudi es despren que si es volen conéixer les condicions ambientals reals que afecten a la
humitat del combustible i al comportament del foc al laboratori, cal dur a terme les mesures en I’entorn
immediat del llit ja que la propia instal-laci6 experimental i la previa realitzaci6 de proves poden
modificar les condicions ambientals locals en aquest espai. A més, aquest estudi ha posat de manifest
que tot i que s’utilitzaren combustibles pertanyents a la mateixa familia (les graminies), les diferents
caracteristiques fisiques d’'ambdés influeixen en la velocitat en que tenen lloc els processos de pérdua -
guany d’humitat i en els valors d’humitat assolits. Cal veure doncs com aixo influira també en el

comportament del foc.

Efecte de la humitat del combustible i de I'espécie vegetal en la velocitat de propagacié i la

geometria de flama

L’efecte del contingut d’humitat del combustible en la propagacié del foc és conegut i ha estat
ampliament estudiat (Byram, 1959). Per exemple, Anderson (1969) determina al laboratori que a
mesura que la humitat del combustible augmenta, la temperatura de la flama, la velocitat de propagacié

i de combustio; i la longitud i gruix de la flama, tendeixen a disminuir.

La velocitat de propagaci6 es veu afectada, a més de pel contingut hidric del combustible, per altres
factors com per exemple la quantitat de combustible disponible i les propietats -intrinseques i
extrinseques- d’aquest. A la Figura 7.14 ha estat representada graficament la variacié de la velocitat de
propagacié en funci6 de la humitat del combustible, diferenciant per especie vegetal.

De la Figura 7.14 es dedueix que un front de flames que propaga en un llit de blat comud ho fa més
rapidament del que ho faria en un llit de blat dur, si ambdds combustibles presentessin el mateix
contingut d’humitat. Si s’analitza com varia la velocitat de propagacié en el rang d’humitats del
combustible que comprén valors del 6 % al 11 %, que és on estan distribuits la majoria dels valors
experimentals, s’obté que el blat dur presenta per a una humitat del 11 % una velocitat de propagacié
un 65 % inferior al valor que presenta quan la humitat és del 6 %. En el cas del blat comu aquesta
diferencia és del 62 %. Expressat d’'una altra forma, un increment d’'un punt percentual en la humitat
del combustible provoca una disminucid en la velocitat de propagacié d'un 13,0 % en el cas del blat dur
id'un 12,4 % en el cas del blat com, en el rang d’humitats compres entre el 6% i el 11 %. Per tant, la
resposta de la velocitat de propagacié davant del contingut d’humitat del combustible per ambdues
espécies és molt semblant. Aquesta tendéncia es pot intuir també en el grafic de la figura anterior ja
que les corbes de regressié corresponents als dos combustibles sén practicament paral-leles. Tot i aix9,
el blat dur presenta una major dispersié d’acord al coeficient de correlacié de les dades -R2gpur=0,73

enfront R2g.comu= 0,82.



Analisi de resultats 217

0,140
OBlatcomd  y=-7E-05x3 +0,0024x2 - 0,027x +0,1167 R? =0,8191
® Blatdur y = -9E-05x3 +0,0027x2 - 0,0284x + 0,1113 R? = 0,7342
0,120 - 0025
\\ \\ 0,020
0,100 |
N 0,015 |
0,080 -
“ \. N 0,010 -
E = N
«© \\ - S
AN ° ~
0,060 - N 0,005 . °
NERN °
. 0,000 . . .
0,040 - 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
NN
. | ; I ; 11
0,020 | ; l
4 i i
o S~
i o [ R
0,000 ‘ . ‘ : : ; -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Hs [%]

Figura 7.14 Velocitat de propagacié en funci6 de la humitat del combustible per espécies.

Ala Figura 7.14 es pot notar també com en la resposta de la velocitat de propagacid es poden distingir
tres zones amb comportaments diferents. Aquestes zones han estat numerades (I, I i II) i assenyalades
mitjancant linies discontinues en el grafic. En la zona I s’observa una disminucié rapida de la velocitat
de propagacié quan la humitat del combustible s’incrementa dins l'interval aproximat [0 % - 8 %)]. El
comportament en la zona IIl és molt similar al comportament en la zona I, en canvi, en la zona II,
corresponent a I'interval d’humitats aproximat [8 % - 12 %], la reducci6 en la velocitat de propagacié

es produeix de forma més suau.

Aix0 es pot distingir també si es calcula la reducci6 en la velocitat de propagacié d’acord a les zones
proposades, ajustant els intervals a les dades disponibles. Aixi, en el rang d’humitats [6 % - 8 %] la
velocitat es redueix en un 21,5 % pel blat dur i un 19,5 % pel blat comd, per cada punt que augmenta la
humitat del combustible. Mentre que en el rang d’humitats [8 % - 11 %] aquests percentatges es
redueixen, essent del 12,8 % pel blat dur i del 12,6 % pel blat comu.

Els valors experimentals representats a la Figura 7.14 s’ajusten forca bé a la corba caracteristica tipica
que relaciona velocitat de propagacié i humitat del combustible (Anderson, 1969). Tanmateix, cal tenir
en compte que els assaigs realitzats en cada escala van involucrar quantitats de combustible diferents.
Aixi, en la Figura 7.15 i en la Figura 7.16 s’ha representat la variaci6 de la velocitat de propagacid
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segons la humitat del combustible per al blat comu i per al blat dur, respectivament, en les diferents

escales experimentals.
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Figura 7.15 Velocitat de propagacié segons el contingut d’humitat del combustible per escala experimental en llits
de blat comu.
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Figura 7.16 Velocitat de propagacié segons la humitat del combustible per escala experimental en llits de blat dur.

En el cas del blat comq, la Figura 7.15 mostra com I'efecte de la humitat en la velocitat de propagacié
varia segons 'escala. Probablement perque, tal i com s’intueix en la grafica, els limits de les regions de
comportament de la velocitat de propagacid en funci6 de la humitat del combustible, identificades en la

Figura 7.14, canvien segons l'escala. Aixi, mentre que les dades corresponents a les escales W100 i
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W125 segueixen tendencies molt similars, les dades corresponents a I'escala menor (W50) segueixen
una tendencia lleugerament diferent. D’aquesta manera, la reduccié de velocitat en aquesta darrera
escala al augmentar la humitat del combustible a partir del 8 % és més suau que en les altres escales.
Aix0 es pot observar numeéricament si es compara la reducci6 de velocitat de propagaci6 en les escales
major i menor. En el rang d’humitats [6 % - 8 %] la velocitat de propagaci6 es redueix un 14,9 % i un
20,13 % respectivament per a les escales W125 i W50 per cada punt que augmenta la humitat del
combustible. En el rang d’humitats [8 % - 11 %] aquests valors de reduccié de la velocitat sén del 12,5

% idel 10,6%, per a les escales W125 i W50 respectivament.

En el cas del blat dur (Figura 7.16), la velocitat de propagacié presenta un comportament més irregular
en relaci6 als canvis en la humitat del combustible. Aquest comportament més irregular és en part una
manifestacié de la diferent relacié superficie - volum que tenen ambdds combustibles, que provoca que
I'intercanvi de massa d’aigua amb I'ambient es produeixi més lentament en el blat dur. Per tant, aixo
pot afectar per exemple als mecanismes de preescalfament del combustible i per tant a la velocitat de
propagacié.

Amb les dades disponibles sembla que el comportament per escales del blat dur sigui invers al del blat
comu. Es a dir, que les dades corresponents a les escales W50 i W100 segueixen tendéncies similars i
I'escala superior, W125, es comporta diferent. Tanmateix cal anar amb compte, ja que per l'escala
W100 les dades disponibles cobreixen un rang molt petit d’humitats, i no es tenen dades per humitats
del combustible superiors al 9 %. Aix0 pot provocar que la corba de regressi6 de les dades no s’ajusti a
la tendeéncia real. D’altra banda, aquest comportament invers pot també estar causat perque els limits
de les regions de comportament de la velocitat de propagacié en funcié de la humitat del combustible,
identificades en la Figura 7.14, potser no canvien iinicament amb 'escala com ja s’ha intuit en el cas del

blat comu, siné que també varien en funcié de 'espeécie.

Si s’analitza també en aquest cas com varia la velocitat de propagaci6 per escala experimental, s’obté
que en el rang d’humitats del combustible [6 % - 8%] la velocitat es redueix respectivament per a les
escales major i menor, un 13,1 % i un 24,9 %, per cada punt que incrementa la humitat. En el rang
d’humitats del combustible [8% - 11 %] aquests valors es redueixen fins al 8,8 % i el 15,4 %,

respectivament.

De tot aixd es pot concloure que caldra tenir en compte la humitat del combustible a 'hora de validar la
llei d’escala de la velocitat de propagaci6, atesa la variacié que pot produir aquest parametre en els
resultats obtinguts. Aix0 sera especialment important en el rang d’humitats del combustible en que
s’observen majors variacions de la velocitat de propagaci6, que per a les dades disponibles correspon a
'interval [6 % - 8 %]. A més, caldra tenir en compte que en aquest rang l'efecte de la humitat del

combustible sobre la velocitat de propagacié esdevé més notori en I'escala menor (W50).
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Pel qué fa a la geometria de la flama en les proves realitzades al LEIF només es pogueren determinar
I'altura i la longitud de la flama, perd no aixi el gruix. Atesa la relaci6 lineal que existeix entre l'alturaila
longitud de la flama, i que no s’observen diferéncies significatives entre séries experimentals (Figura
7.17 a) o per tipus de combustible (Figura 7.17 b), I'analisi de I'efecte de la humitat del combustible i
I'espécie vegetal en la geometria de la flama, Ginicament es dura a terme per la longitud de la flama. Se

sobreentén doncs, que l'efecte d’aquestes variables en I'altura de la flama és equivalent.
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Figura 7.17 Longitud de la flama segons l'altura de la flama. a) Representacié per série experimental. b)
Representaci6 per tipus de combustible.
Si es representa graficament la longitud de la flama en funcié de la humitat del combustible segons
I'especie vegetal (Figura 7.18) es pot observar que existeix una gran dispersid en les dades, que deixa
entreveure que la diferéncia per escales és considerable, i major que en la velocitat de propagacid. Aixo
és degut a que la carrega de combustible augmenta a mesura que augmenta l'escala, i la longitud de la
flama depén en gran mesura de la quantitat de combustible consumit. Tot i aix0, s'intueix una tendéncia
decreixent de la longitud de la flama a mesura que augmenta la humitat del combustible. S’observa
també com en general, per a valors iguals d’humitat del combustible, la combustié del blat comu genera

flames de majors dimensions que la del blat dur.

Si es distingeix per escala experimental i tipus de combustible (Figura 7.19), es fa palés que el
comportament per espécies i escala segueix la mateixa tendéncia com mostren les linies de regressié. A
més, si es comparen les dades per escales, s’observen majors diferéncies entre les escales W50 i W100,
que entre les escales W100 i W125. Aixo és logic, ja que la relaci6 entre les quantitats de combustible
involucrades en cada escala és major al comparar les proves de les escales W50 i W100, que les proves
de les escales W100 i W125. D’altra banda, de la mateixa manera que per la velocitat de propagacio,
s’observa que el comportament del blat comud és més regular enfront als canvis d’humitat, fet que es

mostra numeéricament en els coeficients de regressio, sempre més elevats pel blat comu.
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Figura 7.18 Longitud de la flama en funcié de la humitat i tipus de combustible.
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Figura 7.19 Longitud de la flama en funcié de la humitat del combustible per escala d’experimentacié i tipus de

combustible.

La disminucié de la longitud de la flama en el cas del blat comu per cada punt que augmenta la humitat
del combustible en el rang [6 % - 11 %] és en terme mig del 4,9 % i 8,2 % per a les escales W125 i W50,

respectivament. En el cas del blat dur, aquestes variacions sén del 3,3 % i 7,6 %. Si es comparen

aquests valors amb els equivalents per a la velocitat de propagacid, que en aquest rang d’humitat del
combustible son del 11,2 % i 11,8 % pel blat comu i del 9,1 % i 14,6 % per al blat dur, respectivament

per a les escales W125 i W50, es pot afirmar que 'efecte de la humitat del combustible és més

important en la velocitat de propagacié que no pas en la longitud de la flama, independentment del



222 Capitol 7

tipus de combustible. A banda, si s’analitzen les diferencies per espécie, s’observa que aquestes sén
menors per a la longitud de flama que per a la velocitat de propagacié.

D’aquest estudi es desprén que la humitat del combustible és un parametre essencial a tenir en compte
en I'estudi del comportament del foc, i que caldra tenir-lo en compte a I'hora de validar les lleis d’escala,
especialment en el cas de la velocitat de propagacié. A més, amb aquest estudi s’ha quantificat I'efecte
de la humitat en la velocitat de propagacié i en la longitud de la flama per ambdés tipus de
combustibles. Aix0 ha permeés també analitzar el comportament del blat comu i del blat dur. D’aquesta
manera s’ha pogut observar que el blat comu té un comportament més regular pel que fa a la velocitat
de propagaci6 i longitud de flama davant dels canvis en la humitat del combustible, possiblement
perqueé el seu temps de resposta, a causa del valor de relacié superficie - volum, és menor que pel blat
dur. Per tant, sera important també distingir per espécie vegetal a 'hora d’analitzar els resultats. Per
tot aix9, per validar les lleis d’escala s’analitzaran per separat les séries de control PO i UO. No obstant,
abans d’aix0 es fara una breu analisi de I'efecte de la humitat del combustible i el tipus de combustible
en la longitud del front de flames.

Efecte de la humitat del combustible i de I'espécie vegetal en la longitud del front de flames

La longitud del front de flames és la variable caracteristica a partir de la qual s’ha dut a terme I'escalat.
Es doncs important conéixer també si el contingut d’humitat o tipus de combustible té alguna
influencia sobre aquesta variable. A la bibliografia no s’han trobat referencies on s’estudii la longitud
del front de flames entesa tal i com ha estat definida en aquest treball (vegeu l'apartat 6.2.2).
Tanmateix, es poden trobar estudis on s’analitzen altres variables que d’alguna forma estan lligades a la
longitud del front de flames, com la curvatura del front (Weber, 1989) o I'anomenada longitud efectiva
del front definida a Cheney et al. (1993). Tot i la diversitat d’aquests estudis, tant pel qué fa a la
metodologia com a l'escala d’experimentacié en qué foren duts a terme, la majoria d’ells té com a
objectiu principal avaluar la influencia de la longitud del front de flames, d’acord a les definicions
propies de cada treball o de la corresponent variable homologa, sobre la velocitat de propagacié.
Unicament a Cheney et al. (1993) assumeixen que la longitud efectiva del front és independent del
contingut d’humitat del combustible. No obstant, cal tenir en compte que aquest estudi es va
desenvolupar a partir de dades de proves realitzades a camp, i per tant en un escenari experimental

completament diferent a I'escenari en que tingueren lloc les proves que s’estan analitzant.

A la Figura 7.20 ha estat representada graficament la longitud del front de flames en funcié de la
humitat del combustible, per escala experimental i tipus de combustible. En aquesta figura s’observa
que la humitat del combustible no té un efecte significatiu en la longitud del front de flames, en les
condicions en queé tingueren lloc les proves. A més, tampoc es detecten diferéncies entre els dos tipus
de combustibles. La variacid entre els valors maxims i minims per a les escales W50, W100 i W125 és
del 11,84 %, 16,95 % i 11,05 %, respectivament. Aquesta dispersio6 en les dades es pot considerar part
de l'error experimental, ja que les dades presenten una tendencia practicament constant. El fet que la

humitat del combustible no tingui un efecte significatiu en la longitud del front de flames era previsible
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d’acord a l'analisi estadistic realitzat. Per exemple, el coeficient de variacié percentual per escala
experimental de la longitud del front de flames il-lustra aquest fet, ja que els valors determinats
d’aquest parametre estadistic son, ordenats de menor a major escala, 3,98 %, 5,34 % i 440 %

respectivament.
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Figura 7.20 Longitud del front de flames en funcié de la humitat del combustible, segons tipus de combustible i
escala experimental.

Validacio de la llei d’escala de la velocitat de propagacié

D’acord amb I'equacié [4.25], la velocitat de propagacié ha d’escalar amb I'arrel quadrada de la longitud
caracteristica del sistema, és a dir, amb la longitud del front de flames. A la Figura 7.21 s’han
representat graficament els dos termes d’aquesta llei per a les proves de control dutes a terme a la
taula de pendent -serie PO-. En la Figura 7.21 a) es pot intuir, tot i la dispersié de punts, una clara
tendéncia lineal. El coeficient de correlacié de la recta de regressié és prou elevat -R2=0,61-, pero
I'ajust dels punts millora al diferenciar per espécies i incloure Gnicament els punts corresponents a les
proves en qué el combustible presenta humitats d’entre el 8 % i I'l1 % (Figura 7.21 b). En aquest
interval d’humitats queden incloses la majoria de proves d’aquesta série. A més, com ja s’ha vist
anteriorment, per a aquest rang d’humitats del combustible, les variacions en la velocitat de propagacié

provocades precisament per canvis en la humitat del combustible sén menors.
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Figura 7.21 Velocitat de propagacié segons I'arrel quadrada de la longitud del front de flames. a) Série P0. b) Proves
serie PO amb Hs entre 8 % i 11%.

Si s’analitza el comportament per especies, el blat dur presenta un coeficient de correlacié més alt que
el blat comt -R2gpur=0,92 enfront a R?p.comi=0,69-. Al revisar més en detall els punts representats per a
cada especie, en el cas del blat dur, per a les diferents escales experimentals el combustible presenta
humitats molt semblants amb variacions inferiors a un punt. En canvi, en el cas del blat comu, per
exemple entre els punts corresponents a les proves de major dimensié ~-W125-, existeix una diferencia
de 2 punts en la humitat del combustible que en termes de velocitat de propagacié es tradueix en una
diferéncia del 25 %.

La Figura 7.22 a), mostra les dades relatives a les proves de control realitzades al tiinel de combusti6 -
série UO-. De la mateixa manera que en les proves de la taula de pendent, s’evidencia una tendéncia
clarament lineal entre la velocitat de propagacié i 'arrel quadrada de la longitud del front de flames -
R2=0.70-. En la Figura 7.22 b) s’ha distingit per espécie i s’ha reduit el nombre de valors representats
als corresponents a les proves en qué el combustible presenta humitats en el rang de 6,5 % a 8,5 %.
Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, en les proves realitzades al tinel de combustid, degut a les
condicions ambientals, el combustible presenta humitats inferiors que en les proves realitzades a la
taula de pendent. Aquest interval d’humitats ha estat seleccionat per tal d’incloure el major nombre
possible d’assaigs, alhora que s’ajustés al maxim a les regions de variacié de la velocitat de propagacié
en funcié de la humitat del combustible (Figura 7.14). Al reduir el nombre de punts representats,
s’observa com succeeix el contrari que en les proves de la taula de pendent, de manera que el blat comu
presenta una correlacié molt més alta que el blat dur. Els punts representats pel blat dur, presenten
variacions d’humitat del combustible per a una mateixa escala de entre un punti 1,6 punts. La variacio

maxima d’humitat del combustible tingué lloc en les proves en I'escala menor (W50). En aquesta escala
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i rang d’humitats, I'increment d’'un punt en la humitat del combustible provoca reduccions en la
velocitat de propagacié del 24,9 %.
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Figura 7.22 Velocitat de propagacié segons I'arrel quadrada de la longitud del front de flames. a) Série U0. b) Proves
série U0 amb Hs entre 6,5 % i 8,5%.

La Figura 7.23 presenta de forma conjunta els resultats de les series PO i U0, acotant el rang d’humitat
del combustible. En aquesta figura s’il-lustra que I'efecte provocat per la humitat del combustible en la
validaci6 de la llei d’escala de la velocitat és un canvi de pendent en la recta de regressi6 que relaciona
la velocitat de propagacié amb l'arrel quadrada de la longitud del front de flames, de manera que a
mesura que disminueix la humitat del combustible augmenta el pendent d’aquesta recta. D’altra banda,
el fet d’utilitzar blat comu o blat dur en els experiments, també provoca un canvi de pendent en la recta
de regressié que relaciona la velocitat de propagacié i 'arrel quadrada de la longitud del front de

flames.

De l'analisi de resultats es desprén que és possible escalar la velocitat de propagacié amb l'arrel
quadrada de la longitud del front de flames, en les condicions en que tingueren lloc les proves. A més,
tot i que es van realitzar les proves amb diferents espécies vegetals, atés que aquestes presentaren
caracteristiques molt semblants, la regressi6 de les dades sense fer distincions per espeécies és

acceptable.
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Figura 7.23 Velocitat de propagacid segons 'arrel quadrada de la longitud del front de flames.

Validacio de la llei d’escala de la geometria de la flama

Tant la longitud, com l'altura de la flama han d’escalar linealment amb la longitud del front de flames
(equacié [4.20]). Tal i com s’ha vist amb anterioritat, existeix una relaci6 lineal entre l'altura i la
longitud de la flama, de manera que només s’analitzara aquesta darrera variable en la validacié de la
llei d’escala corresponent a la geometria de la flama. A continuaci6, en la Figura 7.24 es presenten els

resultats obtinguts per a les séries P0 i UO.

Els resultats posen de manifest que existeix una correlaci6 lineal entre la longitud de la flama i la
longitud del front de flames. Tot i que el blat com tendeix a generar flames més altes que el blat dur
(Figura 7.24 b i d), les diferéncies entre ambdds combustibles sén minimes com ja s’havia evidenciat en
apartats anteriors. De manera que el fet de separar per combustibles i reduir les proves representades
segons un determinat rang d’humitat, no provoca una millora substancial en les coeficients de

correlacio.
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Figura 7.24 Longitud de la flama en funcié de la longitud del front de flames. a) Série P0. b) Proves serie PO amb Hs

entre 8 % i 11 %. c) Série UO. d) Proves série U0 amb Hs entre 6,5% i 8,5%.

Igual que per a la llei d’escala de la velocitat de propagaci6, els canvis en la humitat del combustible

provoquen canvis en el pendent de la recta que relaciona els termes de la llei d’escala de geometria, de

manera que aquest és més pronunciat quan menor és la humitat del combustible (Figura 7.25).

Aixi, les dades presentades permeten validar la llei d’escala de geometria, en el rang i condicions que

tingueren lloc les proves experimentals.
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Figura 7.25 Longitud de la flama segons la longitud del front de flames.

Ampliacié de I'escala experimental

A banda de les proves dutes a terme a la taula de pendent i al tiinel de combustid, al LEIF es realitzaren
també dues proves més -serie AE-, en una altra instal-lacié experimental, la taula d’assaigs en
congostos (DE4). Tot i que aquesta taula fou dissenyada per a dur a terme estudis replicant orografies
del terreny complexes com congostos, tal i com s’ha detallat al capitol 5, en aquestes proves
simplement es va utilitzar la instal-laci6 sense modificar la seva configuracié basica de manera que es
poguessin realitzar proves de control. L'objectiu d’aquestes proves fou analitzar la validesa de les lleis
d’escala al ampliar I'escala de treball, pero en el mateix escenari experimental, el laboratori. El
combustible disponible per a realitzar els dos assaigs que composaren aquesta série experimental fou
el blat comu. Per a més detalls sobre aquestes proves i la instal-laci6 experimental on es dugueren a
terme vegeu l'apartat 5.2.3.

La Figura 7.26 presenta els resultats, quan a la llei d’escala de la velocitat, de les proves de control -
series PO i UO- i de les proves de la serie AE, agrupades per séries, rangs d’humitat del combustible i
especie vegetal. Els simbols de color verd corresponen a les dues proves de la série AE. En la figura
s’observa com el punt d’aquesta serie corresponent a I'escala W100 queda situat en la mateixa zona
que ho fan les proves de la serie U0Q realitzades amb blat comd, en que el combustible presenta
humitats dintre el mateix rang de valors que en les proves de la série AE.
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Figura 7.26 Velocitat de propagacid segons 'arrel quadrada de la longitud del front de flames.

Ala Figura 7.27 han estat representades les proves amb blat comu de la série U0 i les proves de la serie

AE, aixi com també la recta de regressié de tots aquests punts.
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Figura 7.27 Velocitat de propagacié segons l'arrel quadrada de la longitud del front de flames, series UO pel blat

comu i série AE.

Tot i que el coeficient de correlaci6 és prou elevat, pot semblar visualment que el punt corresponent a

'escala major (W250) s’allunya de la recta de regressié6 més del que ho fan la resta de punts. Si es

determina la diferéncia entre la velocitat de propagacié mesurada en aquesta prova i la que hauria de
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tenir segons 'equacié de la recta de regressid, en resulta que la primera és un 17 % superior a la

teorica.

Malgrat que aquesta diferencia pugui semblar significativa, cal tenir en compte que la humitat del
combustible mitjana dels punts representats és del 7,6 % mentre que la humitat del combustible en la
prova de l'escala W250 és del 6,5 %. Tal i com s’ha vist anteriorment, en aquest rang de valors
d’humitat del combustible, petites variacions d’humitat provoquen importants canvis en la velocitat de
propagacid. Per tal de copsar la magnitud de I'efecte de la humitat del combustible en la velocitat de
propagacié en aquestes condicions, s’ha utilitzat la corba de regressié que relaciona la velocitat de
propagacié amb la humitat del combustible pel blat comu en I'escala W125 (Figura 7.15). Segons
aquesta equacio, la velocitat de propagacié que s’assoleix quan el combustible té una humitat del 6,5 %
és un 21,2 % superior que quan el combustible té una humitat del 7,6 %. Aquesta dada és prou
significativa com per a considerar admissible una diferencia del 17 % entre el valor teoric i el valor real
de la velocitat de propagacié del punt corresponent a I'escala W250 al representar la llei d’escala de la
velocitat de propagacid, evidentment en aquestes condicions d’humitat del combustible.

Amb tot aixo es pot afirmar que la prova que es va realitzar per ampliar I'escala d’experimentaci6
(W250) compleix amb la llei d’escala de velocitat. Tanmateix, el fet de tenir inicament una observacié
no permet extrapolar aquesta conclusié de forma global a aquesta escala experimental, per a fer-ho

caldria realitzar més proves.

Pel qué fa a la llei d’escala de geometria de flama, la Figura 7.28 mostra la relacié entre la longitud de la
flama i la longitud del front de flames. Com passava amb la velocitat de propagaci6, els punts
corresponents a la serie AE s’ajusten millor a la tendéncia presentada pels punts corresponents a la

serie UO del blat comu.

Si es representen Unicament els punts de la série U0 corresponents al blat comu i els punts de la série
AE en una nova figura (Figura 7.29) i es traca la recta de regressi6 s’observa com tots els punts
s’ajusten a aquesta. A més, el coeficient de correlacié que s’obté és particularment alt. Aquests resultats
confirmen les conclusions derivades de l'estudi de l'efecte de la humitat del combustible en la
geometria de la flama, on s’ha vist que aquest efecte disminueix a mesura que augmenta l'escala i és

molt menor que per a la velocitat de propagacid.
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Figura 7.28 Longitud de la flama segons la longitud del front de flames.
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Els resultats obtinguts permeten afirmar que per a la prova que es realitza per ampliar I'escala

d’experimentacid, es compleix la llei d’escala de geometria. No obstant, com en el cas de la llei de

velocitat de propagacio, el fet de tenir un unic punt no permet generalitzar aquests resultats a I'escala

experimental. Per a aix0, caldria realitzar més proves.
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Figura 7.29 Longitud de la flama segons la longitud del front de flames, séries UO pel blat comti i serie AE.
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Comparacio amb els resultats del CERTEC

En aquest apartat s’analitzen de forma conjunta els resultats de les proves realitzades al LEIF amb
fronts de flama basics (séries PO, U0 i AE) amb les proves realitzades al CERTEC (serie C0). L’objectiu

d’aquesta analisi és estudiar I'efecte provocat per les diferencies entre especies vegetals, metodologies i

instal-lacions experimentals en el compliment de les lleis d’escala. La Figura 7.30 i la Figura 7.31

presenten respectivament els resultats de les lleis d’escala de velocitat de propagacié i geometria.

0,040
O PO- Blat com Hs:8 % - 11 %
® P0O-Blatdur Hs: 8 %- 11 %
0,035
U0-Blat com(i Hs: 6,5 % -8,5 %
0,030 | UO-Blat dur Hs:6,5 % - 8,5 %
O AE-Blat comd Hs: 6,5 % - 7,5 %
0025 +C0-Ordi Hs: 4,0%-7,0 %
z
£ 0,020 { -
= ¢
4 o
&, @0
0,015 &
o (@)
*
0,010 | . EX o o® e
o
¢ :
°
0,005 )
0,000 . . . .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
W1/2 [m1/2]

Figura 7.30 Velocitat de propagacié segons 'arrel quadrada de la longitud del front de flames.
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Figura 7.31 Longitud de la flama segons la longitud del front de flames.
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Com es pot observar en les figures anteriors, tant pel qué fa a la velocitat de propagacié com a la
longitud de flama, els punts de la série CO queden alineats amb els punts de les séries U0 i AE. Si es para
atencid Uinicament a la humitat del combustible, aquest fet pot sobtar ja que la humitat mitjana de les
proves de la serie CO fou del 5,8 % mentre que per a les proves de la série U0 i AE fou del 7,6 %.
D’aquesta manera, s’esperaria que en les mateixes escales experimentals s’assolissin velocitats de
propagacié i valors de longitud de flama majors en les proves de la série CO. No obstant, cal tenir en
compte que les proves de la serie CO es dugueren a terme amb palla d’ordi. Aquesta espécie presenta
unes caracteristiques diferents a la palla de blat dur i la palla de blat comu (Taula 5.4 i Taula 5.9). La
palla d’ordi té una relacié superficie - volum major que la palla de blat, fet que li confereix una major
facilitat per a guanyar i perdre aigua de manera que s’afavoreixen els processos de preescalfament del
combustible. Tanmateix, també té una densitat de particula major, aproximadament el doble, que la de
la de la palla de blat. Aquest parametre afecta a la velocitat de propagacid, de manera que a major
densitat de particula, menor velocitat d’avang¢ (Catchpole et al, 1998). Aixi, un factor contraresta

I'efecte de laltre.

D’aquesta analisi es pot concloure que en la propagacié de fronts de flama basics, les instal-lacions i
metodologies experimentals emprades no tingueren un efecte directe en la validaci6 de les lleis
d’escala de propagacid i geometria de flama. Tanmateix, s’ha observat que si que afectaren a I'estat del
combustible i les condicions ambientals, i per tant incidiren en els valors absoluts obtinguts de
velocitat de propagaci6 i longitud de flama. No s’observa influéncia d’aquests factors en la longitud del
front de flames. Pel qué fa a l'efecte de l'especie vegetal, I'Gs de distintes especies suposa
I'incompliment de les hipotesis sota les quals es formularen les lleis d’escala aplicables als blocs
experimentals de laboratori i aixd pot comprometre la validaci6 d’aquestes, especialment la llei de
velocitat. Per altra banda, 1is d’'una o altra especie provoca 'obtencié de diferents equacions d’escala,
és a dir, el coeficient que acompanya al terme independent de la llei d’escala és diferent segons el tipus

de combustible i la seva humitat.

7.2.2. Resultats de les proves amb pendent

L’efecte del pendent en la propagacié del foc ha estat poc estudiada en comparacié amb 'efecte d’altres
factors com és el cas del vent. Per tal d’avaluar I'efecte del pendent en la propagacié, es dugueren a
terme tres series experimentals amb pendent -P10, P20 i P30-, més una serie de control -P0- a la taula
de pendent. En aquest apartat s’analitza la validesa de les lleis d’escala de velocitat de propagaci6 i

geometria per a aquestes series.

Validacié de la llei d’escala de la velocitat de propagacié

La Figura 7.32 recull els resultats obtinguts per a totes les séries de pendent. A més, han estat inclosos
també en aquest grafic els resultats de les proves de control -série PO- per a disposar d’una referéncia

del comportament presentat pel foc en abséncia de pendent.
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Figura 7.32 Velocitat de propagacié segons 'arrel quadrada de la longitud del front de flames.

En primera instancia, una analisi basica dels resultats apunta que el comportament per a les séries PO,
P10 i P20 segueix una tendeéncia lineal, mentre que la série P30 presenta un comportament no lineal,
que s’ajusta a una tendéncia potencial. Tanmateix, hi ha un parell de punts de la série P30 que es
podrien considerar part del ntivol central de punts format per les dades de les séries P10 i P20. Un altre
fet que es pot detectar a partir de la grafica de la Figura 7.32 és el canvi en la longitud del front a causa
del pendent. A mesura que augmenta el pendent el front va adquirint una major curvatura i

conseqiientment té una major longitud.

A partir de la grafica de la Figura 7.32 no es detecten practicament diferéncies entre les séries P10 i
P20. Aixi mateix, la distancia entre els punts de la série PO amb alguns punts de les séries P10 i P20 és
minima, arribant fins i tot a alinear-se en alguns casos. D’aquesta manera, semblaria que l'efecte del
pendent no és significatiu en fronts propagant-se en superficies inclinades fins a 20°, i que en termes de
I'escalat no s’observarien diferencies. No obstant, si s’analitzen més en detall les dades d’aquestes tres
séries distingint per espécie vegetal (Figura 7.33) es detecta com per a cada combustible la velocitat de

propagacié augmenta amb el pendent.
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Figura 7.33 Velocitat de propagacid segons I'arrel quadrada de la longitud del front de flames per a les séries PO, P10
iP20.
Per aixo0, a continuaci6 s’analitzen per separat els resultats corresponents a cada tipus de combustible

per a aquestes series experimentals, entrant en detall en les condicions especifiques en qué tingueren

lloc les proves.

En el cas del blat comq, a la Figura 7.34 han estat representades les séries PO, P10 i P20, eliminant
aquells punts corresponents a les proves amb valors d’humitat del combustible més distanciats de la
mitjana de la série. Aixi, els valors mitjans d’humitat del combustible per als punts representats de les
séries PO, P10 i P20 sén respectivament 9,9 %, 8,9 % i 10,6 %. Si es compara la velocitat de propagaci6
de les series PO i P10 a partir de les respectives rectes de regressig, s'observa que aquesta és en terme
mig un 58 % superior quan el pendent de la superficie per on avanca el foc és de 10°. De la mateixa
forma, si es comparen les dades de les séries P10 i P20, es troba que la velocitat de propagacié és un 10
% superior quan el pendent és de 20°. Per tltim, si s’analitzen les series PO i P20, s’obté que la velocitat
de propagaci6 de la serie P20 és un 70 % superior a la de la serie P0. D’aquestes observacions es pot
concloure, tenint en compte les diferéncies d’humitat entre series i agafant com a referencia la humitat
del combustible que presenta la serie de control (9,9 %), que per a fronts propagant-se en llits de palla
de blat comu quan el pendent del terreny és de 10° o 20°, les velocitats d’avang que s’assoliran en
relaci6 a la velocitat que tindria un front de flames basic, seran superiors al 58 % i al 70 %,
respectivament. Tot aixd, mantenint les condicions ambientals i 'escala experimental en els rangs en

queé tingueren lloc les diferents séries experimentals de pendent.
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Figura 7.34 Velocitat de propagacié segons I'arrel quadrada de la longitud del front de flames pel blat comd.

A la Figura 7.34 s’observa com per a les séries P10 i P20 hi ha dues parelles de punts que es troben
molt proximes. Els punts corresponents a l'escala d’experimentacié superior, que equivalen a les
proves W125_p10_10 i W125_p20_20, estan practicament alineats de manera que el punt corresponent
a la série P10 es situa sobre la linia de regressié dels punts de la série P20. Per tant, els canvis en les
condicions en queé tingueren lloc les proves (Taula 7.3) provocaren que no s’observin diferencies a

causa del pendent en la velocitat de propagacié.

Atés que es considera que les condicions ambientals afecten Unicament a la humitat d’equilibri del
combustible ja que no és possible analitzar el seu efecte en la propagacié independentment dels canvis
provocats en la humitat, llavors en base a aix0 es pot afirmar que una reduccié de dos punts en la
humitat del combustible té un efecte equivalent a augmentar el pendent de la superficie per on avanga
el foc de 10° a 20°. Evidentment, cal anar en compte a I’hora d’extrapolar aquesta conclusi6 a situacions
distintes, especialment pel qué fa als valors d’humitat del combustible, condicions ambientals, tipus de
combustible i escala experimental. Com a referéncia, aquest increment de dos punts en la humitat del
combustible -del 8,4 % al 10,4 %- provocaria en proves de control dutes a terme en aquesta escala
(W125) i amb palla de blat comt una disminucié de la velocitat de propagacié del 24,3 % d’acord a les
equacions de la Figura 7.15. Aixi, es pot suposar que l'efecte que tindra en la velocitat de propagacié el
fet d'incrementar el pendent de 10° a 20° per a aquest combustible i en aquesta escala sera com a

minim igual a un increment del 24,3 %.
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Taula 7.3. Recull de dades de diverses proves de les series P10 i P20.

Prova Ta [K] HR [%] Hs [%] R [m/s] W [m]
Serie P20 - W125_p20_20 297 49 10,4 0,025 2,140
Serie P10 - W125_p10_10 306 28 8,4 0,023 2,083

Pel que fa als punts corresponents a l'escala d’experimentacié inferior -proves W50_p10_10 i
W_50_p20_20-, té lloc el fenomen contrari al cas anterior, de manera que el punt corresponent a la
série P20 avancga practicament a la mateixa velocitat que els punts de la série P10. En la Taula 7.4 es
resumeixen les condicions en que tingueren lloc aquestes proves i també els resultats obtinguts per a la
velocitat de propagaci6 i la longitud del front de flames. Al igual que en el cas anterior, si es considera
que les condicions ambientals unicament incideixen en la humitat d’equilibri del combustible, es pot
considerar per aquest exemple concret que un front propagant-se per una superficie inclinada 20° ho
fara a la mateixa velocitat que un front propagant-se per una superficie inclinada 10° en qué la humitat
del combustible sigui 1,7 punts inferior. En fronts de flames basics propagant en llits de blat comu en
aquesta escala experimental, aquesta diferéncia en la humitat del combustible provocaria una reduccié
en la velocitat de propagacié del 16,2 %. D’aquesta manera, com en el cas anterior es podria considerar
que l'efecte que tindria sobre la velocitat de propagaci6 el fet d'incrementar el pendent de 10° a 20° pel

blat comt en I'escala W50, sera un increment en la velocitat de propagacié de com a minim un 16,2 %.

Taula 7.4. Recull de dades de diverses proves de les series P10 i P20.

Prova Ta [K] HR [%] Hs [%] R [m/s] W [m]
Serie P20 - W50_p20_20_2 297 57 11,1 0,012 0,968
Serie P10 - W50_p10_10 301 34 9,4 0,013 0,883

Si es comparen els resultats per a les dues escales estudiades, semblaria que I'efecte del pendent és
menor en l'escala W50. Tanmateix, amb les dades disponibles no és possible distingir si aquesta
diferencia és causada pel pendent, o per la humitat del combustible, que com s’ha vist anteriorment té

diferents repercussions en la velocitat de propagacié segons 'escala.

Ala Figura 7.35 es presenten els resultats pel blat dur. Cal notar que per aquest combustible es disposa
de menys dades per a la serie P10, fet que no permetra realitzar una analisi tan detallada. Pel qué fa als
valors mitjans de la humitat del combustible per a les series PO i P20, s6n 9,6 % i 9,5 % respectivament.
En el cas de la série P10, els dos punts representats presenten humitats del 11,5 % i 9,6 %. A efectes
practics, es pot considerar que les series P20 i PO tenen el mateix valor d’humitat del combustible, ja
que la disminucié de 0,1 punts en la humitat del combustible provoca una reduccié en la velocitat de
propagacié del 1,5 % d’acord a la relacié general entre la velocitat de propagacié i la humitat del
combustible, és a dir, sense fer distincions per escala, trobada per a les proves de control amb blat dur
(Figura 7.14).
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Figura 7.35 Velocitat de propagacié segons I'arrel quadrada de la longitud del front de flames pel blat dur.

Si es consideren les velocitats de propagacié en terme mig d’ambdues séries, s’obté que si la superficie
per on avanga el foc té un pendent de 20° la velocitat de propagacid és un 54 % més elevada que quan
la superficie no esta inclinada. D’acord a aixo0, si es compara aquest valor amb 'obtingut per al blat
comd, superior al 70 % en referéncia a humitats del combustible del 9,9 %, es detecta que el fet que la
superficie per on avanga el foc estigui inclinada 20° té un efecte més acusat en aquesta darrera espécie,
de manera que l'increment de la velocitat de propagacié provocat pel pendent és més elevat. Aixo pot
estar relacionat novament amb les caracteristiques que presenten ambdés combustibles de relacié
superficie - volum. Al incrementar el pendent de la superficie per on avanga el foc, el factor de vista del
combustible adjacent al que s’esta cremant augmenta de manera que s’afavoreixen els processos de
preescalfament del combustible. Durant el preescalfament del combustible aquest allibera la humitat,
de manera que si la relacié superficie - volum és major, aquesta fase del procés de combustié tindra lloc
més rapidament. Dupuy (1995) observa també diferéncies segons especies vegetals, en fronts

propagant en superficies igualment inclinades.

Com en el cas del blat com1, a la Figura 7.35 s’observa com els dos punts corresponents a la série P10
queden alineats o bé amb les dades de la serie P20 o P0. Aixi, s’estudiaran més en detall aquests dos
casos. La Taula 7.5 recull les dades corresponents a les proves dutes a terme amb blat dur en 'escala
W125 amb inclinacions de la superficie d’avang de 10° i 20°. En aquest cas, una diferencia de 0,7 punts
en la humitat del combustible és suficient per a que el front de flames propagant-se en una superficie
inclinada 10° ho faci a la mateixa velocitat que si la superficie estigués inclinada 20°. Per al blat dur, en

I'escala W125, el fet que el combustible presenti una humitat del 10,3 % o del 9,6 % implica que un
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front de flames basic avancaria un 7,45 % més rapid en el darrer cas en relaci6 a la velocitat amb que
ho faria en un combustible d’humitat igual a 10,3 %.

Taula 7.5. Dades corresponents a proves de les series P10 i P20.

Prova Ta [K] HR [%] Hs [%] R[m/s] W [m]
Serie P20 - W125_p20_20 295 65 10,3 0,017 2,140
Serie P10 - W125_p10_10_2 299 48 9,6 0,017 2,264

Pel que fa a les proves realitzades en I'escala menor, W50, la Taula 7.6 presenta els resultats que
s’obtingueren i les condicions en que tingueren lloc la prova corresponent a la série P10 i el punt més
proper de la série PO representats en la Figura 7.35. D’acord a les dades presentades en aquesta taula el
fet que el combustible presenti una humitat del 11,5 % provoca que quedi emmascarat l'efecte de la
inclinacié de la superficie per on avanga el foc (10°), de manera que aquest avanga aproximadament a
la mateixa velocitat que ho fa en una superficie plana quan la humitat del combustible és del 10,2 %. Pel
que fa al'ordre de magnitud que tindria I'efecte de I'increment del pendent de 0° a 10° en la velocitat de
propagacid, en aquest rang d’humitats, es pot considerar com a minim igual, en percentatge, al que
s’observa en les proves de control. En aquest cas, la velocitat de propagacid és un 20,7 % superior per
quan la humitat del combustible és igual al 10,2 % en comptes del 11,5 %.

Taula 7.6. Recull de dades de proves de les series PO i P10.

Prova Ta [K] HR [%] Hs [%] R [m/s] W [m]
Serie PO - W50_p0_30_2 299 48 10,2 0,006 0,783
Serie P10 - W50_p10_10_2 294 60 11,5 0,005 0,817

Com en el cas del blat comq], si es comparen els resultats en les diferents escales, s’observen diferents
tendencies. Tanmateix, amb les dades disponibles no és possible determinar si aquestes diferencies son
causades pel efecte del pendent o de la humitat del combustible.

A continuaci6, s’analitza més detingudament I'efecte del pendent segons l'espécie atés que amb aquest
estudi i també d’acord a la bibliografia s’ha observat que l'efecte del pendent en la velocitat de
propagacié pot ser distint segons les caracteristiques de 'espécie vegetal emprada en I'experimentacio.
Per aix9, a la Figura 7.36 a) i b) s’han representat les dades per ambdoés tipus de combustible per als
pendents de 10°i 20°, respectivament.
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Figura 7.36 Velocitat de propagacié segons l'arrel quadrada de la longitud del front de flames diferenciant per
espécie vegetal. a) Serie P10. b) Serie P20.
Si es compara la resposta de cada tipus de combustible quan el pendent presenta el mateix valor cal
també tenir en compte les condicions en qué tingueren lloc les proves. Quan el pendent presenta un
valor de 10° la humitat mitjana de les dades representades és de 8,9 % pel blat comu i de 10,5 % pel
blat dur. Tot i que com ja s’ha observat, en el cas del blat comu tinicament es disposa de dades per a les
escales W50 i W125, on les humitats del combustible foren certament distintes, amb valors de 11,5 % i
9,6 % respectivament en cada escala. D’aquesta manera, si es comparen els pendents de les rectes de
regressiéo d’ambdues series s'obté que en el cas del blat com, el foc avanga un 54,7 % més rapid.
Tanmateix, tenint en compte la diferencia d’humitat d’ambdés tipus de combustibles, és d’esperar que
en iguals condicions d’humitat, per exemple prenent com a referencia la humitat del blat comy, la

diferéncia en la velocitat de propagacié d’ambdés espécies sigui menor.

Pel que fa a les dades corresponents a quan el foc avanga per una superficie inclinada 20°, les proves
dutes a terme amb blat comu presentaren una humitat mitjana del 10,6 % mentre que en les proves
realitzades amb blat dur fou del 9,5 %. Per a aquestes condicions, el foc propaga un 45 % més rapid en
els llits de blat comt que en els llits de blat dur. Com en el cas anterior, si es pren un valor d’humitat del
combustible com a referéncia, per exemple la del blat dur que és la menor, llavors és d’esperar que
aquesta la diferencia observada entre les dues especies sigui superior. Per tant, aqui se que es poden

observar diferéncies causades pel pendent.

Pel qué fa a les dades corresponents als focs que propagaren en pendents de 30° tal i com s’ha
comentat inicialment no segueixen una tendéncia lineal, siné que s’ajusten millor a una tendeéncia
potencial. Tot seguit s’analitzaran més en detall les possibles causes d’aquest fet, que deriva en que la
llei d’escala de velocitat no es pugui validar amb les dades corresponents a pendents de 30°. Per a aix9,

la Taula 7.7 recull les dades corresponents a les condicions en qué tingueren lloc les proves de la série
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P30, aixi com els resultats que s’obtingueren quan a velocitat de propagacié i longitud del front de

flames.
Taula 7.7. Dades de proves de les séries P30.
Prova Espécie vegetal Ta [K] HR [%] Hs [%] R[m/s] W [m]
W50_p30_30 Blat dur 302 43 8,4 0,016 1,346
W50_p30_30_2 Blat dur 300 44 9,1 0,017 1,319
W100_p30_30 Blat dur 301 30 8,0 0,037 2,024
W125_p30_30 Blat dur 306 23 7,5 0,058 2,915
W100_p30_30_2 Blat comu 302 47 9,8 0,045 2,618
W125_p30_30_2 Blat comu 296 51 10,7 0,038 2,992

A partir d’aquestes dades es pot observar que les proves corresponents a les escales majors -W100 i
W125-, presentaren humitats considerablement inferiors, de manera que es pot arribar a pensar que
aix0 pot ser una de les causes per les quals no es verifica la llei d’escala. A més, cal destacar que a I’hora
de calcular la velocitat de propagaci6 i la longitud del front de flames en I'escala W125 s’observa que
I'estat estacionari no s’assolia, de manera que els valors representats a les figures anteriors no

corresponen a estats estacionaris. La segiients figures il-lustren aquest fet (Figura 7.37 i Figura 7.38)

200

Distance [cm]

Maximum position vs time
I | I

0 I I I I
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Figura 7.37 Posici6 del front de flames en funcié del temps per a la prova W125_p30_30.
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Figura 7.38 Velocitat de propagacié en funci6 del temps per a la prova W125_p30_30.

Diversos son els autors que han observat comportaments no estacionaris en fronts propagant en
superficies inclinades. Existeixen diferents idees al respecte d’aquest comportament en la comunitat
cientifica. D’'una banda els autors que relacionen aquest tipus de comportament amb llits de
combustible amb una longitud insuficient per a permetre que el front assoleixi un estat estacionari de
propagacié (Byram et al, 1964, Weise, 1993), i per altra banda, els autors que proposen que el
comportament del foc en superficies inclinades, especialment quan aquesta inclinaci6 esdevé
pronunciada, és de naturalesa no estacionaria, de manera que es poden arribar a observar fendmens de
rapida acceleracio, detallats en la bibliografia com a comportaments eruptius o explosius segons la

referéncia consultada.

Amb les dades disponibles en aquest treball no és possible discernir sobre aquesta dualitat d’idees,
pero és cert que la tendéncia de les dades fa pensar que per als tipus de combustibles utilitzats i les
especificacions dels llits de combustible, si els llits haguessin estat més llargs s’haguessin assolits

probablement valors estacionaris.

Validacio de la llei d’escala de la geometria de la flama

La Figura 7.39 i la Figura 7.40, mostren la relaci6 existent entre la longitud de la flama i la longitud del
front de flames de les proves amb pendent pels dos combustibles utilitzats, blat comu i blat dur
respectivament. Tot i que en ambdds casos es mostra quins punts corresponen a cada série, és a dir a
cada pendent, es pot observar com la llei d’escala es compleix en tots els casos, independentment del

pendent utilitzat.
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Figura 7.39 Longitud de flama segons la longitud del front de flames pel blat comu.
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Figura 7.40 Longitud de flama segons la longitud del front de flames pel blat dur. a) Diferenciacié per série. b)

Representacio de totes les proves.

La Figura 7.41 mostra I'analisi conjunta de les dades corresponents a totes les séries de pendent sense

distingir per especie vegetal, de forma que es pot observar que les dades s’ajusten a una recta i que el

coeficient de correlaci6é que s’obté és molt alt (R2=0,92). Aquest fet implica que 'error que es comet al

agrupar les dades d’ambdés tipus de combustibles per a validar la lleis d’escala corresponent a la

longitud de flama es pot considerar negligible. Aix0 es deu a que els tipus de combustibles estudiats

generen flames similars quant a geometria, contrariament al que succeeix amb la velocitat de

propagacio.
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Figura 7.41 Longitud de flama segons la longitud del front de flames per a les series PO, P10, P20 i P30.

D’altra banda, pel que fa a I'altura de la flama, la Figura 7.42 i la Figura 7.43 mostren com també 'altura

de la flama compleix la llei d’escala per ambdds combustibles i tots els pendents utilitzats. A I'analitzar

totes les dades conjuntament sense distingir ni per espécie ni per série experimental (Figura 7.44),

s’observa com s’obté una correlacié de les dades prou bona (R2=0,89) tal i com succeeix amb la

longitud de la flama.
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Figura 7.42 Altura de flama segons la longitud del front de flames pel blat comu. a) Diferenciacié per série. b)

Representacio de totes les proves.
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Figura 7.43 Altura de flama segons la longitud del front de flames pel blat dur. a) Diferenciacié per serie. b)
Representacio de totes les proves.
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Figura 7.44 Altura de flama segons la longitud del front de flames per a les séries PO, P10, P20 i P30.

Per tant, a diferéncia de la llei d’escala de la velocitat de propagacié que deixava de complir-se per a
pendents de 30°, la llei d’escala de la geometria es compleix per a tots els pendents estudiats. Tot i que
com s’observa en la Figura 7.45, els valors de longitud de flama més grans, corresponents
majoritariament a punts de les série P30, mostren l'inici d'un canvi de tendencia entre la relaci6 de
I'altura de la flama amb la longitud, indicant un canvi en I'angle d’inclinaci6 de les flames, que en la
resta de casos resulta practicament igual. Aixo té un efecte directe en la transferéncia de calor vers el
combustible no cremat, fet que es tradueix en un increment de la velocitat de propagacié que d’acord
als resultats experimentals permetria deduir que la velocitat de propagacié és molt sensible a canvis en
I'angle d’inclinacié de la flama al propagar pendent amunt en les condicions en qué tingueren lloc les

proves.



246 Capitol 7

0,80 ® O

H[m]

0,60 -

0,40 -

0,20 ® ® Blat dur

O Blatcomu

0,00 T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Lf [m]

Figura 7.45 Altura de flama segons la longitud de la flama conjuntament per a totes les séries de pendent (PO, P10,
P20 i P30) pero distingint els dos combustibles utilitzats.

7.2.3.Resultats de les proves amb vent

Per tal d’avaluar I'efecte del vent en la propagacid, es dugueren a terme tres series experimentals amb
vent -U1, U2 i U3-, més una serie de control -U0- al tunel de vent (vegeu el capitol 5). En aquest
apartat s’analitza la validesa de les lleis d’escala de velocitat de propagacié i geometria per a les seéries

de vent.

Validacié de la llei d’escala de la velocitat de propagacio

D’acord amb el disseny dels experiments, si es compleix la llei d’escala de la velocitat de propagacid els
punts corresponents a cada una de les séries amb vent han de quedar alineats entre ells. No cal pero
que d’una serie a I'altra les linies siguin iguals ja que el pendent pot variar segons la magnitud del vent
aplicat a cada série. Es d’esperar que per les séries amb un vent més gran la velocitat sigui més gran per

a una mateixa longitud de front i per tant el pendent de la linia més gran.

Tal com es pot observar a la Figura 7.46, les series Ul i U2 compleixen forca bé la llei d’escala de la
velocitat de propagacié pero la serie U3 no. En altres paraules, per a velocitats del vent superiors a

aproximadament 2,5 m/s la llei d’escala deixa de complir-se.
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Figura 7.46 Velocitat de propagacié segons l'arrel quadrada de la longitud del front de flames per les séries amb
vent.
Hi ha diverses raons que poden explicar aquest comportament, una d’elles és que les caracteristiques
de la instal-lacié experimental utilitzada fan que dificilment per a vents molt grans es pugui assolir
I'estat estacionari, tal com ja passava en les proves en pendents elevats. D’altra banda també cal tenir
en compte que per a velocitats del vent grans, el foc avanca tan rapid que es disposa de molts menys
punts de mesura per a 'obtenci6é del valor mitja que apareix a la Figura 7.46 per a cada una de les
proves. A més, un altre factor que pot tenir certa influéncia en aquests resultats és la metodologia
experimental. Tal i com s’ha explicat al capitol 5, abans posar en marxa els ventiladors del tinel es
deixava avangar el foc al llarg d'un metre del llit perque aquest es desenvolupés. D’aquesta manera, al
posar en marxa els ventiladors ja programats amb la velocitat corresponent a I'assaig, en els casos de
les velocitat més elevades el flux d’aire generat provocava I'abatiment de les flames sobre el llit de
combustible generant tota una area en combustié i no pas un front de flames propiament, tal i com es
pot observar en la Figura 7.47. Seria interessant comprovar qué succeiria si es realitzessin aquestes
proves incrementant progressivament la velocitat del vent. Tanmateix per a aix0, caldria una longitud
del llit molt gran per a, un cop assolida la velocitat del vent prevista, deixar evolucionar el front de
flames per observar si s’assoleix 0 no un régim estacionari i si el comportament és el mateix que

I'observat en les proves dutes a terme en aquest estudi.

Malgrat aquests factors pero, el més probable és que algunes de les hipotesis efectuades per a dur a

terme l'analisi dimensional deixen de ser valides en les condicions de les proves amb vents elevats.
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a) b)

Figura 7.47 Imatges de les proves dutes a terme al tinel de combustié amb llits d’amplada igual a 1.25 m. a)

Velocitat del vent igual a 1,1 m/s. b) Velocitat del vent igual a 3,3 m/s.
A la Figura 7.48 es representen les dades corresponents a les series U1 i U2 diferenciant també segons
el tipus de combustible. Pel que fa a les dades de la série U1, aquestes es troben perfectament alineades
i no es manifesten diferencies segons el tipus de combustible. No obstant, si s’analitzen més en detall
les dades corresponents a aquesta série (Taula 7.8), s'observa que en les proves dutes a terme amb blat
dur el combustible presenta continguts d’humitat inferiors al de les proves amb blat comu, fet que es
tradueix en que ambdds combustibles presentin velocitats de propagacié semblants. Aixo era d’esperar
d’acord als resultats de les proves de control i de les proves amb pendent, i també d’acord a les
conclusions del treball de Anderson et al. (1998), que observaren que l'efecte de la humitat en la
velocitat de propagacié en presencia de vent era equivalent a I'efecte que presentava la humitat en la
propagacié de fronts de flames basics.
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Figura 7.48 Velocitat de propagacié segons l'arrel quadrada de la longitud del front de flames per les séries U1 i U2
distingint entre tipus de combustible.
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Taula 7.8. Dades de proves de les séries U1.

Prova Espécie vegetal Hs [%] R [m/s] W [m]
W50_U07_v2 Blat dur 7,23 0,018 0,72
W100_U1 Blat dur 7,92 0,028 2,05
W125_u11 Blat dur 6,54 0,035 2,87
W50_U07_2 Blat comu 9,55 0,018 0,92
W100_U1_2 Blat comu 8,94 0,026 1,81
W125_U11_2 Blat comu 8,03 0,033 2,51

Pel que fa a les dades corresponents a la série U2, aquestes presenten un comportament irregular
(Figura 7.48). La Taula 7.9 recull les dades corresponents a aquesta serie experimental, on es pot
observar com en el cas del blat comd, en la prova corresponent a 'escala major (W125) el combustible
presenta una humitat superior a la resta de proves. Aixo implica que en condicions d’humitat similars a
les de les proves de les escales W50 i W100 s’hagués assolit un valor de velocitat de propagacié més
elevat a 'actual, de manera que probablement les dades s’ajustarien millor a una tendéncia potencial,
indicant aixi que la llei d’escala deixa de ser valida. En el cas del blat dur, la prova corresponent a
I'escala W125 presenta una humitat entre mig punt i un punt superior a les proves en les altres escales,
que fa que les dades no presentin una tendencia de comportament clara. De tot aix0 es pot concloure
que per a velocitats del vent superiors a 1,5 m/s es comencen a observar comportaments irregulars pel

que fa al compliment de la llei d’escala de la velocitat de propagacié.

Taula 7.9. Dades de proves de les séries U2.

Prova Especie vegetal Hs [%] R [m/s] W [m]
W50_U14 Blat dur 6,04 0,028 1,27
W100_U2 Blat dur 6,58 0,050 2,79
W125_U22 Blat dur 7,47 0,033 3,45
W50_U14_2 Blat comi 8,12 0,029 1,68
W100_U2_2 Blat comu 7,83 0,042 3,25
W125_U22_2 Blat comu 8,57 0,059 3,64

Un altre aspecte que s’observa a partir de les dades de les séries U1 i U2 és que el creixement que
experimenta la longitud del front de flames entre les escales W100 i W125 és molt inferior al que té lloc
entre les escales W50 i W100. Aquest fet pot ser iniciatiu de que es troba proper el valor asimptotic de
longitud del front de flames, perque tal i com ja s’ha comentat anteriorment, el valor d’aquesta variable

no pot créixer indefinidament.
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Validacio de la llei d’escala de la geometria de la flama

En el cas de les proves amb pendent, s’ha observat que la relacié entre la longitud de la flama i la seva
altura es mantenia constant independentment del valor del pendent, i que ambdds parametres
escalaven perfectament amb la longitud del front de flames. A la Figura 7.49 a), es pot observar la
relaci6 existent, per a les proves amb vent, entre la longitud i I'altura de la flama distingint segons el
tipus de combustible. Tot i que aquesta relacié es manté lineal, al distingir els punts segons la série
experimental (Figura 7.49 b) es pot veure clarament com canvia la relacié entre aquestes dues
variables, de manera que Unicament els punts corresponents a les series U0 i U1 queden perfectament
alineats. Aixi, a mesura que s’incrementa la velocitat del vent, el desenvolupament en altura de la flama

es veu cada vegada més limitat, o dit d’altra forma, canvia I'angle d’inclinacié de la flama.
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Figura 7.49 Altura de la flama segons la longitud de la flama. a) Distingint segons combustible. b) Distingint per série
experimental.
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La Figura 7.50 mostra la relaci6 existent entre la longitud de la flama i la longitud del front de flames.
Com es pot observar les series U0 i U1l segueixen clarament una tendencia lineal i per tant compleixen
la llei d’escala, mentre que la seérie U2 mostra una millor correlacié per a una tendencia potencial, cosa

que també fa clarament la serie U3.
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Figura 7.50 Longitud de la flama segons la longitud del front de flames en les séries amb vent, sense distingir el tipus
de combustible.
Aquesta tendéncia encara s’observa més clarament en el cas de l'altura de la flama (vegeu la Figura
7.51), que mostra una tendencia asimptotica de I'altura de la flama per a velocitats del vent elevades.
Cal dir que els vents de la série U3 s6n, comparats amb les dimensions de les flames extremadament
elevats (si es fa 'equivaléncia a un incendi real serien vents practicament huracanats). Aixo fa que les
flames s’inclinin enormement i mentre la longitud de la flama pot encara anar creixent, l'altura és
evident que té un limit (Figura 7.47).
1,000
|

0,900 |

y=0,4365x ¢
R?=0,8039
0,800 -
0,700 -|
0,600 - v=0,144x
R2=0,6927  V=0,1929x07405
- ] 2=
£ 0500 | - R=08844
x ° ]
0,400 - .
0,300 | .-
y = 0,1987x0416 Ul
3 - 2=
0,200 i/ R?=0,8041 .l
u3
0,100
e U0
0,000 : . : - - -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 350 400 450 5,00

W[m]

Figura 7.51 Altura de la flama segons la longitud del front de flames en les séries amb vent, sense distingir el tipus
de combustible.
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Cal notar que per a les proves amb vent no s’ha analitzat com afecta el tipus d’espécie vegetal en la
validaci6 de les lleis d’escala corresponents a l'altura i longitud de flama perque tal i com s’ha anat
veient al llarg d’aquest capitol, la millora que s’aconsegueix en l'ajust experimental de les dades en

comparaci6é amb I'analisi conjunta no és significativa.

7.2.4. Analisi conjunt de les proves amb vent i pendent

Diversos autors han esmentat I'analogia existent entre I'efecte del vent i el pendent, que fan que la
flama s’inclini aproximant-se al combustible que encara no ha cremat (Cheney, 1981; Fons, 1946;
Rothermel, 1972; Viegas, 1998; Weber, 1989). Cal tenir en compte pero que l'efecte del pendent en la
forca d’empenyiment aerostatic augmenta amb la intensitat del foc mentre que les forces d’inércia
degudes al vent es mantenen constants (Byram et al., 1966). Es possible per tant que en alguns casos,

especialment en incendis d’alta intensitat, 'equivalencia entre vent i pendent deixi de complir-se.

A la Figura 7.52 s’hi ha representat conjuntament totes les series, tan de vent com de pendent, pel que
fa a la velocitat de propagacié segons l'arrel quadrada de la longitud del front de flames. Es pot
observar que les proves en pendents fins a 20° queden per sota del les séries amb vent, fet que ens
indica que 'efecte d’aquests pendents és inferior als vents utilitzats en les séries amb vent. La serie de
pendent 30° pero queda dins el nivol de punts de la série U2, indicant-nos una equivaléncia d’aquest

pendent amb vents del voltant de 2 m/s.
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Figura 7.52 Velocitat de propagaci6é segons l'arrel quadrada de la longitud del front de flames. Representacio
conjunta de les séries amb vent i pendent, distingint segons el tipus de combustible utilitzat.
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En el cas de la longitud de la flama (vegeu la Figura 7.53) succeeix quelcom semblant en el sentit que
'efecte del pendent sobre la longitud de la flama és clarament inferior a l'efecte del vent, perd aqui
I'efecte encara és menor que en el cas de la velocitat de propagaci6. Aixi els punts de totes les séries de
pendent queden en general per sota de les séries amb vent. Cal matisar aqui que ates que no s’ha fet
distinci6 entre els diversos pendents queda lleugerament emmascarat I'efecte de la serie de P30, els
punts de la qual s’alineen prou bé amb la série de color groc corresponent a Ul, és a dir a vents de
I'ordre d’1 m/s.
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Figura 7.53 Longitud de la flama segons I'arrel quadrada de la longitud del front de flames. Representacié conjunta
de les séries amb vent i pendent, distingint segons el tipus de combustible utilitzat.
Una altra forma de comparar l'efecte del vent i del pendent és a partir de 'anomenat vent equivalent a
pendent (u,,.). Tal i com s’ha vist al capitol 6, aquesta variable consisteix en determinar el valor de la
velocitat del vent que tindria el mateix efecte que el pendent en la propagacié del foc. A la Figura 7.54
s’ha representat per a les séries de vent i pendent, la velocitat del vent o del vent equivalent en funcié
de la velocitat de propagacié. Cal recordar que d’acord a les lleis d’escala aquestes dues variables han
d’escalar linealment. A partir d’aquesta grafica es pot observar com els punts corresponents a la série
P10 i els punts corresponents a la serie U3 segueixen tendencies distintes a la resta de dades. En el
primer cas, els punts de la série P10, queden situats per sota de la resta de punts ja que els valors
determinats de velocitat del vent equivalent varien des de 0,18 m/s fins a 0,44 m/s, valors aquests molt
petits. De fet, en la Figura 7.52 s’observa com, pel qué fa a velocitat de propagacio els punts de la série
P10 es solapen amb els punts de la série U0, és a dir, que tenen un comportament molt similar al dels
fronts de flames basics. Pel que fa als punts de la série U3, aquests presenten valors superiors a la resta
i presenten també una tendencia distinta. En aquest cas succeeix tot el contrari que tenia lloc en el cas

anterior, ja que els valors de vent assajats sdn molt elevats d’acord a les dimensions del front de flames.
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Aix0 concorda amb el que ja s’havia observat al analitzar les proves amb vent on la llei d’escala de
velocitat de propagaci6 deixava de ser valida per a velocitat del vent superiors als 2,5 m/s.
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Figura 7.54 Velocitat del vent o velocitat del vent equivalent a pendent segons la velocitat de propagaci6 per a totes
les séries de vent i pendent.

La Figura 7.55 recull de forma conjunta les dades corresponents a les séries P20, P30, Ul i U2, de

manera que s’agrupen tots aquells punts amb velocitat del vent inferiors als 2,5 m/s. Com mostra

aquesta figura, les dades s’ajusten a una recta (R2=0,87), complint aixi la relacié que segons 'analisi

dimensional desenvolupat han de presentar aquestes dues variables.
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Figura 7.55 Velocitat del vent o velocitat del vent equivalent al pendent en funcié de la velocitat de propagacié de les
series P20, P30, U11iU2.
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7.3. Conclusions

L’experimentacié realitzada en aquesta tesi s’ha dissenyat d’acord a les lleis d’escala derivades de
I'analisi teorica desenvolupada al Capitol 4. A més, s’ha tingut en compte per a construir els models
experimentals i establir els valors de les variables de disseny, com es duu a terme habitualment

I'experimentacié en incendis forestals a laboratori (vegeu Capitols 2 i 3).

Els resultats de les proves realitzades a la instal-lacié del CERTEC (bloc 1) en fronts de flama basics -
sense vent ni pendent- ha permeés analitzar totes les lleis d’escala trobades al Capitol 4. Aixo ha estat
possible gracies a que en aquestes proves fou possible mesurar un major nombre de variables, que o bé
intervingueren directament en I'analisi o permeteren estimar o calcular altres variables que formaren
part d’aquest. Aixi, els resultats obtinguts han permes determinar la validesa de les lleis d’escala i per
tant de les hipotesis sota les quals foren formulades, en el rang experimental en qué tingueren lloc
aquestes proves. En altres paraules, aixd equival a que els fendmens que intervenen en la propagacié

del foc s6n els mateixos per a totes les escales en que s’han fet les proves.

En el cas de I'experimentaci6 duta a terme al LEIF (blocs 2, 3 i 4) només es pogueren validar les lleis
d’escala corresponents a la velocitat de propagacid i a I'altura i longitud de la flama. A més, la gran
quantitat de combustible involucrada en cada assaig feu totalment inviable l'assecament del
combustible, de manera que no es pogué controlar la humitat del combustible, que d’acord a les lleis
d’escala cal que es mantingui constant. Precisament per aix9d, es realitzaren proves de control per a
coneixer I'efecte de la humitat en la velocitat de propagaci6 i la longitud i altura de la flama. Una altra
limitacié de l'experimentacié realitzada al LEIF, fou deguda al fet que es va treballar amb dos
combustibles distints en funcié de la disponibilitat del subministrador. No obstant, aquest fet ha
permes veure quin era I'efecte tant de la humitat com del tipus de combustible en la validacié de les
lleis d’escala. Aixi, s’ha observat que, pel que fa a la humitat, quan les proves que s’estan comparant
presenten valors molt dispars, augmenta la dispersié6 de les dades disminuint el coeficient de
correlacid. En realitat el que succeeix és que per a cada valor d’humitat, a la recta de regressié de la llei
d’escala, li correspondria un pendent diferent. Pel que fa al tipus de combustible, succeeix quelcom
semblant ja que cada un d’ells tindria la seva propia recta de regressié de la llei d’escala. Cal dir pero
que si el contingut d’humitat es troba entre el 8 % i el 12%, i els combustibles sén semblants pel que fa
a les propietats intrinseques, tot i que la dispersié de les dades augmenta, I'error comes en suposar que

compleixen una mateixa llei d’escala es pot considerar acceptable.

L’analisi conjunt de totes les proves control ha posat de manifest que el tipus d’instal-lacié
experimental utilitzada no té cap influéncia en els resultats obtinguts i per tant en la validaci6 de les
lleis d’escala. Aquest fet és important ja que les proves control s’han dut a terme en quatre
instal-lacions de caracteristiques molt diferents entre elles, no només pel que fa a les dimensions sin6
també pel que fa a la presencia de tancaments laterals. S’ha de destacar com a resultat important també

que s’han pogut validar les lleis d’escala de la velocitat de propagaci6 i geometria de flama per aquestes
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proves control en un rang prou gran de dimensions de longitud del front de flames que va des dels 25

cm fins els 4,5 m aproximadament.

En les proves realitzades en condicions de pendent la llei d’escala de la geometria de flama es compleix
en tot el rang de pendents estudiats, que van de 10° fins els 30°. Cal dir pero que en les proves amb
pendent de 30° s’ha vist que la relacié entre la longitud i l'altura de la flama té una tendeéncia
lleugerament diferent respecte als altres pendents i aix0 fa pensar que s’estigui arribant al llindar de
validesa de llei d’escala i per tant de les hipotesis formulades. Aixo es confirma en els resultats
obtinguts per a la velocitat de propagacié que mostren que la llei d’escala en aquest cas ja no es

compleix per a pendents de 30°.

En les proves amb vent els resultats obtinguts mostren que per a velocitats de vent superiors a
aproximadament 1,5 m/s comencen a observar-se comportaments anomals. Tot i que les lleis d’escala
de velocitat de propagacié i geometria de flama sembla que, d’acord amb les nostres dades, es
compleixen fins a 2,5 m/s, les desviacions de les dades per a vents superiors a 1,5 m/s comencen a ser
notables. Aix0 queda també pales a les imatges enregistrades on es veu com els focs amb vents
superiors a 1,5 m/s tenen una morfologia i comportament diferent. Cal afegir aqui que els valors de
vent que es van utilitzar es seleccionaren perque soén valors tipicament utilitzats en I'experimentacié a
laboratori pero, d’acord amb les lleis d’escala obtingudes, un vent de 3 m/s aplicat a un front d'1 m de
longitud equivaldria a un vent de 30 m/s (108 km/h) en un front de 100 m de longitud. Per tant, és com
si es tinguessin unes condicions huracanades en un incendi real, fet que practicament no es déna mai o
en qualsevol cas no s6n condicions habituals. A banda, com ja succef amb les proves amb pendent, en
les proves dutes a terme amb velocitats de vent superiors, no s’arriba a assolir un regim estacionari de

propagacio.

No es vol finalitzar la tesi sense realitzar algunes reflexions respecte de la possible extrapolacié de
dades entre laboratori i camp mitjancant 1'is de les lleis d’escala desenvolupades. Al llarg d’aquesta
tesi, durant les estades realitzades tant a Portugal, com a Australia i Nova Zelanda, es va participar en
diversos programes experimentals a camp amb I'objectiu d’obtenir dades per a validar les lleis d’escala
entre l'escenari de laboratori i el de camp. No obstant, aquestes dades no s’han pogut utilitzar per
diverses raons. D’'una banda perque els experiments no es van poder dissenyar seguint les lleis d’escala
d’acord amb els experiments fets al laboratori. Aix0 es deu basicament a dos fets, en primer lloc al fet
que és dificil trobar models experimentals de FVS reals que concordin amb els models que s’han
utilitzat al laboratori i, en segon lloc, al fet que encara que es puguin trobar aquests models, sovint
aquella area no es troba disponible per fer-hi experiments. D’altra banda, la possible utilitzacié de la
gran quantitat de dades de camp generades hagués requerit d'un nou treball de laboratori que ha estat
impossible de realitzar com a part d’aquesta tesi. En aquest sentit, el que caldria fer seria partint de les
especificacions de les proves realitzades a camp i utilitzant les lleis d’escala, dissenyar nous
experiments de laboratori, els resultats dels quals permetrien validar les lleis en un rang d’escales molt

més gran. De fet aquesta hauria de ser la manera habitual de procedir a I'hora de dissenyar
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experiments de laboratori per tal que els resultats obtinguts en aquests es poguessin extrapolar a
escales majors seguint les lleis d’escala trobades. Cal destacar que les lleis d’escala desenvolupades en
aquest treball tenen un limit definit d’aplicacio, ja que ni les variables que descriuen el combustible, ni
les variables que descriuen la geometria o comportament del foc poden créixer de forma indefinida, tal

i com suggereixen les lleis d’escala.






8. CONCLUSIONS / CONCLUSIONS

El treball realitzat durant el desenvolupament d’aquesta tesi ha permes extreure les segilients

conclusions:
The work done during the development of this Thesis has allowed extracting the following conclusions:

1. S’ha realitzat un extens treball de revisié bibliografica centrat basicament en aquells estudis que
d’'una manera o altra han aplicat I'analisi dimensional i/o de semblanga a I'estudi dels incendis i en
particular dels incendis forestals. S’ha posat de manifest la utilitat d’aquestes técniques en la
modelitzacid i correlaci6é de dades experimentals tot i la poca difusié que han tingut en 'ambit dels
incendis forestals. A més ha quedat clar que no és possible realitzar un escalatge complet dels
incendis forestals i cal realitzar hipotesis per tal d’arribar a un escalatge parcial. D’entre les

diverses possibilitats, 'escalatge de Froude ha estat el més emprat.

An extensive review of the research that in one way or another incorporates dimensional analysis
and/or similarity analysis into the study of forest fires has been conducted. Even that in the field of
forest fires these techniques have been barely used, this review has shown their usefulness to model
and to correlate experimental data. Furthermore, it has been shown that developing a complete
scaling of forest fires is not possible and different assumptions have to be made in order to reach a
partial scaling. Among the various strategies of partial scaling, Froude scaling has been the most

used.

2. Una part de la revisié bibliografica s’ha dedicat a I'analisi del tipus d’experimentaci6 que s’ha

realitzat fins a l'actualitat en 'ambit dels incendis forestals. Sha observat que no existeix a la
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bibliografia cap estudi en qué s’hagin aplicat les lleis d’escala derivades de I'escalatge de Froude als
models normalment utilitzats en l'experimentacié de laboratori, per tal d’estudiar la validesa de

'extrapolacié de resultats a una escala diferent a la que han estat obtinguts.

Another part of the literature review has been devoted to the analysis of the experimentation
performed in the field of forest fires until now. No studies have been found in the literature that apply
the scaling laws derived from Froude scaling to the models typically used in laboratory
experimentation, in order to validate the extrapolation of the results obtained in a scale to a different
scale.

L’estudi de les variables que permeten descriure la propagacié d'un incendi forestal en funci6 dels
diferents models experimentals ha permes detectar que algunes d’aquestes variables no es troben
univocament definides a la bibliografia. S’ha fet doncs un esfor¢ important per a definir totes
aquestes variables aixi com el rang de valors que poden assolir en els diferents models
experimentals.

The analysis developed to study the variables that describe the propagation of a forest fire, according
to the different experimental models, has shown that some of these variables are not uniquely defined
in the literature. Therefore an important effort has been carried out to define all these variables and

the range of values that can be achieved by them in the experimental models identified.

4. L’estudi de les variables ha permes també coneixer les relacions que existeixen entre les diferents
variables i com canvien en funcié del model i de I'escenari experimental. Aixo, ha requerit d'una
amplia revisi6 de la bibliografia. Aixi, aquest estudi recull informacié molt valuosa per al

desenvolupament de futurs estudis en 'ambit del canvi d’escala en incendis forestals.

The study of variables has also allowed knowing the relationships between the variables and how they
change depending on the model and the experimental scenario. This has required an extensive review
of the literature. Thus, this study gathers together valuable information for developing future studies

on the topic of changing scale in forest fires.

A partir de l'analisi dimensional i de semblanca efectuat s’han pogut obtenir les lleis d’escala que
regeixen la propagacié d'un front de flames basic, d'un front de flames sota I'efecte del vent i d’'un
front de flames propagant pendent amunt. Com a dimensié caracteristica del sistema s’ha
seleccionat la longitud del front de flames. S’ha conclds que totes les variables geometriques del
sistema i la intensitat han d’escalar amb la longitud del front de flames, que la velocitat de
propagacio, la velocitat dels gasos, la velocitat de combustié i el temps de residencia de la flama han
d’escalar amb I'arrel quadrada de la longitud del front de flames i que el poder emissiu de les flames

ha d’escalar amb l'arrel quadrada de la longitud del front al cub.
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The scaling laws controlling the propagation of a flame front in different conditions, no-wind no-slope,
wind-aided and up-slope, have been obtained from dimensional and similarity analysis. Flame front
length has been defined as a characteristic linear dimension of the system. It has been concluded that
all the geometrical variables of the system and fire intensity must scale with the flame front length,
rate of spread, velocity of the gases, burning rate and residence time must scale with the square root of
flame front length, and the emissive power must scale with the third power of the square root of flame

front length.

6. S’ha dut a terme un extens programa experimental en diferents instal-lacions, per tal de poder
verificar les lleis d’escala obtingudes teoricament en diferents condicions de propagacié del foc -
sense vent ni pendent, amb pendent o amb vent. D’aquestes proves experimentals s’ha obtingut una
gran quantitat de dades que a més d’haver estat utilitzades per a la validaci6 de les lleis d’escala, es

podran utilitzar també per a futurs estudis sobre el canvi d’escala i el comportament del foc.

An extensive experimental program has been conducted at different facilities in order to validate the
scaling laws obtained theoretically in different conditions of fire spread -no-wind no-slope, wind-aided
and up-slope-. A large amount of data has been obtained from these experimental tests that, apart
from being used to validate the scaling laws, can be used in future studies on scaling and fire behavior

topics.

7. S’han desenvolupat metodologies per a I'obtenci6 de la velocitat de propagaci6, I'altura i la longitud
de flama, la longitud de preescalfament, la temperatura de la superficie del llit i la longitud del front
de flames, a partir del tractament d’imatges, tant de video com infraroges. Aquestes eines han
permes determinar de forma practicament automatica aquestes variables, aconseguint una mesura
més precisa i en un temps menor. A més, tot i que aquestes metodologies han estat implementades
per mesurar les variables d’acord a les condicions en qué tingueren lloc les proves de laboratori, la

majoria d’elles poden ser utilitzades en altres condicions.

Methodologies to compute, from video and/or infrared images, the rate of spread, flame height and
length, the preheating length, the temperature of fuel bed surface and the flame front length, have
been developed. These tools have allowed determining almost automatically these variables, obtaining
a more accurate measurement in less time. In addition, although these methodologies have been
implemented to measure these variables according to the laboratory conditions under which the

experiments took place, most of these methodologies can be applied in other conditions.

8. La longitud del front de flames ha resultat ser un parametre adequat com a longitud caracteristica
del sistema, fet molt significatiu perque aquest parametre ha estat definit en aquest treball. A la
bibliografia s’han trobat parametres relacionats amb aquest pero en cap cas igualment definits. A

més a més, s’ha desenvolupat una nova metodologia per a la determinaci6é d’aquest parametre.
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Flames front length has been proved to be a suitable parameter as a characteristic length of the
system. This is very significant because flame front length has been firstly defined in this work. In the
literature, related parameters can be found but never equally defined. In addition, a new methodology

for the determination of this parameter has been developed.

Els resultats obtinguts per a fronts de flama basics, és a dir, que propaguen sense vent ni pendent,
han permeés validar totes les lleis d’escala en el rang de longituds del front de flames que va dels 25
cm als 1,6 m. A més, les lleis d’escala corresponents a la velocitat de propagacié i a la geometria de
flama s’han pogut validar en un rang de longituds del front de flames superior, dels 25 cm als 4,5 m.
No obstant aixo, els resultats han posat de manifest que parametres com la humitat del
combustible, el tipus de combustible o les caracteristiques de la instal-lacié experimental tenen un
marcat efecte en la propagacié del foc, de manera que s’han de controlar adequadament per a

interpretar correctament els resultats i que no quedin emmascarats per 'efecte d’aquests factors.

En el cas dels fronts de flama propagant pendent amunt, els resultats han mostrat, pel que fa la llei
d’escala de la geometria de flama, que es compleix per a tot el rang de valors de pendent estudiats -
0° a 30°-. No succeeix el mateix amb la llei d’escala de la velocitat de propagacié que deixa de

complir-se per a pendents de 30°.

Pel que fa als fronts de flames conduits pel vent, han mostrat que per a velocitats del vent superiors
als 2,5 m/s deixen de ser valides les lleis d’escala de geometria i de velocitat de propagaci6. No

obstant, a partir de velocitats superiors a 1,5 m/s ja comencen a observar-se irregularitats.

En els casos en que no es poden validar les lleis d’escala, s’ha observat que la longitud del llit de

combustible no era suficient per a que la velocitat assolis un regim de propagaci6 estacionari.

Pel que fa a la validacié de les lleis d’escala desenvolupades en escales majors, per a I'estudi de la
possible extrapolacié de dades de laboratori i camp, s’ha vist que la manera adequada de procedir
és partir de les dades de l'escala superior i mitjancant les lleis d’escala determinar les

especificacions de les proves a una escala menor.

Results for basic flame fronts, i.e. under no-wind and no-slope conditions, have allowed validating all
the scaling laws developed theoretically in flame fronts ranging from 25 cm to 1.6 m length. In
addition, the scaling laws corresponding to the rate of spread and flame geometry have been validated
in a wider range of flame front lengths, from 25 cm to 4.5 m. However, parameters such as the fuel
moisture content, the fuel type and the characteristics of the experimental device have a significant
effect on fire spread. So, these factors have to be properly controlled to correctly analyze the results
because these can be masked by the effect of these factors.
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10.

In the case of flame fronts spreading up-slope, results have shown that the scaling law of flame
geometry is verified for the entire range of studied slopes -0° to 30°. In the case of the rate of spread

scaling law, this is no longer verified for 30° slopes.

Concerning wind-aided flame fronts, results have shown that for wind speed values higher than 2.5
m/s both rate of spread and flame geometry scaling laws cease to be verified. However, irregularities

start being observed for wind speeds higher than 1.5 m/s.

The cases in which the scaling laws are no longer verified, it has been observed that the fuel bed length

was not long enough to let the rate of spread achieve a steady state.

Regarding the validation of the scaling laws developed in greater scales for the study of the possible
extrapolation between laboratory and field data, it has been observed that the correct way to proceed
would be starting from data of the greater scale and determine the specifications of the smaller scale
tests using the scaling laws.

Com a apunt final destacar que aquesta tesi recull la informaci6 necessaria per a qualsevol

investigador que es vulgui introduir al tema del canvi d’escala en incendis forestals.

To conclude, it is worth noting that this thesis gathers together information useful to any researcher

who wants to start studying the changing scale in forest fires.






NOMENCLATURA

a Coeficient genéric eq. [2.3] i eq. [3.6]
Ay Areadel llit de combustible [m?2]
b Coeficient generic eq. [2.3] i eq. [3.6]

by Espai entre llistons [m]
b, Gruix dels llistons [m]
B Forca d’empenyiment aerostatic [m3/s3]

Cpa Capacitat calorifica de I'aire [J/kg-K]
C Carrega de combustible en base seca [kg/m?]
Cp, Carrega de combustible en base humida [kg/m?]
Cy Constant del model de Weber et al.(1995) (vegeu apartat 6.4.1)
C Constant
d. Diametre de particula [m]
d, Diametre de la columna de fum a una altura z [m]
D Longitud caracteristica o diametre [m]
E Poder emissiu del front de flames [W/m?2]
F

Nombre convectiu de Froude [-]

g Acceleracid de la gravetat [m/s?]

Gr Nombre de Grashof [-]

h Altura del llit de combustible [m]

h. Coeficient de conveccié [W/m2-K]
hes Coeficient de convecci6 a la superficie del llit [W/m?2:K]

H Altura de la flama mesurada perpendicularment a la superficie del llit [m] (vegeu Figura



266 Nomenclatura
1.3 iFigura 1.4)
H Humitat del combustible en base seca [%]
H, Altura de la flama mesurada segons l'eix vertical [m] (vegeu Figura 1.4)
HY Calor de combustid o calor alliberada [J/kg]

I Intensitat del front de flames [W/m]

I, Flux de calor per unitat d’area [W/m?2]

kg Conductivitat térmica de l'aire [W/m-K]

kg Conductivitat termica dels gasos de combustié [W/m-K]

Ky, Constant del model de Weber et al.(1995) (vegeu apartat 6.4.1)

4 Variable lineal generica del sistema [m]

I Longitud dels llistons [m]

ly Longitud de dissipaci6 (turbuléncia) [m]

lg Longitud de preescalfament [m]

L Longitud o longitud caracteristica [m]

L, Longitud de la flama en I'eix central d’aquesta [m] (vegeu Figura 1.3 i Figura 1.4)

L; Longitud de la vora de la flama més propera al llit de combustible [m] (vegeu Figura 1.3 i
Figura 1.4)

L¢ Longitud de la flama [m] (vegeu Figura 6.7 i Figura 6.8)

m Parametre d’entrada del programa de calcul de la velocitat de propagaci6 relacionat amb la
temperatura d’ignici6 [-]. Al'eq. [2.15] Coeficient relacionat amb el coeficient d’absorcié de
radiacio

mg Massa de combustible cremat per unitat de superficie [kg/m?2]

M, Massa total de combustible [kg]

n Coeficient relacionat amb la viscositat de I'aire (eq. [2.15])

N, Criteri d’energia de Byram o nombre convectiu [-] (Byram, 1959)

Nu Nombre de Nusselt [-]

Pa Pressi6 atmosférica [Pa]

Pr Poder del foc (Byram, 1959)

Py Poder del vent (Byram, 1959)

Py Irradiancia [W/mZ2]

Pr Nombre de Prandtl [-]

PCI Poder calorific inferior [J/kg]
PCS Poder calorific superior [J/kg]

q Calor generada per unitat de superficie i temps [J/m-s]

Q Cabal volumetric de combustible en fase gas a temperatura ambient [m3/s]

Q' Cabal volumeétric de combustible en fase gas a temperatura ambient per unitat lineal
[m?/s]

Q. Calor de combustié [J/kg]

Ty Distancia radial a una altura z [m]

R Velocitat de propagacié del front de flames [m/s]
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Ra Nombre de Rayleigh [-]
Re Nombre de Reynolds [-]
Ry Constant dels gasos [J/K]
Ay Gruix de la flama [m]

t Instant de temps [s]
t, Temps de residéncia de la flama [s]
T Temperatura [K]
T, Temperatura ambient [K]
T, Gradient vertical de la temperatura ambient [K/m]

T¢ Temperatura de la flama [K]
Tritm Temperatura de film [K]

T, Temperatura dels gasos de combusti6 [K]

T;; Temperatura de I'element ij [K] (eq. [6.1])

T, Temperatura de gasificacié del combustible [K]

T Valor normalitzat de temperatura de I'’element ij [K] (eq. [6.1])

Tmax  Temperatura maxima de la matriu corresponent a la superficie del 1lit [K] (eq. [6.1])

Tomin Temperatura minima de la matriu corresponent a la superficie del llit [K] (eq. [6.1])
T, Temperatura de la paret o superficie [K]
Ts Temperatura a la superficie del llit de combustible [K]
T, Temperatura a una altura z [K]
u Velocitat horitzontal de I'aire o del gas [m/s]
U, Velocitat induida [m/s]
us Fluctuaci6 mitjana de la velocitat (turbuléncia) [m/s]
Ug Velocitat dels gasos de combustié [m/s]
u; Velocitat d’entrada d’aire a la columna de fum [m/s]
Uy, Velocitat del vent [m/s]
Upe Velocitat del vent equivalent a pendent [m/s]
U Velocitat mitjana del flux d’aire [m/s]
v; Velocitat generica del sistema [m/s]
%4 Velocitat de combustié [kg/m2-s] o [kg/m-s]
v Component de la fluctuaci6 de U [m/s]
W Acceleracid dels gasos al centre de la columna [m/s?]
w Longitud del front de flames [m]
Wy Amplada del foc [m]
z Coordenada z, altura [m]

Z4 Constant del model de Weber et al.(1995) (vegeu apartat 6.4.1)
Zy Constant del model de Weber et al.(1995) (vegeu apartat 6.4.1)
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Lletres gregues
a Pendent del terreny [°]
a; Difusivitat termica [m2/s]
ay, Constant del model de Weber et al.(1995) (vegeu apartat 6.4.1)
B Constant d’arrossegament (vegeu eq. [6.16])
Ba Coeficient d’expansié termica de l'aire [K-1]
By Coeficient d’expansid térmica dels gasos de combustié [K-1]
B Angle format entre la superficie de la flama i el llit de combustible [°] (vegeu Figura 1.3 i
Figura 1.4)
Bt Angle format entre I'eix perpendicular a la superficie del llit i la flama [°] (vegeu Figura 1.3
i Figura 1.4)
4 Fraccié pirolitzada de combustible [-]
n Fracci6 de I'aire que s’incorpora a la flama [-]
6 Angle format entre l'eix central de la flama i la superficie del llit [°] (vegeu Figura 1.3 i
Figura 1.4) o coordenada polar
6, Angle format entre I'eix perpendicular a la superficie del llit i I'eix central de la flama [°]
(vegeu Figura 1.3 i Figura 1.4)
6, Angle format entre |'eix vertical i 'eix central de la flama [°] (vegeu Figura 1.4)
9 Viscositat cinematica [m2/s]
Uq Viscositat de I'aire [kg/m-s]
Ug Viscositat dels gasos de combusti6 [kg/m:s]
Da Densitat de l'aire [kg/m3]
Pap Densitat aparent del llit de combustible [kg/m3]
Pev Densitat del combustible vaporitzat [kg/m3]
Py Densitat dels gasos de combusti6 [kg/m3]
Pm Densitat del combustible [kg/m3]
Pp Densitat de particula [kg/m3]
o Constant de Stefan-Boltzmann [W/m2-K#]
O Relaci6 superficie-volum [m2/m3]
[0) Constant d’arrossegament (vegeu eq. [6.16] i eq. [6.17])
Y Angle de desviacid del vent a causa del foc [°]
r Vorticitat [Pa/s]
A Increment associat a la variable que acompanya aquest simbol
Subindexs
f Fenomen real
m Model
S1 Escala 1
S2 Escala 2
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x component X
y component y
z component z
Abreviatures
ADAI Associagdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial
CERTEC Centre d’Estudis del Risc tecnologic
DE4 Taula d’assaigs en congostos
FVS Formacié vegetal simple
FVC Formacié vegetal complexa
LEIF Laboratério de Estudos sobre Incéndios Florestais
TPi Termoparell nimero i

Wi Escala experimental corresponent a llits amb amplades de valor i expressat en cm
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ANNEX1

En aquest annex es recopilen els codis dels algoritmes de calcul implementats amb el programari
Matlab® per a determinar la velocitat de propagacié (‘homografia.m’, ‘velocitatm’i ‘velocitat_mod.m’),
la longitud del front de flames (‘eflength.m’), l'altura i la longitud de la flama (‘altura.m’) i la
temperatura del llit de combustible (‘temp_s’). A més, s’inclouen també les funcions ‘loadir.m’i ‘mplot’,

que son cridades pels programes ‘velocitat.m’i ‘velocitat mod.m’.
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Algoritme ‘homografia.m’
function H=homografia(uv,w,1);

uv=[uv(1,:); 240-uv(2,:); uv(3,)];
xy =[00w/100 w/100;
1/100001/100;
1111];

uvmean = mean(uv')’;

duv = mean(sqrt((uv(l,:)-uvmean(1)*ones(1,4)).*2+(uv(2,:)-uvmean(2)*ones(1,4)).*2));

Tuv = [sqrt(2)/duv 0 -uvmean(1)*sqrt(2)/duv; 0 sqrt(2)/duv -uvmean(2)*sqrt(2)/duv; 0 0 1];
uvtilde = Tuv * uv;

xymean = mean(xy')'’;

dxy = mean(sqrt((xy(1,:)-xymean(1)*ones(1,4))."2+(xy(2,:)-xymean(2)*ones(1,4)).*2));
Txy = [sqrt(2)/dxy 0 -xymean(1)*sqrt(2)/dxy; 0 sqrt(2)/dxy -xymean(2)*sqrt(2)/dxy; 0 0 1];
xytilde = Txy * xy;

fori=1:4

A(3*i-2:3*1,:) =[0 0 0 -uvtilde(:,i)’ xytilde(2,i)*uvtilde(:,i)’;
uvtilde(:,i)' 0 0 0 -xytilde(1,i)*uvtilde(:,i)’;
-xytilde(2,i)*uvtilde(:,i)" xytilde(1,i)*uvtilde(:,i)' 0 0 0];
End

[U,S,V] =svd(A);
h=V(;,9);
Htilde=[h(1:3)";h(4:6)";h(7:9)"];

H = inv(Txy)*Htilde*Tuv;
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Algoritme ‘velocitat.m’

function [M, Tgris, Temp, Temps_Esp, limit_max, limit_min, limit, Rsqr_mean, Rsqr_max, p_limit_mean,
p_limit_max]=velocitat(m,H,int,cents);

files=importdata('files.all.txt");
fname=strvcat(files);
[a,b]=size(fname);
M=zeros(a,100);
Temp=zeros(3,a);

t=0;

forz=1:a
[T0,0BJ,SCAL,Time]=loadir2(fname(z,));
Timesec=Time(1,4)*3600+Time(1,5)*60+Time(1,6)+Time(1,7)/1000;

fori=1:100
for j=1:100
uv4 = inv(H)*[i/100;j/100;1];
uv4 = uv4/uv4(3);
T(j,i)=TO(round(uv4(2)),round(uv4(1)));
end
end

Tgris=(T-min(min(T)))/((max(max(T))-min(min(T))));
[d,e]=size(Tgris);
s=zeros(1,e);
forj=1:e
[kx]=find(Tgris(:,j)>=m);
if ~isempty(k)
c=size(k,1);
s()=k(c);
end
end

if s==zeros(1,e)
M(z,:)=105;
else
M(z,))=s;

y=find(s>1);
if ~isempty(y);
Temp(1,z)=Timesec;
Temp(2,z)=mean(s(y));
Temp(3,z)=max(s(y));
else
Temp(1,2)=0;
Temp(2,2)=0;
Temp(3,2)=0;
end
end
end
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limit_max=a;
limit=a;

for i=1:round(a/2);
[fg]=find(M(i,:)==0);
if isempty(g)
limit_min=i;
break;
end
end

gq=find(Temp(1,:)==0);

Temp(:,q)=(];
Temps_Esp(1,:)=Temp(1,:)-Temp(1,1);
Temps_Esp(2,:)=Temp(2,);
Temps_Esp(3,:)=Temp(3,:);

mplot(1:100, M(limit_min:int:limit,:)); axis ij;
figure(1); title('Perfil del front');

figure(1); xlabel('[cm]");

figure(1); ylabel('[cm]");

figure;

mplot(Temps_Esp(1,:), Temps_Esp(2,:), Temps_Esp(3,:));

figure(2); legend('Velocitat mitjana de propagacio’, 'Velocitat maxima de propagacio',4);legend boxoff;
figure(2); xlabel('Temps [s]');

figure(2); ylabel('Espai [cm]");

[p_limit_mean, s_mean]=polyfit((Temps_Esp(1,limit_min:limit))’, (Temps_Esp(2,limit_min:limit))',1);
Output = polyval(p_limit_mean,(Temps_Esp(1,limit_min:limit))");

Num=0; Den=0;

Mitjana=mean((Temps_Esp(2,limit_min:limit))");

for i=1:size(Output,1);

Num=Num+(Output(i,:)-Mitjana)*2;

Den=Den+((Temps_Esp(2,limit_min+i-1))'-Mitjana)"2;

end

Rsqr_mean=Num/Den

[p_limit_max, s_max]=polyfit((Temps_Esp(1,limit_min:limit_max))’,
(Temps_Esp(3,limit_min:limit_max))’,1);

Output = polyval(p_limit_max,(Temps_Esp(1,limit_min:limit_max))');
Num=0; Den=0;
Mitjana=mean((Temps_Esp(3,limit_min:limit_max))");

for i=1:size(Output,1);

Num=Num+(Output(i,:)-Mitjana)"2;
Den=Den+((Temps_Esp(3,limit_min+i-1))'-Mitjana)"2;

end

Rsqr_max=Num/Den
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Algoritme ‘velocitat_mod.m’

Function [M,Temp,limit_inflimit_sup_max,Temps_Esp,Temps_Esp_cor,...
Temps_Esp_cor2,Rsqr_max,p_limit_max]=velocitat_leif(m,int,w,l,uv);

close all;
H=homografia(uv,w,l);

files=importdata('files.all.txt");
fname=strvcat(files);
[a,b]=size(fname);
M=zeros(a,w);
Temp=zeros(2,a);

forz=1:a
[TO0,0B],SCAL,Time]=loadir2(fname(z,));
Timesec=Time(1,4)*3600+Time(1,5)*60+Time(1,6)+Time(1,7)/1000;

fori=1:w
forj=1:1
uv4 = inv(H)*[(w/100)*(i/w);(1/100)*(j/D;1];
uv4 = uv4/uv4(3);
T(j,i)=TO(round(uv4(2)),round(uv4(1)));
end
end

Tgris=(T-min(min(T)))/((max(max(T))-min(min(T))));
Tgris=Tgris(end:-1:1,:);

[d,e]=size(Tgris);
s=zeros(1,e);
forj=1:e
[kx]=find(Tgris(:,j)>=m);
if ~isempty(k)
c=size(k,1);
s(j)=k(c);
end
end

if s==zeros(1,e)
M(z,:)=500;
else
M(z,:)=s;
y=find(s>1);
if ~isempty(y);
Temp(1,z)=Timesec;
Temp(2,z)=max(s(y));
else
Temp(1,2)=0;
Temp(2,2)=0;



294 Annex [

end
end
end

for i=round(size(M,1)/2):size(M,1)
[£gl=find(M(i,:)>=D);
if ~isempty(g)
limit_sup_max=i;
break
elseif (isempty(g)) && (i==a);
limit_sup_max=i;
end
end

for i=1:round(size(M,1)/2);
[£g]=find(M(i,:)==0);
if isempty(g)
limit_inf=i;
break;
elseif (0<(size(g,2))<=(round(w/10)))
limit_inf=i;
break;
end
end

q=find(Temp(1,:)==0);

Temp(:,q)=[];
Temps_Esp(1,:)=Temp(1,:)-Temp(1,1);
Temps_Esp(2,:)=Temp(2,:);

Temps_Esp_cor=Temps_Esp(:limit_inf:limit_sup_max);
deriv=diff(Temps_Esp_cor(2,:)")./diff(Temps_Esp_cor(1,:)");
SD=std(deriv);
mitj=mean(deriv);
x=size(deriv);
fori=1:x
if (deriv(i)>SD+mitj) || (deriv(i)<mitj-SD);
if deriv(i)>0
Temps_Esp_cor(2,i+1)=0;
elseif deriv(i)<0
Temps_Esp_cor(2,i)=0;
end
end
end
Temps_Esp_cor2=Temps_Esp_cor;
g=find(Temps_Esp_cor2(2,:)==0);
Temps_Esp_cor2(:,q)=[];

[p_limit_max, s_max]=polyfit((Temps_Esp_cor2(1,:))’, (Temps_Esp_cor2(2,:))',1)

Output = polyval(p_limit_max,(Temps_Esp_cor2(1,:))");
Num=0; Den=0;
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Mitjana=mean((Temps_Esp_cor2(2,:))");

for i=1:size(Output,1);
Num=Num+(Output(i,:)-Mitjana)"2;
Den=Den+((Temps_Esp_cor2(2,i))'-Mitjana)”2;

end

Rsqr_max=Num/Den;

mplot(1:w, M(limit_inf:int:limit_sup_max,:)); set(gca,' DataAspectRatio’,[1 1
1],'PlotBoxAspectRatio’,[w/1001/100 1]); axis tight; box on;

figure(1); title('Front evolution");

figure(1); xlabel('[cm]");

figure(1); ylabel('[cm]");

figure;

plot(Temps_Esp(1,:),Temps_Esp(2,:),'b");

hold on; plot(Temps_Esp_cor2(1,:),
Temps_Esp_cor2(2,:),'o’,'MarkerSize',5,'MarkerEdgeColor','g',' MarkerFaceColor','g');
hold on; plot([Temps_Esp(1,limit_inf) Temps_Esp(1,limit_inf)], [0 1], '-K');

hold on; plot([Temps_Esp(1,limit_sup_max) Temps_Esp(1,limit_sup_max)], [01], "-k');
figure(2); legend('Maximum position vs time',4);legend boxoff;

figure(2); xlabel('Time [s]');

figure(2); ylabel('Distance [cm]");
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Algoritme ‘loadir2.m’

function varargout=loadir2(fname, varargin)

if nargin==1
plt=0;

else
plt=varargin{1};

end

if ischar(fname)
In=size(fname,2);
a=findstr(fname,"\');

if ~isempty(a)
nn=size(a,2);
txt=fname(a(nn)+1:In-4);

else
txt=fname(1:In-4);

end

varname=strcat('vd.,txt);
vd=importdata(fname);

vartime=eval(strcat(varname, '_DateTime"));

inittime=vartime;

s=eval(varname);
s=s(240:-1:1,:);

if plt==1
[cs,h]=contour(s);
title(txt);
dif=deltat(vartime,inittime);
xlabel(sprintf('10.3f",dif));
colorbar;

end

if nargout==1
varargout(1)={s};

elseif nargout==2

vd=rmfield(vd,fname(1:In-4));

varargout(1)={s};
varargout(2)={vd};

elseif nargout==3
varargout(1)={s};

varargout(2)={eval(strcat(varname, '_ObjectParam'))};
varargout(3)={eval(strcat(varname, '_Scaling'))};

elseif nargout==4
varargout(1)={s};
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varargout(2)={eval(strcat(varname, '_ObjectParam"))};
varargout(3)={eval(strcat(varname, '_Scaling'))};
varargout(4)={eval(strcat(varname, '_DateTime"))};
end
end
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Algoritme ‘mplot.m’

function varargout=mplot(x, varargin)
lines={"-'};

lines=strvcat(lines);

Inc=size(lines,1);

In=1;

marks={'none'};
marks=strvcat(marks);
mkc=size(marks,1);
mk=1;

tcolors=[0 0 255; ...
2550 255; ...
00128;..
1280128; ...
12800; ...
01280;...
255128 0; ...
128 0 255; ...
25500; ...
000;..
255255 0; ...
02550;..
00160;..
1281280; ...
0128128;...
192192 192; ...
128128 128; ...
2550128; ...
255 255128; ...
0 255 255; ...
255128 255; ...
64 64 64; ...
128 255 255]./255;

clc=size(tcolors,1);

cl=1;

z=[];

newplot;

[r c]=size(x);
if (r>1 & c==1)
for i=1:nargin-1
[m n]=size(varargin{i});
if (m==r)
forj=1:n
h=line(x,varargin{i}(:,j));
set(h,'linestyle' lines(In,:), color',tcolors(cl,:),'marker',marks(mbk,:), 'MarkerSize', 5);
[cLIn,mK]=incline(cl,clc,In,Inc,mk,mkc);
z=[z, h];
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end
elseif (n==c)
for j=1:n
h=line(x,varargin{i}(j,:));
set(h,'linestyle’,lines(In,:),'color’,tcolors(cl,:),'marker’,marks(mk,:), '"MarkerSize', 5);
[cLIn,mKk]=incline(cl,clc,In,Inc,mk,mkc);
z=[z, h];
end
end
end
elseif (r==1 & c>1)
for i=1:nargin-1
[m n]=size(varargin{i});
if (n==c)
for j=1:m
h=line(x,varargin{i}(j,:));
set(h,'linestyle’,lines(In,:), color',tcolors(cl,:), marker’,;marks(mk;,:), ‘"MarkerSize', 5);
[cLIn,mK]=incline(cl,clc,In,Inc,mk,mkc);
z=[z, h];
end
elseif (m==c)
forj=1:n
h=line(x,varargin{i}(:,j));
set(h,'linestyle’,lines(In,:), color',tcolors(cl,:), marker’,marks(mk,:), '"MarkerSize', 5);
[cl,In,mk]=incline(cl,clc,In,Inc,mk,mkc);
z=[z, h];
end
end
end
end
if nargout==1
varargout{1}=z;
end

function [c,],m]=incline(c,cc,],lc,m,mc)

c=c+1;

if c>cc
c=1;

end

1=1+1;

if1>lc
1=1;
m=m+1;
if m>mc

m=1;

end

end
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Algoritme ‘eflength.m’

function [arclength, difflength, ...
meanarclength, Temps_Esp2]=eflength(Temps_Esp,M,W limit_inflimit_sup_max);

M2=M(limit_inf:limit_sup_max;,:);
Temps_Esp2=Temps_Esp(1,limit_inf:limit_sup_max);
[a,b]=size(M2);

arclength=zeros(a,1);

fori=1:a
pp=spline(1:1:W, M2(i,:)");
derpp=fnder(pp);
farclength=sqrt(1.+(ppval(1:1:W,derpp)).*2);
farclengthpp=spline(1:1:W farclength);
arclength(i,1)=quad(@ppval,1,W,[],[].farclengthpp);
end
difflength=zeros(a,1);
difflength=((arclength-W)/W)*100;
meanarclength=mean(arclength);

figure, plot(Temps_Esp2, arclength, '0");

hold on; plot(Temps_Esp2, meanarclength); xlabel('Time[s]");ylabel("W[cm]"); title('Wef');
fgs=findobj('type’,'figure");

saveas(fgs,sprintf('Wef%02d"),'fig");

figure, plot(Temps_Esp2, difflength, r');xlabel('Time[s]");ylabel("Er W[cm]'); title('"Er Wef");
fgs=findobj('type','figure");
saveas(fgs,sprintf('Error Wef%02d"),'fig');
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Algoritme ‘altura.m’

function [res,h_mean,limg_mean,timg_mean]=altura(fV,fH)
ffile="imfiles.txt";
files=importdata(ffile);
nf=size(files,1);
res=[];
iptsetpref('ImshowTruesize','manual’)
iptsetpref('TruesizeWarning','off")
iptsetpref('ImshowAxesVisible','on")
iptsetpref('ImshowBorder','tight");
for i=1:nf
img=imread(strvcat(files(i)));
himg=imshow(img);
[xy]=getpts;
h=fV*(y(1)-y(2));
dx=fH*(x(1)-x(2));
timg=atan(dx/h);
limg=(h"2+dx"2)"0.5;
timg=timg*180/pi;

res=[res; h, dx, limg, timg];
end

h_mean=mean(res(:,1));
limg_mean=mean(res(:,3));
timg_mean=mean(res(:4));
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Algoritme ‘temp_s.m’

function [Tmax, Tmin, Ti,
Temp_s,Temp_s_vect,mitjana_Ts,std_Ts,median_Ts,time_abs,T_sup_mean]=temp_s(mff,miso,H);
files=importdata('files.all.txt");
fname=strvcat(files);
[a,b]=size(fname);
a=175;
forz=1:a
[T0,0BJ,SCAL,Time]=loadir2(fname(z,));
Timesec=Time(1,4)*3600+Time(1,5)*60+Time(1,6)+Time(1,7)/1000;

fori=1:100
for j=1:100
uv4 = inv(H)*[i/100;j/100;1];
uv4 = uv4/uv4(3);
T(j,i)=TO(round(uv4(2)),round(uv4(1)));
end
end

Tgris=(T-min(min(T)))/((max(max(T))-min(min(T))));
[d,e]=size(Tgris);
s=zeros(1,e);
ss=zeros(1,e);
forj=1:e
[kx]=find(Tgris(:,j)>=mff);
[kk,xx]=find(Tgris(:j)>=miso);
if ~isempty(k)
c=size(k,1);
s()=k(c);
end
if ~isempty(kk)
cc=size(kk,1);
ss(j)=kk(cc);
end
end

pos_ff=round(max(s));
pos_iso=round(mean(ss));
Temp_s=T(pos_ff:pos_iso,:);
Temp_s_vect=reshape(Temp_s,1,[]);
mitjana_Ts(1,z)=mean(Temp_s_vect);
std_Ts(1,z)=std(Temp_s_vect);
median_Ts(1,z)=median(Temp_s_vect);
time_(1,z)=Timesec;
T_sup_mean(1,z)=mean(mean(T));

Tmax(1,z)=max(max(T));
Tmin(1,z)=min(min(T));
Ti(1,z)=mff*(Tmax(1,z)-Tmin(1,z))+Tmin(1,z);
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end

time_abs=time_(1,:)-time_(1,1);
figure;plot(time_abs,mitjana_Ts);
hold on;plot(time_abs,median_Ts,"*');






ANNEX I

La longitud de preescalfament és una variable que es va definir en aquest treball. Per a fer-ho es van
tenir en compte les limitacions de la metodologia desenvolupada per a la seva determinaci6. Per tal
d’establir una definicié el més rigorosa possible es va analitzar I'efecte del contingut d’humitat del

combustible en aquesta variable, de manera que en aquest annex es recull I'estudi realitzat a tal efecte.
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I1.1. El preescalfament del combustible

El procés de combustié de la matéria vegetal té lloc en diverses fases; la ignicid, la combustié i
I'extincié. La fase d’ignici6 és la més complexa i depen de I'estat del combustible. Aquesta fase engloba
Alguns autors, pero, consideren la deshidratacié del combustible juntament amb la pirolisi com una
fase previa a la ignicié, que anomenen descomposici6 o preescalfament del combustible (Hottel et al.,
1971; Frandsen, 1973), atesa la importancia d’aquests processos en la continuitat i I'avang de I'incendi.
Aixi, el preescalfament del combustible situat per davant del front de flames és el procés de
transferencia de calor -tant en forma de radiacié com conveccié- de manera que el combustible

incrementa la seva energia interna i per tant la seva temperatura.

La distribucié de calor que rep el llit de combustible quan esta configurat per particules de geometries
semblants, depen de factors com la localitzaci6 (distancia) de la font de calor, el flux de calor a través de
la superficie, la relacié superficie-volum i la difusivitat téermica del combustible. A més, el gradient
d’humitat juga també un paper important en el preescalfament del combustible. Precisament per aixo

es decidi analitzar 'efecte de la humitat del combustible en la longitud de preescalfament d’aquest.

I1.2. Estudi de I'efecte de la humitat en la longitud de preescalfament

La metodologia per a la determinacié de la longitud de preescalfament es basa en l'estudi de la
temperatura de la superficie del llit de combustible situat per davant del front de flames, a partir del
tractament de les imatges enregistrades amb la camera termografica. Ates el mode d’operacié de la
camera en rangs de temperatura, no fou possible mesurar valors de temperatura de 'ordre de la
temperatura ambiental garantint la fiabilitat de la mesura. Per aixo fou necessari realitzar un estudi
exploratori dels valors de temperatura que millor caracteritzen el limit de la regi6 del llit preescalfada

pel front de flames tal i com s’ha detallat al capitol 6.

La Figura II. 1 i la Figura II. 2 presenten respectivament per a les escales W25 i W50, com varia la
distancia entre el front de flames i les distintes isotermes de temperatura normalitzada (vegeu apartat
6.3.1) per a les diferents proves i per tant per a diferents valors d’humitat del combustible. En ambdés
escales s’observa com independentment del valor de temperatura normalitzada, la distancia
determinada disminueix per a valors d’humitat del combustible majors, essent la diferencia en
percentatge aproximadament igual, independentment del valor de temperatura normalitzada utilitzat
en el calcul d’aquesta distancia.
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Figura IL. 1 Distancia mitjana entre el front de flames i les isotermes analitzades pels assaigs corresponents a I'escala
W25.
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Figura II. 2 Distancia mitjana entre el front de flames i les isotermes analitzades pels assaigs corresponents a I'escala
W50.
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A partir de les figures anteriors queda clar com la humitat té un paper significatiu també en la longitud
de preescalfament del combustible. En efecte, tenint en compte que la humitat del combustible afecta
també a la longitud de la flama, i que el principal mecanisme de preescalfament del combustible en

absencia de vent i pendent és la radiacio, llavors aquests resultats sén logics.

Com que el coeficient de variaci6 de la humitat del combustible per a les proves realitzades a les escales
W50 i W100 fou igual, de 'ordre del 10 %, els resultats que s’observen per a les proves de I'escala
W100 s6n equivalents als obtinguts a l'escala W50 i per aixd no es presenta aqui la grafica

corresponent a aquesta escala.

Aixi doncs, a I'hora de definir la longitud de preescalfament del combustible caldra fer-ho a partir de
proves amb els mateixos valors d’humitat per tal que I'efecte d’aquest parametre no emmascari els
resultats i derivi en conclusions erronies i per tant en un criteri per a definir la longitud de

preescalfament que no seria I'adequat.



