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Abstract. Los incendios forestales han devastado gravemente nuestro pais durante los Gltimos afios,
ocasionando darios a nivel humano y al medio ambiente y destruyendo una de las fuentes de riqueza y
de equilibrio mas preciadas de nuestro territorio, con consecuencias econdmicas y sociales
importantisimas.

Esta tesis doctoral pretende hallar soluciones a los graves problemas que los incendios forestales
representan para nuestra sociedad. Se centra en el ambito de la extincién, y mas concretamente en la
aplicacion de productos retardantes a largo plazo actuando como cortafuegos quimicos del frente de
incendio. Esta es una técnica de extincion que ofrece enormes posibilidades de éxito, sin embargo,
presenta grandes incognitas por lo que a su eficacia y operatividad se refiere, a causa de las
importantes lagunas existentes en su conocimiento sobre todo a mediana y gran escala.El trabajo tiene
dos objetivos especificos; por un lado el de disefiar una nueva metodologia experimental para el
estudio del efecto de los retardantes a largo plazo, que permita extraer la maxima informacion sobre
las principales variables que determinan el comportamiento de un incendio y, por otro lado, el de
obtener un modelo mateméatico que prediga el efecto de un tratamiento retardante sobre un frente de
incendio, dados los parametros de aplicacion.

Para la consecucion de estos objetivos, se ha llevado a cabo un extenso programa experimental de
laboratorio en la Universidad de Coimbra (Portugal) y en la Universidad Politécnica de Catalufia (donde
se ha disefiado y puesto en funcionamiento una instalacion a tal efecto) y también se han realizado
dos camparfas experimentales de campo, con vegetacion tipicamente mediterranea. En estos
experimentos se han implementado diferentes sistemas de adquisicion de datos de la velocidad de
propagacion, la velocidad de combustion, la temperatura y la potencia calorifica radiante del frente de
incendio.

Con el tratamiento y el andlisis de los datos experimentales se han detallado los principales fendmenos
fisicos que ocurren cuando un frente de incendio transcurre bajo el efecto de una formulacion
retardante.Finalmente, a partir de este analisis, se ha validado un modelo tedrico de propagacién de
incendios forestales basado en el mecanismo de transferencia de calor por radiacion. Este modelo se
ha adaptado par que pueda contemplar el efecto del tratamiento retardante y se convierta asi en una

herramienta predictiva en este sentido.

Palabras clave. Incendios forestales, extincién, retardantes a largo plazo, velocidad de propagacion,

transferencia de calor, modelizacion matematica.
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1. INTRODUCCIO

El foc, juntament amb l'aigua, l'aire i la terra, és un dels quatre elements basics que conformen la natura.
D’entre tots ells, el foc és de ben segur el més fascinant, degut al seu caracter paradigmatic de vida i
destruccid. Aquesta dualitat tingué el seu origen fa gairebé 80.000 anys, quan 'home aprengué a fer-ne un
Us doméstic i responsable, pero ja des d'enga, la seva mala utilitzacié i la seva propagacio involuntaria, li
conferiren una perillositat molt temuda encara en els nostres dies. | és que si bé el foc ha estat un dels
elements més rellevants per a 'avang de la humanitat en el seu sentit més ampli, paradoxalment també ha
estat i és a dia d'avui, en totes les seves formes no desitjades, el responsable de problemes ambientals,

economics i socials de major gravetat.

Els incendis forestals son probablement I'exemple més evident d’aquesta paradoxa, ja que la dimensié de la
problematica que comporten va creixent conjuntament amb el grau de desenvolupament de les societats
més avangades. El foc forma part del metabolisme de diversos sistemes ecologics, i del mediterrani en
particular. Durant llargs episodis de la historia ha estat socialment desitjat i productiu perd ja no és aixi en
I'escenari actual. L'abandonament de les zones rurals, el fracas del sector primari i la creixent demanda
urbana dels espais forestals en sén, de manera genérica, els causants. | s precisament en aquest marc on
estiu rera estiu se’n fa palesa la seva gravetat, deixant en evidéncia d’'una manera desoladora I'enorme

poder devastador de I'incendii la feblesa de 'home per a combatre’l.
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La soluci6 a aquesta situacio és certament complexa i requereix I'esforg, en major 0 menor grau, de tots els
agents socials que hi sén implicats. En aquest sentit, la recerca hi t& un paper tant important com dificil. Els
incendis forestals han estat estudiats historicament per sociolegs, gedgrafs, bidlegs, ecdlegs i, dbviament,
per enginyers de forest. Pero a dia d'avui, el desenvolupament cientific i tecnologic responsable en certa
mesura del problema, mostra també la seva dualitat oferint la possibilitat d'incorporar nous perfils per a
lestudi i la recerca de solucions als incendis forestals. Es doncs en aquest enfocament multidisciplinar,
incipient, costos perd molt necessari, on hi té cabuda aquesta tesi d’enginyeria industrial, una disciplina de
recent incorporaci6 en aquest ambit —si més no al nostre pais— perd6 amb arguments prou solids i valids per

a ser-hi.

En aquest primer capitol es pretén donar una dimensié objectiva de la problematica dels incendis forestals a
Catalunya, a partir d'estadistiques historiques prou il lustratives. A més a més, s’hi inclou una breu referéncia
sobre la situacio actual d’'un dels paisos de I'arc mediterrani més afectats pels incendis com és Portugal,
que, a banda, hi és pertinent pel fet que ha estat una zona on s’hi ha desenvolupat part d’aquest treball.
Seguidament i per a donar una visié del tot global, es fa esment de la situacié a altres paisos d'Europa i a
altres zones del mon on hi és present el problema dels incendis forestals. A continuacié es presenten alguns
aspectes basics i conceptes cientifics i técnics necessaris per a la comprensid i el desenvolupament de la
tesi, tant pel que fa al fenomen fisic dels incendis com a les técniques i als agents extintors i, finalment,

s’aborden amb cert detall els objectius finals d’aquest estudi.

1.1. Els incendis forestals a Catalunya. Analisi historica i conjuntural

El nostre pais és un cas molt il fustrador de la situaci6 plantejada, en tant que I'ecosistema que hi habita és
clarament el mediterrani. Els incendis forestals han devastat greument Catalunya durant els darrers anys,
ocasionant danys a nivell huma i al medi ambient i destruint una de les fonts de riquesa i d’equilibri més

preuades del nostre territori, amb conseqiiencies economiques i socials importantissimes.

Les estadistiques reflecteixen la magnitud de la problematica dels incendis forestals a Catalunya, perd
també porten a advertir tendéncies que indiquen una evolucié molt notable en les tasques de prevencié i

extincié (figura 1.1). Si bé en el periode comprés entre els anys 1970-1985 els petits i mitjans incendis eren
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els més freqiients, en aquests darrers dinou anys la seva incidéncia ha estat considerablement menor, degut
a una politica aplicada en materia d’extincié basada en la rapida intervencid, en detriment, pero, dels grans
incendis. Paradoxalment, I'éxit assolit en aquest sentit, é&s una de les causes que afavoreixen I'aparicid

d’incendis de grans superficies, I'assignatura pendent a Catalunya i a tota 'Europa mediterrania.

70000 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1400
| I Superficie arbrada
60000 | I Superficie no arbrada 1200

{ —=— Nombre d'incendis
50000

40000 —
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Anys

Figura 1.1. Nombre d'incendis i superficie cremada a Catalunya (periode 1968-2003). Font: Direccié General

d’Emergencies i Seguretat Civil. Generalitat de Catalunya.

Estadistiques publicades recentment pel Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya
(Gencat, 2004), reflecteixen que el Cos de Bombers assoleix un éxit contundent en més del 96% dels
incendis, ja que evita que cap d'aquests s'estenguin més d'10 ha. Nogensmenys, perd el control del 4%
restant, responsables del 96% de la superficie total que anualment es crema. Aixi, 'acumulacié de biomassa
al bosc a consequiéncia tant de la manca dels aprofitaments forestals i de 'abandonament de les terres creat
per I'absentisme en les zones rurals, com de la practica desaparicié dels petits i mitjans incendis que
actuaven de fragmentadors deixant arees netes de combustible, propicia la recurréncia d’incendis tan
devastadors com el del Bergueda-Solsones I'any 1994 (prop de 40.000 ha cremades), el de Cap de Creus a
I'Alt Emporda al 2000 (6.600 ha) o el de Sant Lloreng Savall al Bages I'any 2003 (4600 ha cremades).

La situacié de les arees rurals juntament amb les condicions climatiques que es donen els mesos d’estiu, fan
de Catalunya un territori propici al desenvolupament d'incendis. A més, l'origen del foc ve provocat per

causes degudes sobretot a negligéncies de la poblacio, cosa que en dificulta enormement la prediccio.
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Cremes agricoles, forestals i de pastures, puntes de cigarreta i focs d’esbarjo entre d'altres, representen més
d’'un 40% de les causes que originen els incendis i un alarmant 22 % respon a la intencionalitat humana
(taula 1.1).

Taula 1.1 Percentatge d'incendis segons les causes a Catalunya, durant el periode comprés entre 1986-2001. Font:

Departament de Medi Ambient, Generalitat de Catalunya.

Grup de causa Causa Incendis (%)
Causa Natural Llamp 88
Abocadors 25
Crema pastures 35
Crema agricola 11,3
Treballs forestals 29
Negligéncies
Fumadors 8,5
Focs esbarjo 2.1
Crema de deixalles 0,4
Altres negligencies 10,2
Ferrocarril 0,8
Linies eléctriques 51
Accidents Motors/Maquines 2
Maniobres militars 0,3
Altres accidents 1,0
Intencionats Intencionats 22,3
Causa desconeguda Causa desconeguda 17,4
Revifats Revifats 0,8
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Totes aquestes dades son senzillament un recull per a reflectir de manera breu i clara la situacié a

Catalunya, i deixen en evidéncia el focus més important d’aquest problema al nostre pais.

1.2. Breu apunt sobre els incendis forestals a Portugal

La situacio a Portugal és certament encara més critica. De fet, en els dos darrers estius (2003 i 2004),
Portugal ha estat protagonista dels episodis d’incendis forestals més greus de les darreres décades a l'arc
mediterrani. Aixo, lligat al fet que part d’'aquesta tesi ha estat desenvolupada al Centre d’Estudis d’Incendis

Forestals de la Universitat de Coimbra, fa meréixer un breu esment sobre la situacié d’aquest pais.

Portugal té, de la mateixa manera que Catalunya, una conjuntura propicia a I'esdeveniment de grans
incendis forestals. El collapse del seu sistema agro-forestal ve lligat en aquest pais per una delicada
fragilitat de la seva estructura de proteccio civil (Viegas, 2004). Aquests fets, juntament amb les condicions
meteorologiques extremes que s'esdevingueren durant I'estiu de 2003, donaren lloc als grans incendis que
devastaren prop de 430000 ha i provocaren 21 victimes mortals. La figura 1.2 recull 'estadistica dels darrers
25 anys pel que fa a la superficie cremada i el nombre d'incendis i s’hi observa la tendéncia vertiginosa de
lincrement d'ambdues dades provocada, en gran mesura, pels episodis ocorreguts recentment. La figura 1.3

il ustra un instant dels dramatics episodis de I'estiu de 2003.

| N Superficie forestal
4000004 —=— Nombre d'incendis

300000 +

200000 +

Superfice cremada (ha)
Nombre d'incendis

100000

0 <
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Anys

Figura 1.2. Nombre d'’incendis i superficie cremada a Portugal (periode 1970-2003). Font: Viegas (2004).



6 Capitol 1

Figura 1.3. Incendi a Portugal el mes d’agost de 2003 (Font: D.X. Viegas).

1.3. Els incendis forestals, una problematica global

Catalunya i Portugal sén només dos exemples il lustradors del problema actual dels incendis forestals en el
nostre planeta. Malauradament son diverses i molt nombroses les arees afectades arreu del mén pels
incendis. Pel que fa a Europa, a banda de la peninsula ibérica, tot I'arc mediterrani d’aquest continent pateix
en major 0 menor grau les conseqiiencies dels incendis. Franga, Italia i Grécia conformen conjuntament amb
Espanya i Portugal aquesta area compartida d'alt risc.

Sense intenci6 de fer una analisi extensa sobre cadascun dels territoris mundials afectats, tant sols a tall
ilHustrador és interessant veure la gran diversitat d’arees i paisos conjunturalment diferents que viuen la

problematica dels incendis forestals. D'aquesta manera senzilla, es pot intuir el seu abast mundial. A nivell
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d'exemple, cal mencionar les zones tropicals d'Asia, Africa, América i Oceania, que amb episodis del

fenomen meteorologic de “El Nifio”, veuen devastades amb una recurrencia esfereidora milers d’hectarees
forestals. Els boscos equatorials del sud-est asiatic i de Sud America també han lamentat greus incidents en
els darrers anys, aixi com les regions septentrionals de boscos temperats del centre i I'est d'Asia.
Particularment, han estat afectades arees siberianes, xineses i russes degut a episodis de sequera extrema.
Seguint tot aquest recorregut cal fer especial esment també al continent nord-america. Les estadistiques de
les dues darreres décades del segle XX en quant a arees cremades a Canada i a I'oest dels Estats Units, no

son gens esperangadores pel que fa a la tendéncia que es pot esperar en aquesta entrada de segle.

Aquests son senzillament uns exemples puntuals que ajuden a entendre fins a quin punt els incendis
forestals representen un problema global al nostre planeta, afectant a una immensa diversitat d’ecosistemes

naturals i, 6bviament, a una gran fraccié de la poblacié mundial.

1.4. Conceptes generals sobre incendis forestals per al seu estudi cientific

Un incendi forestal és un fenomen termodinamic complex on interactuen una gran diversitat d’actors i
factors. L'estudi dels incendis, en qualsevol de les seves multiples facetes, implica doncs també aquest cert
grau de complexitat, creixent, d’altra banda, a mesura en que s’hi pretén aprofundir. Per tal de facilitar la
comprensio de tots els punts abordats en aquesta tesi, tot seguit s'inclouen una série de conceptes referits
als incendis, de gran utilitat en aquest sentit. D’aquesta manera es pretén clarificar a base de senzilles
definicions i classificacions diversos aspectes sobre la tematica d’estudi, per tal d'assentar les nocions

basiques sobre les quals parteix aquesta tesi.

1.4.1. Els incendis forestals. Definicio i classificacio

Un incendi forestal és un foc violent que es desenvolupa descontroladament en un espai obert afectant
superficie vegetal. Es classifica genéricament en funcid del combustible que en facilita el seu avang i
n‘assegura el seu sosteniment. Discretitzant la vegetacio, els incendis que involucren els diferents estrats
corresponen a incendis de sol, incendis de superficie o incendis de capgada. Tot seguit se'n defineixen les

seves particularitats. Tanmateix, degut al gran nombre de variables que afecten el desenvolupament d’un
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incendi, existeixen altres categories de classificacié ben diverses, tals com la morfologia, el grau d'intensitat

0 el patr6 de comportament.

Incendi de sol

Consumeixen materia organica que es troba entre la superficie i la capa mineral del sol, composada per
virostes, fulles mortes, arrels, residus vegetals en descomposicio, humus i torbes. Es detecten Gnicament per
I'emissié de fums ja que normalment cremen sense flama. Avancen lentament degut a la manca d’oxigen,
perd la combusti6 es manté fins i tot amb continguts elevats d’humitat (Frandsen, 1987) durant dies o
setmanes ocasionant danys considerables en el cicle ecologic; el consum de combustible és molt elevat
causant lesions considerables. Es donen sobretot a alta muntanya i s6n poc freqlients. De tota manera cal
considerar-los amb especial atencid, perqué en condicions particulars poden propagar-se a estrats superiors

de vegetacio, fet forca comu en la fase decadent d'incendis que no han estat completament extingits.

Incendi de superficie

Es consumeix qualsevol tipus de material combustible disponible, situat immediatament per sobre de la
superficie del terra i delimitat superiorment per les capgades dels arbres. Aquesta capa compren majorment
fullaraca, branques mortes, agulles, troncs caiguts, restes de tala, vegetacié herbacia i matolls. El
comportament d'un incendi de superficie és molt diferent en funcio de la tipologia de vegetacio involucrada.
Incendis en prats, pastures, matollars i sotabosc entren dins d’aquesta categoria. En el decurs de la seva
propagacio, un incendi de superficie pot arribar a cremar arbusts, matolls alts i arbres petits, com passa tot
sovint en incendis de garriguers, maquies mediterranies i landes atlantiques. Nogensmenys, aquests casos
també s’inclouen dintre dels incendis de superficie. Finalment, cal apuntar que els incendis de superficie sén
els més comuns i també els més estudiats, ja que del seu estudi en deriven generalment els coneixements

basics i essencials sobre els fendomens termodinamics que ajuden a entendre el comportament del foc.

Incendi de capgada

Anomenats també incendis de copes, son els tipics en boscos de coniferes que incorporen, en major o
menor grau, la combustié de les capgades dels arbres. La probabilitat d’ocurréncia d’un foc de capgades
més o menys violent dependra, a banda de les condicions meteorologiques i topografiques, de la posicid

relativa del combustible en els diferents estrats, de la quantitat i disposicié del combustible aeri i del
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percentatge de combustible sec i fi present a les capgades (Trabaud, 1992). En aquest sentit es classifiquen

atenent la seguent terminologia.

Incendis de capgades passius

Les capgades (fulles, branques i tronc) d’un grup reduit d’arbres s’encenen de manera intermitent degut a la
calor procedent del front d’un incendi que transcorre pel sotabosc. Aquest fenomen s'anomena també foc de

torxa o foc de capgades discontinu i és bastant freqlient en pinedes clares amb matollar dens.

Incendis de capgades actius

La combusti6 té lloc al mateix temps en el combustible superficial i en les capgades. La calor i les flames
provinents del foc a la superficie proporcionen I'energia necessaria per sostenir la propagacié també per les
capcades dels arbres. Aixi, tot el front avanca alhora amb una flama que abasta tots els estrats. Aquest

fenomen també s’anomena incendi de capgades continu o dependent.

Incendi de capgades independent

El front avanga rapidament per les capgades amb independéncia de la combustid del combustible de
superficie. Es donen en boscos molt densos, amb un recobriment de capgades superior al 75% de la

superficie del sol (Trabaud, 1992). Sén molt perillosos perd poc freqlients a 'Europa mediterrania.

1.4.2. La combustio6 en incendis forestals. Propietats dels combustibles

La reaccié de combustié

La combustié es defineix com aquella reaccié quimica on, amb la preséncia simultania d’'uns reactius
(combustibles i comburent) i una aportacié de calor externa inicial, es formen noves substancies
anomenades productes de combustid, acompanyades d'un despreniment energetic. Els comburents son
substancies oxidants, com l'oxigen present a l'aire, i els combustibles sén qualsevol substancia capag de
reaccionar amb un oxidant per donar dioxid de carboni i aigua. Tota vegetacio 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, elevacio de la temperatura, etc.) per tal que s'inicii la combustio. Sovint, les condicions

en que té lloc la reaccié de combustié fan que no sigui possible que aquesta es dugui a terme de forma
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completa. En aquest cas a més de dioxid de carboni i aigua es poden obtenir molts altres compostos
derivats de la descomposicié parcial del combustible. 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.

Fases de la combustié amb flama

La reacci6 de combustid que es produeix genéricament en els incendis forestals és amb preséncia de flama.
Aquesta transcorre en tres fases diferenciades. La primera d’elles correspon a la ignicio, ve seguida de la
combustié propiament dita i finalment desapareix en la fase d'extinci6. La fase d'ignici6, definida
genericament com aquella en la que es duu a terme I'aportacié externa de calor per a l'inici de la reaccié de
combustid, és probablement la més complexa sobretot en el cas dels incendis forestals, on el combustible es
troba en fase solida. Aixi, aquesta fase d'ignici6 comenga amb la deshidratacié del combustible a una
temperatura al voltant de 373 K, en la que s'evapora la humitat present en aquest. Seguidament, s'inicia la
fase de pirdlisi, on la calor aportada és utilitzada per a la descomposicié térmica del combustible i
I'evaporacio de substancies volatils. Aquest procés comenga aproximadament sobre els 473 K. Finalment, té
lloc la inflamacid, quan ja és garantida una preséncia suficient de combustible en fase vapor barrejat amb
oxigen. Aixi, aquesta darrera aportaci6 de calor serveix per activar la reaccié de combustio, i la temperatura

a la que aixo ocorre, es troba propera als 600 K (Pyne et al., 1996; Dupuy, 1997; Mercer i Weber, 2001).

La fase de combusti6 correspon propiament a l'interval de temps en qué té lloc aquesta reaccié de manera
continuada, consumint-se el combustible i el comburent. Es manté en tant en quant es garanteix la preséncia
d’ambdés reactius i la calor alliberada és suficient per a sostenir I'evaporacio del combustible. Quan manqui
tant sols alguna d’aquestes dues condicions necessaries, la reaccié s'anira detenint donant lloc a la tercera i
darrera fase, I'extinci6. Aixi s'atura la reaccié de la combustié en presencia de flama i, si es donen les
condicions adequades, poden tenir lloc altres tipus de combustié sense preséncia d’aquesta. Es el cas de
'anomenada combustio lenta, tipica dels incendis de sdl o el cas de la combustié incandescent, que

correspon a la reaccié residual que té lloc en els Gltims estadis d'un incendi practicament extingit.
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Propietats dels combustibles forestals

Els combustibles forestals es poden caracteritzar des d’'un punt de vista microscopic i macroscopic. L'analisi
macroscopica es refereix a la caracteritzacio de la disposicié del combustible en el medi, ja sigui natural o
experimental, mentre que l'analisi microscopica tracta principalment les caracteristiques térmiques,
geométriques i quimiques de les particules de combustible, és a dir, les propietats intrinseques de I'espécie.

Tot seguit es defineixen les propietats que s'engloben dins aquests dos grups.

Composicié quimica

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 sén la cel lulosa (un polisacarid de llargues cadenes lineals
de B-D-Glucosa), I'nemicel lulosa (carbohidrat de cadena més curta, basat en pentoses i hexoses) i la lignina
(polimer aromatic de cadena ramificada consistent en quatre o0 més mondmers de fenilpropa per molécula),
pero 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. Els terpens son
hidrocarburs polimers de l'isopré. Sén substancies oloroses amb un punt d’ebullicié baix, per la qual cosa
volatilitzen facilment. El seu contingut en fulles i tiges varia generalment entre el 0 i el 2 %, tot i que algunes
espécies (com els cedres) poden arribar fins el 6 %. Les resines son compostos poc volatils formats per
acids grassos, alcohols grassos, acids resinics i fitoesterols. En darrer lloc, altres components minoritaris
que poden afectar la inflamabilitat s6n els minerals. La fusta conté generalment menys del 2 % de cendres,
mentre que les fulles poden tenir entre el 5i el 10 % (excepte en arbustos de zones arides i salines que pot
arribar al 40 %). Els minerals actuen de catalitzadors en la pirdlisi de la cel{ulosa afavorint la formacié de
carb6 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.

Contingut d’humitat (Hs, %)

El contingut d’humitat present als combustibles es defineix com la massa d’aigua per unitat de massa de
combustible totalment sec (Hs), tot i que de vegades també pot ser expressada en referéncia a la massa
total humida del combustible.
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Les condicions ambientals que afecten el contingut d’aigua dels combustibles forestals morts son mltiples;
la pluja, el vent, la temperatura i la humitat de I'aire, la radiaci¢ solar a la que estan exposats i la topografia

del terreny on es troben.

Aqguesta gran dependéncia fa que la variabilitat de la humitat sigui igualment gran, fet que en dificulta la seva
determinacid. Quan un combustible s’exposa a I'aire a una temperatura i humitat relativa determinades,
perdra 0 guanyara aigua fins que s'estableixin unes condicions d’equilibri entre el material i 'ambient.
Considerant unes condicions ambientals no estacionaries, se’n dedueix també un valor fluctuant del punt

d’equilibri, Aixd fa que la humitat del combustible es trobi també en un estat transitori permanent.

El contingut d’humitat dels combustibles forestals és un factor molt important a considerar en la propagacié
dels incendis, ja que part de I'energia alliberada durant la combusti6 s'empra per evaporar l'aigua del
material contigu disponible. Si aquesta energia no és suficient per evaporar l'aigua, no es produira la ignicio,

amb la qual cosa el foc sanira extingint.

Densitat (p,,, kg/m3)

La densitat (massa per unitat de volum) dels combustibles vegetals varia en funcié de la humitat, ja que
depenent d'aquesta, tant la massa com el volum variaran. Es per aixd que la designacio de la densitat s’ha
de fer en qualsevol cas indicant si es computa en base seca o0 en base humida. La densitat acostuma a ser
diferent d’'una espécie a una altra, per tant, cal caracteritzar-la degudament si es vol estudiar I'efecte

d’'aquest parametre en la propagacio de l'incendi sobre diferents tipologies de combustible.

Conductivitat termica (k, W-m*-K)

La conductivitat térmica o calorifica és una mesura de la capacitat de conducci6 térmica d'una substancia,
de valor igual al quocient entre la densitat de flux térmic i el gradient de temperatura existent. La
conductivitat termica de la fusta —-d’entre 0,1 i 1,4 W-m-" K- aproximadament- és molt més petita que la dels
metalls —216 W-m-" K1 I'alumini, 45 W-m-'K-' I'acer- i entre dues i quatre vegades superior a la dels
materials aillants —0,035 W-m-'K-! la llana de roca. 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), les irregularitats que hi pugui haver (com els nusos) i la
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temperatura. En general augmenta amb la densitat, la humitat i la temperatura. La seva caracteritzacio és
interessant sempre i quan es requereixi comptabilitzar la calor de conduccié com a un fenomen de

transferéncia de calor a considerar en la propagacio6 d’un incendi.

Calor especifica del combustible (C; kJ kg' K )

La capacitat calorifica (també anomenada calor especifica) —designada normalment amb la lletra C,— és la
quantitat d’energia necessaria per incrementar la temperatura d'una unitat de massa (kg) en un grau. En la
fusta, depén basicament de la temperatura i la humitat essent practicament independent de la densitat i de
I'espécie. Per tal de distingir la nomenclatura referida a la calor especifica propiament del combustible,
s'utilitzara un subindex diferent a I'nabitual. Aixi, la calor especifica dels combustibles forestals es designara
amb C;.

Calor de combustio (AH.,, kJ/kg)

La calor de combustio —designada normalment per AH ~ és la quantitat d’energia que s'allibera durant la
reaccidé de combustié per unitat de massa. Aquesta energia varia d'una espécie a una altra, d’'una part del
vegetal a una alfra i en funcié també de la humitat. El calcul de AH, per a combustibles forestals és molt
complex, degut a que aquests estan formats per moltes substancies (de formula exacta desconeguda) que
intervenen en diferents proporcions segons les espécies. Llavors, I'linica manera que existeix per a conéixer
la calor de combustié és experimentalment, i és en aquest cas quan s'utilitza el terme de poder calorific. La
determinacié del poder calorific dels combustibles forestals és cabdal per tal de quantificar amb exactitud la

poténcia calorifica despresa en un front d’incendi.

Inflamabilitat

La inflamabilitat és la caracteristica que determina la facilitat amb qué un determinat combustible entra en
combustié en presencia d'una font d'ignicié. S'avalua a partir de I'analisi de diferents parametres. D’una
banda, a partir dels limits d'inflamabilitat, entesos com les concentracions minimes i maximes de
combustible en comburent dintre de les quals pot tenir lloc la reaccié de combustié. Seguidament, mitjangant
les temperatures d'inflamacio i d’autoignicié. La primera d'elles es defineix com el valor en que pot comencar

la reaccié de combustié amb flama, mentre que la segona fa referéncia a la temperatura necessaria que ha
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d'assolir la mescla combustible/comburent per tal que s'activi la reaccié de combustid sense una aportacio

d'energia addicional.

Combustibilitat

La combustibilitat es defineix com la facilitat d’'un combustible per a sostenir la reaccié de combustio, és a dir
la facilitat de continuar cremant una vegada ja s’ha inflamat i, per tant, de facilitar 'avang del front.
Obviament aix6 depén de multitud de factors i, per tant s'utilitza com a parametre de referéncia per a
classificar genéricament el combustible segons el grau d'intensitat en qué el foc s’hi propagara. La manera
de tipificar la combustibilitat en funcié de I'estructura de la vegetacié és a partir de la modelitzacié del
combustible, és a dir, de la classificacié d’aquest segons els diferents valors de les propietats intrinseques i
extrinseques més sensibles a la propagacio del foc. El sistema de modelitzacié més conegut i emprat en la
gestio forestal fou desenvolupat per Rothermel (1972). Classifica les disposicions naturals de combustible en
13 categories, valorant la carrega, la grandaria i forma, l'altura del combustible i la relacié d’'empacament;

parametres que tot seguit es descriuen.

Carrega de combustible (Cs, kg/m?, g/m?, tn/ha)

La carrega de combustible es defineix com la quantitat de combustible (mesurat en base seca) present per
unitat de superficie. Expressar la massa en base seca permet 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. Aquest parametre s'expressa habitualment en g/m?
0 kg/m? o tn/ha, depenent de I'ordre de magnitud de la carrega. No obstant, habitualment també s'utilitzen
altres maneres d’expressar la carrega de combustible, com per exemple nombre de peus o soques d’arbre

per hectarea en zones de vegetacié arboria.

Grandaria i forma del combustible

La forma i grandaria dels combustibles vegetals s’expressa normalment en termes de la seva relacié
superficie/volum (m?/m3) —sovint s'expressa amb la lletra o—, com més petit sigui el combustible més gran
sera aquesta relacié. Com que les particules petites tenen una superficie gran comparada amb el seu volum
(o gran) s'assequen més rapidament i també sén més facils de cremar. Es per aixd que sovint tenen una

gran influéncia en la propagacio de l'incendi.
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Densitat aparent del combustible, compacitat i porositat

La densitat aparent es calcula amb la massa de materia vegetal dividida pel volum que ocupa en una
determinada distribuci6. També s’'obté a partir de la carrega de combustible, dividint-la per I'altura (%) que
assoleix el llit. 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. S'expressa, de la mateixa
manera que la densitat del combustible, indicant si la mesura s'ha realitzat en base seca o en base humida.
Pel primer dels casos, en aquest treball s'empra la designacié p,,, mentre que pel segon, s'utilitza el

parametre p,,.

La compacitat s'acostuma a mesurar en termes de relacié d’empacament, es designa amb el parametre £, i
és entesa com la relacié entre la densitat aparent i la densitat del material. Per tant, és una mesura del

volum del llit de combustible ocupat realment per material.

De la mateixa manera, la densitat aparent és un bon indicador de la porositat. Aquesta darrera es designa
amb la lletra n i és una mesura de I'espai existent entre la vegetacio. Com menys espai hi hagi, menor és la
porositat i més dificil és, en general, la propagaci6 de l'incendi ja que l'aire entra amb més dificultat. Si la
vegetacié 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. Obviament, la suma de la porositat i la compacitat equival

at

Disposicio del combustible

La manera com la vegetacié es disposa sobre el terreny té una influéncia molt important en el comportament
del foc. En general es poden distingir dues disposicions diferents segons I'orientacié; la disposici6 horitzontal
i la disposici6 vertical. L’herba, els arbusts o els arbres tenen una disposicié vertical sobre el terreny, mentre

que branques i troncs morts caiguts, fulles mortes i brossa en general tenen una disposicio horitzontal .

Els combustibles disposats horitzontalment son un factor determinant en la propagacié de lincendi. Si es
troben molt dispersos, sera dificil la propagacié de I'incendi; per contra, si estan distribuits continuament i
uniforme, la propagacié estara practicament assegurada. La disposicié vertical dels combustibles determina
quina part dells es veuen involucrats en l'incendi. Si hi ha continuitat vertical, I'incendi pot passar facilment

del sotabosc cap a les capgades, fet que pot comportar un canvi significatiu en el comportament de l'incendi.
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1.4.3. Mecanismes de transferéncia de calor en els incendis forestals

Tot incendi presenta com a caracteristica la transferéncia de calor. El tipus i la quantitat de calor
transportada influeixen en la velocitat de propagacio d’un incendi i, d'altra banda, la combustié no es pot
mantenir sense un transport continu de calor. La transferéncia de calor s'efectua mitjangant tres mecanismes
fonamentals: conduccid, conveccio i radiacio. La conduccié es considera com la transferéncia d’energia de
les particules més energétiques a les menys energetiques d'una substancia, per mitja de la interaccid
molecular present en aquesta. La conveccié correspon a la transferéncia de calor mitjangant la combinacié
de dos mecanismes diferenciats, la difusié degut al moviment molecular aleatori (conduccio) més el que
transfereix energia mitjangant el moviment global o macroscopic d'un fluid. Finalment, la radiacié fa
referéncia a I'energia transportada per ones electromagnétiques, emesa per la matéria que es troba a una
temperatura finita. Aquests tres mecanismes succeeixen de forma simultania en el transcurs d’un incendi.
Ara bé, la importancia de cadascun varia en funcié de la intensitat i magnitud de l'incendi, aixi com de la

configuracio del sistema que I'envolta.

Quan un combustible crema, la conduccié —al contrari que la conveccid i la radiacié que, practicament,
transporten I'energia des de la superficie del combustible— pot considerar-se com un mecanisme de
transport de calor cap a l'interior de cadascuna de les parts del combustible. Es per aixd, que per a l'estudi
de la propagacioé dels incendis forestals, generalment, es pot negligir 'aportacio de calor al medi combustible
per conduccié (Chandler et al., 1983). Aixi, una gran part de calor generada en un incendi es transmet per
conveccid, i laltra gran aportacié en el transport ve donada per la radiacié. El pes especific de cadascun
d’aquests mecanismes és variant en funcié de les caracteristiques de I'incendi. Incendis que es propaguen
sense 0 contra el vent, ho fan clarament gracies al preescalfament per radiacio que experimenta el
combustible disponible per davant del front. En aquestes condicions, per bé que existeix un cert moviment
d’aire ascendent que es dona per conveccio natural des de la zona de combustié, la transferencia de calor
d'aquest aire cap al combustible posicionat per davant del front és considerablement menor a la
transferéncia de calor per radiacié emesa des de la zona de combustio i des del front de flames. Per altra
banda, en incendis empesos pel vent o que transcorren sobre pendent, es dona conjuntament i de manera
prou important la interaccié entre els dos mecanismes. L’allargament de les flames i la major proximitat
d'aquestes al combustible no cremat, incrementa la transferencia de calor per radiacio i a més, aquest

combustible és escalfat també per convecci6 forcada. En darrer lloc, cal fer esment a la participacio



Introduccié 17

d'aquests mecanismes en linici de focs de capgada. En aquest sentit, és cabdal I'escalfament del

combustible aeri per part de la columna de conveccié que es forma en superficie.

Aquests son alguns exemples senzills que ajuden a il {ustrar la complexitat del fenomen de la transferencia
de calor en la propagaci6 d'incendis forestals, una qiestié tan important com dificil de modelitzar, fins i tot en
els casos de major simplicitat.

1.4.4. Caracteristiques geometriques i fisiques dels incendis forestals

El coneixement de les diferents caracteristiques geométriques i parametres fisics és imprescindible per a
descriure’n i entendre’n el seu comportament. En aquest apartat es presenta primerament la terminologia
més emprada pel que fa a la descripcié de la geometria d'un incendi i tot seguit s'incideix amb més detall en

les definicions dels parametres fisics que tenen un paper cabdal en el desenvolupament de la tesi.

Morfologia i geometria de I'incendi

L'estudi de la morfologia de l'incendi forestal, des del seu inici fins al seu estadi final, permet plantejar
correctament i en tot moment 'emplacament i I'atac de les brigades d’extincid. En general, els incendis
forestals no adquireixen formes regulars, ja que la seva progressio ve marcada per un gran nombre de
factors, tals com les condicions meteorologiques (direccid i velocitat del vent, temperatura i humitat
atmosferiques), topografiques (pendent, orientacié) i ecologiques (disposicio i espécies vegetals). Aixi,

generalment es desenvolupen seguint geometries irregulars, com el perimetre representat en la figura 1.4.

En aquesta figura s’hi distingeixen les diferents parts que conformen la totalitat del perimetre. S’hi observa el
front, que correspon a la part que avanga amb major velocitat i intensitat, la cua, just la part oposada, i els
flancs, referits a la part esquerra i dreta del perimetre, situats entre el front i la cua. Amb tot, la irregularitat
d’'aquesta figura es dona per la preséncia de dits o entrants o, fins i tot d'illes no cremades en el seu interior

o prolongacions completament independents d’aquest, definides com a focus secundaris.
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Flanc esquerre

Front d’incendi

Flanc dret

Focus secundari

Figura 1.4. Perimetre d’un incendi forestal.

Una analisi més detallada del perimetre de foc, permet distingir-ne alhora les diferents caracteristiques
geométriques d'aquest. Aixi se'n defineix l'altura, com I'extensié vertical mitjana maxima de les flames,
mesurada des de la superficie del terreny fins a la punta d'aquestes; el gruix, com la zona dins la qual es
produeix una combustié amb flama de forma continuada; la longitud, com la distancia existent entre la punta
de la flama i el punt mig del seu gruix; i finalment I'angle, com la inclinacié de la flama respecte la superficie

del terreny.

Caracteristiques fisiques

Els parametres emprats per a I'estudi del comportament dels incendis sén multiples, atesa la gran diversitat
de fenomens que ocorren en un foc forestal. Tot seguit es defineixen breument aquells que sén d’especial
interés en el treball desenvolupat en aquesta tesi. En posteriors capitols s'incideix amb més detall en tots

ells.

Velocitat de combustié (V, g-s''m? g-s'm)

La velocitat de combustié (¥) es defineix com la quantitat de combustible que es crema per unitat de temps.

Aquesta pot expressar-se en funcié de la superficie (g-s''m2) o de la longitud del front de flames (g-s*'m-).
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Aquesta darrera designacio6 és la utilitzada en aquesta tesi, i les seves unitats s'expressen en gs''m. La
velocitat de combustié, també anomenada per certs autors com la velocitat de pérdua de massa, esta

relacionada directament amb la velocitat d'alliberacié d’energia del front d’incendi.

Taxa de cendres (y, %) o de combustié (y, %)

La taxa de cendres o de residu es defineix com el percentatge en carrega de matéria no cremada respecte la
carrega de combustible sec inicial. Déna idea de la qualitat i la completesa de la reaccid de combustio que
ha tingut lloc en el llit de combustible. Aquest concepte també pot ser avaulat a partir de la taxa de
combustié, definida com la fracci6 d'area cremada respecte la totalitat del llit de combustible. Ateses

aquestes definicions, les dues taxes esdevenen doncs complementaries.

Velocitat de propagacio (R, cm/s, m/min)

La velocitat de propagacié d'un incendi es refereix a I'espai recorregut pel seu front per unitat de temps. Les
unitats amb les que s'expressa son diverses, segons la magnitud del parametre. En aquest sentit les unitats
emprades en aquesta tesi sén dues, cm/s i m/min en funcié del front d'incendi estudiat. Es certament el
parametre més conegut i utilitzat per a descriure el comportament dels incendis, ja que esta directament
relacionat amb la intensitat i perillositat del foc, a banda de ser amb tota probabilitat la magnitud més intuitiva

de totes.

Potencia calorifica radiant ( Q,W), poder emissiu (E, W/m?) i temperatura (K)

La poteéncia calorifica es defineix genéricament com la quantitat d’energia alliberada en un front d'incendi per
unitat de temps. Aquesta poténcia també pot anar referenciada a les dimensions del front. D'aquesta manera
es pot expressar la quantitat total d'energia alliberada per metre lineal de front, anomenada genéricament
intensitat lineal, o bé per metre quadrat de zona de combustié. D’altra banda, també es pot diferenciar el
mecanisme de transferéncia d’energia al qué fa referéncia aquesta poténcia. Aixi es distingeix, per exemple
la poténcia calorifica radiant (O, W), entesa com l'energia emesa per radiacio per un front d’incendi per
unitat de temps, i, seguint la mateixa particularitat, aquesta potencia pot anar també expressada en relaci6 a
la superficie radiant. En aquest cas, es parla de poder emissiu del front d'incendi (E) i les seves unitats

s'expressen en W/m2, Estretament lligada a aquests parametres, la temperatura de la superficie radiant
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considerada també hi té un pes especific important. Les unitats de temperatura utilitzades en aquest sentit

son K.

1.4.5. Factors que influeixen en el comportament dels incendis forestals

Les caracteristiques que configuren el comportament d’'un incendi forestal, atenent diferents escales
temporals i espacials i englobant multiples categories, venen determinades per un nombre molt extens de
variables i per les complexes interaccions que es donen entre elles. Aixi, la magnitud d’'un incendi
—mesurada tant en parametres fisics com la velocitat de propagacié o la poténcia calorifica, 0 mesurada a
partir de les consequiéncies directes que en deriven com poden ser el nombre d’hectarees cremades, el
nombre de vides humanes perdudes o la despesa invertida en prevencio i extincio— estd igualment
condicionada per influéncies de procedéncia ben diversa com sén factors d’origen climatologic, topografic,
social, econdmic o termodinamic.

D'aquesta manera, en I'estudi de les causes, I'evolucid i els efectes dels incendis es veuen relacionats de
manera més o menys directa elements tan diferents com el regim de pluges i vents, les actuacions
preventives, l'orografia del territori, la composicié quimica del combustible o les dotacions dels equips

d’extincio, per exemple.

Aquest apartat descriu, Unicament a nivell exemplificatiu, alguns dels factors més determinants en I'evoluci6
termodinamica de l'incendi; el seu origen, les seves interrelacions i els seus efectes directes en el front de
flames. Obviament, representen Unicament un petit sector de tots els condicionants que interactuen
globalment en el fenomen, perd 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 influéncia més rellevant que
exerceixen aquests factors, agrupats en les categories de meteorologia, topografia i combustible, en l'inici i
l'evolucid d’un incendi forestal. S’hi observen un gran nombre de connexions entre elements d’'un mateix
grup i entre grups diferents, fruit de les interrelacions existents entre els mateixos. En l'apartat 1.4.2 ja s’ha
exposat extensament les particularitats dels combustibles forestals, i com aquestes actuen en linici i
desenvolupament d’un incendi. Tot seguit es donen algunes pinzellades sobre I'efecte de la meteorologia i la

topografia en aquest mateix sentit.
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Figura 1.5. Representaci6 esquematica de la influencia de la meteorologia, la topografia i el combustible en l'inici i

I'evolucié d’un incendi forestal.

Factors meteoroldgics

Dins els elements ambientals que influeixen en el comportament de lincendi forestal, el clima i les
condicions meteorologiques son factors que condicionen la ignicié i el desenvolupament d’un incendi
forestal. Ambdés estudien un mateix fenomen des de diferents escales temporals; el clima analitza
estadisticament les caracteristiques de I'atmosfera a llarg termini mentre que la meteorologia estudia els
fendmens atmosférics i el seu comportament amb el temps. Totes dues branques aporten informacié sobre
un conjunt de variables que exerceixen una influencia determinant en el decurs d’un incendi forestal. A tall
ilustrador, cal esmentar I'efecte de la radiacié solar i la temperatura de l'aire en la inflamabilitat dels
combustibles, la humitat de I'aire en la ignici6 i la propagacid, I'estabilitat atmosférica en la intensitat del front
i el comportament de l'incendi i finalment el vent, possiblement el factor més determinant. Aquest actua
directament en la propagaci6 de l'incendi, sobre la reaccié de combustio, sobre la preponderancia d’'uns o
altres mecanismes de transferencia de calor i sobre el transport de gasos i particules incandescents en la
columna de convecci6 implicades en la formacié de focus secundaris i en determina, conjuntament amb la

interaccio d'altres factors, la morfologia final del perimetre d'incendi i la geometria de les flames.
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Factors topografics

La topografia és un dels factors que més influeix en el comportament de I'incendi, tant per la seva relacié
directa en la propagacié del front de flames (afecta directament a I'actuacié d’'uns o altres mecanismes de
transferéncia de calor i a la reaccio de combustio) com per la seva connexidé amb la vegetacio i amb certs
factors meteorologics. En comparacié amb aquests darrers, els factors topografics son els més constants, i,
en conseqiéncia, la seva influéncia en l'incendi és més facil de preveure. El pendent és el parametre que té
una influéncia més gran en la majoria d’incendis, respecte la resta de parametres topografics. El seu efecte
és similar al del vent (Pyne, 1996; Trabaud 1992). Igualment el pendent provoca una inclinacié i un
allargament de les flames i la columna de conveccid, que es tradueix en un increment de la velocitat de
propagacio. La diferencia principal rau en la magnitud de I'efecte; un incendi empés per forts corrents de
vent s'estén 100 vegades més rapid que en abséncia de vent mentre que la influencia corresponent al
pendent no excedeix un factor de 20 (Viegas, 1998a). D’altra banda, existeixen altres aspectes de la
topografia del territori que poden intervenir de manera important en el desenvolupament d’un incendi. La
orientacié de les vessants, la configuracié del relleu i I'elevacio poden ser cabdals a I'hora de determinar la

propagacio del foc.

1.5. Aspectes basics sobre técniques d’extincio i agents extintors

L'extinci6 d'incendis forestals és una tasca molt complexa i requereix la combinacié adequada d’estrategies,
mitjans i agents extintors, en funci6 de cada escenari. La posada en practica conjunta de diferents tecniques
d’atac —directe sobre el perimetre de l'incendi o indirecte sobre les zones de combustible properes a les
flames—, del treball dels diferents equips humans i materials -terrestres i aeris— i de la utilitzaci6 dels

diferents productes extintors disponibles, és francament costosa i presenta una gran diversitat de variants.

Per bé que la practica en I'extincié d'incendis ha evolucionat enormement durant les darreres décades,
encara s6n molts els interrogants presents en aquest sentit. D’entre tots ells, un dels que suggereix més
interés per part de les diferents brigades que actuen a la conca mediterrania és la utilitzacié de productes
quimics que reforcin la capacitat extintora de I'aigua. De fet, fa més de setanta anys que es coneixen quins
son els additius que incrementen l'efecte de l'aigua sobre les flames (Barret, 1931; Traux, 1939; Tyner,

1941) i en fa prop de cinquanta que s'utilitza als Estats Units la primera formulacio en la lluita contra
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incendis, en I'anomenada Operation Fire Stop (1955a, 1955b). Tanmateix, manca encara un cert grau

d’optimitzacié d’aquest recurs per part dels cossos de bombers.

1.5.1. Retardants per a I'extincié d’incendis forestals

Es defineix com a retardant del foc aquella substancia o barreja de substancies que dipositada sobre la
superficie d'un material —directament o bé diluida amb aigua- 0 mesclada amb aquest, en fa disminuir la
inflamabilitat i/o la combustibilitat. Els retardants emprats en I'extincié d'incendis forestals poden classificar-
se de diverses maneres. D’'una banda, atesa la seva aplicacid; ja sigui directa sobre les flames o indirecta
sobre el combustible proper amenagat per aquestes, aplicant-hi franges quimiques tallafocs. Aixi es parlara
d'agents extintors en el primer cas i d'agents retardants propiament, en el segon. Finalment, quan la
utilitzacié es duu a terme sobre les brases que resten després del pas d'un front, s'utilitzara el terme

d'agents de prevencid.

D'altra banda, aquests productes també es classifiquen en funcié del temps de durada de la seva accié
sobre l'incendi. D'aquesta manera, es classifiquen com a retardants a curt termini, o retardants a llarg
termini. El primer grup correspon a aquells productes I'efecte dels quals és practicament nul després d'una
hora aproximadament d’haver estat aplicats. Aixo és degut a que llur mecanisme d’actuacio esta subjecte a
la preséncia de l'aigua en qué hi son dissolts. Aixi, quan aquesta s'evapora, els retardants a curt termini
deixen d'actuar. Pel que fa als retardants a llarg termini, es classifiquen d’aquesta manera perqué encara
son efectius després de diverses hores de la seva aplicacid, per bé que aquests compostos perden part de
la seva eficacia extintora quan s’ha produit I'evaporacié total de I'aigua de dissolucié. Aquesta denominacio,
perd, pot induir a confusié (Vélez, 2000), de tal manera que, actualment, la classificacié més emprada en la

terminologia de I'ambit forestal és la seguent:

= Escumdgens. Considerats com a retardants a curt termini i emprats com a agents
extintors o preventius. Dins aquest grup s’hi inclouen els compostos denominats

comunament com a detergents: surfactants, humectants i tensoactius.

= Viscosants: Considerats com a retardants a curt termini i emprats com a agents extintors
o preventius. El silicats de magnesi, les gomes i els mucilegs en son els principals

compostos.
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= Retardants a llarg termini. Classificats com a tals pel seu llarg efecte i emprats com a
agents extintors i retardants. Es consideren dins aquest grup diverses sals amoniques,

en concret sulfats, fosfats i polifosfats.

Tot seguit, se’n descriuen amb detall les seves particularitats.

Escumogens

Els escumogens son concentrats liquids d’agent emulsionant (detergent) que barrejats amb aigua formen
solucions escumejants, generadores doncs d’escuma. L'accié dels escumdgens sobre I'extincié de les
flames és doble. Per a una part, ailla el combustible vegetal de I'aire —i per tant de I'oxigen que actua de
comburent- mitjangant una capa resistent i continua de bombolles, 'espuma, que cobreix la superficie de la
vegetacié tractada. | per altra part, millora la humectacié de 'esmentat combustible, ja que I'aigua barrejada
amb I'escumaogen té una tensié superficial més petita i aixd facilita la seva penetracié a través dels porus del
material combustible. Aixi, aquest material esta més humit emprant menys aigua. A més, l'aigua barrejada
amb I'espuma en penetrar dins del combustible reté més la humitat, aixo es deu a qué l'aigua a l'interior dels
teixits vegetals s’evapora més dificilment.

Una de les caracteristiques més importants relacionada amb els escumagens és la capacitat d'expansié que
poden donar a les dissolucions escumejants que formen. Quan més gran sigui la capacitat d'expansio millor
sera 'escumdgen i es necessitara menys aigua en les tasques d'extinci6. Els escumogens emprats
normalment al nostre pais donen uns coeficients d’expansié a les dissolucions escumejants que varien entre
71 10. Aixo implica una efectivitat en I'extincié de l'incendi de 2 a 4 vegades més que si s'empra Unicament
aigua com a agent extintor; per tant, només caldra de la meitat a una quarta part de l'aigua que caldria per

apagar l'incendi amb aigua sense escumaogen.

La seva aplicacié pot ser terrestre —mitjangant equips motoritzats tals com camions cisterna, vehicles patrulla
i primer atac o amb equips manuals del tipus motxilla extintora— o aéria, amb avions, helicopters o
hidroavions. En el primer cas, la concentracié recomanable és del 0,5% en volum, mentre que en l'aplicacio

aéria la dilucié ha de ser menor, de tal manera que es recomanen concentracions properes a '1%.

Finalment, pel que fa a la seva acceptacio, cal dir que aquests productes assoliren el seu maxim

reconeixement durant la década dels vuitanta. Tanmateix, de seguida se n'observaren els seus
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inconvenients, derivats de la curta durada del seu efecte. Avui en dia, tant pels escumogens emprats, perd
sobre tot pels equips d’aplicaci6 utilitzats, ha millorat notablement el temps d’estada de I'espuma sobre el
combustible forestal. Aquest esta entre 30 minuts i 1 hora (Vélez, 2000) en condicions meteorologiques

normals.

Viscosants

Els agents viscosants sén compostos que incrementen notablement la viscositat de I'aigua o de dissolucions
aquoses, de tal manera que aconsegueixen evitar-ne la dispersié quan se’n produeix una descarrega amb
finalitats d’extincid. A més, asseguren també una bona adhesié del liquid sobre el combustible i garanteixen

la homogeneitzacié i 'estabilitzacio de la mescla on hi son presents.

Aquests son o bé argiles o bé compostos de tipus organic com gomes, polimers, derivats de la celfulosa,
etc. Quan s'utilitzen viscosants organics cal introduir amb ells un inhibidor per evitar la seva descomposici6
bacteriana, per exemple el formaldehid, en el cas dels derivats de la cel lulosa. De tots aquests compostos,
els més utilitzats son l'argila d’attapulgita i la goma de guar. L'argila d’attapulgita és un silicat de magnesi
((H20)6MgsSisOs) molt emprat, perqué les seves suspensions no pateixen variacions importants de
viscositat. La goma de guar és un polisacarid format per manosa i galactosa, i les seves dissolucions sén
susceptibles a variacions de viscositat amb el temps; com que és un compost organic, el seu Us requereix

I'addicié d’un inhibidor bacteria.

L'aplicacié d’aquests productes s’ha de fer sempre en funcié del mullat optim que es vulgui obtenir de la
zona a tractar, el qual depén del medi d'aplicacio utilitzat. Si s'utilitzen medis terrestres motoritzats o
manuals s’ha de procurar que la viscositat del liquid emprat estigui per sota dels 1000 cP, per evitar
excessives pérdues de carrega en les bombes i manegues dels equips, aixi com la seva obturaci6. En canvi,
si s'utilitzen medis aeris la viscositat del liquid ha d’estar per sobre dels 1000 cP, perqué el producte arribi al
terra d'una forma més efectiva (Hardly, 1977). Per assolir aquests nivells de viscositat cal diluir aquests
compostos en un 0,5-2% en volum. Un altre parametre a tenir en compte és la densitat de la mescla que
s'obté per I'addicié de I'agent viscosant. Aquesta densitat no pot ser superior a 1200 kg/m3, ja que amb
densitats més grans el pes de la descarrega per medi aeri pot ser massa elevat i fer mal bé el bosc tractat; a

més, en cas d’extincié d’un incendi, pot representar un perill pels medis terrestres.
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En referéncia a I'acceptacio per part dels equips de bombers, cal assenyalar que tingué el seu maxim durant
els anys setanta, deixant lloc als escumdgens en la decada segient, tal i com ja s’ha apuntat.
Nogensmenys, durant els darrers anys ha aparegut una nova generaci6 de viscosants, els anomenats gels
superabsorvents que, a banda de I'acci6 inherent a aquesta categoria, també tenen propietats refrigerants i

ignifugues. De tota manera, la seva actuaci6 segueix essent a curt termini.

Retardants a llarg termini

El mecanisme d’actuacié de les sals retardants sobre un front d’incendi és mdltiple i molt més complet que el
de les altres dues tipologies de productes descrits. Per tal de comprendre el seu efecte és necessari
interpretar les reaccions quimiques que tenen lloc en el retardant en preséncia d’'una font de calor (figura
1.4).

DAP MAP
Calor
(NH),HPO, —————»  (NH/H PO, + NH; 1

Calor

Cal
NH A + HpPO, — =2 » H,0% + PO,

Figura 1.4. Descomposicid en cadena del fosfat de diamoni en presencia d’una font de calor.

En la figura precedent s'observa la descomposicié en cadena del fosfat de diamoni (DAP) —una de les sals
tipiques emprades en les formulacions comercials— en preséncia d’'una font de calor. Aquesta segueix els
seglients passos. En primer lloc quan el DAP és escalfat per la proximitat d’un front d'incendi es descompon
en amoniac i fosfat de monoamoni (MAP). Amb més aportacié d’energia, el MAP, per la seva banda, dona
lloc a més amoniac i a acid fosforic i aquest darrer, també per acci6 de la calor, produeix vapor d’aigua i
pentaoxid de difosfor. Aquesta série de reaccions de descomposicié de la sal retardant és la responsable de
I'efecte multiple sobre la inflamabilitat i la combustibilitat del material exposat a un incendi. En primer lloc, la
formacio de P20s, component actiu del retardant, impedeix i interfereix la formacio dels gasos de pirdlisi

combustibles, responsables de la combustio amb flama. Per altra part, els vapors d'NHs i H20 refreden el
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combustible, la qual cosa provoca la seva descomposicié a una temperatura més baixa, donant lloc a una
combustié sense flama. El productes d’aquest tipus de combustié sén, d’'una banda, el carbd —que crea una
capa protectora que ailla el material combustible— i per altra banda, el vapor d’aigua, que incrementa encara
més I'efecte de refrigeracio.

Cal remarcar que, depenent del tipus de retardant emprat, aquests mecanismes es desenvolupen amb més
0 menys grau. Aixi, el sulfat d’'amoni, emprat com a salt retardant durant molt temps per6 actualment en
desus, potencia el mecanisme d'acci6 durant la fase d'ignicié (combustié amb flama) reduint la formacié de
gasos combustibles. Mentre que, si s'utilitzen fosfats o polifosfats la seva acci6 és igual d’efectiva per a
qualsevol de les fases de combustio, amb flama o sense. Les figura 1.5 il{ustra les diferéncies entre
aquestes sals, mitjangant la representacio6 grafica de les corbes de descomposicié térmica del sulfat d’amoni
i el fosfat d’'amoni. S’observa que el sulfat es descompon rapidament a partir dels 300°C i que, sobre els
425°C ja no queda agent retardant, mentre que el fosfat d'amoni es descompon molt més lentament i
desapareix als 700°C.
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Figura 1.5. Corbes de descomposicid térmica del sulfat amonic i del fosfat aménic.

Aquestes sals es comercialitzen habitualment en forma de liquid concentrat o en pols i, de manera genérica,

per tal de potenciar encara més la seva eficacia, s’hi inclou també en la formulacié agents viscosants com
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els descrits en el punt precedent, a banda d’anticorrossius i colorants per tal de protegir els equips

d’aplicaci¢ i fer-los visibles en el seu Us com a agents retardants.

En referéncia a I'aplicacié d’aquestes sals, es realitza en dissolucié aquosa (d'un 20% en volum) tant per
mitjans terrestres com aeris i la seva dosificacié oscil{a entre els 0,5 i els 5 I/m2 en funcié de l'altura de la
vegetacié a tractar aixi com de 'amplada del tallafoc. Pel que fa a la seva utilitzacid, aquesta ha estat
continuada al llarg dels darrers trenta anys, degut a la seva major eficacia respecte els escumogens i els
viscosants, no exempta, pero, de polémiques referents a llur toxicitat, impacte ambiental i cost. Per bé que
diversos estudis corroboren el minim impacte d’aquests productes sobre les persones, la vegetacio, la fauna
i el medi aquatic, la discussié esta essent en els darrers anys tan intensa com controvertida, la cosa ha
derivat fins i tot en sancions legals pels fabricants d’aquests productes (Oegema, 2004). A més, el debat
també té un fort component econdmic a causa del desconeixement generalitzat d'aquest aspecte entes

propiament com una mesura de la capacitat d’extincio de I'incendi (Giraud i Picard, 2000).

1.6. Conclusions. Abast genéric de la tesi

De les reflexions i els conceptes fins aqui exposats en deriven unes conclusions prou obvies. Els grans
incendis forestals representen un problema de primer ordre a I'Europa Mediterrania. La lluita contra aquest
fenomen és molt costosa, tant a nivell preventiu com pel que fa a l'extincié propiament dita, tanmateix

existeixen mecanismes que en faciliten el combat.

La construccié de tallafocs quimics amb retardants és considerat un dels recursos més efectius en la lluita
contra els grans incendis forestals, per damunt de la utilitzacié d’'escumogens i viscosants. Tots tres tipus de
productes poden ser utilitzats directament com a agents extintors de fronts d'incendis de menor magnitud,
tant amb mitjans terrestres com aeris. No obstant aixd, quan el foc transcorre amb una gran produccié de
fum i amb flames molt altes i extremadament intenses, es fa practicament impossible aquest atac directe. Es
en aquestes situacions en qué és indicat I'is de tecniques indirectes d'extincid, com les barreres quimiques

tallafocs que s'apliquen al combustible a una certa distancia del front de l'incendi.

Per bé que la técnica té una eficacia provada, encara existeixen molts interrogants respecte la seva

utilitzacié optima en el sentit més ampli. La recerca en aquest punt és cabdal degut a les implicacions
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econdomiques i mediambientals inherents als retardants a llarg termini. Es per aixd que 'abast d’aquesta tesi
s’emmarca en aquesta direccio; en la d’aportar nous coneixements sobre els productes retardants i els seu
efecte en I'extincio del foc, per tal de contribuir a la complexa perd important tasca que representa la lluita

contra els incendis forestals en els ecosistemes mediterranis.






2. ANTECEDENTS

L'estudi de I'eficacia dels retardants en I'extincié d'incendis forestals implica necessariament I'analisi de
dades referents a les principals variables que descriuen el comportament del foc sota I'efecte d’aquests
productes. L'extraccié d'aquestes dades en emergéncies d'incendi reals és una tasca certament complexa i
arriscada. Es per aixd que des de fa més de cinquanta anys, els productes quimics que presenten propietats
retardants s’han avaluat sota condicions experimentals controlades. Ha estat aixi, dbviament, en la recerca i
desenvolupament dels productes, perd també en els estudis més especifics d’eficacia, qualitat, sistemes

d'aplicacié i impacte mediambiental.

Per altra banda, I'estudi d’un tecnica d’extincio d'incendis forestals demana, préviament i en qualsevol cas,
un coneixement aprofundit del fenomen. Cal conéixer abastament el comportament del foc, per tal d'avaluar

correctament els efectes que en deriven a 'aplicar-hi un mecanisme inhibidor.

Aquests antecedents s’enfocaren doncs en ambdues direccions. En primer lloc, s'estudiaren els principals
treballs —basats essencialment en tecniques de modelitzacié6 matematica— dirigits en aportar nous
coneixements sobre el comportament d’'un incendi i, seguidament, es feu el mateix pel que fa a la recerca en

termes d’efectivitat de retardants.

En aquest capitol es resumeixen aquests dos esforcos i se n’extreuen les conclusions principals d’on en

deriven finalment els objectius especifics de la tesi. Previament, perd, s'incideix genéricament en el marc
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global de la recerca cientifica en incendis, del qual parteixen aquestes dues linies sobre les que es pretén

aprofundir.

2.1. Larecerca cientifica en incendis forestals

La recerca en el camp dels incendis forestals ha perseguit ja des dels seus inicis una intenci6 i uns objectius
clars i difinits. Els problemes inherents als incendis, breument comentats en el capitol introductori, han
representat el motiu més evident per a que la recerca cientifica hagi dedicat un gran esforg a qué, de la seva
activitat, en derivin eines utils, aplicables i operatives per a la prevencié i I'extincio del foc. Es per aquest
motiu que ja des de principis del segle XX conviuen i interactuen els primers cientifics i tecnolegs amb els
actors principals del bosc i els gestors del territori. Aquesta comuni6é no Unicament s’ha mantigut fins a dia
d’avui, sind que s’ha vist clarament reforcada, en tant en quant la problematica ha arribat a situacions de
greu insostenibilitat i ha implicat a multitud de sectors. A més, el desenvolupament tecnologic i la gran
especialitzacié professional ocurreguda durant les darreres décades en diversos camps cientifics i técnics hi
ha afavorit clarament. Es aixi com, partint dels anys vint —amb programes de recerca senzills i embrionaris
focalitzats d'una banda en millorar les técniques d’extincié de I'época i per l'altra en intuir els principals
fenomens fisics del foc—, a dia d'avui es compten una gran diversitat de linies de recerca amb objectius
especifics igulament diferenciats perd perseguint una mateixa fita, contribuir a la millora de cadascuna de les

tasques de prevencio i extincié que han de dur a terme els diferents professionals involucrats.

Els objectius primordials en la prevencié i I'extincié d'incendis consisteixen en reduir-ne el risc d'inici, limitar-
ne els efectes i facilitar i optimitzar les operacions de supressio (Castelld, 1999). La metodologia emprada

per assolir-los és diversa i complexa, perd amb tot, pot quedar resumida en quatre tasques basiques:

= Registrar caracteristiques diverses del territori: orografia, tipus de combustibles amb els seus trets

diferencials, xarxa viaria, habitatges, punts d'aigua, arees d’oci, etc.

= Analitzar la perillositat de la zona, tant pel que fa a linici d'incendis com al seu posterior

desenvolupament.
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= Aplicar els canvis corresponents en la infraestructura territorial preventiva, per tal de reduir la
perillositat, duent a terme actuacions com reparacions i manteniment de pistes, construccié de
nous punts d'aigua, reducci6o de combustible mitjangant tallafocs, cremes prescrites, clarejats,
desbrossaments, entre d'altres.

= Dissenyar plans d'atac al foc, coordinar-los i executar-los de manera eficient, procurant una

minimitzacié dels danys amb una optimitzacio dels recursos.

Considerant aquest procediment, les principals linies de recerca en incendis forestals sobre les qué s'esta

treballant en I'actualitat, poden quedar classificades igualment en quatre grans grups (Pastor et al., 2000):

= Desenvolupament de técniques i instruments per a I'elaboracié de la cartografia on s’inventariin
dades fterritorials. La utilitzacio de sistemes d'informacié geografica, I'elaboracié de models de
classificacié de combustible i el disseny de programes d’experimentacié per a determinar-ne les

propietats, son algunes de les accions que es duen a terme dins aquest ambit.

= Millora del coneixement referent al risc i a la propagaciod d’incendis. La modelitzacié matematica de
les principals variables que intervenen en els diferents tipus de focs forestals des del seu inici fins
a la seva extincid, és una técnica que ajuda a comprendre la dinamica del fenomen. Models
atmosfeérics, de propagacio per superficie i capgades, de creacié de focs secundaris, de risc
d'ignici6 i d’eficacia d'agents extintors, entre d’altres, sén els mitjans que s’empren per aquest
efecte.

»  Recerca i desenvolupament d’equips i técniques d’extinci6. Es un camp molt extens on shi
engloben diverses arees com I'estudi de materials ignifugs, la recerca en substancies extintores i
les seves tecniques d'aplicaci6 o el desenvolupament i la millora d’eines i vehicles d’extincio, entre

d'altres.

= Desenvolupament i implantacié de procediments operatius que proporcionin una ajuda concreta i
directa a I'hora de dissenyar estratégies de gesti6 preventiva i d’extincié. Aixd compréen I'is de

paquets informatics, programes de calcul 0 nomogrames que integrin les dades necessaries i els
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instruments d’analisi adequats pel disseny eficient de plans de prevencid, vigilancia i emergéncia i
per la posada en practica d’operacions d’atac. A tall d’exemple, alguns resultats finals
corresponents a aquesta linia, son els sistemes d’analisi de risc, els simuladors de propagacio del

foc i els programaris per a la direccié de les actuacions d’extincié.

Aquest és doncs I'abast global de I'activitat recercadora en matéria d’incendis forestals que es duu a terme
en l'actualitat. L'activitat desenvolupada en aquest treball quedaria inclosa de manera genérica en el tercer
dels quatre grups mencionats, car el seu enfocament és clarament dirigit cap a l'estudi dels productes
retardants. Nogensmenys, no es pot dir en cap cas que cap programa de recerca no inclogui diverses
tasques que puguin ser classificades en altres grups, ja que el fenomen dels incendis forestals és tan
complex que aixi ho requereix en la gran majoria dels casos. En aquesta tesi es pretén abordar la tematica
dels productes retardants a llarg termini des d’un prisma tant experimental com tedric, per tant és dbviament
necessari tenir sempre present la dinamica del foc en tant que fenomen fisico-quimic si es vol fer una

aportacié seriosa en aquest sentit.

La dinamica dels incendis, entesa com la interaccié dels fendmens fisics, quimics i termodinamics que hi
ocorren, ha estat estudiada en clau de modelitzaci6 matematica, ja que és precisament la matematica el
llenguatge basic de la fisica i de les seves aplicacions en totes les disciplines de I'enginyeria. Més
concretament, la modelitzacié matematica contribueix a entendre millor la realitat fisica, ajuda a descobrir
estructures organitzades i nous comportaments en els sistemes i permet el desenvolupament d’eines de
calcul com a suport per a la presa de decisions en matéria de prevencié i extincio. Es per tot aixd que un
primer estadi de recerca bibliografica es dirigi cap a aquest sentit. S’estudiaren els principals models
matematics —teorics, semi-empirics i empirics— que aportaren nous coneixements sobre el fenomen dels
incendis o bé que significaren un revulsiu important per la seva operativitat i difusié. En el proper apartat es

resumeix I'evolucié d’aquesta linia de recerca, pel que fa a les tendéncies historiques i actuals.

La segona part de la recerca bibliografica tingué ja un enfocament clar direccionat cap als productes
retardants i més concretament cap a als esforcos dedicats en matéria de l'avaluacidé de llur eficacia.

S'exposa amb detall en I'apartat 2.3.
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2.2. Estudi biblografic sobre la modelitzacié matematica per a I'estudi dels

incendis forestals

La modelitzacié d'incendis forestals, i especialment la dedicada als incendis de superficie, ha estat la
principal activitat de recerca per a la millora i 'ampliacio dels coneixements referents a la dinamica del foc,
sobretot en la seva linia més tedrica. A partir del desenvolupament matematic de les equacions que regeixen
els fendmens de transferencia de calor que s’esdevenen en un incendi, s’han extret valuoses relacions entre
els parametres mediambientals implicats (caracteristiques del combustible, del terreny i de la meteorologia) i
les principals variables que controlen el comportament del foc (velocitat de propagacid, velocitat de
combustio, temperatures, etc.). Nogensmenys, diverses aportacions empiriques i semiempiriques han donat
com a resultat eines practiques d'analisi del comportament dels incendis que, amb un Us precis i adequat,
han facilitat les tasques d’extinci6 en les agéncies forestals d’arreu. Tot seguit es duu a terme una revisié

historica dels principals treballs en aquest sentit (Pastor, et al. 2003) que es classifiquen cronologicament en

la taula 2.1.
Taula 2.1. Models de propagacié d’incendis de superficie (periode 1964-1985).

Referéncia Tipus Origen Referencia Tipus Origen
Fons (1946) Teoric Estats Units | Pagni i Peterson (1973) Teoric Estats Units
Emmons (1964) Tedric Estats Units | Telisin (1974) Tedric Russia
Hottel et al. (1965) Teoric Estats Units | Steward (1974) Teoric Estats Units
McArthur (1966) Empiric! Australia | Konev i Sukhinin (1977) Tedric Russia
Van Wagner (1967) Tedric Canada | Cekirge (1978) Tedric Estats Units
Thomas (1967) Teoric Regne Unit | Fujii et al. (1980) Tedric Japd
McArthur (1967) Empiric! Australia | Grishin et al. (1983) Tedric Russia
Anderson (1969) Tedric Estats Units || Griffin i Allan (1984) Semiempiric |  Australia
Frandsen (1971) Semiempiric | Estats Units | Huang i Xie (1984) Tedric Estats Units
Rothermel (1972) Semiempiric! | Estats Units | Sneeuwjagt i Peet (1985) Semiempiric | Australia
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Taula 2.1 (continuacié). Models de propagacié d'incendis de superficie (periode 1985-2000).

Referéncia Tipus Origen Referéncia Tipus Origen
Albini (1985, 1986) Tedric Estats Units | Catchpole et al. (1998a) Semiempiric | Australia
De Mestre et al. (1989) Tedric Australia | Catchpole et al. (1998b) Semiempiric | Australia
Weber (1989) Teoric Australia || Fernandes (1998) Semiempiric Portugal
Burrows et al. (1991) Semiempiric | Australia | Vega (1998) Semiempiric Espanya
For. Cn. Fire. Dn.Grp. Empiric! Canadd | McCaw (1998) Semiempiric | Australia
(1992)
Croba et al. (1994) Teoric Grecia Viegas et al. (1998b) Empiric Portugal
Marsden-Smedley i Semiempiric |  Australia | Cheney et al. (1998) Empiric Australia
Catchpole (1995)
Grishin (1997) Tedric Russia Larini et al. (1998) Teoric Franga
Dupuy (1997) Tedric Franga Margerit i Sero-Guillaume Tedric Franga

(1999)

Santoni i Balbi (1998) Teoric Franga Burrows (1999a i b) Semiempiric |  Australia
Linn (1997) Teoric Estats Units | Hargrove et al. (2000) Empiric’ Estats Units

1 Models que constitueixen la base d’eines operatives emprades actualment en agéncies forestals.

2.2.1. Els inicis, modelitzacio teorica embrionaria

La investigacio cientifica del fenomen dels incendis forestals tingué el seu origen com a tal als Estats Units, a
mitjans dels anys quaranta. Aixi, el primer model en aquest sentit fou el desenvolupat per Fons (1946). Es
tracta d'una aportacio tedrica certament senzilla on, aplicant I'equacio de la conservacié de I'energia en un
volum uniformement discret en particules sdlides i immers en un front ideal d’incendi, se n'obtenia la velocitat
de propagacio expressada en funci¢ del creixement, suposadament logaritmic, de la temperatura al llit de
combustible. Va ser validat mitjangant experimentacié en laboratori en una distribucié continua d’agulles de
pi, donant resultats relativament bons, tot i els errors implicits en la formulacié del model (Fons obvia la

quarta poténcia en I'expressio de la transmissi6 de calor per radiacié). Tot i les seves mancances, va ser el
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precursor del desenvolupament d’una primera linia de recerca en modelitzacié eminentment tedrica que es

desenvolupa durant les décades posteriors.

Del periode comprés entre 1960 i 1990 sorgiren una série de models basats en raonaments similars per a la
descripci6 del sistema fisic perod divergents en l'aplicacidé dels principis tedrics en el plantejament dels
balangos. En la seva majoria, aquests models es construiren sobre la hipdtesi de la propagacid
unidimensional i estacionaria d’'un front d'incendi —representat per una flama inclinada, isoterma, plana i
rectangular i per una interfase de combustié—, avangant sobre un llit de combustible caracteritzat, de manera
homogenia i sota condicions ambientals constants, per la humitat, la compacitat i per la relacié superficie-

volum de les seves particules distribuides de manera continua en tota la seva dimensio.

No obstant, certs models diferiren d’aquest plantejament inicial. En aquest sentit son rellevants les
aproximacions de Huang i Xie (1984) i Albini (1985, 1986) en la discretitzacié i la bidimensionalitat del
combustible respectivament; el model de Thomas (1967) on es considera un gradient de temperatura en
linterior de les particules i els suggeriments de propagacio no estacionaria de Cekirge (1978), Fuijii et al.
(1980), Grishin et al. (1983) i Weber (1989), on procuraren, sense éxit, trobar una solucié dinamica per

I'avang del front de l'incendi.

La formulacié de les equacions fou el tret diferencial dels diversos models, divergint en la consideracio i la
preponderancia d’uns o altres mecanismes de transferéncia de calor, aixi com en la determinacio de les
condicions de contorn i en la fixacié dels volums de control. Practicament la totalitat dels autors prengueren
la radiacié com el procés dominant en I'aportacié de calor al combustible no cremat. Aquest terme, pero,
rebé tractaments diversos en funcié de la font d’emissié observada, superficial o volumétrica segons es
considerés la flama o la zona de combustio, i en funcid de les caracteristiques radiants de les particules. Un
exemple il{ustrador en aquest sentit és el treball desenvolupat per Albini (1985). Per contra, els models
tractaren generalment la contribucié del terme convectiu de manera confusa, — exceptuant els treballs de
Pagni i Peterson (1973) i d'Albini (1986) — degut a I'exclusié en els balangos de termes d’aportacié de calor
ligats a la preséncia de gasos calents en el si del combustible, considerats Gnicament de manera qualitativa

com a font d’oxigen per a la combustio.
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El resultat de tots ells, malgrat les seves divergencies, foren un conjunt d'equacions diferencials, amb les
condicions de contorn com a limits per a la temperatura del combustible, el pendent topografic o el vent i
amb la velocitat de propagacié com a solucié analitica o numérica, segons la dificultat d’avaluaci6. No
estigueren exempts, perd, de components empirics, imprescindibles per a completar el model. Valors referits
a la temperatura de la flama i a la seva algada foren extrets inevitablement de I'experimentacié. Tot i el rigor
pretés en el desenvolupament de la majoria d'aquests exemples, cap d’ells fou conclusiu i en conseqliéncia
implementat de manera operativa per a técnics en prevencié i extincio. Per aquest motiu i degut a la
dificultat, encara vigent actualment, d'interpretar correctament les aportacions parcials de cada mecanisme
de transferéncia de calor en la propagacié del foc, sorgiren paral felament linies de recerca en modelitzacié
semiempirica i empirica, on, sense intenci6 d’aportar nous coneixements en la termodinamica dels incendis,
es buscaren métodes més senzills i aproximats pero realment practics per a I'exercici quotidia de les tasques

forestals.

2.2.2. Models empirics i semiempirics

Seguint el treball comencat per Frandsen (1971) en la modelitzacié semiempirica d’incendis de superficie
aplicant balangos globals d’energia, Rothermel (1972) va crear el model matematic de major difusié i
operativitat fins avui. Segons l'autor, la introduccié d’aquest model ‘permetria I'is de técniques sistematiques
d'analisi per a la resolucié de problemes en gestié del territori”, referents a prevencio, principalment. Degut a
I'exit que tingué en la majoria d’oficines nord-americanes de gestié forestal on fou implementat, els intents
d'aplicacié d'aquest sistema a Europa no es van fer esperar. L'estudi de Rothermel va ser desenvolupat
seguint tendencies semiempiriques, subordinat per tant a les condicions de I'experimentacié a partir de la
qual fou validat. L’extrapolaci6 del model a la vegetacié mediterrania no va donar resultats immediats, degut
a la gran dificultat de calibratge que presenta. Tanmateix, ha estat integrat en eines complexes per a I'analisi

d’incendis aplicables actualment a 'Europa mediterrania.

Pel que fa a la modelitzaci6 empirica que s'ana desenvolupant en la mateixa direccio, va tenir el seu
precedent en McArthur (1966) a Australia. Aquest autor confecciona uns abacs de calcul per a determinar
els principals parametres d'incendis de superficie, desenvolupats a partir de relacions estadistiques extretes
de cremes experimentals. Posteriorment, Noble ef al. (1980) els perfeccionaren per ajustar-ne les
prediccions, assolint graus de fiabilitat molt alts. Amb tot, 'extrapolacié d’aquest model a altres tipus de

territoris amb vegetacio diferent a 'australiana continua tractant-se amb molta prudéncia.
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A Canada se segui aixi mateix la linia de modelitzacié matematica empirica. Després de I'observacio de més
de quatre-cents focs experimentals i amb extensa documentacio d'incendis reals, el Forestry Canada Fire
Danger Group (1992) dissenya la versio final d'un model de prediccidé de comportament d'incendis,
desenvolupat durant els anys vuitanta. L’aplicacié d’aquest model a les agéncies forestals canadenques

dona resultats satisfactoris, convertint-se en una eina indispensable en la gestio del bosc.

2.2.3. Tendéncies actuals en modelitzacio teorica

Les tendéncies semiempiriques i empiriques en modelitzacié d’incendis de superficie han donat resultats
contrastats en les dues darreres décades, perd I'afany per desenvolupar eines operatives derivades de la
modelitzaci6 tedrica no ha minvat entre els grups de recerca forestals. Per bé que el procés fisicoquimic
basic que governa la propagacié d'un front de foc de superficie hagi estat bastant estudiat, manquen encara
estudis per a resoldre moltes qliestions quimiques i termodinamiques que influencien en el comportament de
lincendi. Des de I'Europa mediterrania, els Estats Units, Canada i Australia, s’han comengat programes de
recerca ambiciosos i innovadors amb I'objectiu de desenvolupar models completament teorics que puguin
predir el comportament de tots els tipus d'incendis, entre ells, evidentment, els incendis de superficie. Grishin
(1997), Dupuy (1997), Larini et al. (1998) i Marguerit i Sero-Guillaume (1999) sén, entre d'altres, autors de
treballs que segueixen aquesta nova linia de modelitzacio tedrica, caracteritzada per una descripcio

complexa del sistema fisic i un plantejament molt més ampli i detallat de les equacions de transferencia.

Aquesta linia de recerca esta sotmesa a una série de limitacions, fruit de trobar-se encara en les primeres
fases del seu desenvolupament. Les dificultats rauen en la utilitzacié indispensable de métodes llargs de
calcul i costosos per a la resolucié numérica de sistemes d’equacions de gran complexitat, i la inclusi6 en la
modelitzacio d'aspectes termodinamics i quimics poc o mal coneguts. Dupuy (1997) fa referéncia en aquest
sentit al tractament de dos qiestions claus, la turbuléncia i les consideracions de la cinética de les reaccions
quimiques, una problematica que caldra resoldre paral lelament a la modelitzacié d’incendis al llarg dels

propers anys.
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2.3. Estudi bibliografic sobre la recerca en productes retardants

Durant les darreres set décades, s'han pogut comptar nombroses linies d'investigacio i disciplines implicades
en I'estudi de retardants, abordades des de diferents centres de recerca. Les primeres passes es donaren
obviament en la formulacié de productes i I'avaluacié de llurs propietats fisicoquimiques. En els seus inicis,
la investigacidé va ser focalitzada en la recerca de les substancies idonies que addicionades a l'aigua
reduissin la inflamabilitat i la combustibilitat de la matéria forestal provocant a més una major eficiencia
extintora i conseqlientment un menor requeriment d'aigua per a l'atac d'incendis. Barrett (1931), Traux
(1939) i Tyner (1941) son els treballs més representatius d'aquesta primera época. A partir de proves en
laboratori, testaren diferents compostos i classificaren els parametres més influents en la seva
experimentacio. De totes les substancies assajades, els fosfats, polifosfats i sulfats d’amoni foren els que els

donaren millors resultats.

A partir d'aquests estudis, sorgi durant la década dels cinquanta la possibilitat d'emprar productes retardants
en emergéncies d’incendis forestals. La utilitzacié de les primeres sals comercials tingué lloc dins el marc de
'anomenada Operacié Fire Stop (USDA, 1955a i b), realitzada pel Servei Forestal del Departament
d'Agricultura dels Estats Units. Fou una operacié prou exitosa, tanmateix, d'aquesta en derivaren nous
interrogants d’aspectes més operacionals. Aixi, es detectd, d’'una banda, la necessitat d’estudiar la
incorporaci6 d'additius per tal de palfiar 'efecte corrosiu de les sals sobre els equips de mescla i bombeig
(Davis, 1959; Johansenn i Shimmel, 1963; Davis i Phillips, 1965 i Bradford, 1973). A més, calgué estudiar en
profunditat el procés d'alliberacié del retardant sobre el combustible per tal d’optimitzar-ne la impregnacio.
S'estudia la metodologia de descarrega aéria (McPherson, 1968; Swanson i Helvig, 1973 i 1974 i Us Air
Force, 1973) i les caracteristiques del navol retardant en l'aire, pel que fa a reologia, dispersi6 i mida de
gotes (Storey et al., 1959; Davis, 1960; Grigel, 1970, 1971, 1972; Newstead, 1973 i Andersen et al. 1976).
Amb tot aix0, els dubtes pel que fa a limpacte ambiental d’aquests productes foren raonables, ja des de
llavors. Phillips i Miller (1959), Johnason i Sanders (1977) i Larson i Duncan (1982) foren, entre d'altres, els
precursors d’aquesta linia de recerca, encara a dia d’avui molt important i polémica alhora. En darrer lloc i en
paral lel amb totes aquestes linies, també fou necessari incidir en el calcul de I'efectivitat real dels retardants
com a agents extintors del foc i, per bé que era imprescindible avaluar la capacitat inhibidora d'aquestes sals
per tal de justificar tots els altres esforcos de recerca, paradoxalment fou la linia menys estudiada. En

I'extens recull bibliografic exposat a Giménez et al. (2004) hi queda palés clarament. Aixi, els treballs
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orientats en aquest sentit foren desenvolupats amb més intensitat durant les décades dels setanta i vuitanta
perd no foren suficients per a desvetllar tots els interrogants que aquesta linia especifica planteja.
Recentment ha estat abordada de nou aquesta problematica des d’una nova perspectiva i dbviament amb
millors mitjans, fruit del desenvolupament cientific i tecnologic. Els recursos destinats a projectes de recerca
a nivell europeu aixi ho demostren. En qualsevol cas, no es pot afirmar que a dia d’avui se n’hagin trobat les
solucions, pero si més no s’han plantejat de nou les inquietuds i els dubtes que suscita aquest aspecte. Tot
seguit i per tal de corroborar aquesta afirmacid, s'analitzen amb detall els treballs més importants realitzats

fins a dia d’avui per a estudiar I'eficacia dels retardants.

2.3.1. Avaluacio de I'eficacia dels productes retardants

Les aportacions primigénies en l'estudi de I'eficacia dels retardants foren certament interessants, degut a la
gran desconeixenga del potencial d’aquests productes. El estudis més incipients corresponen a Phillips i
Miller (1959), Muraro (1960), Dibble et al. (1961) i Hardy et al. (1962). Aquests autors focalitzaren llur recerca
en l'estudi del flux d'energia radiant, la temperatura de la columna de conveccio i I'altura de les flames de llits
de combustible sota I'efecte de diferents dosis de productes, en experiéncies de laboratori. En les dues
decades segiients, els esfor¢os en aquest sentit s'incrementaren i es recullen essencialment en George i
Blakely (1970 i 1972) i en Blakely (1983, 1985, 1988 i 1990) on s’hi exposen amb tot detall les particularitats
d'aquests treballs essencialment experimentals. Durant tots aquests anys, a banda de dur a terme
comparatives ja més concloents entre les diferents sals amoniques amb propietats retardants, s'anaren
dissenyant i millorant metodologies d'assaig i técniques d’'avaluacid per tal de quantificar I'eficacia de
diferents productes. L'evolucié observada en aquest sentit fou clarament positiva. Aixi, les proves inicials
realitzades per George i Blakely (1970) consistiren en tres senzills assajos de laboratori on es prova l'accié
del fosfat de diamoni i del sulfat d’amoni —concentrats al 10% en volum i aplicats manualment- sobre agulles
de Pinus ponderosa en un tunel de vent sota condicions ambientals controlades. Hi observaren
qualitativament una reducci6 de la velocitat de combustié i de propagacid, perd no arribaren més enlla, degut
sense dubte al reduit nombre d'assajos. En posteriors estudis incrementaren el rang de treball pel que fa a
concentracions aplicades (del 2,5% al 20%) i combustibles (empraren també encenalls de pollancre) i
milloraren el sistema d’aplicacié de les dissolucions, implementant un sistema de ruixadors automatics.
Quantificaren com a variables d’estudi la velocitat de combusti¢ i de propagacio6 del llit i observaren la seva
reduccié en funcio de les diferents concentracions de retardants, mantenint constant la carrega de

combustible. D’aquestes proves en sorgi un primer index d'avaluacié de I'eficacia (USDA, 1986), tanmateix
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desenvolupat amb pretensions més comercials que cientifiques. S'empra com a criteri d’homologaci6 de
formulacions i es calcula a partir de I'avaluacio de la velocitat de propagacio6 i combustié d’'un front d'incendi
experimental sobre un llit de combustible determinat, tractat amb el producte en questio. El procediment
emprat, encara avui d'Us habitual, consisteix en dur a terme dues série experimentals de sis assajos. En la
primera serie, es prova la formulacié a avaluar sobre un llit d'agulles de Pinus ponderosa (2,4 kg/m? de
combustible en base seca) i sobre encenalls de pollancre (1,6 kg/m? de carrega seca) amb una cobertura de
0,4 I/Im? i a la concentraci6 que especifica el fabricant. Seguidament, es repeteixen els assajos amb un
producte estandard (polifosfat de diamoni al 10,6% en volum) i en darrer lloc es duen a terme sengles
assajos amb agulles de pi i encenalls, sense I'efecte de cap tractament retardant. En la segona serie es
repeteix el procés diferenciant-ne la dosificacié (0,8 I/m2). Dels vuit assajos amb tractament, se’'n calcula
I'anomenat factor de superioritat, seguint la segiient expressié:

SF:O,S[RO_R+V°_VJ (21)
R v,

On:

SF Factor de superioritat

Ry Velocitat de propagacié del llit combustible sense tractar, m/min.

R Velocitat de propagacié del llit de combustible amb tractament retardant, m/min.

Vy Velocitat de combusti6 del llit combustible sense tractar, g/min.

V Velocitat de combusti6 del llit combustible amb tractament retardant, g/min.

Aleshores, si en tots els casos el factor de superioritat del producte a homologar és com a minim equivalent
al factor de superioritat de I'estandard, 'avaluacié és favorable. Amb aquest criteri es pretén classificar els
retardants en funci6 del seu efecte sobre la inflamabilitat del combustible. Aixi, un valor de SF equivalent a
0,8 significa que, en conjunt, I'lis del retardant en qtiesti¢ redueix la inflamabilitat del combustible en un 80%
(Arnaldos et al., 2004).

Els requeriments experimentals per a I'obtencié d'aquest parametre posen de manifest la seva simplicitat aixi
com la necessitat d’'un estudi més aprofundit de I'accié dels retardants sobre altres variables que descriuen
el comportament del foc. D’altra banda, d’aquest calcul tampoc se n'obté una analisi critica de la resposta

dels productes sota diferents condicions d'incendi, és a dir amb diverses tipologies de combustible i
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variacions de condicions ambientals o topografiques. Nogensmenys, els criteris d’homologacié emprats en
d’altres indrets actualment no son pas més elaborats i difereixen en metodologies i criteris de calcul en
funcié del laboratori d'assaig (Mans i Gonzalez, 2002). Aquest fet explica en gran mesura part de les
caréncies existents en la recerca per a I'estudi acurat del parametre de l'efectivitat dels retardants. Una de
les consequiéncies més evidents d’aquesta mancanga és que a dia d’avui les recomanacions especifiques
de I'iis d’aquests productes en emergencies d'incendi pel que fa a concentracions, dissolucions i tipologies

de foc, son purament orientatives (Vélez, 2000).

De impuls generalitzat que ha sofert la recerca mundial en la tematica d'incendis forestals durant els darrers
anys, especialment en els paisos de la Conca Mediterrania, se n’ha vist també clarament beneficiada I'area
referida a I'estudi de retardants. Des de diversos centres de recerca europeus, ja sigui dins un marc conjunt
o0 autdonom, s’han desenvolupat nous programes d'investigacio per dinamitzar aquesta linia. En aquest sentit
son d'especial esment, tant els estudis puntuals i concrets sobre la inflamabilitat i la combustiblilitat de
diversos tipus de combustible tractats amb diferents formulacions duts a terme recentment per Viegas
(1999), com les contribucions de més envergadura dels projectes europeus ACRE (Additifs chimiques
rheologie evaluation, ENV-4980729) i ERAS (Extention Retardant Application System, EVG1-CT-2001-
00039) on un consorci de grups d'investigacié ha estudiat conjuntament diversos aspectes de la utilitzacié de
retardants a llarg termini per a I'extincié d'incendis forestals. A tal efecte, s'han dut a terme proves a escala
de laboratori i a camp en diversos centres i arees experimentals. Per bé que aquests projectes han tingut
resultats molt satisfactoris en I'estudi de la reologia i les metodologies d'aplicacié de productes (Giroud,
2000), han servit també per detectar un cop més les deficiéncies en I'avaluacio del parametre de I'efectivitat
(Oegema, 2004) sense poder-hi aportar encara noves vies de resolucio.

2.4. Conclusions

De la revisi¢ bibliografica realitzada pel que fa a la modelitzacié6 matematica dels incendis se'n poden
extreure les segiients conclusions. L'analisi bibliografica de modelitzacié d'incendis forestals ha permés,
primerament, prendre bona consciéncia de la gran importancia d’aquesta tasca per a una millor comprensié
del comportament dels incendis forestals. En aquest sentit, és d’especial rellevancia la modelitzacié teorica
basica, com a eina indispensable per a la interpretacié dels fenomens fisics i termodinamics principals que

ocorren en els incendis.
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Per altra banda, també ha estat avaluada la capacitat predictiva dels diferents tipus de models
desenvolupats; des dels models empirics i semiempirics, de formulacié senzilla i resultats acceptables per a

situacions particulars, fins als models teorics, de gran complexitat i grau d’extrapolacié també elevat.

La segona vessant de la bibliografia analitzada, referida amb més detall a la recerca en el camp dels
productes retardants, aporta per la seva banda unes altres reflexions. D’aquest segon estudi bibliografic se’n
desprén amb tota claredat que la utilitzacié dels retardants com a agents extintors ha suscitat tota mena
d'interrogants dins la comunitat cientifica. Han estat abordades diferents linies de recerca amb resultats
certament relatius. L'estudi de l'eficacia dels productes és potser la menys reeixida. En aquest sentit, han

estat detectades diverses mancances, exposades breument tot seguit.

No ha estat estudiat amb prou rigor I'efecte dels productes retardants sobre el comportament del foc.
Manquen esforgos dedicats a la modelitzacid6 matematica dels fenomens que hi ocorren (semi-empirica, i
tedrica per descomptat) que permetin descriure amb més exactitud I'efecte dels productes sobre les diverses
variables que controlen l'incendi, aixi com preveure’n l'eficacia. Les proves realitzades amb retardants
efectuades arreu durant les darreres décades, malauradament no estan enfocades en aquest sentit. S’han
anat duent a terme tests de laboratori per a validar formulacions comercials, mitjangant procediments molt
simplificats i criteris diversos que en cap cas son resultat d’'una analisi aprofundida de les diferents variables

que veuen el seu comportament alterat per I'efecte dels retardants.

Aixi doncs, és necessaria una metodologia nova i estandaritzada per estudiar I'eficacia dels retardants.
Aquesta ha de permetre, a banda d’homologar productes, interpretar amb detall I'efecte particular de les
formulacions en els diversos aspectes del foc (velocitat de combustié, propagacié, poténcia calorifica,
temperatures, etc.) aixi com donar una idea global i conjunta de tots ells per mitja de parametres que aixi ho
contemplin. A banda, ha de considerar d’alguna manera I'enorme diversitat de tipologies d’incendi que poden
ocorrer, extrapolant-les en diferents condicions experimentals. En aquest sentit, son requerides proves amb
combustibles, condicions ambientals i topografiques i escales experimentals diverses per tal d'avaluar-ne les

possibles diferencies i interrelacions d’aquests parametres amb I'efectivitat.

Aquest fet s’evidencia en diversos aspectes. En primer lloc, no existeix un criteri concloent que determini les

especificacions de I'extincié amb retardant ateses les tipologies de I'incendi. Aquesta es una greu mancanga,
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donats els condicionants economics i mediambientals implicats. Per altra banda, ha quedat reflectit en el nou
impuls de recerca que ha experimentat aquest camp, conduit de manera global als paisos de la Conca
Mediterrania per la Uni6é Europea. Cal dir que aquesta aportacié és esperangadora, ja que inclou dins els
seus objectius fer front a aquesta gran caréncia. Aixi, els programes experimentals inclosos en aquest marc
son més novedosos (tant pel que fa a tecniques d'analisi com a escales de treball i condicions
experimentals), per bé que llurs resultats son encara desconeguts.

2.5. Objectius especifics de la tesi i metodologia

En base a les conclusions dels estudis bibliografics exposats, els objectius especifics d'aquesta tesi

quedaren fixats en els segiients punts:

= Estudiar el comportament d’un front de flames basic —és a dir sense vent ni pendent- a partir de
l'analisi de les variables cabdals en aquest sentit (la velocitat de combusti6, la velocitat de
propagacid, les temperatures i la poténcia calorifica emesa) sobre diferents tipologies de
combustible fi.

= Dissenyar, en base a una comparacié critica de procediments classics, una nova metodologia
experimental per a 'estudi de I'efecte dels retardants sobre un front d'incendi que permeti dur a

terme les segiients tasques:
- Avaluar l'efecte de diversos productes retardants comercials sobre els principals

parametres que descriuen el comportament del foc.

- Analitzar les diferéncies d’aquests efectes per diverses tipologies de combustible fi
i per diverses formulacions de productes.

- Modelitzar I'efecte del producte retardant sobre el comportament del foc, ateses les
variables estudiades.

= Contribuir a I'estudi de I'efecte dels retardants en focs experimentals a camp, preservant al maxim

I'analogia amb el treball de laboratori, pel que fa a métodes i objectius.
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Per a la consecucié d’aquests fites calgué, en primer terme, dissenyar i posar en funcionament una
instal {aci6 de laboratori al CERTEC (Centre d'Estudis del Risc Tecnologic, Universitat Politécnica de
Catalunya) amb la finalitat d’executar-hi part del programa experimental requerit per assolir els objectius
plantejats. Seguidament, fou necessari aprendre amb detall i implementar les metodologies classiques
d’estudi amb retardant al laboratori. Aquesta tasca fou duta terme al centre de recerca CEIF-ADAI (Centro
de Estudos sobre Incéndios Florestails, Associagao para 6 Devolvimento de Aerodinamica Indsutrial) de la
Facultat de Ciéncies i Tecnologia de al Universitat de Coimbra (Portugal). Durant I'estada en aquest centre
de recerca, també es pogué dur a terme el treball experimental a camp per tal d’estudiar I'efecte dels

retardants a aquesta escala.

En els capitols seglients s'aborden amb detall cadascun dels passos que es dugueren a terme per a arribar

a les fites plantejades.



3. EXPERIMENTACIO A ESCALA DE LABORATORI,
INSTAL LACIO | METODOLOGIES

L'experimentacié a petita escala es dugué a terme a les instal lacions de la E.T.S. d’Enginyeria Industrial de
Barcelona de la Universitat Politécnica de Catalunya (ETSEIB) i a la Facultat de Ciéncia i Tecnologia de la
Universitat de Coimbra, a Portugal. En els dos periodes s'assajaren diverses tipologies de combustible i de
productes retardants, per tal d'avaluar-ne I'eficacia en el seu sentit més ampli. A banda, les instal facions on
es realitzaren les proves aixi com les metodologies d’assaigs emprades diferiren en ambdues fases. Aixd
permeté estudiar-ne les principals avantatges i inconvenients i les possibles relacions de dependéncia del
métode amb els resultats, un treball imprescindible per tal de proposar possibles estandards en aquests

tipus de proves.

En aquest capitol es presenta amb detall i a tots els nivells la instal 1acid que calgué construir a 'ETSEIB,
passant pels estadis de concepcit i disseny dels seus elements, pel seu muntatge i per la seva posada en
funcionament. A continuacio, es fa referéncia als equipaments de Coimbra, amb especial esment a les seves

similituds i diferéncies amb els utilitzats a Barcelona.

Seguidament, es descriuen els combustibles i els productes retardants testats en I'experimentacio, incidint
en els seus trets més rellevants. S’'esmenten en ambdos casos les proves prévies de caracteritzacié que es
dugueren a terme per tal de determinar certes propietats poc 0 mal conegudes i necessaries per I'analisi de

resultats.
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Capitol 3

Conclou aquest capitol I'exposicio de les diferents metodologies experimentals establertes per a I'execucié

de cadascuna de les proves i, en darrer lloc, la descripcié dels criteris de disseny i de tot el banc

experimental.

3.1

La instal 1acié experimental de la Universitat Politécnica de Catalunya

3.1.1. Descripci6 general

Fou concebuda per a estudiar, a una escala reduida, el comportament dels incendis forestals sota I'efecte de

tallafocs quimics. Es dissenya amb la finalitat primordial de prendre les dades necessaries de les variables

més importants en aquest estudi, perd també amb l'objectiu que fos suficientment versatil per a esdevenir

una eina experimental d'utilitat en qualsevol tematica relacionada amb els incendis forestals. S’ubica a la

planta pilot del Departament d’Enginyeria Quimica a 'ETSEIB i consta, en termes generals, dels seglients

moduls:

Taula de combustié. Es el modul essencial del sistema experimental. Es compon d'una taula
d’'assaigs equipada amb tota la instrumentacié necessaria per a I'adquisicié de les dades, com ara
una camera de video, una camera de termografia infraroja, una balanga i un xarxa de termoparells.
Fou sobre d'aquesta taula on es dugueren a terme els incendis, per aixd també va estar dotada

d’'una campana extractora de fums de tiratge natural.

Zona de control. Emplagada just al davant de la taula de combusti6, és la zona des d'on
s'enregistraren totes les dades dels experiments. Per mitja d’'un ordinador portatil connectat a tots
els equips posicionats a la taula i amb els programaris especifics per a aquesta aplicacio, es

controla i s'emmagatzema tota la informacié generada en les proves.

Estacié de mescla i dosificacid de producte. Consisteix en un petit laboratori amb l'instrumental
necessari per a dur a terme analisis basiques dels retardants i per a preparar-ne les diferents
dissolucions que requerien els experiments. Una part d’aquesta zona es reserva per a

'emmagatzematge dels productes en condicions controlades.
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= Area d'aprovisionament de combustible. Destinada a 'emmagatzematge de les diferents espécies
forestals emprades en les proves. Es dota de sensors d’humitat relativa i temperatura i de dos

instruments de pesatge (balanca analitica i balanga analitzadora d’humitat).

En la figura 3.1 es representa la disposicié en planta de la instal 1acié.

3.1.2. Descripci6 de la taula d’assaigs

La concepcio i la posterior construccio de la taula d’assaigs va ser una de les activitats més importants i
alhora més complexes de tot el treball que s'exposa en aquesta tesi. Els requeriments que imposa una
experimentacié com la que es va realitzar, inherents a qualsevol assaig que es dugui a terme amb foc,
juntament amb les especificacions particulars de la instrumentacié que calia integrar a la taula, implicaren un
esforg considerable de disseny i dimensionament. A banda, es va tenir particularment present el cost que
suposaria la seva construccié amb tots els elements, la qual cosa deriva en la recerca de les solucions més

economiques.

Disseny conceptual

Qualsevol test que es vulgui dur a terme en el camp dels incendis forestals -ja sigui a petita o gran escala-
té un impediment gairebé insalvable que condiciona, ja d’entrada, tota la fase experimental; des del seu
disseny fins a la seva execucio. La heterogeneitat del combustible dificulta en certa manera el transcurs de
les proves, en aquells casos en que és desitjable assolir un estat estacionari. En la majoria dels experiments
-i en aquests s'hi inclouen els plantejats en aquest capitol-, és inevitablement necessari treballar en
condicions d’estabilitat, per tal de facilitar I'analisi de les diferents variables a controlar. Es per aixd que
aquest condicionant es va tenir molt present ja en la fase inicial de disseny, la qual cosa es tradui en un
especial interés per evitar, en la manera que fos possible, que qualsevol altre particularitat interferis en

aquest sentit.
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Figura 3.1. Planol de la installacié experimental.
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Tal i com s’ha vist en el capitol anterior, a partir de I'estudi bibliografic es prengué la determinacié de
treballar amb fronts de foc lineals propagant-se naturalment, és a dir, sense simular cap efecte de pendent ni
de vent. En aquestes situacions, el mecanisme de transferéncia de calor dominant que en facilita la
propagacié és la radiacié (Pagni i Peterson, 1973 i Albini 1985, 1986). Aixi, un element infinitesimal de
combustible situat per davant del front d’incendi, rep calor per la radiacio que emeten les flames i la zona de
combustié propiament dita, és a dir, el gruix de llit de combustible incandescent on ocorre la reaccio. Cal dir
perod, que la gran part d’aquesta radiacié prové Unicament d'una part relativament petita de 'amplaria total
del front, aixi es considera que, a partir d'una cert valor d’aquesta amplaria, la linia d’incendi és quasi-infinita
i en consequéncia la seva propagacio és tedricament lineal. S’han fet diversos estudis per a determinar quin
és el valor d'aquesta amplaria (Fons, et al., 1962; Anderson, 1964; Cheney i Gould, 1995) i d’entre tots ells,
el que es desenvolupa sobre una base cientifica més sdlida, i per tant, el que permet major grau
d’extrapolacid, és el dut a terme per Wotton ef al. (1999). D'aquest treball se’n pot concloure que aquells
fronts de flama I'amplaria dels quals sigui com a minim quatre vegades major que llur altura, es propagaran
linealment. Aquesta regla fou extreta per altures de flama de 'ordre de desenes de centimetres, i per tant és

aplicable en assaigs a petita escala.

Aquesta fou la primera relaci6 de disseny per a dimensionar 'ample de la taula i, per tant, calgué fer un
estudi previ més aprofundit sobre les altures de flama que podien obtenir-se experimentalment a escala de
laboratori. Es calcularen altures tedriques mitjangant les expressions recopilades en la bibliografia (Arnaldos,
et al, 2004). Aquestes equacions (Byram, 1959; Thomas; 1963; Nelson, 1980 i Nelson i Adkins, 1986)
relacionen l'altura de flama amb la carrega i el poder calorific inferior del combustible i amb la velocitat de
propagacié del front. Sén expressions basades en el concepte d'intensitat lineal de Byram (1959), la qual
déna una idea molt sobreestimada de la poténcia calorifica total que es desprén en un front de flames
(Alexander, 1982). Amb tot son Utils per a determinar ordres de magnitud d’altures de flames. S’adoptaren
valors que permetessin un ample marge de treball. Aixi, es prengué per la carrega el valor maxim utilitzat
habitualment en aquest tipus d’experimentacio (1 kg/m2), el poder calorific inferior de 'ordre de 18000 kJ/kg
(Rothermel, 1972), i una velocitat de propagacié considerablement elevada en tests al laboratori,
corresponent a 1 cm/s. En cap dels casos analitzats s'arriba a altures de flama superiors als 90 cm. Amb
aquests resultats i donades les especificacions inicials de les proves a realitzar, es considera que I'atura de

flama mitjana que s'assoliria en la majoria de les proves no superaria els 40 cm, la qual cosa implicava
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aproximadament una superficie de crema de 1,5 m d'amplaria. Amb 5 ¢cm per banda per tal d’evitar I'efecte

de vora, la dimensio transversal de la taula es fixa en 1,6 m.

Pel que fa a la dimensi6 longitudinal, I'inica possible restriccié a tenir en compte fou I'espai disponible per a
situar la taula, que en cap cas esdevingué limitant. S'opta per duplicar el valor de 'amplaria, a fi d'assegurar
una longitud suficient per a dur a terme un ventall ampli de proves. D’aquesta manera es decidi construir una
taula de 3 m de llargada, amb una superficie Util d’assaig de 4,5 m2.

Disseny estructural

La superficie de la taula d'assaigs es construi amb platines de xapa metal lica de 5 mm. Se soldaren a una
estructura feta de tub d’acer del mateix gruix, de seccié quadrada (50 mm x 50 mm), disposada en escaire
amb quatre elements de 1,6 m i 3 m respectivament. Per evitar el possible vinclament de la xapa, I'estructura
es reforga longitudinalment cada 55 cm en una de les seves meitats i es permeté una llum maxima de 100
cm en l'altre, que es deixa al descobert, sense xapa. Aquesta obertura, de seccié quadrada de 1m?2 -falcada
amb dos elements més, a 30 cm dels laterals cadascun d’ells- facilita la instal 1acié del sistema de pesatge
dissenyat per a l'estudi de la velocitat de combusti6. Es tanca tot el perimetre amb perfils angulars
normalitzats, de 50 mm d'ala i 5 mm de gruix, i s'aixeca a 80 cm del terra mitjangant sis elements de tub
disposat en vertical, on s’hi soldaren unes rodes de plastic de 8 cm de diametre per a permetre’n la mobilitat.
Altres sis elements de les mateixes caracteristiques es disposaren com a pilars, sobre la superficie d'assaig,
conformant el segon nivell de la taula. Serviren per a subjectar-ne els tancaments, necessaris per a dur a
terme les proves amb la menor interferéncia de corrents d’aire. Els sis perfils es tancaren també amb tub

metal lic perimetric soldat a I'extrem superior, per tal de donar major rigidesa a I'estructura.

Elements complementaris

Tot aquest conjunt que conforma la taula (figura 3.2), es complementa amb d’altres elements d'acer, la
funcié dels quals no fou estrictament estructural, sind de suport a la integracié de certs elements per a la

mesura de dues de les principals variables d’estudi, la velocitat de propagacié i la velocitat de combustié.

Existeixen diferents metodologies per a determinar experimentalment la velocitat de propagacid, algunes
molt complexes i d'altres més senzilles. Pel que fa al primer grup, corresponen a tecniques basades en el

tractament d'imatges -bé en el rang visible o en l'infraroig- enregistrades durant el pas del front. Per a
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desenvolupar-les, cal I'lis d'instrumentacié tecnoldgicament avangada aixi com de programari especific. Dins
el segon grup de métodes, s’hi inclouen aquells procediments experimentals, de rapida execucié i resultats
immediats, a partir dels quals es pot obtenir la velocitat de propagacio practicament a temps real amb
I'experiment. Es basen senzillament en comptabilitzar el temps que triga el front d’incendi a recérrer certes
distancies conegudes. Per tal que aquest comput es realitzi de la manera més objectiva possible, son
integrats en el conjunt sistemes d'avis —de tipus acustic, mecanic, electric o simplement visual- que

s'activen i donen senyal durant el pas del front, al llarg de tot el seu recorregut.

Durant el procés de disseny de la instal lacio, es decidi mesurar de diverses maneres la velocitat de
propagacié, per tal de comparar resultats entre els dos grups de métodes descrits. Pel que fa als
procediments senzills, s'integra un sistema ampliament utilitzat arreu, que consisteix en enregistrar aquesta
variable observant el trencament d’una série de fils de cot6 tensats —disposats sobre del llit de combustible a
distancies iguals en direccié paraliela a 'avang del front- a mesura que el foc hi va passant. Per a la
subjecci6 d'aquests fils, s'utilitzaren petites barres cilindriques colocades a tot el llarg de la taula.
S’adoptaren com a dimensions de les barres 8 mm de gruix i 12 cm d’altura i es collocaren cada 10 c¢m,
soldades just a sobre dels perfils angulars perimétrics. Tal i com ja s’ha apuntat, també s'utilitza un sistema
més complex per a calcular la velocitat de propagacié. Se'n fara mencié en punts posteriors d’aquest mateix

capitol, ja que no calgué cap element complementari per unir-lo fisicament a la taula.

Pel que fa a la velocitat de combustio, el sistema dissenyat per a la seva mesura precisava, entre d’altres
coses, d'una superficie rigida, per sota del nivell de la taula, sobre la qual recolzar-hi tots els elements que
en formaven part. Aquesta superficie es construi quadrada, d'1 m? de secci6 i 5 mm de gruix, igualment
d'acer. Se sostingué per sota de I'obertura practicada a la taula, per mitja de quatre perns d’ancoratge de 2
cm de diametre. Es reforga per la cara de sota amb dos perfils massissos de 4,5 cm, de seccié quadrada,

disposats en diagonal.

En darrer lloc, per concloure el disseny estructural, cal esmentar la construccié d’'una campana extractora de
fums, que es disposa 40 cm per damunt de la taula d’assaigs. Es construi amb forma piramidal, de seccions
inferior i superior de 2,4 m2 i 8 m2, amb peces de xapa metal lica soldades. S'uni a un dels conductes
d'evacuaci6 de fums, de 30 cm de diametre, ja existents a la planta pilot. No calgué introduir-hi cap

mecanisme de tiratge forcat, donades les dimensions de la campana.
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Figura 3.2. a) Vista general dels elements estructurals de la taula de combustio. b) Detall de les barres cilindriques i la
xapa. ¢) Detall de la superficie rigida i un peu d’ancoratge.
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Les figures 3.3 i 3.4 sén esquemes dels planols que s’hagueren de dibuixar per a la seva construccié. La
primera d’elles fa referéncia als dos algats i a la planta general de la taula, mentre que la segona representa
els elements estructurals dissenyats. A més, inclou una seccié de detall on s’hi observen els principals

components del cos de la taula i les seves unions. Les cotes en ambdues figures sén en centimetres.
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Figura 3.3. Algats i planta general.
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Figura 3.4. Elements estructurals i detall d’'una seccid.

Revestiments

A banda dels elements estructurals, calgué dissenyar també els revestiments de la taula, és a dir, els
tancaments verticals de la superficie de treball i la seva pavimentacio. Pel que fa als primers, el condicionant
principal que s’hagué de tenir en compte fou el fet que les proves que s’havien de dur a terme assolirien
temperatures considerables i, a més, que havien de ser enregistrades i seguides visualment durant la seva
execucio. Aixo significava que, en totes les cares de la taula a revestir, s’havien d’escollir materials resistents
a la calor i que alguna d'aquestes cares havia de ser completament transparent. D’aquesta manera es decidi

tancar la taula frontalment amb quatre vidres plans trempats, de 78,5 cm dalt, 75 cm d'ample i 6 mm de
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gruix, corredissos sobre unes guies d’alumini, per a facilitar I'operacié de carrega de combustible de la taula
(figura 3.5). Les altres tres cares, és a dir les dues laterals i la oposada als vidres, foren tancades amb
panells metal lics de xapa de 7 mm de gruix, regulables en altura. Es recobriren amb pintura térmica
aplicada en esprai, de color negre mat, els interiors —a fi d’evitar possibles reflexions que dificultessin I's

dels equips d’adquisicio d'imatges- i vermell brillant, els exteriors (figura 3.6).

Figura 3.5. Muntatge dels quatre vidres corredissos.

Pel que fa a la pavimentacié de la superficie d’assaig, a banda de tenir en compte que s’havia de conformar
amb un material amb certes propietats termiques —ja que just al seu damunt correria el front d'incendi-, es
tingué en consideracié que havia de ser adequada pel sistema de pesatge dissenyat per a la mesura de la

velocitat de combustio.

Els sistemes per mesurar la velocitat de combustio més emprats en aquest camp estan formats basicament
per un sensor o conjunt de sensors de pes ubicats sota d’una secci6 flotant de la superficie d’assaig. Es a dir,
una part de la superficie que, tot i estar perfectament inserida en ella, no n’esta unida fisicament. Recolza tot
el seu pes sobre cel les de carrega o balances, de tal manera que, quan el front passa per sobre d’aquesta
seccid, aquests sensors enregistren la pérdua de pes de combustible deguda al consum en la reaccié de

combustié. El sistema de pesatge utilitzat en I'experimentaci6 fou d'aquesta tipologia i, ateses les seves
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caracteristiques, calgué dissenyar amb especial atencio la seccié flotant, limitant el seu pes per no saturar la
capacitat de carrega del sistema. Aixo implica doncs una seleccioé de materials molt acurada, tant pel que fa
a la capa inferior d’aquesta seccioé com a la superior de revestiment, per a aconseguir una pega rigida, solida,
resistent al foc i, a més, molt lleugera. D’aquesta seleccié en derivaria també la solucié del revestiment de la

resta de la superficie d’assaig, per tenir unes condicions uniformes en aquest sentit, en tot el curs del foc.

b) c)

EE 1

Figura 3.6. a) i b) Vistes exteriors dels panells de xapa metal fica. c) Cares interiors.

Disseny de la secci6 flotant de pesatge

Aquesta seccio6 s'inseri en I'espai practicat en la superficie d’assaig, per tant es construi d'1 m2 d'area. La
capacitat de carrega del sistema de pesatge, donada per les especificacions del sensor, estava limitada a 12
kg. Considerant una carrega maxima de combustible tractat de producte de 2 kg per a permetre un rang
d’'experimentacié ben ampli, el pes maxim de la seccié es fixa en 10 kg. Amb aquestes especificacions
s'estudiaren diverses alternatives, considerant diferents materials disponibles al mercat. Es realitza la cerca
centrada basicament entre plaques de fibra ceramica, morters ignifugs projectables i ceramiques refractaries
conformades. Tots aquests tipus de materials presentaren inconvenients que feren desestimar-ne I'eleccié.

Pel que fa a la fibra ceramica, es trobaren facilment al mercat plaques d’'una pega de les dimensions
necessaries i amb densitats i propietats termiques acceptables (a partir de 300 kg/m? i fins a 1260°C de

temperatura de treball). A més, les caracteristiques d’aquestes plaques permetien que un sol element fes
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les funcions de suport i revestiment. Pero la limitacié de pes imposada, implicava I'eleccié de gruixos molt
petits, la qual cosa es traduia en una pérdua considerable de rigidesa. A banda, aquest material generalment
és cobert per una capa molt fina de dextrines combustibles, la qual cosa provocaria la degradacié de la placa

a mesura que s'anessin duent a terme les proves.

Els morters ignifugs projectables foren la segona opci6 a considerar. Aquests morters es poden aplicar sobre
un ventall forga ampli de superficies i constitueixen un bon recobriment contra el foc. Com que les propietats
eren adequades (densitats des de 350 kg/m3 i estabilitats al foc de 'ordre de 180 minuts), s’estudia I'opcid
d’aplicar el gruix desitjat de morter sobre d’una superficie plana de fullola d'1 m? -material de baixa densitat i
amb bones propietats mecaniques- per a formar la superficie flotant, i tot seguit projectar el material sobre la
resta de la superficie d'assaig d'acer. El cost elevat i el procediment complex d'aplicacié feren declinar
aquesta opcié. No obstant aix0, es prengué com a valida la solucié de conformar el suport de la superficie
flotant amb una fullola de fusta prima d'1 ¢cm de gruix, de 480 kg/m? de densitat, sempre i quan se’n trobés el
revestiment adequat. Es decidi d'aquesta manera perqué, amb el material seleccionat, s'assolien les

dimensions de disseny amb un bon compromis de rigidesa i lleugeresa.

Aixi doncs, seguidament s'analitza la possibilitat de cobrir la secci6 flotant i la resta de la taula, de ceramica
refractaria conformada. Existeixen moltes marques comercials que fan ceramica refractaria ben diversa, tan
pel que respecta als seus components com a les seves propietats. La gamma alta d’aquest tipus de producte,
és a dir peces molt lleugeres, d’entre 400 i 500 kg/m3, i excellents propietats térmiques i mecaniques,
s'ajustava perfectament a les necessitats experimentals. A banda, aquestes rajoles podien ser muntades
facilment sobre la taula, i si es feia sense lligant, permetia un desmuntatge iguaiment senzill. Obviament pero,

resulta ser la opcié menys economica de totes.

D’aquesta manera es prengué la decisié d‘elaborar un lot curt de ceramiques a partir de I'adquisicié de la
matéria primera. S'estudiaren amb detall les propietats dels diversos components de les ceramiques
comercials i finalment es decidi manufacturar-les amb morter ignifug -fet a base de pols de vermiculita, pols
de perlita i morter convencional- mesclat amb gra de vermiculita expandida. La perlita i la vermiculita son
dos minerals amb molt bones propietats térmiques. El primer és d'origen volcanic i el segon és una argila

micacia. Ambdos minerals s'expandeixen més de deu vegades el seu volum original quan son escalfats fins
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a llurs punts d’ablaniment. Es aquest procés d’expansio que els confereix unes notables propietats com a

aillants térmics a banda d’una densitat molt baixa, la qual cosa els va fer idonis per a I'aplicacio desitjada.

Aixi, s’adquiri el material a 'empresa PERLITA Y VERMICULITA, S.A. El morter, amb nom comercial
PYROK 304, fou servit en pols amb sacs de 10 kg, mentre que la vermiculita es subministra en gra expandit
en sacs de 8 kg (Figura 3.7).

Figura 3.7. Matéria primera per a I'elaboracid de la ceramica de pavimentacio.

Es dugueren a terme diverses proves a fi de trobar la formulacio idonia. S'elaboraren prototips amb
proporcions diferents de morter, vermiculita i aigua i amb tractaments diferents d'assecatge, per a determinar
la variacid de la densitat i les propietats mecaniques i térmiques finals de la pega acabada. Després

d’analitzar aquests parametres, s'opta per la segiient solucio:

»  Formulacié i conformat: es manufacturaren les rajoles amb una proporcié d'1, 2 i 4 en pes de
vermiculita en gra, morter i aigua, respectivament. La pasta resultant de la mescla, fou conformada
mitjangant encofrats de llistons de fusta construits per a donar les dimensions pertinents; 31 cm x
23 cm x 1 cm pel que fa a les rajoles de revestiment de la secci6 flotant i 31 cm x 23 cm x 2,5 cm

per les rajoles de pavimentacié de la resta de superficie.
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= Adormiment i assecatge: Per tal que el lligant prengués consisténcia i s'enduris, es deixaren
reposar les peces en I'encofrat durant una setmana. A més, les rajoles que havien de ser
disposades sobre la seccid flotant de pesatge, foren sotmeses a un tractament térmic consistent
en l'escalfament d’aquestes peces a 800°C durant 8 hores seguit d'un refredament lent fins a
temperatura ambient, durant 24 h. D'aquesta manera s'assegura I'eliminacié total de I'aigua de la

mescla, per tal d'assolir les densitats minimes requerides.

D'aquesta manera s'aconsegui un material apte pel revestiment de la superficie de pesatge, especialment
pel que fa a la seva densitat =350 kg/m3- que permeté conformar una secci6 flotant dins els limits de
disseny. Fou igualment util per la resta de la superficie d’assaig pel que respecta a les seves propietats
térmiques, ja que les caracteristiques de la matéria primera indicaven unes temperatures de treball superiors
als 1000 °C. | en darrer lloc cal fer esment que fou, amb diferéncia d’entre totes les opcions estudiades, la
solucié de més baix cost. S'empraren en total quatre sacs de morter i dos de vermiculita, el cost total dels
quals fou de 60 €. Pel que fa a la despesa en fusta -la fullola per la superficie flotant i els marcs d’encofrat-
ascendi a 20 €. Aixi doncs, el cost total de la pavimentacié queda fixat en 80 €, ja que I'operacié de
conformacié no implica cap despesa addicional. A banda, el tractament térmic es dugué a terme a les
instal 1acions de 'empresa ROCA, S.A. a la localitat de Gava, per gentilesa del departament d'investigaci i

desenvolupament.

A la figura 3.8 s’hi inclouen imatges del procés constructiu i del muntatge posterior de les peces.

Figura 3.8.a ) Adormiment de les peces en I'encofrat de fusta. b) Paviment de la superficie d’assaig.
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3.1.3. Equips de mesura

Les variables seleccionades per a estudiar I'eficacia dels tallafocs quimics foren la velocitat de combustid, la
velocitat de propagacid, la temperatura del llit de combustible i la potencia calorifica radiant. A banda, la
correcta execucio dels experiments, exigia el control d’altres parametres com les condicions ambientals
d’humitat relativa o temperatura i el contingut d'aigua dels combustibles. En aquest apartat es descriuen tots
els equips emprats a tal efecte, esmentant especialment llurs caracteristiques técniques i il lustrant amb

detall la inserci6 de tots ells en la instal 1acio.

Mesura de la velocitat de combustio

La velocitat de combustié s'obtingué mitjangant un sistema de pesatge dissenyat en funcié de les
particularitats de I'experimentacié i els condicionants econdmics. Es disposa sobre la superficie d'acer
construida per sota del pla d’assaig i consta basicament de dos elements fonamentals, la balanga i la

superficie de pesatge.

La balanga electronica es col loca just al centre de la superficie de suport, sobre d'una peanya de fusta, per
tenir el sistema perfectament equilibrat i a l'altura desitjada i se'n protegi la safata amb una lamina de
poliestiré expandit per evitar-ne I'escalfament. El model escollit fou de la marca Sortorius, serie Basictite
BL12. S'opta per aquesta eleccio per la bona relacié entre les seves prestacions -12 kg de capacitat de
carrega i 1 g de precisio- i el seu cost. Se li incorpora una interfase de comunicacions per tal d’enregistrar
instantaniament els valors de pesatge per mitja d’'un ordinador, i se'n crea la interficie adequada per a la
seva visualitzacio. Aquestes connexions, juntament amb els programaris, es descriuen en detall en I'apartat

dedicat al sistema d’adquisicié de dades.

Pel que fa a la superficie de pesatge, composta per la lamina de fusta i la ceramica aillant, s'ubica sobre la
balanca, exactament al mateix nivell que la resta de la superficie d’assaig. El seu pes final fou molt proper
als 8 kg, per tant es garanti sobradament que la balanca treballaria dins el rang indicat. Per a facilitar les
operacions de carrega i descarrega de combustible, i per a poder tarar correctament I'equip, es disposaren
quatre elevadors d’acer inoxidable a les quatre cantonades. A més, també serviren de repds per a la
superficie flotant quan la instal 1acié no estava en funcionament. La disposicié de tots aquests elements,

queda reflectida en la figura 3.9.



Experimentaci6 a escala de laboratori, instaltacié i metodologies

SECCIO A-A'

fusta porexpan ceramica

i

J

superficie d'acer

i
&
2

%

[
U balanca peanya

elevadors

o ¢ 1% o & °o ¢ & & T O O

ﬁéfﬁ\ M i

I

¢ o & o & o & o ¢ o & o b ¢

Figura 3.9. Sistema de pesatge per a la mesura de la velocitat de combustid.
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Mesura de la velocitat de propagacié

Tal i com ja s’ha mencionat, a banda del sistema visual classic que s'implementa a la taula d'assaig, la
velocitat de propagaci6 fou també mesurada mitjangant metodologies més complexes. S'opta per aquesta
duplicitat degut al valor afegit d’aquestes técniques. Corresponen a sistemes basats en tractament d'imatges
i permeten doncs extreure molta més informacié addicional referida a aquest parametre i, en general, al

transcurs del front de flames.

En aquest sentit, es decidi incorporar una camera de filmacio de termografia infraroja. Aquest equip
proporciona sequéncies d'imatges que representen, en diferents colors o en escala de grisos, la distribucid
superficial de temperatures de 'objecte que s'esta enregistrant. Per bé que la termografia infraroja s'empra
habitualment en moltes disciplines de I'enginyeria per analitzar temperatures, I'ts més extés dins el camp
dels incendis forestals és precisament I'obtencié d'imatges termiques de l'incendi per a I'estudi del seu
avang. Amb les cameres termografiques s'obtenen imatges en les que es pot visualitzar nitidament la posicié
del front i la seva interfase amb la zona de combustid. Aixd no sempre és possible amb imatges
enregistrades dins el rang visible de I'espectre, on el fum pot ocultar les flames i aquestes, per la seva part,

poden emmascarar el llit de combustible.

El model de camera utilitzada fou AGEMA Thermovision 570-Pro, fabricada per FSI-FLIR Systems. Opera en
el rang de I'espectre infraroig comprés entre 7,5 i 13 um i genera, mitjan¢ant una matriu bidimensional de
detectors, fins a un maxim de 5 imatges térmiques de 320 x 240 pixels per segon. Tot i que pot semblar una
velocitat d’adquisicio bastant baixa, és suficient per obtenir una bona seqiiéncia que permeti desenvolupar
una metodologia de tractament d'imatges apropiada per a estudiar I'evolucié del front. Tal i com es descriu
en punts posteriors, aquest equip es connecta a un ordinador que permeté dur a terme el control i

I'observacié de la gravacio.

S'estudiaren dues alternatives per a col{ocar la camera, amb I'objectiu de trobar la posicio idonia on les
imatges enregistrades proporcionessin la maxima quantitat d'informacié. La primera, paraliela al llit de
combustible i per tant, aproximadament perpendicular a les flames i la segona, a una certa altura,
proporcionant una visié aéria de la superficie de treball, formant un cert angle d'inclinacio respecte la vertical.

Després de I'analisi d’aquestes dues opcions, fou la segona la que acompli amb major grau els requisits.



Experimentaci6 a escala de laboratori, instaltacié i metodologies 65

Com a complement a la camera de termografia, s'instal 1 una camera de video en posici6 perpendicular al
front d'incendi, 2 m endarrerida de la taula de combustio i a 75 cm d’un dels seus extrems. El model escollit
fou Handycam Vision CCD-TR840E, de Sony, basat en la tecnologia de gravacié analogica de Hi8. Amb la
incorporacio d'aquest aparell, s'obtingué el registre complet de les proves, filmant des del procés de
preparacié fins 'avang complet del front i la seva extincié. D’aquesta manera es tingué un control rigorés de
tot I'experiment que permeté identificar i situar els possibles errors d’execucié o les irregularitats del front. A
banda, amb la posterior captura de la seqliéncia referida al front d'incendi, es pogueren tractar les imatges,

obtenint informacié addicional del seu avang i de la seva geometria.

Les figures 3.10 i 3.11 il lustren el posicionament de les dues cameres i s'hi inclouen fotografies dels equips

aixi com una mostra de les imatges que se n‘obtenen.
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Figura 3.10. Posici6 i imatges amb camera termografica.
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Figura 3.11. Posici6 i imatges amb camera de video.

Mesura de la temperatura

A banda d’emprar la camera de termografia infraroja per a I'estudi de la velocitat de propagacio, dbviament
també fou utilitzada per a I'extraccié de dades referents a la temperatura del llit de combustible. Aquest equip
pot mesurar temperatures dintre d'un rang comprés entre -20°C i 1500°C, amb una precisié de 2% i una
sensibilitat inferior a 0,15°C, per tant es tracta doncs d'un aparell amb unes especificacions técniques
excel lents. Amb tot, per tal que la camera proporcionés valors d'igual confianga, calgué estudiar i definir
acuradament llurs condicions d’operacié. Aquest treball es recopila en 'annex |, on, a més a més, s'amplia la
informacié referent al funcionament i a I'lis de la termografia en general i d’aquest equip en concret, aplicada

als incendis forestals i a el cas particular que es tracta en aquesta tesi.

La termometria convencional, que a banda segueix essent la més emprada especificament en aquest camp,
es fonamenta en sistemes de mesura per contacte, com ho son els termoparells. Fou per aquesta rao, que
s'instal{a una xarxa de 10 d'aquests sensors per a realitzar mesures de la temperatura del llit de
combustible que permetessin contrastar la informacié proporcionada per la camera i fins i tot avaluar la
velocitat de propagacio, en cas necessari per una possible fallada d’algun dels sistemes ja implementats. Es

disposaren al perimetre de la superficie flotant tal i com indica la figura 3.12.
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S'utilitzaren termoparells tipus K de cromel i alumel, de 3 mm de diametre de cable que es connectaren, a
través de sengles linies de compensacio, al maquinari d’adquisicié de dades, situat a la zona de control. El

seu funcionament es regi i controla per mitja de la interficie creada també pel suport al sistema de pesatge.
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Figura 3.12. Posicionament de termoparells.

Mesura d’altres variables

A banda de la velocitat de combustié, la velocitat de propagaci6 i la temperatura, fou necessari conéixer
altres variables que, per bé que no exigien com aquestes un control temporal de la seva evolucié durant el
pas del front, foren igualment importants per a dur a terme els experiments amb éxit. Aixi, calgué buscar
altres sistemes de mesura per a determinar en la fase prévia de cada prova l'estat del combustible i les

condicions ambientals.

Ja ha estat comentada en el capitol primer, la importancia de coneixer I'estat hidric del combustible per a

poder avaluar el comportament dels incendis i en particular quan es pretén estudiar I'eficacia de qualsevol
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agent extintor. Fou per aquest motiu que es decidi emprar un equip d'alta precisi6 per a la determinacio

d’aquest parametre.

L'analitzador d’humitat electronic Sartorius MA-45 permet determinar la humitat del combustible mitjangant
termogravimetria infraroja. Aquest aparell disposa d’'una unitat ceramica calefactora emissora de radiacié
infraroja (2.8 um a 5 um), que incideix directament sobre la mostra a analitzar i I'escalfa. Aquesta desprén
tota la humitat progressivament i en un periode de temps molt curt, de tal manera que, en pocs minuts,
mitiangant un calcul basic sobre el decrement de pes, I'analitzador proporciona el valor percentual del
contingut d’aigua de la mostra. La implementacié d’aquest sistema permeté treballar amb unes condicions
oOptimes de fiabilitat i rapidesa. Amb tot, calgué dur a terme préviament un procés molt acurat i minucios de
calibratge (Pérez, 2003).

L'analitzador d’humitat fou posicionat a I'area destinada a I'aprovisionament de combustible, juntament amb
una balanga Sartorius Basice600 (de 600 g de capacitat de pesada i 0,1 g de precisié) emprada durant el
procés de carrega de combustible sobre la superficie d'assaig. Completa aquest conjunt un termohigrometre
digital, que servi per a mesurar la temperatura i la humitat relativa de 'ambient, just en el moment de dur a

terme cada prova. Tot aquest instrumental es pot visualitzar a la figura 3.13.

Figura 3.13. Equips de mesura a I'area d’aprovisionament de combustible. Balanga, termohigrometre i analitzador
d’humitat.
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3.1.4. Sistema d’adquisicié de dades

Un cop finalitzada la seleccio del aparells de mesura, calgué a dur a terme la instal laci6 i connexio de tots
ells, aixi com el desenvolupament i implementacié de programaris per a controlar-los i gestionar-ne la
informacio. Aquesta fou una tasca d’especial rellevancia, ja que, en qualsevol programa experimental, la
qualitat i idoneitat del sistema d’adquisicié garanteix en gran mesura la disponibilitat de dades igualment
fiables.

Descripci6 general

El sistema d'adquisicié de dades fou integrat pel conjunt de linies de comunicacio6 entre els diferents equips
de mesura i els maquinaris, aixi com per aquests darrers i els programaris utilitzats per a I'aplicacié. La figura

3.14 presenta de manera esquematica cada un dels seus components i tot seguit se’n fa la seva descripcio.

Ordinador portatil

Fieldpoint

Linia de Programaris:
comunicacio

nee ExpFire
ropietaria

Thermacam Researcher

Camera termografica

RS-232

Cables de
/ compensacio
W

Termoparells

Balanga electronica

Figura 3.14. Sistema d’adquisicio de dades.
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Adquisicio de dades de la balanga

Per tal d’adquirir les dades procedents de la balanga per mitja de I'ordinador, se li incorpora una interfase de
comunicacions del tipus RS-232 bidireccional. La configuracié d’aquesta linia de comunicacié es realitza
atenent els parametres subministrats pel fabricant, pel que fa a velocitat de transmissio, el format de les

dades i el tipus de sincronitzacid. Aquesta informacio es recull a la taula 3.1.

Adquisicio de dades dels termoparells

La captura de dades dels termoparells requeri d'un maquinari interficial entre aquests sensors i I'ordinador,
anomenat FieldPoint, subministrat per National Instruments. Es tracta d’un sistema modular de distribucio
d’'entrades i sortides, que centralitza la presa de dades provinents de diversos sensors. La utilitzacio
d’'aquest equip permet reduir el sistema fisic de comunicacions aixi com simplificar i estandarditzar la logica i
els protocols d'adquisicié de dades per part de l'ordinador. Aquest sistema es compongué de diversos
elements, dos moduls d’entrada i sortida de vuit canals cadascun d'ells —deixant doncs sis vies lliures per a
possibles ampliacions- i un modul de comunicacions, emprat per a connectar els anteriors a través d’un bus
local d'alta velocitat amb el port de comunicacions RS-485 de I'ordinador. Les especificacions d’aquesta linia

també s'inclouen a la taula anteriorment citada.

Adquisicié de dades de la camera termografica

Tot i que aquest equip esta preparat per a poder treballar amb una total autonomia, tant pel que fa a
l'alimentacié com a 'emmagatzematge de la informacio -disposa de bateria recarregable de més de 90
minuts de duracié i d'una tarja PCMCIA de 170 MB de memoria—, les condicions fixes de treball d’aquest
aparell en el laboratori feren més adient incorporar una connexi6 de I'equip directa a I'ordinador. D’aquesta
manera, s'assegura un control i una gestié a temps real de llurs dades. La transmissi¢ subministrada per FSI

FLIR Systems, fou una linia de comunicacié propia desenvolupada per la mateixa casa comercial.

Programaris de gestié de dades

Tot el procés d’adquisicio es regi i controla per mitja de dues aplicacions informatiques d’origen divers. La
primera d’elles fou el programari anomenat ExpFire, una eina dissenyada en I'entorn de programacié Visual
Basic, creada especificament per a aquest treball experimental. La segona fou el programa ThermaCAM™
Researcher 2001, desenvolupat per FLIR Systems AB, una aplicacié comercial per a 'adquisicio i I'analisi de
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sequiéncies d'imatges termografiques. Per a la utilitzacidé conjunta d'aquests dos programes, s'utilitza un
ordinador portatil de 1,56 Hz de velocitat, 256 MB de memaria RAM i amb un minim de 400 MB d’espai lliure

en disc, per a cada sessié de proves.

Taula 3.1 Especificacions de les linies de comunicacio.

Linia de comunicacié Velocitat Format de les dades Sincronitzacio

1 bit d'inici, 1 bit de parada, 8 bits

RS 232 balanca 9,6 kbps de dades, paritat senar

Hardware handshake

1 bit d'inici, 1 bit de parada, 8 bits

RS 485 termoparells 115,2 kbps de dades, sense paritat

Hardware handshake

Expfire permeté la presa sincronica de les dades provinents de la balanga i dels termoparells, la seva
visualitzaci6 instantania en pantalla i, finalment, I'exportacié de tota aquesta informacié a diversos formats
(txt, xIs, etc.). Per a poder dur a terme totes aquestes tasques de manera rapida i facil, es dissenya la seva
interficie dividida en quatre quadrants. El superior esquerre, per I'edicio i el control de I'adquisicio de les
dades; el superior dret i I'inferior esquerre per la visualitzacio de I'evolucié numérica de les temperatures
enregistrades pels termoparells i els pesos de la balanga, respectivament; i linferior dret per a la
representacio grafica conjunta de les dues variables. La figura 3.15 mostra I'aparenca d’aquesta interficie en

un instant determinat d’una prova.

El paquet ThermaCAM™ Researcher 2001, fou I'altra eina utilitzada en aquesta fase experimental, per bé
que la seva gran versatilitat en permeté el seu Us en fases posteriors de calcul i analisi de resultats. Pel que
fa a la seva funci6 d’adquisicié d'imatges, cal assenyalar que esta desenvolupada per a capturar seqliéncies
de manera senzilla i amb mudiltiples especificacions referents als formats i la qualitat i quantitat de la
informacio, i també per a realitzar el control remot de I'dptica de la camera, opci6 de gran utilitat atesa la
posicié de la camera termografica dins el conjunt experimental. La interfase d’aquest programa, propia de

qualsevol eina desenvolupada per a treballar amb el sistema MS Windows™, s’observa en la figura 3.16.
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3.2. Lainstal1aci6 experimental de la Universitat de Coimbra

La segona fase experimental es dugué a terme al centre de recerca ADAI (Associacié pel Desenvolupament
d'Aerodinamica Industrial), vinculat a la Universitat de Coimbra. Aquest grup disposa de diverses
installacions dissenyades per a la recerca en incendis forestals i, d’entre totes elles, es decidi treballar en la
que reunis unes determinades particularitats. Aquesta installacié havia de permetre dur a terme proves
conceptualment semblants a les realitzades a Barcelona, pero les seves caracteristiques havien de diferir en
certs aspectes respecte la instal lacié de la UPC, per tal d'aplicar una nova metodologia d’assaig. Aixi,
s'utilitza un equipament compost igualment per quatre mdduls (vegeu apartat 3.1.1), perd amb una taula de

combustié forga diferent, tal i com es descriu en el seglient apartat.

3.2.1. Descripci6 de la taula de combustié

Estructura i revestiments

La taula d'assajos emprada a Coimbra fou, pel que fa als elements estructurals, similar a la de la UPC;
composta basicament per una superficie horitzontal de xapa, recolzada sobre una estructura metal lica
d’'acer i amb els mateixos complements per a la mesura de la velocitat de propagacio i de combustio.
Nogensmenys, les dimensions d’aquesta taula (1,3 m d'amplaria i 2 m de llargada), sensiblement inferiors, li
conferiren unes de les singularitats requerides per tal de dur-hi a terme proves diferents a les fetes a
Barcelona. Per altra banda, el revestiment queda conformat per vidre trempat corredis com a tancament
frontal de la taula, per panells mobils de xapa metal lica als laterals i per conglomerat de fusta fixat a les
cares oposades al vidre. Cal assenyalar que la superficie d’assaig de la taula no es revesti amb cap tipus de

pavimentacio especifica. En la figura 3.17 s’hi observen aquests detalls.

Equips de mesura i adquisici6 de dades

Aquesta instal lacio permeté obtenir mesures de la velocitat de propagacié -mitjangant el mateix sistema
visual classic que l'implementat a la UPC- i de la velocitat de combusti6. La mesura d’aquesta darrera
variable es dugué a terme amb un sistema de pesatge integrat a la taula, compost basicament per una
superficie flotant d’acer —de 0,25 m, en la direcci6 parallela a 'avang del front, per 0,75 m, en direccid
perpendicular- i una balanca electronica AND FW-15K, de 15 kg de capacitat i 2 g de precisio, connectada a

través del port RS-232 a un ordinador. El sistema que s'utilitza per a gestionar aquestes dades, fou una
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senzilla aplicacié en MS-DOS que permetia capturar la seqliéncia de valors de la balanga i exportar-la a un
format adequat per al seu tractament.

Finalment, cal esmentar que, pel bon desenvolupament de les proves, també es disposa d'un analitzador
electronic d’humitat AND EY-220M i d'una balanga AND FW-15KA2 per a carregar adequadament el
combustible sobre la superficie d’assaig.

Figura 3.17. Taula de combustid de la Universitat de Coimbra.

3.3. Els productes retardants utilitzats

3.3.1. Seleccio de productes

Per a dur a terme I'experimentacié a laboratori, es decidi emprar diversos retardants comercials d'utilitzacié
habitual per part dels diferents cossos de bombers de la conca mediterrania. Atesa la seva disponibilitat, els

productes testats a la instal{acié de Barcelona van ser els retardants liquids FIRETROL 931 i FR CROS
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134P. El primer d'ells, és un producte fabricat a Canada per I'empresa Biogema S.A., utilitzat habitualment
pels mitjans aeris de bombers a Catalunya i al Pais Valencia. Va ser subministrat per gentilesa del
Departament d’Interior de la Generalitat de Catalunya, des de la base que la distribuidora del retardant,
Avialsa T-35 S.L., disposa a I'aeroport de Sabadell (figures 3.18 a) i b)). Pel que fa al segon producte, és un
retardant que es fabrica i s'empra a la resta de I'Estat Espanyol, tant per mitjans aeris com terrestres.
S'adquiri, també gratuitament, a 'empresa Budenheim Ibérica Comercial S.A.

A la instalfaci6 de Coimbra s'utilitza el producte FIRETROL 934, també de Biogema S.A. Gracies a la
participacio del grup ADAI en el projecte europeu ERAS (Extension Retardant Application System) per a la
recerca en l'aplicacio terrestre d’aquest retardant, se’n pogué disposar lliurement sense cap tipus de cost ni

de restriccions.

a) b)

Figura 3.18. a) Base d’Avialsa T-35 S.L. a I'aeroport de Sabadell. b) Detall d’un dels seus diposits.

3.3.2. Caracteristiques fisiques i quimiques

La caracteritzacié dels tres productes seleccionats va ser facilitada per les cases comercials. A la taula 3.2
se’n recullen les propietats fisiques i quimiques més destacables. Tanmateix, es van dur a terme analisis

senzilles de laboratori per tal de corroborar i ampliar aquesta informacio, sobretot pel que fa al cas de la
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densitat i del factor de dilucié en aigua dels productes. El recull d'aquestes proves aixi com llurs resultats i

conclusions s’especifiquen en 'annex II.

Taula 3.2. Caracteristiques fisiques i quimiques dels retardants.

FIRETROL 931 FIRETROL 934 FR CROS 134P
Caracteristiques
Component actiu Polifosfats d’amoni Polifosfats d'amoni Polifosfats d’amoni
Agent espessidor Argila d’attapulgita Argila d’attapulgita Goma de guar
Additius | Inhibidor de la Dicromat de sodi Dicromat de sodi Ferrocianur de sodi
Corrosio
Agent colorant Oxid de ferro Sense colorant Oxid de ferro
pH 6,4 6,1 6-7
Viscositat 1000 cps 1000 cps 250 cps
Color Vermell Blau fosc Vermell
Especificada pel 1,38-1.43 kg/l
fabricant g 1,4 kg/l 1,4 kg/l
Densitat
Mesurada 1,30 kgl 1,35 kg/ 1,31 kgl
experimentalment
41,63 % de massa 45,25 % de massa 42,03 % de massa
Dilucié mesurada daigua daigua daigua
experimentalment 58,37 % de massade | 54,75 % de massa de 57,97 % de massa de
producte sec producte sec producte sec
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3.4. Els combustibles utilitzats

3.4.1. Seleccié de combustibles

Una de les practiques més difoses en el camp de la recerca en incendis forestals és I'experimentacié a
laboratori amb material combustible fi, ja sigui extret directament de formacions naturals o processat
industrialment. Aixi, es pot aconseguir un llit de combustible bastant homogeni i, a més, se’n poden conéixer
les seves propietats d'una manera rapida i senzilla. Les espécies testades inicialment durant el procés de
posada a punt de la instal{aci6 foren diverses; concretament s'empraren dues espécies d’agulles de pi,
blanc (Pinus halepensis) i pinyoner (Pinus pinaster) i dues de palla de cereals, blat comu i dur (Triticum

aestivum i Triticum turgidum) i ordi (Hordeum vulgaris).

D'entre totes elles, se'n seleccionaren les més apropiades per a dur a terme les proves amb productes
retardants. Els criteris utilitzats per a definir la naturalesa del combustible van ser, essencialment, la seva
disponibilitat i facilitat de manipulacio, aixi com les propietats del material. D’aquesta manera, es decidi
treballar a Barcelona amb palla de blat comu, un combustible de facil obtencié a qualsevol establiment
d’agrocomerg, molt homogeni i molt senzill de caracteritzar. A Coimbra, a banda d'utilitzar també aquest
mateix combustible d’'una altra varietat —blat dur-, s'experimenta amb agulles de pi pinyoner, una espécie
molt comuna a la zona i freqlientment utilitzada pel grup de recerca ADAI. Les disposicions naturals
d’aquests combustibles s'observen a les figures 3.19.

a) b)

Figura 3.19 a) Camp de cereal. b) Pineda.
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3.4.2. Propietats dels combustibles

Els combustibles forestals se solen caracteritzar des d’un punt de vista microscopic i macroscopic. L'analisi
microscopica ateny principalment les caracteristiques térmiques, geomeétriques i quimiques de les particules
de combustible, és a dir, les propietats intrinseques de I'espécie. L'analisi macroscopica fa referéncia a la

caracteritzacio de la disposicio del combustible en el medi, ja sigui natural o experimental.

A la taula 3.3, s’hi engloben els resultats derivats de I'estudi de caracteritzacio del combustible, recopilat en
lannex Ill, pel que fa a les propietats intrinseques. D’entre totes elles, foren treballades aquelles més
necessaries per a 'estudi del comportament dels incendis. Aixi s'obtingueren dades referents a la geometria
de les particules caracteristiques del material combustible -a partir del parametre relacié superficie-volum
(0)-, de les densitats (p,,) i finalment de les propietats termiques més importants; la calor especifica (Cy i la

calor de combustid, aquesta darrera avaluada experimentalment a partir del poder calorific superior (PCS).

Taula 3.3. Propietats intrinseques dels combustibles emprats en I'experimentacio

Propietats .
L Blat comu Blat dur Ordi Pi blanc Pi pinyoner
intrinseques
P (kg/m?) 315 258 595 979 686
Cr(kd kg k) 1,37 1,37 1,37 1,37 137
PCS (kJ/kg) 18976 / 18702" 18868 18251 20999 20593

(*) La inclusio de dos valors és deu a la utilitzacié de dues remeses diferents d’aquesta espécie.

Les propietats macroscopiques o extrinseques foren analitzades experimentalment considerant les
disposicions de combustibles programades per a cada série d'assajos. En I'annex Il es detalla aquesta

analisi, aixi com llurs resultats.
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3.5. Disseny experimental i metodologia a la UPC

Un cop finalitzada la construccié de la instal 1acio de Barcelona i el disseny i implementacio de tot el sistema
d’'adquisicié de dades, es determina un programa experimental a partir del qual es pogués estudiar I'efecte
dels productes retardants seleccionats sobre llits de palla de blat. En aquesta tasca, es fixaren les condicions
de cadascuna de les proves que s’haurien de realitzar al CERTEC per tal de tenir un banc de dades complet.
Préviament perd, fou necessari realitzar diverses proves preliminars per tal d’adquirir experiéncia, —-en el
maneig de la instal lacio, en 'execuci6 dels assajos i en la posada en funcionament i el control del sistema
d’'adquisicié de dades-, per concretar el rang dels diferents parametres caracteristics de les proves i per
definir una correcta metodologia d’assaig (Pérez, 2003). Aquestes proves es realitzaren amb diversos
combustibles, emprant els més desfavorables en cada cas, per tal de conferir una versatilitat a la instal lacio,

imprescindible per posteriors programes experimentals.

3.5.1. Proves preliminars

Ajust de la carrega de combustible

La quantitat de combustible que conforma el llit t& una influencia notable en el régim d’'un incendi -ja sigui
real o de laboratori-, és a dir, en el rang de velocitats de propagacié i de combustié que assoleix, en les
caracteristiques geometriques del front i en la poténcia calorifica i la temperatura de les flames. Aquest va

ser doncs, abans que qualsevol altre, el primer parametre del disseny experimental que calgué determinar.

Les carregues de treball seleccionades havien de permetre uns comportaments del foc que reunissin certes
particularitats. En primer lloc, els regims d'incendi derivats de cadascuna de les carregues havien de ser
suficientment diferenciats entre ells. D'altra banda, havien d’estar dins d’'un rang que garantis, en el seu
llindar superior, dur a terme les proves assegurant la integritat de la instal 1aci6 i, en el seu llindar inferior, un
marge suficient per poder-hi observar adequadament I'efecte dels retardants. El combustible seleccionat per
aquest ajust fou l'ordi, degut a la seva baixa densitat aparent. Amb aquests condicionants i amb el resultats
d’'aquestes primeres proves -les especificacions de les quals es recopilen a la taula 3.4- es fixaren tres

carregues de treball de 0,25, 0,5, i 0,75 kg/m? en base seca.
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Regulaci6 d’altures dels tancaments

Els tancaments de la taula de combustid, pel que fa als costats parallels a 'avang del front, van ser dos
panells de xapa metallica (vegeu apartat 3.1.2.). Se'ls conferi la particularitat de permetre’n la seva
regulacié en altura, per tal de facilitar les operacions de carrega de combustible i per optimitzar la circulacio
d’aire durant les proves. Aquest darrer, és un parametre que requereix un cert control a 'hora de dissenyar
aquest tipus d’experiments. La preséncia suficient d’oxigen és sempre recomanable per tal de garantir un
bon rendiment en la reaccio de combustié, pero, per alta banda, un excés d'aire en moviment pot provocar
inclinacions no desitjades de les flames i un régim turbulent i inestable que dificulta la repetibilitat dels
experiments i I'obtencié de resultats fiables. Per aquest motiu fou necessari realitzar una série d’'experiments
variant l'altura dels tancaments (taula 3.4). Aixi, es practicaren diferents obertures per a facilitar corrents
d’aire a favor i en contra de I'avang del front i se n'observaren els resultats. D’aquest analisi se'n va
concloure que les altures a les que havien de quedar fixats els tancaments serien 20 cm pel panell més
proper a la linia d'ignicié i 15 cm pel panell posterior al front, per a tots els experiments que es duguessin a
terme en aquesta instal lacio. EI combustible emprat fou igualment 'ordi, ja que, per idéntiques carregues,
els llits composats d’aquest combustible sén més alts, la qual cosa implica també flames més altes i més

turbulentes.

Aplicaci6 del producte retardant

Els retardants a llarg termini s'utilitzen en les tasques d’extincié d’incendis forestals diluits en aigua entre un
15% i un 20% en volum i s'apliquen, bé per mitjans terrestres o aeris, en dosificacions d’entre 0,5 I/m2i 5 1/m2,
segons la formacié de combustible a tractar. Aquests poden ser uns valors adequats per la practica habitual
en incendis reals, pero difereixen dels valors optims per I'experimentaci6 a laboratori, donat I'evident canvi
d’escala. L'objectiu d'aquesta série de proves, especificades també en la taula 3.4, va ser doncs fixar una
dosificacié adequada al llit experimental de combustible i un rang de concentracions de retardant, de tal
manera que la conjuncié d’aquests dos factors permetés observar una progressié interessant de I'efecte del
producte sobre el comportament del foc. Aquestes proves es realitzaren amb pi blanc, ja que d’entre totes
les especies disponibles és la que té una combustié i un avang més lent. Els resultats d'aquests assajos
determinaren les condicions de treball, que quedaren establertes en dosificacions de I'ordre de 30 mi/m2 i en
concentracions de 0%, a 20% en volum de retardant. Per altra banda, aquesta série experimental va
permetre establir la metodologia més idonia d'aplicacié del producte, tasca essencial per al bon

desenvolupament de les proves.
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Taula 3.4. Proves preliminars

Serie d’experiments

Especificacions de la prova

Nom de Carrega de Altures dels panells

' . . Tractament

Feeel BEBIELD P. anterior || P. posterior
SC-1 0,4 kg/m2 Ocm Ocm

Ajust de la carrega de
) SC-2 0,6 kg/m?2 Ocm Ocm
combustible
SC-3 0,8 kg/m?2 0cm 0cm
ST-1 0,25 kg/m? Ocm Ocm
ST-2 0,25 kg/m? 0Ocm 15¢cm
ST-3 0,25 kg/m? Ocm 25¢cm
ST-4 0,25 kg/m2 Ocm 33cm
ST-5 0,75 kg/m? 0Ocm 0Ocm
Regulacié d'altures dels
ST-6 0,75 kg/m? Ocm 15¢cm
tancaments

ST-7 0,75 kg/m? 0Ocm 25cm
ST-8 0,75 kg/m2 Ocm 33cm
ST-9 0,25 kg/m2 10 cm 15¢cm

ST-10 0,25 kg/m? 20cm 15¢cm

ST-11 0,25 kg/m? 10 cm 15¢cm

ST-12 0,25 kg/m? 20cm 15¢cm
SR-1 0,25 kg/m? 20 cm 15¢cm -
SR-2 0,25 kg/m2 20 cm 15¢cm 10 ml/m2 d'aigua

Aplicacio del producte -
SR-3 0,25 kg/m? 20 cm 15¢cm 40 ml/m2 d'aigua
retardant
SR-4 0,25 kg/m? 20 cm 15¢cm 60 mli/m2 d'aigua
SR-5 0,25 kg/m? 20 cm 15 ¢cm 30 ml/m2 FIRETROL 931 diluit
al1%
SR-6 0,25 kg/m? 20 cm 15 cm 30 ml/m2 FIRETROL 931 diluit
al 20%
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3.5.2. Disseny d’experiments

Donats els resultats de les proves preliminars, la disponibilitat de material combustible i retardant i els
objectius perseguits en aquesta tesi, es dissenya un banc d’assajos per a realitzar a la instal {acié de la UPC.
Aquests assajos s'agruparen per séries, en funcié de la carrega de combustible utilitzada. La conjunci6 de
les diverses seéries realitzades amb el mateix combustible i retardant, composaren finalment un bloc

experimental.

D'aquesta manera es realitzaren un total de quatre blocs. Els dos primers, realitzats amb una primera
remesa de blat comU de baixa qualitat, es diferenciaren en la utilitzacié del producte. En la primera, s'empra
el Fire Trol 931 i en la segona el FR Cros 134 P. En els blocs 3 i 4, s'utilitzaren també respectivament el Fire
Trol 931 i el FR Cros 134P, pero la remesa de blat comi emprat en aquest cas fou de primera qualitat. Les
diferéncies entre aquestes dues classes de blat queden exposades en I'annex Il de caracteritzacio del
combustible mencionat amb anterioritat i es designaren, per tal de ser diferenciades, com a blat comu vell i

blat comuU nou.

La configuracié dels blocs es recull en la taula 3.5 i els assajos que els composaren, ateses les carregues,

dosificacions i concentracions en les taules 3.6 (blocs 1i2)i 3.7 (blocs 3 4).

Taula 3.5. Configuracio dels quatre blocs experimentals

Bloc Combustible Retardant
1 Blat comu vell Fire Trol 931
2 Blat comu vell FR Cros 134P
3 Blat comu nou Fire Trol 931
4 Blat comu nou FR Cros 134P
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Taula 3.6. Bloc experimental primer i segon.

Bloc 1 Bloc 2
Séries Assajos Series Assajos
C,=250 g/m? | Assaig control (amb réplica) C, =250 g/m?2 Assaig control (amb replica)
30 ml/m2al 0% 30 ml/m?2al 0%
30 ml/m2 al 5% (amb réplica) 30 mi/m? al 10%
30 ml/m?2 al 10%
C,=325g/m? | Assaig control
35 ml/m2 al 3%
C,=500 g/m? | Assaig control C,=500 g/m?2 Assaig control
30 ml/m?2al 0% 30 ml/m2al 0%
30 ml/m?2 al 10% 30 ml/m? al 10%
30 ml/m? al 20% 30 ml/m? al 20%
C=750 g/m?2 | Assaig control C, =750 g/m2 Assaig control
30 ml/m2al 0% 30 ml/m2al 0%
30 ml/m?2 al 10% 30 ml/m? al 10%
30 ml/m? al 20% 30 ml/m? al 20%

Cal destacar de la taula anterior algunes peculiaritats. Primerament, cal apuntar que es designaren com a
assajos de control aquells realitzats sense tractament. D'altra banda, s’hi observa la inclusié d’assajos
designats amb concentracions al 0%. Aquests, dbviament foren realitzats amb aigua pura, sense preséncia
de retardant. En darrer lloc, s'hi observen en les primeres seéries certs assajos replicats. Aixd es feu durant
els primers estadis de la realitzacio de la fase experimental per tal de poder contrastar resultats i avaluar la

robustesa del sistema i metodologia experimentals.

En la taula segient s’hi observen també aquests detalls. Es replicaren també alguns dels assajos per tal de

garantir en tot moment la validesa del bloc experimental. EI comput d’'assajos inclosos en els quatre blocs

correspon a un total de 42 proves.
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Taula 3.7. Bloc experimental tercer i quart

Bloc 3 Bloc 4
Séries Assajos Series Assajos
C,=250 g/m? | Assaig control C,=250¢g/m? | Assaig control
30 ml/m2al 0% (amb réplica) 30 ml/m?2al 0%
35 ml/m?2 al 5% (amb replica) 35 ml/m? al 10%
C =500 g/m? | Assaig control C, =500 g/m? Assaig control (amb replica)
35 ml/m2 al 5% 45 mi/m?2 al 5%
40 ml/m?2 al 5%

3.5.3. Metodologia experimental

La posada en practica d'una adequada metodologia experimental facilita 'execucié de les proves i disminui
la probabilitat d’error en la realitzacié de cadascuna de les tasques. La metodologia es dissenya de manera
que pogués ser duta a terme per dues persones, treballant paral lelament en tasques on només es requeris
la participaci6 d’'una delles, o conjunta en aquelles feines on fos imprescindible que ambdues en

prenguessin part.

Tasca 1. Determinacio de la humitat del combustible

Una de les especificacions que marcaren la diferenciacié de cada série experimental va ser la quantitat de
combustible a disposar sobre la taula. Aquest parametre s’expressa genéricament com a massa de
combustible sec per unitat de superficie, per tant, és imprescindible coneixer I'estat hidric del combustible
per a corregir adequadament el valor de la carrega especificada. Per aquest motiu la determinacié de la
humitat de la palla de blat va ser la primera tasca a realitzar. Es calcula amb la mitjana aritmética dels valors

de tres mostres mesurades amb I'analitzador electronic.
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Tasca 2. Posicionament i connexié dels equips d’adquisicié de dades

Comprengué, primerament, la collocacié de la camera de video, la camera de termografia infraroja i
lordinador portatil a les seves posicions establertes als moduls de la installacié corresponents.
Seguidament, la posada en funcionament i la connexié d'aquests equips, a més a més de la balanga i el
maoduls Fieldpoint, permanentment situats a la instal 1aci6 experimental. I, en darrer lloc, la inicialitzacié dels

softwares d’adquisicio de dades i la comprovacio del bon estat de tots els sensors.

Tasca 3. Disposicio del combustible

Els llits experimentals de combustible que es disposaren a la installaci6 de la UPC cobriren
aproximadament 2 m2 de la totalitat de la superficie de la taula. Les mesures exactes del llit foren 140 cm
d’amplaria per 147 cm de llargada. Per determinar la quantitat de combustible a repartir sobre aquesta
superficie, calgué calcular la carrega de material en base humida, mitjangant el valor d’humitat obtingut en la
primera tasca, i, seguidament, la quantitat total de palla de blat considerant les dimensions del llit. Aquests

calculs s’efectuen amb les seglients expressions:

Cﬁcs(”%j (3.41)
C =C,4 (3.2)

On:

Cy Carrega superficial de combustible en base humida, g/m2.

C, Carrega superficial de combustible en base seca, g/m?2.

Hs Humitat del combustible en base seca, %.

G Massa total de combustible, g.

A Area del llit de combustible = 2,058 m?

Seguidament, es pesa la massa de combustible total calculada i es reparti homogeniament sobre la
superficie d’assaig. Un cop disposada, es confirma que la lectura de la balanga posicionada sota la
superficie flotant d'1m2 mesurava exactament el valor calculat de C,. D’aquesta manera, es comprova que la
col locacid del combustible s’havia dut a terme correctament i que el sistema de pesatge no donava cap

error.
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Tasca 4. Muntatge del sistema de mesura de la velocitat de propagacio

Aquesta tasca consisti en la col locaci6 dels fils de cot6 al llarg de la superficie d’assaig, subjectats per les
barres cilindriques a banda i banda de la taula (figura 3.20 a) i b)). Tot i que sembla una operacié6 molt
senzilla, calia fer-a amb especial atencio, posicionant els fils a l'altura adequada, per tal que no exercissin

pressié sobre el combustible. Altrament, s’hagués pogut falsejar la lectura del sistema de pesatge.

Figura 3.20. a) Llit de combustible i disposicié dels fils de coto. b) Detall dels fils.

Tasca 5. Aplicacio del tractament al llit de combustible

El disseny d’aquesta etapa va ser molt curds, degut a la seva especial rellevancia dins un programa
experimental per a I'estudi de retardants. Per condicionants econdmics i practics, es decidi aplicar el
tractament sobre el combustible manualment. Aixd implica la necessitat de dur a terme, en la mesura en que

fos possible, un bon control d'aquesta tasca.

Un cop preparada la concentracié especificada en la prova, la dosificaci6 de retardant es distribui sobre tot el
llit de combustible mitiangant un polvoritzador manual aforat, de 500 ml de capacitat (figura 3.21 a) i b)).
S’aplica homogéniament, seguint un patro de repartiment de les descarregues dissenyat per a cobrir cada

sector de la superficie de manera uniforme.
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a) b)

Figura 3.21. a) Polvoritzador manual. b) Dissolucions de producte retardant.

Aquesta operacié es controla mitjangant 'observacié de l'increment de pes detectat per la balanga i de les

imatges infraroges capturades per la camera termografica (figura 3.22).

Figura 3.22. Seqtiéncia d'imatges termografiques del procés d’aplicacié de la dosi de retardant.

Tasca 6. Ajust de la taula de combustio

Despreés de preparar el llit de combustible, la darrera tasca a realitzar préviament a I'inici de I'experiment fou,
en primer lloc, regular I'altura dels panells de xapa paral lels a 'avang del front i, a continuacio, assegurar el
tancament de les altres cares de la taula, és a dir, dels vidres frontals corredissos i dels panells situats al
costat oposat.

Tasca 7. Execucio de la prova
Amb tota la instal 1acié a punt, s'inicia simultaniament I'enregistrament de totes les dades instants abans de
procedir a lignicié. Aquesta es dugué a terme encenent un fil de llana xopat d'una mescla de gasolina i

gasoil, colfocat a 'ample de la taula, en un dels seus extrems. Amb aquest tipus de metxa s’assegura la
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formacié d’un front rectilini, ja des dels primers segons de la prova. Durant el transcurs del front, s'anotaren
els instants de temps en qué s’observa el trencament dell fils i es tingué cura que tots els equips funcionessin

correctament.

Tasca 8. Desmuntatge dels equips i neteja de la instal 1acié

Un cop extingit el front, es reinicialitzaren els equips i es prepara un nou llit de combustible si procedia una
prova posterior. Altrament, es desmuntaren els equips de mesura i es dugueren a terme tasques de neteja |

condicionament per la segilent sessié experimental.

3.6. Disseny experimental i metodologia a ADAI

Amb I'experiéncia adquirida en I'execucio del treball al CERTEC i tenint en compte les caracteristiques i la
disponibilitat de material de la instal{acié de Coimbra, es dissenya un nou programa experimental. En
aquest cas s'utilitza com a combustibles el blat dur i el pi pinyoner i, com a retardant, el Fire Trol 934. Els
assajos dissenyats s'agruparen dintre de dues tipologies. Els assajos corresponents al primer tipus es
dugueren a terme seguint basicament la metodologia establerta a Barcelona. Amb tot, alguna de les seves
tasques no estigué exempta de modificacions, ja sigui per requeriments de la propia instal{acié o per la
decisio d'incorporar petites innovacions al métode amb la finalitat de diversificar lleugerament les proves. La
segona tipologia d’experiments es realitza amb una nova metodologia, pel que fa a una de les tasques
essencials en aquest treball. L'aplicacio del producte retardant s’executa amb una técnica conceptualment
diferent a la desenvolupada fins aleshores. Aixi, es pogué comparar ambdos procediments, estudiar-ne la
seva interdependéncia en I'analisi de resultats i, en darrer lloc, determinar-ne l'idoneitat per a I'estudi de

I'eficacia dels productes retardants.

3.6.1. Experiments tipus 1

La metodologia seguida en els experiments tipus 1 estigué composada per cadascuna de les tasques
descrites anteriorment en l'apartat 3.5.3, adaptades Obviament als equipaments de qué disposa la
instal 1aci6 i a la mecanica experimental del grup de recerca ADAI en aquest tipus d’assajos. Aixi, les
principals diferéncies en aquest sentit van ser la disposicio d’un llit de combustible d'1 m per 1 m i I'aplicacié
de retardant Gnicament en un sector de 60 cm de llarg d’aquesta superficie —es deixa progressar el front en
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els primers 40 cm del seu curs sobre combustible no tractat-. Les figures 3.23 i 3.24 il {ustren dos detalls

d’aquesta série d’experiments.

Figura 3.23. Bid6 de retardant, polvoritzador i provetes.

Figura 3.24. Prova en curs.

3.6.2. Experiments tipus 2

Tal i com ja s’ha mencionat, la segona tipologia d’experiments diferi de la primera pel que fa a la tasca
dedicada al tractament retardant aplicat sobre el combustible. De fet, s'utilitza una de les metodologies més

emprades arreu per a l'estudi de I'eficacia dels retardants a escala de laboratori. Aquesta técnica consisteix
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en impregnar el llit de combustible amb dosis aproximades a les que s'empren en incendis reals i deixar-lo
assecar, ja sigui de manera natural o for¢ada, per tal que perdi I'excés d’'aigua que obviament impediria la
progressié d’un front de foc. Menyspreant I'error evident del canvi d’'escala, aquesta técnica pretén simular
I'efecte que es produeix en un gran incendi, en qué la calor emesa pel front evapora 'aigua procedent de la
mescla retardant abans que aquest arribi a la franja de combustible tractada. No obstant aixo, és un
procediment lent, tant en el cas en que I'assecament sigui natural com si es vol accelerar el procés

mitjangant alguna font externa de calor.

Per a distribuir la mescla retardant sobre el llit combustible, s'empra un aspersor portatil de 3 | de capacitat
(figura 3.25) per a aplicar dosificacions de l'ordre de 250 i 500 ml/m?. Seguidament, s'asseca el combustible
mitjangant quatre focus haldgens (figura 3.26). S’assoliren diferents graus d'assecatge en funcié del temps
d'exposicid del combustible a la calor generada per les lampades. Aixi, I'assecatge complet es realitza
deixant enceses les lampades durant 3 hores aproximadament, en canvi, una duracié menor del temps
d'exposicio, significa una eliminacié no total de l'aigua de dilucio, amb la qual cosa s’assoliren graus
d’'assecament Unicament parcials. El control d'aquesta fase i, conseqlientment el rendiment de I'operacié, es
controla, d'una banda, observant la lectura del sistema de pesatge durant el temps en queé restaren enceses
les fonts de calor i, de I'altra, prenent mesures de la humitat del combustible abans i després d’aquest
periode. La metodologia experimental, un cop finalitzada aquesta tasca, segui el seu curs idéntic a I'anterior

tipologia d’assajos realitzats a ADAI.

25 Z:41PM
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Figura 3.25. Aspersor.
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Figura 3.26. Assecatge amb halogens.

3.6.3. Blocs experimentals

Atenent aquests dos tipus d’assajos, es configuraren dos blocs més d’experiments (bloc 5 i bloc 6). El primer
d’ells es dugué a terme amb blat dur i tots els assajos realitzats foren de tipus 1 menys un d’ells. Pel que fa
al bloc sise, es realitza amb pi pinyoner (figures 3.27 i 3.28) i estigué compost per assajos tipus 2, tot i que
se n'inclogué un de tipus 1. Es dissenya d’aquesta manera per analitzar la convivéncia de les dues
metodologies durant el procés de tractament de dades. El resum d’aquests dos blocs, amb les seves
especificacions pel que fa a carrega, concentracié i quantitat de retardant aplicada en mostren en la taula 3.8.
Aixi mateix, també s’hi inclou una anotaci6 referida al procés d'assecament (total o parcial) pels assajos

tipus 2.
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Taula 3.8. Assajos de la série primera

Bloc 5 Bloc 6
Series Assajos Séries Assajos
C,=400 g/m2 | Assaig control (amb replica) C,=800 g/m? | Assaig control (amb réplica)
35 mi/m2al 20% (tipus 1) 30 mi/m2al 5% (tipus 1)
70 ml/m2al 20% (tipus 1) 250 mi/m? al 5% (assecat parcial)
575 mi/m? al 13% (assecat parcial)
C,=600g/m? | Assaig control 500 mi/m? al 0,5% (assecat complet)
35 mlim? al 5% (tipus 1) 510 mi/m? al 1,5% (assecat parcial)’
500 ml/m?2 al 10% (assecat parcial) 510 ml/m?2 al 2% (assecat complet)*
40 ml/m2 al 20% (tipus 1) 510 ml/m?2 al 2,5% (assecat complet)’
75 mi/m2 al 20% (tipus 1) 515 mi/m? al 3% (assecat parcial)’

*Dades extretes de Viegas (2003)

De l'observacié d’aquesta taula, se’n desprén que en els assajos tipus 1, realitzats seguint la mateixa pauta
que a Barcelona, s'aplica un ventall una mica més ampli que en els blocs anteriors pel que fa al rang de
dosificacions. S'arribaren a doblar les quantitats, assolint valors fins a 75 ml/m2. S’evidencia també la gran

diferéncia d'aquest parametre pels assajos tipus 2, de 'ordre de 500 ml/m? practicament en la seva totalitat.

Finalment cal anotar que, per complementar el darrer bloc experimental, s’hi inclogueren les dades
disponibles de quatre assajos efectuats amb anterioritat a les instal lacions d’ADAI, seguint la mateixa
metodologia (Viegas, 2003).
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Figura 3.27. Prova en curs.

Figura 3.28. Detall del front.






4. DESCRIPCIO | ANALISI DE RESULTATS EN
L’EXPERIMENTACIO AL LABORATORI

En aquest capitol es descriuen amb detall els estudis realitzats sobre I'evolucié de la velocitat de combustid,

la velocitat de propagacid, la temperatura i la poténcia calorifica radiant en els assajos de laboratori.

En cadascun d’'aquests estudis es detalla primerament la metodologia de calcul del parametre corresponent.
Seguidament, s'analitza el seu comportament pels assajos control, observant-ne les diferencies existents
entre les diverses especies combustibles i les interrelacions amb les caracteristiques del material i amb la
disposici6 dels llits. Finalment s’estudia la variacié d’aquests descriptors del comportament de foc amb els

diferents tractaments retardants aplicats i se n'observen les similituds i dependéncies entre ells.

En primer lloc, pero, es recull un petit estudi efectuat per tal d’avaluar la influéncia dels parametres
ambientals en el comportament dels fronts de laboratori, incidint especialment en la caracteristica del

combustible més sensible en aquest sentit, com és el seu contingut d’aigua.
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4.1. Efectes dels parametres ambientals en la humitat del combustible

El control sobre el contingut d’aigua del combustible és cabdal en I'experimentacié en incendis, tal i com ja
s’ha apuntat en capitols anteriors. A més, cal donar una émfasi especial en aquest sentit quan s'estudia
leficacia de productes extintors, donat que la majoria d’aquests tenen 'aigua com a dissolvent. Es per aixo
que fou necessari aprofundir en el coneixement de I'estat hidric dels combustibles emprats en el laboratori i
en la seva dinamica en funcié de les condicions ambientals enregistrades (humitat relativa i temperatura),
per tal d’'avaluar la preponderancia d'aquest parametre en I'analisi del comportament del foc. No es
pretengué analitzar de forma genérica el comportament de la humitat del combustible enfront les condicions
ambientals -estudiat especificament en diversos treballs (Anderson et al., 1978; Anderson, 1990)- sin6
analitzar aquest comportament en les condicions en les quals es realitzaren les proves experimentals, ja que

era aquest el que podia influir posteriorment en els resultats.

Aquest estudi es dugué a terme Unicament amb les proves realitzades a Barcelona, degut a que fou aqui on
es tingué un registre més complet de les dades ambientals. A més, per tal de poder arribar a conclusions
més fonamentades, s'empraren les dades dels experiments previs de posada a punt de la instal laci6, dels
de caracteritzacié del combustible i dels d’eficacia dels retardants propiament. Aixd permeté realitzar una

millor analisi comparativa de condicions ambientals i espécies.

4.1.1. Humitat relativa i humitat del combustible

La humitat relativa de I'aire (HR) condiciona el contingut d’humitat (/s) dels combustibles forestals fins, en
les disposicions naturals d’aquests. Obviament, aquest fet també es pot observar en les disposicions
artificials, ja siguin d’emmagatzematge o de llits de crema tipics de laboratori. En la figura 4.1 es verifica
aquesta afirmacié. S’hi representen un seguit de valors del contingut hidric de diverses especies! i les
humitats relatives ambientals corresponents als instants de mesura d’aquests. Aquestes dades foren
recopilades en les diverses proves realitzades durant diferents periodes de temps. La correspondéncia

d’ambdés parametres queda palesa en la semblant evolucié de les seves corbes.

1 Els valors d’humitat foren calculats a partir de mostres de combustible extretes de la superficie de les piles d'emmagatzematge
disposades al laboratori. Aquest aclariment és pertinent, per tal de considerar de manera adequada les propietats fisiques de les

particules que influeixen en la dinamica d’adsorci6-desorcié d’aigua.
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Amb tot, s’hi observa una certa disparitat, degut, entre d'altres coses, al fet que la corba d’humitat del
combustible recull valors de diferents espécies. En les condicions de les mostres de combustible
analitzades, el parametre de la difusivitat, responsable de l'intercanvi d’humitat amb I'ambient, ve controlat
essencialment per la relacié superficie-volum (o) de les particules combustibles (Nelson, 2001). Aixi, és
evident que certes diferéncies en el valor d'aquest parametre (o) en les particules representatives dels
combustibles fins, impliquen dinamiques de pérdua o guany de contingut d'aigua enfront els canvis d’humitat
relativa, també diferents.
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Figura 4.1. Evoluci6 conjunta de la humitat relativa i la humitat del combustible per cinquanta-cinc registres de laboratori.

En la figura precedent es representen conjuntament humitats de particules de pi blanc, ordi i blat, totes elles
caracteritzades fisicament en I'Annex Ill. A més, d’'aquesta darrera espécie se’n recolliren mostres de dues
remeses diferents, una primera de baixa qualitat, amb tiges velles i bastant humides, i una segona de més

bona qualitat, amb tiges noves i més seques.

Tot seguit s'analitzen amb detall les diferéncies existents en la dinamica de la humitat enfront dels canvis

ambientals, per a cadascuna d’aquestes espécies.

Comportament per espécies

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 (Hs,,),
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varia ampliament amb la humitat relativa. La variacio Hs,, respecte HR es pot representar com una funcio
polindomica de tercer ordre. Acotant el domini d’aquest polinomi dins l'interval [0,100] —essent aquests els
valors que pot prendre la humitat relativa-, els valors de la funcié queden compresos entre 0 i el punt de
saturaci6 de la fibra (P,). Per als combustibles forestals aquest punt és de l'ordre del 30% —tot i que fluctua

en funcio de la temperatura i de les propietats fisiques de I'espécie- i coincideix amb la humitat d'extincio.

En la figura 4.2.a) es representa la funcié Hs(HR) ajustada per a tots els valors experimentals. El punt de
saturaci6 de la fibra queda fixat, independentment de les espécies, a 29% (valor que correspon a la fusta, a

293 K), degut a la manca de dades bibliografiques en aquest sentit.
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Figura 4.2. a) Evolucio conjunta de la humitat del combustible amb la humitat relativa. b) Representaci6 per especies.

La dispersié que s'observa en el navol central de punts és deguda a diversos factors. El primer d’ells, tal i
com ja s’ha apuntat, correspon a la convivéncia de diferents espécies. En la figura 4.2.b) s'observa una
ampliacié del rang experimental de la grafica anterior. S’hi especifiquen les espécies, tant pel que fa als
valors puntuals com a les corbes que s'hi ajusten. Certament, es poden diferenciar els quatre combustibles
representats. Amb tot, aquestes corbes tenen també algunes similituds, ja que s'observa un clar
paral lelisme entre les dues classes de blat per una banda, i 'ordi i el pi blanc per una altra. Aixo significa un
comportament similar de cadascuna d’aquestes parelles d’especies. Aquest fet queda contrastat pels valors
de o, corresponents a les seccions caracteristiques dels quatre combustibles emprats. Obviament la relacié

superficie-volum és idéntica per a les dues classes de blat representades (. = 1270 m™), fet que explica el
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primer dels paral lelismes observats. Per altra banda, I'ordre de magnitud proper de o. del pi blanc i I'ordi, -

10351 m1 i 6900 m-! respectivament- justifica també la segona relacio de similitud.

Finalment, de l'observacié de la inclinacié dels dos parells de corbes, se’'n desprén que les humitats del pi
blanc i I'ordi tenen una resposta més efica¢ davant els canvis d’humitat relativa que no pas el blat. Els valors
de o, també constaten aquest fet, ja que les o, del pi blanc i de I'ordi sén sensiblement superiors a les del
blat. Aixd explica el major intercanvi de massa d'aigua amb I'ambient de les dues primeres espécies, enfront

la darrera.

Evolucié temporal diaria de HR i Hs

Un segon factor a tenir en compte en I'analisi de la dispersié de la figura 4.2 és I'estat transitori en que es
trobaren els combustibles. La funcié exposada Hs(HR) existeix certament en condicions d’equilibri. El fet que
les condicions ambientals referides a la humitat relativa del laboratori fluctuessin constantment, féu que el
combustible estigués en un estat no estacionari permanent. Aixd significa que els punts graficats no
representen forgosament situacions d’equilibri. Aquesta afirmaci6 també es pot intuir de I'observacio de la
figura 4.2.b), ja que explicaria la separaci6 de les corbes corresponents a les dues classes de blat. D’aqui
se’'n pot concloure que la classe més humida (representada en la corba amb el nom de “blat vell’) no estigué
sotmesa unes condicions ambientals prou estacionaries com per a queé pogués desprendre’s del seu

contingut d’aigua lliure.

Per tal d'aprofundir en aquest segon aspecte, es presenta tot seguit una breu analisi de I'evoluci6 temporal al
llarg d’'una jornada d'experimentacio d’'Hs(HR). S'hi inclouen dues séries experimentals, una de pi blanc

d’aproximadament 9 hores de duracié i I'altra de blat vell, de 10 hores i mitja (Figura 4.3.a) i 4.3.b)).

En cadascuna de les grafiques de la figura, s’hi representen 6 parelles de valors experimentals d’humitat
relativa i del combustible. Observant-ne la seva tendéncia temporal, s’hi poden distingir diferents intervals o
cicles d'increment o decrement d’humitat relativa, que es corresponen, amb un cert desfasament, a les
seqiencies enregistrades d’humitat del combustible. Aquests intervals s'observen en la figura, numerats i

separats per linies verticals discontinues.
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Figura 4.3. Evolucié temporal de la humitat relativa i la humitat del combustible per a) pi blanc, b) blat vell.

Evolucio pel pi blanc

De la figura 4.2.a) se’n poden analitzar amb més profunditat els dos cicles centrals, ja que el primer és incert
(graficat amb una linia de punts) i el darrer és incomplet. Aixi, linterval (2) representa un increment de la
humitat relativa (AHR = 0,84%/h) traduit al cap de 99 minuts en un increment de la humitat del combustible
(AHs=0,24%/h). La resposta del combustible en aquest interval enfront dels canvis d’humitat relativa es pot
calcular amb la relacié AHs/AHR, que en aquest exemple pren per valor 0,29. Per la seva banda, l'interval
(3) representa un descens d’humitat relativa (AHR = -1,47%/h) amb el seu efecte identic sobre les agulles de
pi blanc (AHs = -0,56%/h). En aquest cas s'observa un retard de 115 minuts i la resposta del combustible és
de AHs/AHR = 0,38. De l'observaci6 d’aquestes dades se'n evidencia doncs I'estat transitori permanent en el
que es troba el combustible. A més, també s’observa una lleugera diferéncia -d'1,4 vegades- en la facilitat
de les agulles de pi blanc a perdre humitat enfront a la de recuperaci6 d'aigua, la qual cosa posa de manifest
la preséncia d'una certa histeresi en els mecanismes d’adsorcié-desorcié d’aigua (Nelson, 2001). Aquesta
relacié entre els dos mecanismes s'ajusta molt bé a I'estudi recopilat a Anderson (1990), dut a terme amb

agulles de Pinus ponderosa.

Evolucio del blat

De la mateixa manera, també sén analitzables els cicles 2 i 3, descartant el primer per idéntic motiu que en
el cas anterior. L'interval (2) és ara un cicle de descens (AHR = -2,17%/h, AHs = -0,21%/h) que presenta un

desfasament de 193 minuts i es manifesta amb un factor de resposta de AHs/AHR = 0,097. Pel que fa al
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cicle (3), aquest és d’ascens (AHR = 1,15%/h, AHs = 0,46%/h), desfasat 280 minuts i amb una ratio
AHs/AHR = 0,31. Aqui, també es posa de manifest I'estat transitori del material, perd en aquest cas és més
dificil extreure’'n comparatives pel que fa als mecanismes d'adsorcio-desorcio, ja que el cicle (3) no es pot
considerar en cap cas finalitzat, si més no pel que fa a la resposta del combustible. Aixo explica el
comportament aparentment invers de la palla de blat enfront el pi, en referéncia a la facilitat o dificultat de

perdua o captacio d’aigua.

En ambdés casos doncs, queda palés I'estat no estacionari pel que fa a les condicions d’humitat, tant de
I'aire com del combustible, durant els assajos al laboratori. A més, s'observa un temps de resposta inferior
pel pi blanc, fet que respon a les diferéncies de o, de les dues espécies. Aixi, a major relacié superficie-

volum, l'intercanvi d'aigua del material en el medi es pot dur a terme amb més rapidesa.

Efecte de la temperatura

En darrer lloc, el tercer factor a considerar pel que fa a la corba Hs(HR) de la mostra d'estudi és la
temperatura, ja que Hs,, depén d’aquesta de manera inversa. Aixi, per una mateixa humitat relativa, les
humitats d’equilibri a assolir disminueixen a mesura que augmenta la temperatura. Kelsey (1957) observa en
agulles de Araucaria hunsteinii —una varietat australiana de pi- una disminucié d’un punt en Hs quan, per a
una HR del 60%, la temperatura passa de a 10°C 25°C. Amb aquesta dada, necessaria per a copsar la
magnitud del fenomen, es pot concloure que la temperatura no afecta en absolut en aquest sentit en les
proves de laboratori. Per bé que existi una fluctuacié d’aquest parametre, en cap cas fou tan amplia com per

originar variacions en la humitat d’equilibri.

Amb tot aix0, en aquest apartat 4.1, ha estat analitzada la resposta del combustible pel que fa a la seva
humitat enfront els canvis de les condicions ambientals al laboratori d’humitat relativa i temperatura. S’han
pogut observar diferéncies entre les diverses espécies estudiades, regides principalment per la relacié
superficie-volum de la seccié caracteristica de cada particula representativa. A banda, ha quedat palesa la
situacié d'estat transitori permanent del contingut d’aigua del material, degut a la fluctuacié de la humitat
relativa en les condicions al laboratori. Aquest fet ha estat estudiat per dues de les espécies emprades i s'hi
ha pogut observar els seus diferents comportaments. A més, també s’han evidenciat els mecanismes fisics

que governen la transferéncia de massa d’aigua entre el combustible i 'ambient i llurs particularitats.
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Finalment, ha estat inclos un breu apunt sobre l'efecte de la temperatura en aquests mecanismes,

exemplificant-lo qualitativament amb dades presents en la bibliografia.

De tot aixd se’n desprén que la humitat del combustible és un parametre essencial a tenir en compte en
I'estudi del comportament del foc, degut a la seva variabilitat en les espécies i en les condicions ambientals.
Per bé que el rang experimental d’aquests parametres queda inclos dins els valors tipics d'assajos en
laboratoris d'incendis a petita escala, cal fer especial atencié en el seu efecte sobre el foc en aquells casos
més extrems, és a dir, en els que HR i Hs estan més allunyats dels valors mitjans. Altrament, I'analisi de les
variables del comportament dels incendis, aixi com propiament I'estudi de I'eficacia dels productes retardants

podrien contenir seriosos errors.

4.2. Estudi de la velocitat de combustio

La velocitat a la que té lloc la reaccié de combusti6 en un incendi és un clar indicador de la poténcia
calorifica que se’n desprén. Es determina calculant la velocitat a la que la massa combustible solida canvia a
fase gasosa i, d'una manera senzilla al laboratori, s'obté enregistrant la variacié del pes de combustible que

conforma el llit experimental amb el temps.

L’estudi d’aquesta variable obtinguda en els assajos a laboratori es dugué a terme en dues fases clarament
diferenciades. En primer lloc, s'analitza la velocitat de combustio dels assajos control (sense tractament) per
tal de conéixer el seu comportament i la seva dependéencia amb les diverses caracteristiques del
combustible. Seguidament, es determina I'efecte del tractament amb retardant sobre la velocitat de
combustid. Se n'observaren les diferéncies entre les tipologies de producte i combustible i es quantifica
numéricament I'efecte de reduccié detectat. Tot seguit se’n resumeixen els aspectes més importants, incidint

previament, en la metodologia de calcul emprada per a I'obtencidé numérica d’aquest parametre.

4.2.1. Metodologia de calcul

De I'equip de pesatge implementat al laboratori, explicat amb tot detall al capitol 3, se n’obtingué la variacio

de la massa de combustible en el temps, representada graficament tal i com s’observa en la figura 4.4 a).
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Figura 4.4. a) Evolucié temporal de la pérdua de massa combustible sobre la superficie de pesatge. b) Evolucio

temporal de la velocitat de combustio i representacié del valor mitja.

En aquesta corba, s’hi representa la pérdua de pes que experimenta segon a segon el combustible disposat
sobre la superficie de pesatge, en un assaig tipus. Per tal d’avaluar-ne la velocitat de combustio, en primer
lloc es transforma aquesta corba en una de suavitzada a fi i a efecte d’eliminar-ne el soroll. S'obtingué a
partir del calcul del valor mitia de la massa cada 5 segons. Seguidament es deriva aquesta nova funcio
(figura 4.4. b)) i es calcula el valor mitja d’aquesta en l'interval comprés entre els dos instants de temps on
s'observa un canvi de pendent substancial (corresponents a I'entrada i la sortida del front d'incendi en la
superficie de pesatge). Aquesta mitjana correspongué directament a la velocitat de combustié per metre
lineal, expressada en g-s''m- (V;), per als assajos de control realitzats al laboratori de Barcelona. Pel que
fa als assajos amb retardant duts a terme en aquesta instal 1acio, el valor obtingut es minora amb un factor
reductor, corresponent al percentatge de massa inicial composat Unicament per combustible, és a dir
restant-li la part proporcional de pes aportat pel tractament. Per bé que aquest factor fou de 'ordre de 0,95
en tots els assajos donada la poca quantitat de tractament utilitzada (la qual cosa indica que, de la massa
total disposada sobre la superficie de pesatge, un 95% era combustible i un 5% era tractament retardant),
fou aplicat per tal de poder dur a terme una comparacié rigorosa entre V;, dels assajos control i V" dels

assajos amb retardant.

Pel que fa a les proves de Coimbra, es dugué a terme el mateix procediment, tanmateix s’hagué d'adaptar a

les lleugeres diferéncies entre ambdues instal 1acions i metodologies. D’'una banda, el valor mitja calculat a
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partir de la funci6 derivada es corregi per tal d'expressar-lo correctament en les unitats mencionades. Si bé
en la instal lacié de Barcelona la superficie de pesatge suportava 1 metre lineal de front, no fou aixi en la de
Coimbra (la dimensié de la superficie en aquest sentit fou de 0,75 m), de tal manera que es majora la
velocitat obtinguda en un 33%. Per altra part, el factor reductor en els assajos amb tractament fou
sensiblement inferior a I'aplicat en els assajos realitzats a Barcelona. Aixo respon al fet que les dosificacions

aplicades a Coimbra foren genéricament més elevades.

4.2.2. Analisi de la velocitat de combusti6 dels assajos control

Un cop calculada la velocitat de combustié dels assajos sense retardants, es procedi a fer un estudi acurat
de la influéncia dels diferents parametres en aquesta. Aixi, s'estudia en primer lloc I'efecte de la humitat del
combustible, seguidament I'efecte de la carrega superficial, la densitat aparent i l'altura del llit i, per

concloure, 'efecte combinat de totes les caracteristiques fisiques analitzades.

Efecte de la humitat del combustible

En el primer apartat del present capitol ha quedat palesa la importancia del control de la humitat del
combustible en els assajos de laboratori, la seva interdependéncia amb els parametres ambientals i les
caracteristiques fisiques de les particules, i la necessitat d’avaluar el seu possible efecte sobre les variables

que expliquen el comportament del foc.

Es ben sabut I'efecte genéric de disminucié de la intensitat d'un foc degut a la humitat del combustible.
Rothermel (1972) planteja graficament la disminucié de la poténcia calorifica amb 'augment del contingut
d’aigua del combustible, en una série d’assajos de laboratori realitzats amb agulles de Pinus ponderosa,
recopilats a Anderson (1969). Aquesta relaci¢ s'il lustra en la grafica de la figura 4.5, de la seglient manera;
en l'eix d'abscisses s'hi representa la humitat del combustible (Hs), expressada en relacié amb el punt de
saturaci6 de la fibra (P;) i en el d'ordenades, la relaci6 entre la potencia calorifica i el seu valor maxim,
expressats en termes d'intensitat lineal del front. S’hi observen tres estadis clarament diferenciats; el primer
d'ells correspon a una disminucié sobtada de la poténcia calorifica d'un incendi quan la humitat del
combustible s'incrementa dins l'interval [0-0,3], és a dir, per humitats inferiors al 30% de P;. El segon d’ells,
observat en [linterval [0,3-0,7], correspon a un efecte practicament nul de lincrement de la humitat del

combustible sobre la reduccid de la intensitat del foc i en darrer lloc, un tercer estadi novament il lustrador
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d’'un efecte sobtat en la disminucio6 de la poténcia calorifica amb l'increment d'Hs, per a humitats superiors al
70% de P,.

Pinus ponderosa (Anderson, 1969)
Triticum turgidum

0,0 T T T T T T T T

Hs /Ps

Figura 4.5. Efecte de I'increment de la humitat del combustible en la reduccid del poténcia calorifica i la velocitat de

combustié per diversos assajos de laboratori.

D'aquest analisi, se’n desprén que el rang més favorable dels descrits per Rothermel (1972) per a estudiar
experimentalment al laboratori I'efecte dels productes retardants és, sense cap mena de dubte, el segon.
Atesa aquesta observaci6 en agulles de Pinus ponderosa, ldgicament extrapolable per a les tipologies de pi
utilitzades en aquest treball, es volgué reproduir aquesta tendéncia per al combustible corresponent a la
palla de blat. En la part inferior de la figura 4.5 s’hi representa la variaci6 de la velocitat de combustié —com a
un dels parametres representatius del comportament del foc a l'igual que la intensitat lineal o la velocitat de
propagacié— amb Hs/P; , per al blat dur utilitzat a Coimbra, per a un recull d'assajos duts a terme per Viegas
(2000). Aquesta tendéncia es troba delimitada entre dues grafiques, degut a la incertesa inherent a la
velocitat de combustié per a una humitat del combustible nul {a. Novament, s’hi poden distingir de manera

identica aquestes tres fases detectades a les dades d’Anderson (1969).

Es aixi com calgué garantir un control precis d'Hs dins el rang seleccionat, per a totes les tipologies de
combustible emprades als laboratoris de Barcelona i Coimbra. D'aquesta manera es podia assegurar que Hs

no emmascararia I'efecte propi del tractament retardant. Linterval segon conté els valors d’humitat
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compresos entre el 10% (Hs/P, = 0,3) i el 21% (Hs/P, = 0,7) i tots els assajos realitzats en aquesta tesi

tingueren les humitats del combustible situades integrament i dins aquest rang.

Efecte de la carrega, la densitat aparent i I'altura del llit de combustible

Les primeres analisis de la velocitat de combustid que es plantejaren implicaren I'estudi de la seva variacié
amb els parametres caracteristics basics dels llits de combustible, carrega superficial (C;), densitat aparent
(paps) i altura (7). Els resultats d’aquesta analisi es representen graficament en les figures 4.6 a) i b) 4.7 i tot

seguit se’n comenten els aspectes més destacats.

a) b)
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Figura 4.6. Efecte de I'increment de a) la carrega de combustible i b) la densitat aparent del llit, en la velocitat de

combustio.

En la figura 4.6 a) es representen per espécies els punts Vy(C,) i les linies de tendéncia que descriviren
aquestes valors per a l'ordi, el blat comd vell i nou i el pi blanc. No s'inclouen les evolucions pel que fa al blat
dur i el pi pinyoner, degut al poc nombre d'assajos control realitzats amb aquestes dues espécies, tanmateix,
a tall il fustratiu, s’hi incorporen els punts obtinguts.

S'hi pot observar una tendéncia molt clara i logica de l'increment d'V, amb C, per a tots els combustibles
representats. L'augment de la carrega superficial implica forcosament la preséncia de més combustible
disponible per metre lineal i, mentre aquest fet no afecti a la qualitat de la combusti6, aquesta es duu a terme

a més velocitat quant major és la carrega. Amb tot, queden reflectides perfectament les diferéncies entre els
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combustibles. Aixi, per a carregues idéntiques, l'ordi assoleix majors velocitats de combustid que el blat
comu nou i vell i aquests, per la seva banda, també tenen valors de V. més elevats que els llits conformats
amb agulles de pi. Aixo es deu a una combinacié complexa dels efectes que produeixen les diverses
propietats dels llits combustibles en la reaccié de combustio. Un d'aquests efectes, probablement dels més
importants i intuitius, és el que correspon a la densitat aparent del llit. Per bé que aquesta varia
inevitablement amb la carrega, es pot afirmar, tal i com ja s’ha apuntat a I'annex Il de caracteritzacio del
combustible, que cada espécie t¢ un grau especific de compacitat natural degut a les propies
caracteristiques fisiques de les particules, fet que fa que els llits es conformin amb una densitat aparent més
0 menys elevada segons el combustible. Per tant, analitzant els valors numérics de p,,, per a les espécies
representades (vegeu figura 4.6 b)), s'observa que I'ordi és el que té densitats aparents més baixes, entre 6 i
7 kg/m3, sequit de les diferents tipologies de blat (de densitats entre 7 i 13 kg/m?3) i en darrer lloc es troben
els llits de pi, amb densitats d'entre 15 i 27 kg/m3. Per tant, es pot afirmar que, a aquesta escala

experimental, densitats aparents dels llits de combustible baixes faciliten una combustié més rapida.

Seguint en I'analisi de la figura 4.6 a), es pot fer encara un apunt més, sobre la manera en qué la funcio
Vo(C,) evoluciona per espécies. En aquest sentit s'observa que el creixement per a l'ordi i el pi blanc és
practicament lineal, mentre que no és aixi per a les tipologies de blat representades. Aixd porta a introduir el
concepte de grau de compacitat optima, particular per espécies, com aquell que facilita una major viruléncia
del front i, conseqlientment, una velocitat de combustié més gran. En el cas dels experiments representats,
el blat estaria més proper a aquest dptim que no pas l'ordi i el pi, degut a la incipient curvatura de la seva
linia de tendéncia. Aquesta és una prova prou definitiva que porta a afirmar que la velocitat de combustio,
per bé que es pugui analitzar qualitativament amb les variables representades, s’explica globalment amb la

interaccio de molts altres parametres, a banda d'aquests.

Un altre exemple il lustratiu d'aquesta afirmacid, es pot deduir de I'observacié de la figura 4.7. En aquesta
s’hi representa la variacié de ¥, amb laltura del llit de combustible per als assajos control. També s’hi
evidencia clarament la dependéncia d’aquests parametres i, en aquest cas, la distincid entre espécies és
practicament impossible. Tant és aixi, que en aquest grafic s’hi inclou una correlacié V;,(h) —colorejada amb
una linia de punts grisa discontinua— calculada considerant conjuntament tots els punts representats.
D’aquesta manera, s’hi poden observar punts molt propers, que representen valors iguals de velocitat i

altura, i que corresponen a espécies diferents i carregues igualment diverses. Aixo porta a deduir que, dels
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assajos realitzats, es reproduiren velocitats de combustié per a llits de combustible d'igual altura i diferent

densitat aparent.
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Figura 4.7. Efecte de l'increment de l'altura del llit de combustible en la velocitat de combustio.

A partir de totes aquestes observacions, es detecta doncs la necessitat de fer un pas més en aquest sentit i
analitzar conjuntament I'efecte de diverses caracteristiques combinades del combustible. A continuacié se’n

resumeixen els resultats d'aquest segient pas.

Efecte combinat de les diverses caracteristiques dels combustibles sobre la velocitat de combustié

L’evolucié d'un front d'incendi és un fenomen certament complex, fins i tot a escala de laboratori. La
comprensio d’aquest a partir de 'observacié dels parametres que en regeixen el seu comportament —tals
com la velocitat de combustié, de propagacié o la calor despresa— passa necessariament per un procés de
modelitzaci6 teorica dels fendmens fisics que hi ocorren. Aquesta modelitzacié pot ser més o menys
completa i elaborada perd, en qualsevol cas, no exempta de dificultat. Un pas previ que sovint facilita
aquesta tasca és l'estudi estadistic dels valors experimentals obtinguts, per tal d’observar-ne les relacions i
dependéncies principals entre ells. Aixd és el que es dugué a terme amb les dades de laboratori
corresponents als assajos control i 'estudi particular corresponent a ¥ és el que es detalla tot seguit.

Aquest estudi tingué l'objectiu d'analitzar la sensibilitat de 7, amb les caracteristiques intrinseques i
extrinseques dels combustibles determinades en I'annex Ill, per un total de quaranta assajos control

recopilats d’entre totes les séries experimentals. Aixd es feu a partir del calcul del coeficient de correlacié de
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V, amb els seglients parametres; porositat (1) i altura (%) del llit, relacié superficie-volum (o) i densitat (p,,)
de les particules, poder calorific superior (PCS) i humitat del combustible (Hs), i amb totes les diverses
combinacions possibles d’entre tots ells. D’aquesta manera, es calcula el coeficient de correlacié de la funcié

genérica seguent:

Vo(n“ o’ pS h' Hs® PCSf) 4.1)
On:

a, b, c d e f  Exponents que poden prendre per valor-1,00 1.

De la combinacio de les sis variables amb els tres possibles valors dels exponents a, b, ¢, d, ,e, f sorgiren
un total de 729 (36) variants de la funcié (4.1). Donada la dimensié de la matriu de dades experimentals
originals i atés I'elevat nombre de variants possibles, el procés de calcul s'agilitza gracies a la implementacio
d’'un petit programa mitjangant I'aplicaci6 matematica Matlab. Aquest programa dona com a resposta una
matriu M de 729 files (tantes com possibilitats de combinatoria existents) i 7 columnes; 6 delles
corresponents als valors dels sis exponents a, b, ¢, d, ,e, f i una darrera amb el valor del coeficient de
correlacié (R’) per a cada possibilitat. S'ordenaren les files d’aquesta matriu de major a menor coeficient de

correlacié. Les quatre primeres es detallen tot seguit:

1 1 -1 1-11 0868

|t ST 0 0866 4.2)
01 -1 1-11 0864
11 -11-10 0863

Aleshores, la funcié que presenta major linealitat en les dades experimentals dels assajos control fou, tal i

com indica la primera fila de la matriu precedent,

V({f]ahII;CSJ 4.3)
pm S

per bé que les altres tres combinacions obtingueren coeficients de correlacié molt propers al maxim. En la
figura 4.8 es representa la successio de funcions que dona lloc a I'expressié 4.3. S’hi observa com va
augmentant la linealitat, a mesura que es van tenint en compte tots els parametres que conformen

I'expressio final.
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Figura 4.8. Successio de funcions per a I'obtenci final de linealitat. 'En la série de blat dur, s’hi inclogueren una recull

de dades d’assajos control amb aquest combustible extrets de Viegas (2000).



Descripci6 i analisi de resultats en I'experimentacié al laboratori 111

En la funcié seleccionada, s'observa doncs l'efecte conjunt i sinérgic d'una combinacié especifica de
caracteristiques del combustible sobre la velocitat de combusti6. Una primera analisi d’aquesta, porta
clarament a afirmar que la porositat i 'altura del llit, i la relacid superficie-volum i el poder calorific superior
de les particules combustibles contribueixen positivament a la velocitat de combustio, mentre que la densitat
del material i el contingut d’aigua ho fan negativament. Aquesta afirmacié, constatada amb les dades
experimentals i, d’altra banda, prou intuitiva, podria ser complementada amb un raonament tedric basat en
els fenomens de transferencia de calor que ocorren en l'avang d’un front de foc en els experiments al

[aboratori.

4.2.3. Analisi de I'efecte del retardant sobre la velocitat de combustio

De totes les séries realitzades als laboratoris de Barcelona i Coimbra, se n'estudia I'efecte dels tractaments
aplicats sobre les diverses variables que descriuen el comportament del front de flames. S'incidi, en la
mesura en qué fou possible, en les diferéncies detectades per formulacions i espécies, per tal d'intentar

modelitzar 'accié dels retardants sobre aquestes variables.

Variables d’analisi

Tal i com ja s’ha explicat en el capitol tercer, les dues metodologies experimentals executades diferiren en
un aspecte clau, la inclusié o omissié d'un procés d'assecatge per tal d'eliminar I'aigua present en la
dissoluci6 preparada. Aixi, en els assajos a Barcelona, on no es dugué a terme aquesta tasca, el
combustible es crema tot just després d'ésser tractat amb dissolucions de producte liquid concentrat en
aigua (des de 5% al 20%) aplicades en dosificacions de I'ordre de 30 ml/m2. D’aquesta manera es contempla
I'efecte conjunt de 'aigua i el polifosfat en la reduccié progressiva de la intensitat del front. En canvi, en les
proves amb assecatge on el combustible fou tractat amb dosificacions sensiblement més altes, el que
s'observa fou I'efecte Unic de les sals retardants sobre el front. Nogensmenys, en aquelles proves en qué
aquest procés dura poc temps, no desaparegué completament 'aigua del tractament. Aleshores calgué
també contemplar en aquests casos I'efecte de l'aigua no evaporada per tal de realitzar les comparacions

amb la maxima rigorositat. Tot aixd es tingué en compte definint els seglients parametres:
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Quantitat de retardant aplicada. m, (g retardant sec / kg de combustible sec)

La quantitat de retardant present en el combustible s'avalua com la relacié entre els grams de producte
retardant sec (per a les proves amb assecatge) o sense aigua (per a les proves sense assecatge, és a dir,
descomptant-li 'aigua de dilucié del liquid concentrat) i els kilograms de combustible sec, per metre quadrat
de liit.

El calcul d'aquest parametre fou molt senzill per a totes les proves. Es realitzd mitjangant la dosificacié
aplicada, la concentracié de la dissolucid, la densitat del producte retardant i, finalment, el factor de dilucio
d’'aquest liquid concentrat que correspongueren en cada cas, segons la marca comercial assajada i les
especificacions de la prova. D’aquesta manera també s’estandaritza el comput, no Gnicament per a les dues

metodologies, sind també per als diferents retardants comercials emprats.

Quantitat d’aigua de tractament: m,, (g d’aigua / kg de combustible sec)

La quantitat d'aigua de tractament present en el combustible just en el moment de la ignicid provingué, en
els assajos sense assecat, de dues aportacions diferenciades; en primer lloc, de I'aigua emprada com a
dissolvent en la preparacié de la mescla, i en segon lloc, de l'aigua ja present en el liquid concentrat de
retardant, de la qual se’'n fa un esment especific en I'annex Il. En les proves amb assecat complet, aquest
parametre fou dbviament nul, perd en aquelles en qué I'assecatge no s'efectua durant un periode de temps
suficient per a assolir I'eliminacié total de l'aigua, calgué comptabilitzar-ne la preséncia residual. Aquest
calcul es dugué a terme a partir de I'analisi de les dades provinents de la balanga que enregistra la pérdua

de massa durant l'assecatge.

En les figures 4.9 a) i b), s'observa el pla experimental generat a partir de la combinacié d’aquests dos
parametres. En la primera d’elles, els punts estan classificats segons el bloc experimental al qué pertanyen i

en la segona es representen segons la metodologia emprada.

Els assajos pertanyents als quatre primers blocs, realitzats a Barcelona, foren duts a terme ometent el
procés d’assecatge, mentre que en els dos darrers, duts a terme a Coimbra, hi conviviren proves en les qué

es dugué a terme un assecat complet o parcial o bé cap dels anteriors.
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Figura 4.9. Representacit grafica del pla experimental generat per la combinaci6 dels parametres m,, i m,. a) per blocs

experimentals i b) per metodologia.
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Amb I'absencia d'assecatge, fou possible realitzar séries experimentals completes durant una jornada, ja que
el periode de temps emprat per a cada experiment quedava reduit considerablement. A més, el control del
parametre m, fou realment senzill, perqué es referia en cada cas a la quantitat total de massa d'aigua
present en el tractament. No obstant aixd, I'abast del pla experimental delimitat per aquesta tipologia
d'assajos queda reduit al seu terg inferior, tal i com s'observa en la figura 4.10, on queden representades les
regions abastades per als diferents métodes. Amb aquesta metodologia i ateses les concentracions
aplicades, no es pogueren obtenir valors de m, molt superiors, ja que per aixd hagués estat necessari
concentrar la dissoluci6 fins a tal punt en qué no hagués estat possible aplicar-la adequadament amb un
dispersor manual. L'assecatge total, per la seva banda, permet obtenir valors de m, al llarg de tot I'eix
d'ordenades del pla representat, per bé que dbviament no contempla I'accié conjunta de l'aigua i el retardant.
Els assajos considerats amb aquesta metodologia foren escassos, degut a que el temps necessari per
obtenir un assecatge total mitjangant les lampades haldgenes fou realment llarg, de I'ordre de 3 hores. En
darrer lloc, cal dir que I'abast del pla experimental generat a partir de I'assecatge parcial és el més ampli de
tots, ja que pot cobrir-ne practicament tota I'extensi6 amb diverses combinacions de concentracions,
dosificacions i temps de procés. Tanmateix, aquesta metodologia implica realitzar una supervisi6 molt
dificultosa del parametre m,, degut a la susceptibilitat a error del métode de control per pesatge. Per bé que
el sistema de pesatge implementat fou adequat per a enregistrar la pérdua de massa durant el transcurs
d'un foc —atenent les especificacions de la balanga— aquest no garanti al 100% I'enregistrament fidel de la

perdua d'aigua per evaporacio, ja que aquesta pogué tenir lloc amb intervals menors a la precisié de I'equip.
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Figura 4.10. Abast experimental dels tres procediments, no assecat, assecat parcial i complet.
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Taxa de reduccio de la velocitat de combustio: v (V/V)

L'efecte del tractament aplicat en cada assaig es valora finalment a partir de la reduccié detectada en les
variables del comportament del foc. Aixi, per la velocitat de combustid es defini i s'analitza la taxa de
reduccié de la velocitat de combustid (v) com la relacié entre la velocitat obtinguda en un assaig amb
combustible tractat i la velocitat en I'assaig de control (definit com aquell dut a terme sota les mateixes

condicions, pero sense aplicacio de tractament).

Reduccid de la velocitat de combustié per blocs experimentals

De la correlacio d’aquest tres parametres, en sorgi un primer analisi de I'efecte en la velocitat de combustio
dels diferents tractaments aplicats sobre els combustibles d’estudi. Es dugué a terme partint de la
representacio grafica de la tendéncia v(m,,m,) que s'obtingué per a cada bloc experimental. La figura 4.11
inclou, a banda d'aquesta representacié tridimensional, els punts experimentals d’'aquesta, per al bloc
primer. Cadascun d’aquests punts correspon logicament a un assaig amb tractament i s’hi representen

agrupats per séries experimentals de carrega.
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Figura 4.11. Taxa de reducci6 de la velocitat de combustié per al primer bloc experimental.
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La funcié v(m,,m,) dibuixada en tres dimensions, no és més que una corba de nivell experimental calculada
fent interpolacions en l'espai a partir dels punts representats, d'aqui les irregularitats que presenta.
Nogensmenys, dona una idea molt clara de 'evolucio de la velocitat de combustio sota I'efecte de retardant,
aigua o ambdos. En la figura 4.12, es presenten diverses vistes d’aquesta corba en tres dimensions, a partir

de les quals es pot analitzar de manera incipient aquest efecte.

a) b)
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Figura 4.12. Taxa de reduccié de la velocitat de combustié per al primer bloc experimental.
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La vista de la figura 4.12 a) permet distingir clarament la diferent evoluci6 de » a lincrementar-se
conjuntament la preséncia d'aigua i de retardant. Les seccions acolorides il lustren les morfologia de les
relacions v(m,) i v(m,) per a una quantitat maxima d’aigua de tractament i de retardant, respectivament. S'hi
pot remarcar una diferencia entre els dos pendents de les corbes, més pronunciat el que fa referéncia a la
disminuci6 de la velocitat de combustié en presencia d’aigua, per bé que també cal constatar la diferéncia

d’'escales dels parametres m, i m,.

En aquest sentit es presenta la figura 4.12 b), on les seccions colorejades corresponen a la part posterior de
la grafica, és a dir a I'evolucié de v(m,) sense preséncia d’aigua i de v(m,) sense presencia de retardant.
Les linies discontinues marquen els punts de tall de les dues funcions per un valor de v igual a 0,5, és a dir,
per una reduccié de la velocitat de combustié del 50%. En el cas plantejat, m, valdria aproximadament 7
g/kg, mentre que m, tindria un valor proper a 40 g/kg. D'aquesta manera l'eficacia del retardant sec en
relacié a l'aigua quedaria facilment contrastada i podria ser comparada amb l'eficacia d’'un tractament
conjunt amb les quantitats de retardant i aigua mencionades, proper al 60% tal i com s’observa en el punt

emfatitzat de la figura 4.12 a).

La vista c) presenta I'evolucio de v(m,) a mesura que augmenta l'aigua de tractament, mentre que a la vista
d) s’hi observa com varia la relacioé v(m,) amb el retardant. La suavitzacié gradual d'ambdues tendéncies
ilHustra indefectiblement I'efecte conjunt de I'aigua i el retardant. Per bé que en aquest punt d'analisi és
inviable un estudi de possibles sinergies entre ambdds components, és indubtable que el tractament de les

dades experimentals mitjangant aquesta metodologia n'ofereix la possibilitat.

La resta de blocs experimentals també foren representats d’aquesta manera, tal i com es visualitzen en les
seglents figures. En la 4.13 s'il lustra la tendéncia de la corba de nivell generada a partir dels punts
experimentals del seglent grup. EL bloc 2 es distingi del primer en la utilitzacié d’'un retardant diferent.
Tanmateix, el pla experimental composat pels parametres m,, i m,. fou coincident amb el bloc 1 i 'evoluci6 de

v amb aquests resulta ser també semblant.

Pel que fa als blocs tercer i quart, correspongueren respectivament a I'experimentacio realitzada igualment
amb els retardants Fire Trol 931 i FR Cros 134 P, pero en ambdos casos aplicats sobre blat comu nou. Les

dues evolucions es presenten respectivament en les figures 4.14 i 4.15.
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Figura 4.13. Taxa de reduccio de la velocitat de combustié per al segon bloc experimental.

Tot i que el pla (m,m,) abasta més superficie (s'utilitzaren dosificacions més elevades) es constata en els
dos blocs la millor combustibilitat del blat comU nou. Aixi, per tal d'efectuar correctament la interpolacio
necessaria per generar la corba de nivell, calgué imposar uns possibles punts de tall d'aquesta amb el pla
(m,, m,) ja que, amb els assajos realitzats, v assoli un minim de 0,10 pel bloc 3 i 0,20 pel bloc 4, certament
lluny dels valors minims dels dos primers blocs, molt propers a zero (0,013 pel bloc 10,022 pel bloc 2). Tot i

aixo, s’hi pot observar, de la mateixa manera que en els blocs 1 i 2, I'evoluci6 de » amb l'increment d’aigua i
retardant.

Finalment en les figures 4.16 i 4.17 s’hi representen el dos darrers blocs experimentals, efectuats a Coimbra.
En ambdés hi hagué una convivéncia de metodologies, pel que fa al procés d'assecatge. Aquest fet, queda
especialment palés en la figura representativa de la darrera série (realitzada amb agulles de pi pinyoner i
retardant Fire Trol 934) on hi sén presents un conjunt de punts experimentals molt propers entre ells, alguns
dels quals situats talment sobre la linia corresponent a un valor nul de m,. Val a dir que aquests punts
aportaren valuosa informacié sobre els primers estadis de reducci6 de la velocitat de combustié en preséncia

Unicament de retardant, d’aqui les diferéncies en I'evolucié de la corba de nivell per aquest cas particular.
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Descripci6 i analisi de resultats en I'experimentacié al laboratori 121

Pel que fa al bloc experimental de blat dur, cal assenyalar que també s’hi intueix la convivéncia d'un assaig
amb assecatge parcial amb la resta de proves, on fou omés aquest procés. De I'observacio del punt
experimental posicionat en una de les cantonades de la corba, se’n pot deduir que té un elevat valor de m,
aixi com de m,,. Aquests deriven d’un experiment realitzat amb una alta dosificaci6 i concentracié a més d’un
assecatge parcial, a fi de trobar precisament aquest valor extrem de reduccié maxima de ». D’altra banda,
els punts experimentals d’aquest bloc es presenten indistintament de la carrega, ja que fou en aquesta serie
on es pretengué intuir la coheréncia dels parametres m, i m, en I'efecte sobre o, independentment de la

carrega massica de combustible. Tanmateix, no s'observa cap discordanga en aquest sentit.

Analisi comparatiu entre blocs

La realitzacié d’aquests blocs experimentals permeté dur a terme una analisi genérica que, encara que
basica, possibilita abordar diversos aspectes d'interés, com la comparacié de I'efecte de retardant per
espécies i per formulacions comercials. Tot seguit se n'exposen les principals conclusions.

Dels quatre primers blocs, en sorgi un primer estudi il lustrat en les figures 4.18, 4.19,4.20i4.21.

a) b)

Blat coma vell
— Bloc 1, Fire Tol 931
— Bloc 2, Fr Cros 134 Blat comd vell
—Bloc 1, Fire Tol 931

—Bloc 2, Fr Cros 134F,

Figura 4.18. Vistes a) frontal i b) posterior de les corbes de nivell per als dos primers blocs experimentals, realitzats amb

blat coma vell.
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En les vistes frontal i posterior de la figura 4.18 s’hi representen conjuntament els solids que generen les
corbes de nivell dels dos primers blocs experimentals. Aixi s'observa I'efecte comparatiu dels dos retardants
emprats en cadascun d'aquests blocs. La corba que correspon als assajos del segon bloc queda clarament
situada per sobre de la corba de les proves del primer, la qual cosa posa de manifest la menor eficacia del
retardant FR Cros 134 P enfront el Fire Trol 931. El mateix efecte, per bé que més suavitzat, es distingeix
també en la comparacié dels blocs 3 i 4, duts a terme amb blat comu nou (figura 4.19). Aquesta observacio
permet detectar les possibles diferéncies pel que fa a la sensibilitat dels dos productes envers la tipologia de

combustible assajat.

a) b)

Blat comu nou
— Bloc 3, Fire Tol 931
— Bloc 4, Fr Cros 1343

~~Bloc 3, Fire Tol 931
08 — Bloc 4, Fr Cros 134P.
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Figura 4.19. Vistes a) frontal i b) posterior de les corbes de nivell per als blocs experimentals 3 i 4, realitzats amb balt

comu nou.

En aquest sentit, les seglents figures (4.20 i 4.21) son forga il lustradores. Ateses aquestes representacions,
I'eficacia del producte Fire Trol 931 disminueix sensiblement a I'actuar sobre un combustible amb millors
propietats térmiques pel que fa a la intensitat del foc, mentre que el FR Cros 134P és una mica més robust
als canvis en les caracteristiques del fuel. En qualsevol cas, no és objectiu d’'aquesta tesi determinar quin
dels productes emprats fou el que tingué globalment millor resposta, per bé que si que I'és el de
desenvolupar eines i procediments per a poder respondre a aquests interrogants. Els resultats d’aquesta

analisi s6n simplement un exemple de la potencialitat d'aquesta metodologia.
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Figura 4.20. Vistes a) frontal i b) posterior de les corbes de nivell per als blocs experimentals 1 3, realitzats amb Fire
Trol 931.

— Bloc 2, Blat comu vell

Blocs FR Cros 134P
— Bloc 4, Blat comut no

— Bloc 4, Blat comd,

Figura 4.21. Vistes a) frontal i b) posterior de les corbes de nivell per als blocs experimentals 2 i 4, realitzats amb FR
Cros 134P.
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Seguint la linia iniciada, les séries experimentals de Coimbra també permeteren realitzar una analisi del
comportament del retardant Fire Trol 934 sobre els dos combustibles utilitzats, d’una banda, el blat comu

dur, i de l'altra, el pi pinyoner. La figura 4.22 ofereix la vista més il fustradora d’aquesta comparativa.

0,8 Blocs Fire Trol 934

Bloc 5, Blat comu du
— Bloc 6, Pi pinyoner

0,4

)
w \\g

Figura 4.22. Corbes de nivell per als blocs experimentals 5 i 6, realitzats amb Fire Trol 934.

Novament es detecta la major eficacia de la formulaci6 utilitzada per actuar sobre el combustible que ofereix
menor combustibilitat, en aquest cas el pi pinyoner. Aquesta vista permet observar també la diferéncia en la
morfologia de la funcié (m,) per a m, equivalent a zero dels dos blocs. Al bloc de pi pinyoner, on s'aplica
I'assecatge complet en alguns dels seus assajos, la corba v(m,) presenta un descens molt pronunciat per a
valors baixos de m,. Aquesta corba es dibuixa resseguint els punts experimentals trobats en aquesta regié.
En canvi, en el bloc de blat comu dur, la funcié o(m,) és més suau, degut a que no respon a la forma dictada
per punts experimentals, sino a I'extrapolacié derivada dels punts més propers a aquesta regi6. D'aqui se’n
desprén la importancia de les proves amb assecatge per una bona caracteritzacio de la morfologia de la

cobra de nivell.

Per tancar aquesta analisi per blocs, es representaren finalment totes les corbes de nivell obtingudes, sota
els mateixos eixos. Degut a les diferéncies dels rangs d'm, i m, entre els blocs experimentals, es limita
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l'analisi a la regi6 delimitada pel pla experimental m, [0,10] i m, [0,75]. La representacio grafica d'aquesta

zona s'il {ustra en la figura 4.23.
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Figura 4.23. Corbes de nivell per al conjunt de tots els blocs experimentals.

La perspectiva de la figura precedent permet descobrir 'ordre de posicionament dels diferents blocs. Tal i
com ha quedat palés en d'altres grafiques, els blocs quedaren posicionats atés el grau de dificultat d”extincio
del combustible d’assaig, és a dir, segons I'efectivitat de la mescla de tractament per a reduir la velocitat de
combustié del front. Aixi, blocs amb formulacions dptimes per a reduir el valor de la v particular de cada llit
de combustible, quedaren situats per sota dels blocs on el tractament aplicat fou menys eficag. L'ordre final

és el detallat en la llegenda. D'aquesta manera, la reduccio6 de la velocitat de combusti6 fou més efectiva pel



126 Capitol 4

bloc de pi pinyoner tractat amb Fire Trol 934, mentre que el bloc que correspongué al blat comu nou tractat

amb FR Cros, resulta ésser el més dificultés d’extingir.

Modelitzacié de la funcié o(m, , m,)

A partir de I'observacio de totes aquestes formes representades en les figures anteriors, es pogué realitzar la
modelitzacié empirica de la corba de nivell estudiada, per tal de definir una funcio tipus v(m,,m,). Tot seguit

es descriuen els passos d’aquesta modelitzacio, exemplificant-los amb el bloc experimental primer.

La tendéncia observada en el bloc experimental primer pel que fa a la variacié de » amb el contingut d’aigua
del tractament, fou curiosament comparable a la relaci6 de la variacio de la intensitat del front amb la humitat
del combustible, recopilada per Anderson (1969) i il lustrada en la figura 4.5. Aixi, per la série d’assajos FO
(aquells en qué el tractament es dugué a terme Unicament amb aigua) s’observa una sobtada disminuci6 de
v amb petites dosis d'aigua, seguit d'un decreixement més subtil per a valors superiors de m,, per arribar
finalment a un nou descens brusc de o fins a assolir un valor nul. La modelitzacié d’aquesta tendéncia es
realitza ateses les seguents restriccions; d’'una banda, la funcié resultant havia de ser decreixent en tot el
seu domini experimental i, per altra banda, el coeficient de correlacié R’ de les dades experimentals amb la
funcié modelitzada havia de ser maxim. L’expressié que acompli aquestes consideracions fou la polindmica

de tercer ordre que es detalla tot seguit:

v=1-0,0163m, +0,000127 m*> —3,28-107 m? (4.4)

Aixi, es determina la funcié generada en el tall de la corba de nivell amb el pla (v, m,), és a dir, per a valors
nuls de m,. La tendéncia d’aquesta corba al desplagar-la al llarg de I'eix m, es pogué descriure igualment
amb la funcidé polindmica precedent, variant-ne Unicament el terme independent. D’aquesta manera

s'obtingué la familia de corbes representades en la figura 4.24.
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Figura 4.24. Punts experimentals i familia de corbes v(ma) per al bloc experimental primer.

Reduint successivament el terme independent de la funci6 (4.4) s'obtingueren les variacions de v(m,) per
als assajos amb retardant. En la figura 4.24 es representen les corbes significatives en aquest sentit, amb
especial esment a les que s’ajustaren als punts experimentals. Aixi, els assajos on el valor de m, es trobava
entre 2,51 5,5 g/kg, quedaren compresos entre les corbes amb termes independents des de 0,95 fins a 0,87.
Per a valors superiors de m,, s'obtingueren obviament valors inferiors del terme independent del polinomi;
0,84 per un tractament amb 7,9 g de retardant sec per kg de combustible i 0,71 per un tractament amb 9,2
g/kg. En darrer lloc s'hi representen també en la part inferior de la figura dues corbes més amb termes

independents o punts de tall amb l'eix » de 0,6 i 0,4, corresponents a dosis de retardant teoriques, no

abastades pel rang experimental i equivalents a 10,2 i 11,3 g/kg.

D'aquesta manera es comenga a intuir la sinergia de I'efecte conjunt de l'aigua i el retardant. Donats petits
increments de producte i per a poca quantitat del mateix, 'efecte de l'aigua segui la tendéncia descrita i
dibuixada en les quatre corbes superiors. Assolit un cert valor de m, —proper a 8g/kg en el cas d'estudi- la

disminuci6 de » amb I'aigua fou més acusada atenent idéntics valors incrementals de ..
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A més, aquesta representacié permeté descobrir i calcular la funci6 v(m,) per a m, igual a 0, ja que el valor
del terme independent de qualsevol de les funcions de la familia »(m,) indicava sens dubte una reduccié de
v identica per a un assaig amb una certa quantitat de retardant sec. Aixi, llegint els valors de m, per a
cadascuna de les corbes de la familia v(m,) i associant-los al seu terme independent corresponent, es
genera la funcié o(m,.) per a assajos secs. Considerant les mateixes restriccions que anteriorment pel que fa
al decreixement de la funcié i a la maximitzacié del coeficient R, el resultat d’aquesta modelitzacié dona

també una funci6 polindmica, que tingué la segiient expressio,
v=1-0,06979m, +0,0156m’ —0,00125m’ (4.5)
i a partir de la qual es generaren igualment totes les corbes de la familia v(m,) considerant la variacié amb el

contingut d’aigua. Aquest segon grup de funcions es representa en la figura 4.25, juntament amb els punts

experimentals on, d’altra banda, hi queda palés el seu bon ajust.

1,04 . . . . . . |
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v(m) perm =33,5
0.8 B ofm)  per45<m <50
v(m) perm =54

v(m) per 105<m <120

Punts =
experimentals & ]

12 14

m_(g/kg)

Figura 4.25. Punts experimentals i familia de corbes v(ma) per al bloc experimental primer.

De la conjuncié d’aquestes dues families de corbes en deriva la funcio final (4.6) en tres dimensions per a la

modelitzaci6 de la corba de nivell referida al bloc experimental primer.
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0 =1-0,06979m, +0,0156m> —0,00125m’ —0,0163m, +0,000127m> —328-10" m®>  (4.6)

Les figures 4.26 a) i b) representen aquesta corba teorica i els punts experimentals del bloc primer des de
dues perspectives diferenciades, a fi de donar una visi6 completa de la morfologia de v(m, m,).
L'adequacié de la corba model als punts experimentals també hi queda clarament evidenciada,
posteriorment se’n calcula el coeficient de correlacié R’ i aquest prengué per valor 0,982. En ambdues
representacions s'hi distingeix una franja de color groc intens, que delimita el tall de la corba amb el pla »=0.

Aixi, la zona acolorida amb tons verdosos quedaria per sota d’aquest pla.
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b)
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Figura 4.26 a) i b). Representaci6 grafica de la corba de nivell modelitzada i dels punts experimentals, per a la série

primera.

En la figura 4.27 s’hi observen les vistes en planta de la corba de nivell, resultants de les diverses seccions
d’'aquesta amb els plans v igual a 0,9, 0,8, 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,3, 0,2, 0,1 0. En les escales graduades dels
eixos m, i m, hi apareix explicitament el valor corresponent al punt de tall de la corba amb aquests. Amb la
comparaci6 d’aquests valors per a cadascuna de les figures —dividint el valor del punt de tall de I'eix m, entre
el de l'eix m,—, l'eficacia relativa del retardant envers I'aigua per a la reduccié de la velocitat de combustio
pogué ser estudiada. La figura 4.28 mostra I'evolucid d’aquesta eficacia per a diferents valors de v. S’hi
evidencia que, per a reduccions fins al 60% de la velocitat de combustio, el retardant és, en mitjana, 3
vegades més eficag que I'aigua. Tanmateix, aquesta superioritat s'incrementa per a valors de v més petits.
Aix6 significa que en la desaparici6 total de la combustié dels fronts experimentats al laboratori, el retardant

pot ser molt més eficient que l'aigua, fins a una mitjana de 16 vegades més per aquest bloc experimental.
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Figura 4.27 Vistes en planta de la corba de nivell per a diferents valors de v.
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Figura 4.28 Evolucié amb v de I'eficacia relativa del retardant envers l'aigua per al bloc 1.
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4.2.4. Breu estudi sobre la taxa de cendres

De l'analisi de la velocitat de combustié mitjangant el sistema de pesatge implementat en la taula d’assaig,
en deriva l'aparicio d'un parametre molt relacionat amb aquesta i també d'interés per aquest estudi.
Mesurant el pes de les particules no cremades presents sobre la superficie de pesatge just després d'un
assaig, s'obtingué I'anomenada taxa de cendres y (%), definida com el percentatge en carrega de residu no
cremat respecte la carrega de combustible sec inicial. S'estudia I'evolucio de la taxa de cendres pels assajos

de control primerament, i tot seguit per les proves amb tractament.

Analisi de la taxa de cendres dels assajos control

La figura 4.29 il lustra la representacio grafica de la taxa de cendres dels assajos control per a diferents
tipologies de combustible, en funci6 de la velocitat de combustié mesurada en cadascun d'aquests assajos.
S'hi descriu una clara tendéncia decreixent; a mesura que s'incrementa la velocitat de combustio, la taxa de
residus disminueix. Per la majoria de les proves representades, aquesta taxa fou inferior al 10%, la qual cosa
indica una reaccié de combustié gairebé completa. Les que no quedaren dins d’aquest interval corresponen
a proves efectuades amb blat comu vell, amb velocitats inferiors a 2 g s'm, per tant, foren assajos on la
reaccié de combustio fou menys eficient.
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Figura 4.29 Taxa de cendres pels assajos control.
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A banda d'aquesta particularitat, també s'hi distingeixen altres diferéncies pel que fa a la tipologia del
combustible representat. Els punts que corresponen a les espécies d’'agulles de pi estan situats per sota les
espécies caracteritzades amb palla. Aquest fet pot respondre a la major relacié superficie-volum de les
particules que composaren els llits de pi pinyoner i el pi blanc, enfront de les espécies de blat i ordi, per bé

que entre aquestes darreres no se’'n poden diferenciar tendéncies.

Analisi de la taxa de cendres dels assajos amb retardant
Ateses aquestes observacions, I'analisi de la taxa de residus per als diferents assajos amb retardant es
realitza a partir de les tendéncies v(y). Aixi, es graficaren aquestes parelles de valors per als diferents

assajos, diferenciant-ne d’'una banda el tipus de retardant i de I'altra el tipus de combustible (figura 4.30 a) i

b)).

a) b)
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Figura 4.30 Representacié de les tendéncies v(y), a) per a diferents tipologies de retardant b) per a diferents tipologies

de combustible.

La dispersié en ambdos casos queda prou evidenciada, de tal manera que, pel programa experimental
plantejat, fou impossible distingir el pes especific de la formulacié de producte i i del combustible utilitzats, en
la generacié de particules no cremades. El que si queda palés fou la dependéencia de y amb la taxa de
reduccio de la velocitat de combustié i el seu fort increment per a v baixos (y tingué valors propers a 90%

per a reduccions gairebé totals de la velocitat de combusti).
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La figura 4.31 exemplifica aquesta darrera afirmacid, amb la representacié grafica de les proves efectuades

amb blat comu (vell i nou, indistintament).
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Figura 4.31 Representacio de les tendencies v(y) per a les proves amb blat comu.

Les taxes de reduccié de velocitat de combustié compreses entre el 60% i el 40% (0,4<v<0,6) implicaren
un residu inferior al 20% en tots els casos. Aquests punts es referiren majoritariament a assajos de
carregues corresponents a 500 i 750 g de combustible sec per m2. Pel que fa als assajos amb 250 g/m2,
situats a la part inferior de la grafica, representaren en la seva majoria taxes de reduccié de combustio
inferiors a 0,4, la qual cosa implica una major preséncia de cendres a I'acabar I'assaig, molt més evident pels
assajos meés eficagos en quant a reduccioé de velocitat de combustié, amb valors de v inferiors a 0,2.

4.3. Estudi de la velocitat de propagacio

L'avang d'un front d'incendi és probablement el parametre més il fustrador i intuitiu del vigor amb qué aquest
transcorre. La mesura de la distancia recorreguda en el temps déna doncs informacié molt valuosa en
aquest sentit. De la mateixa manera que amb la velocitat de combustié, la propagacio dels fronts de

laboratori fou estudiada primerament sense l'efecte del retardant i tot seguit contemplant la reduccid
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provocada pels diferents tractaments per a cada bloc d’experiments. En aquest apartat es detalla aquesta

analisi, pero préviament s’esmenta la metodologia de calcul utilitzada per a la mesura d’aquest parametre.

4.3.1. Metodologia de calcul

El procediment experimental executat durant els assajos per a enregistrar les dades de la propagacio d'un
front consisti, tal i com ja s’ha apuntat en el capitol tercer, en anotar els instants de temps en que el front
trencava els fils de coto, disposats cada 10 cm paral lels a 'avang. Aquest métode permeté obtenir de
manera quasi instantania la velocitat de propagacié de I'incendi, correlacionant linealment els punts obtinguts
tal i com mostra la figura 4.32. De tots els valors enregistrats se'n descarta el primer i I'Ultim, per tal d’evitar

estats transitoris.
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Figura 4.32. Representacio grafica de I'avang d’un front experimental.

La velocitat de propagaci6 s'obtingué doncs directament calculant el pendent de la recta de correlacio. En la
figura precedent s'observa una gran linealitat dels punts experimentals, present genéricament en totes les
proves, Obviament exceptuant aquelles en qué es produi I'extincié del foc i per tant on hi hagué una

desacceleraciéo més evident.

Aquest procediment es dugué a terme per a totes les proves executades en els dos laboratoris de treball.

Pels blocs experimentals de Barcelona, els assajos de control (és a dir, sense tractament retardant) donaren
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com a resultat la velocitat de propagacio maxima de la série corresponent. Aquesta es designa amb el
parametre R, (cm/s). Igualment, de les proves amb tractament, la velocitat de propagaci6 calculada es
designa amb R (cm/s). Pel que fa als blocs de Coimbra, i ateses les petites diferéncies de metodologia, tots
els assajos donaren sengles valors de R i Ry, ja que en els primers quaranta centimetres de la taula d'assaig
no s’hi aplica tractament en cap cas. Nogensmenys, s’efectuaren igualment assajos control a tot el llarg de la
taula, amb les carregues de combustible especificades. D'aquesta manera es pogué validar el valor de R,

amb més nombre de punts experimentals.

Aquesta fou doncs la técnica emprada per a la mesura de la velocitat de propagacio. A més, els valors
obtinguts de la velocitat de propagacio en tots els assajos de Barcelona es corroboraren mitjangant una
metodologia desenvolupada a partir del tractament de les imatges termografiques. Aquest procediment fou
certament més laborios pero, per altra banda, servi per validar la termografia infraroja com a una técnica de
valuoses i diverses prestacions. La velocitat de propagacio es calcula en aquest cas a partir de I'estudi de
I'evolucié temporal de la temperatura enregistrada per la camera termografica durant el transcurs d'una
prova, d’'una matriu de punts posicionats sobre el llit de combustible a distancies conegudes. Aquesta matriu
es representa graficament en la figura 4.33.

Figura 4.33. Matriu de punts per a l'estudi de la velocitat de propagacié mitjangant termografia.
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La figura precedent correspon a una extraccio d'una de les finestres de treball de ThermaCAM™ Researcher
2001, el programari utilitzat al llarg de tot aquest treball per al tractament i estudi d'imatges termografiques.
Aquest software disposa d’'una senzilla interficie de dibuix, amb la que es poden representar els punts, les
rectes o les arees sobre les que es vol realitzar I'analisi de temperatures. Amb I'ajuda d'una eina tipus CAD,
es calcula la perspectiva de les imatges enregistrades i seguidament les posicions exactes dels punts
d'estudi. Aquests es marcaren sobre la superficie de pesatge, distribuits cada 25 cm sobre I'ample
d’aquesta, i cada 12,5 cm sobre tota la seva llargaria. Aixi, sortiren un total de 45 punts que, tal i com
s'observa en I'anterior imatge, configuraren un total de 5 linies rectes d’avang sobre les que es calcula la

velocitat de propagacio.

Una de les multiples tasques que realitza el programa d’analisi termografica és la configuracié de les corbes
temperatura-temps de les zones d'estudi marcades, avaluades durant tota una seqiéncia temporal
d’imatges. En la figura 4.34 es representen les corbes mencionades per als nou punts d'una de les cinc
linies d’analisi, de la seqiiéncia termografica d’un foc de control per al bloc experimental primer. A partir de la
separacié temporal que s'observa entre les corbes, la velocitat de propagacié va poder ser calculada. El
criteri emprat s'explica amb I'observacié de la figura 4.35, que correspon a I'extraccié d’'una de les corbes
precedents, concretament la corresponent al cinqué punt de la linia, situat exactament al centre de la

superficie de pesatge.
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Figura 4.34. Corbes temperatura-temps per als punts situats en la linia tercera, d’ un foc de control del bloc primer.
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Figura 4.35.Corba temperatura-temps per al punt central de la linia tercera, d’un foc de control del bloc primer.

Aquesta pot ser certament una corba tipus de les que es generaren amb el programa ThermaCAM™
Researcher 2001. L'evolucié de la temperatura en el temps per a qualsevol punt del llit de combustible pot
ser discretitizada en tres fases. D'un banda, aquesta dinamica comenca amb una rapida ascensié de la
temperatura, corresponent al temps requerit per a l'ignici. Seguidament, durant l'inici de la segona fase
d’evolucié corresponent a la fase de combustio, la temperatura segueix incrementant-se, pero a una velocitat
considerablement menor, fins a arribar a un cert valor maxim, generalment relatiu. A partir d'aquest valor i
durant tot el temps en qué es manté la reaccid, la temperatura oscil 1a, de tal manera que poden anar-se
detectant nous maxims relatius i, Obviament, el maxim absolut de temperatura d’aquesta evolucié. Finalment,
a l'anar-se aturant la combustio, la temperatura decreix suaument. Aquesta correspon a la tercera i Ultima

fase d’analisi.

Atesa aquesta tendéncia, la velocitat de propagacio s’obtingué detectant l'instant d'impas de la fase primera
a la segona, per a cadascun dels punts d’'una mateixa linia. Aquesta deteccié es realitza observant amb
deteniment les imatges visibles per a veure l'instant d'ignicié i, a més, analitzant la variacié del pendent de
creixement de la temperatura —en la figura precedent se senyala just aquest punt, en l'instant en qué es
ddna una disminuci6 evident del pendent de la corba—. Per als focs de les séries experimentals efectuades
amb carregues en base seca de 750 g/m?, aquest punt es troba una mica per sobre dels 600K per als focs

de control, amb una certa tendéncia a la baixa a mesura que s’incrementa la quantitat de retardant aplicada.
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Per als assajos amb Cs= 500 g/m2, el valor dels focs de control fou una mica inferior als 600K i també

disminui amb l'aplicacié de tractament. Finalment, els assajos amb Cs = 250 g/m?, la temperatura dels focs

de control oscil 1a sobre els 400K.

Finalment, un cop detectat l'instant d’ignicié6 per a cadascun dels punts d'una recta d’'avang, i donats la
distancia entre ells corresponent a 12,5 ¢m, es calcula la velocitat de propagacié per a cada linia, i la mitjana
de les cinc. La figura 4.36, illustra la bona correlacié d’ambdues metodologies per a tots els assajos
analitzats (blocs experimentals primer i segon). D'aquesta manera s’observa que tots els punts queden
inclosos dins a la regié central de la grafica, des d’on s'observa la correspondéncia entre els dos métodes.

La diferéncia entre les valors de velocitat de propagacié obtinguts per les dues metodologies en cap cas fou

superior al 6%, aixi, el valor mitja d’aquesta diferéncia estigué posicionat al 3,6%.

Velocitat de propagacié amb imatges termografiques (cm/s)

Figura 4.36. Analisi comparativa dels dos métodes emprats per al calcul de la velocitat de propagacid.
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4.3.2. Analisi de la velocitat de propagacio6 dels assajos control

De la mateixa manera que amb la velocitat de combustio, es procedi a analitzar I'efecte dels diferents

parametres del combustible sobre la variable d'estudi referida a la velocitat de propagacio. S'estudia

1.4
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primerament la influéncia de la carrega, la densitat aparent i l'altura, per tal de dur a terme analisis

comparatives paral leles entre les dues velocitats.

Efecte de la carrega, la densitat aparent i I'altura del llit de combustible

La figura 4.37 inclou les representacions grafiques dels punts experimentals de la velocitat de propagaci6 en
funcié de la carrega i les tendencies descrites per aquests, pels assajos control duts a terme amb les
diferents tipologies de combustible. L’analogia amb la figura 4.6 és doncs prou evident. Tanmateix, la
informacié recopilada en l'analisi de les grafiques 4.6 pot ser complementada amb noves afirmacions
derivades de la figura actual. Per bé que, de la mateixa manera que amb ¥, la velocitat de propagacié
s'incrementa amb la carrega (4.37 a)) i amb la densitat aparent (4.37 b)) i ho fa de la mateixa manera

comparativament per especies, cal diferenciar-ne certament la tendéncia.
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Figura 4.37. Efecte de l'increment de a) la carrega de combustible i b) la densitat aparent del llit, en la velocitat de

propagacio.

Tot i l'ascens practicament lineal de ¥, amb la carrega, I'evolucié d’'R, amb aquest parametre descriu una
certa desacceleracié. L'increment del combustible fins a estadis inferiors al grau de compacitat dptima, fa
incrementar linealment la velocitat de combustio per les raons que s’han descrit amb anterioritat.
Nogensmenys, aquest increment no es tradueix proporcionalment a la velocitat de propagacio. El

mecanisme de transferéncia de calor dominant en aquesta tipologia de focs experimentals és la radiacio.
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Atenent el rang experimental dels parametres estudiats, el fet d'incrementar la quantitat de combustible i,
conseqientment la velocitat de combustio, no implica necessariament una mateixa velocitat de creixement
de la poténcia calorifica radiant del front. Com a conseqiiéncia, tampoc s'accelera en la mateixa proporcid el
preescalfament del combustible adjacent al front i per tant, la velocitat de propagacio. Aquest fet queda
també reflectit en la figura 4.37 b), on I'evolucié de la velocitat de propagacié amb la densitat descriu un
pendent menys pronunciat que l'observat en la mateixa relacié amb 7 (figura 4.6 b)).

Pel que fa a I'evolucié R(4) representada en la figura 4.38, novament es fa practicament impossible tant la
deteccié de tendéncies diferenciades per especies, com l'observacié d'una clara linealitat global de la

velocitat de propagacié amb l'altura, per bé que si que és evident una certa tendéncia incremental.
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Figura 4.38. Efecte de l'increment de I'altura del llit de combustible en la velocitat de propagacié.

Efecte combinat de les diverses caracteristiques dels combustibles sobre la velocitat de propagacio

A continuacié, s'estudiaren els efectes combinats dels diferents parametres del combustible sobre la
velocitat de propagaci6 dels assajos control. La metodologia utilitzada fou exactament la mateixa que la
dissenyada per la velocitat de combustié. En aquest cas, pero, la matriu M presenta lleugeres diferéncies

respecte I'expressio (4.2):
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-1
-1
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-1

—_— =

-1
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0
1
1
1

0,829
0,818
0,817
0,756

(4.7)

Si bé els coeficients de correlacié foren lleugerament inferiors que els de la matriu (4.3), no fou aquesta la
diferéncia més notable. En el cas de I'analisi de la velocitat de propagacio, la combinacié de parametres que

presenta una linealitat més gran és la que s'expressa tot sequit:

R{n oh J 4.8)
P Hs

Certament, la combinacié de parametres que presenta tot després d’aquesta una major linealitat fou la
mateixa que en el cas d’analisi de la velocitat de combustié. Ambdues només es distingeixen amb la inclusié
o omissio del PCS, i, tot i que les diferéncies en sengles coeficients de correlacid és molt petita, aquest fet
és indicador d’un relatiu pes especific del poder calorific, enfront la resta de parametres. La dependéncia

expressada en (4.8) es representa graficament en la seglent figura (4.39).
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1,44 Blat comu nou m 2
] Blat dur e
124 =™ Pipinyoner’ A a . -
| m  Piblanc - I
2 104 R=0829 " . L
I 1 L | :
o
= 08+ " -
o .
0,6 . N
4 ']
[ ]
0,4 I
J E o L
02 f.'!- [LL) N
0,0 T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

n-o- pf’1' (h) - Hs”

Figura 4.39. Representaci6 de la linealitat observada entre R, i la combinacié de parametres seleccionada. 'En la série
de pi pinyoner s’hi inclogueren un recull de dades d'assajos control amb aquest combustible extrets de Viegas (2003).
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4.3.3. Relacio entre la velocitat de combustié i la velocitat de propagacio

En aquest estadi d’analisi, un cop estudiats a partir d'assajos control dos dels parametres essencials del
comportament dels incendis, es dugué a terme una comparativa d'ambdds, per tal de corroborar la validesa
dels resultats. A partir d'un senzill raonament conceptual i una analisi dimensional amb les unitats que

corresponen a cadascuna d’aquestes dues variables, s'arriba a I'expressid que segueix:

VO:( —"MHHSJCSRO (4.9)
100 100

Aixi, els grams disponibles per a la combustié expressats com la quantitat total de matéria combustible —és a

dir la carrega seca, més la humitat, menys el contingut en cendres— en g/m2 de llit, multiplicats per la
velocitat de propagacio, expressada en m/s, déna com a resultat la velocitat de combustié expressada en
g-s"'m, avaluada per metre lineal de front. Aquesta expressi6 fou testada amb les dades experimentals
dels assajos control per a cada tipus de combustible i representada graficament amb uns eixos de
coordenades on les abscisses correspongueren al combustible disponible i les ordenades a la relaci6 entre
les dues velocitats (figura 4.40). El coeficient de correlacié R” obtingut tingué el valor de 0,958.
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Figura 4.40. Relacié Vo/Ro amb el combustible disponible per als assajos control.
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4.3.4. Analisi de I'efecte del retardant sobre la velocitat de propagacio6

Després d'analitzar els assajos de control, s’estudia I'efecte dels retardants sobre la velocitat de propagacio
per a tots els blocs experimentals. La metodologia d’analisi segui la mateixa pauta que en cas de la velocitat

de combustio. No obstant aixd, cal fer una apreciacié respecte les variables d’analisi emprades.

Certament s'utilitzaren els mateixos parametres; m, (g/kg) per a designar la quantitat d’aigua aplicada, m,
(g/kg) per la quantitat de retardant i el factor de reducci6 de la velocitat de propagacié (R/R,) designat, en
aquest cas amb la lletra . No obstant aixd, els valors numerics de m, i m, d'un mateix assaig pogueren
diferir lleugerament respecte als calculats per a I'analisi de I'efecte dels tractaments sobre la velocitat de
combustid. Aquest fet respon Unicament a un criteri de rigorositat. Els valors de m, i m, per a l'estudi de o
foren calculats a partir dels pesos enregistrats per les balances durant el procés d’aplicacié del tractament.
D’aquesta manera, unicament es tingué en compte la quantitat de tractament posicionat sobre la superficie
de pesatge per a I'analisi de V. Per bé que amb la dosificacié manual de retardant s’assoli una homogeneitat
acceptable de la distribucié de tractament sobre tot el llit de combustible per a totes les proves, es tingué en
compte, pel cas d'analisi de la velocitat de propagaci6, la quantitat total d’'aigua i retardant aplicada.
Aquestes quantitats es determinaren a partir del comput final del volum total de mescla aplicat, mitjancant la
lectura de l'escala graduada del dosificador. Les diferéncies foren certament subtils i puntuals, perd en tot

cas es tingueren en compte pel fet de treballar amb quantitats tan petites.

Reduccid de la velocitat de propagacié per blocs experimentals

La primera analisi de I'efecte del tractament sobre la disminucié de la velocitat de propagaci6 es dugué a
terme per blocs, a partir del calcul de les corbes de nivell experimentals ja presentades en I'estudi de la
velocitat de combustié. En les figures que es mostren a continuacioé ( figures 4.41-4.46) s’observa cadascuna
d'aquestes corbes interpolades a partir dels punts experimentals per als sis blocs diferents. Les
consideracions tingudes en compte en 'analisi de la velocitat de combusti6 pel que fa a aquesta etapa, es
mantingueren igualment per a la velocitat de propagacié. De fet, I'analogia entre aquestes figures i les
precedents 4.11,4.13, 4.14, 4.15, 4.16 i 4.17 aixi ho evidencia.
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Figura 4.41. Taxa de reducci6 de la velocitat de propagacio per al primer bloc experimental.
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Figura 4.42. Taxa de reduccid de la velocitat de propagacio per al segon bloc experimental.
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Figura 4.43. Taxa de reduccié de la velocitat de propagacio per al tercer bloc experimental.
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Figura 4.44. Taxa de reduccio de la velocitat de propagaci6 per al quart bloc experimental.
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Figura 4.45. Taxa de reduccié de la velocitat de propagacio per al cinqué bloc experimental.
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Figura 4.46. Taxa de reduccié de la velocitat de propagacio per al sisé bloc experimental.



Descripci6 i analisi de resultats en I'experimentacié al laboratori 149

Analisi comparativa entre blocs

Un cop generades les sis corbes experimentals de nivell, es procedi a realitzar I'analisi comparativa entre
blocs, per tal de validar les afirmacions observades en I'estudi de la velocitat de combusti6. Aixi mateix, es
representaren sota les mateixes coordenades les parelles de corbes dels blocs experimentals 1 2, realitzats

ambdds amb blat comd vell pero diferint en el tipus de retardant (figura 4.47).
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Figura 4.47. Vistes a) frontal i b) posterior de les corbes de nivell per als dos primers blocs experimentals, realitzats amb

blat comi vell.

Novament s'observa una major eficacia en la reduccié de la velocitat de propagaci6 del retardant Fire Trol
931, en front del FR Cros 134P. Afirmacio que es confirma també en la segiient analisi per parells (bloc 3 i 4,
figura 4.48). De la mateixa manera que en I'estudi de la velocitat de combusti6 es detecta aquesta diferéncia
perd certament molt més suavitzada en els blocs experimentals amb blat comd nou, fet que porta a
corroborar les caracteristiques més robustes del retardant FR Cros 134P davant de possibles canvis de
combustible. La segiient analisi, derivada del creuament de les dues anteriors, ajuda a il ustrar aquesta
conclusi6. Aleshores, per un banda es representaren conjuntament les corbes de nivell per als blocs 1 i 3,
realitzats amb Fire Trol 931 (figura 4.49) i seguidament es féu el mateix pels blocs 2 i 4 amb FR Cros 134P
(figura 4.50).
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Figura 4.48. Vistes a) frontal i b) posterior de les corbes de nivell per als blocs experimentals 3 i 4, realitzats amb blat

comu nou.

D’aquesta manera s'observa la major proximitat relativa entre les corbes generades a partir dels blocs 2 i 4
amb FR Cros 134P respecte la proximitat entre les corbes dels blocs 1 i 3. Per bé que aquesta sigui una
diferéncia certament lleugera, deixa en evidencia la gran quantitat d’aspectes referits a I'eficacia dels

retardants que poden ser estudiats amb aquesta metodologia.
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Figura 4.49. Vistes a) frontal i b) posterior de les corbes de nivell per als blocs experimentals 1 3, realitzats amb Fire
Trol 931.
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Figura 4.50. Vistes a) frontal i b) posterior de les corbes de nivell per als blocs experimentals 2 i 4, realitzats amb FR
Cros 134P.

Tot seguit, es representaren les corbes de nivell de la variacio de la velocitat de propagacié dels blocs
realitzats amb Fire Trol 934. Aquest fou I'inic cas on s'observaren relatives diferéncies respecte les
tendéncies definides en I'analisi de la velocitat de combustio. En la figura 4.51 on aquests dos darrers blocs

hi son representats, s’hi observa amb claredat un cert creuament dels dos blocs.
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Figura 4.51. Vistes a) frontal i b) posterior de les corbes de nivell per als blocs experimentals 5 i 6, realitzats amb Fire
Trol 934.
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Per a poques quantitats de retardant, la figura il lustra la major eficacia d’aquest en reduir la velocitat de
propagacié del pi pinyoner i, a mesura que s'incrementa el tractament, s'inverteix la tendéncia quedant la
corba del bloc sisé posicionada per damunt de la del bloc cinque. Per bé que caldria un treball experimental
més rigoros i aprofundit per a estudiar aquesta tendéncia, si és cert que la metodologia d'analisi de resultats

desenvolupada permet, si més no, detectar aquestes possibles diferéncies de comportament.

Finalment es representaren conjuntament les sis corbes de nivell experimentals referides a la reduccié de la

velocitat de propagaci6 (figura 4.52)

)
1 g

— Bloc 4, blat comu nou, FR Cros 134P
Bloc 3, blat comu nou, Fire Trol 931
— Bloc 2, blat comu vell, FR Cros 134P
— Bloc 1, blar comu vell, Fire Trol 931
Bloc 5, blat dur, Fire Trol 934
— Bloc 6, pi pinyoner, Fire Trol 934

Figura 4.52. Corbes de nivell per al conjunt de tots els blocs experimentals.
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Amb aquesta darrera representacid, s'observa la proximitat entre els blocs primer i cinqué. En I'analisi de la
velocitat de combustio ja s’hi intui un cert solapament (figura 4.23) que es tradui, en el cas de la velocitat de
propagacio, en una inversio en I'ordre d’ambdés pel que fa a I'eficacia en la disminucié de w. La llegenda de

la precedent figura aixi ho reflecteix.

Modelitzacio de la funcié w(m,, m,)

La clara correspondéncia de la metodologia d’analisi desenvolupada per a l'estudi de la velocitat de
combustié per a tractar ara els resultats obtinguts en la velocitat de propagacié, determinaren el fet d'emprar
els mateixos criteris en el procés de modelitzacié de funcid w(m, m,). Aixi doncs, es realitzaren els
mateixos passos i es tingueren en compte les mateixes restriccions per tal de trobar una expressié genérica
que respongués a la variacié de la velocitat de propagacié en funcié del tractament conjunt d’aigua i

retardant aplicat.

En aquest cas, la funci6 tridimensional que millor s'ajusta als punts experimentals també deriva de la
conjunci6 de dues families de corbes polinomiques de tercer ordre. La que correspon al bloc experimental

primer s'expressa tot sequit:

®=1-0,0968m, +0,011529 m> —0,000513 m’ —0,01278 m, +0,0001016 m> —2,679-107 m’  (4.10)

La morfologia d'aquesta funcié i la seva correspondéncia amb els punts experimentals s'observa en la figura
4.53. En aquest cas, el coeficient R’ de correlacié prengué per valor 0,894. D’aquesta manera, també es
pogué dur a terme, per tal de completar aquesta analisi, un estudi compartiu de l'eficacia relativa del
retardant envers l'aigua. S'avaluaren els punts de tall de la funcié w(m,, m,) amb els plans (0, m,) i (m,, 0)
per a les diferents seccions de la funcié posicionades atenent els mateixos increments que els definits pel
cas de v. S'analitzaren els deu plans (m,, m,) per a valors de w decreixents de 0,9 a 0 que permeteren
representar amb un diagrama de barres I'evolucié d'aquesta eficacia relativa (figura 4.54). En aquest cas,
per bé que s'observa per a valors de w fins a 0,4 una eficacia relativa de I'aigua major que en el cas d’estudi
de la velocitat de combustié (de I'ordre de 5), aquesta no fou tant gran en les Ultimes fases de reduccié de w.

En aquest cas, I'eficacia relativa fou de I'ordre de 13.
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Figura 4.53. Representaci6 grafica de la corba de nivell modelitzada i dels punts experimentals per a la série primera.
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Figura 4.54. Evolucié amb « de l'eficacia relativa del retardant envers l'aigua per al bloc 1.
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4.4. Estudi de la temperatura i de la poténcia calorifica radiant

El darrer aspecte a estudiar de I'experimentacio al laboratori fou la variacié de les temperatures i de la
poténcia calorifica radiant entre els diferents assajos, atesos els diferents tractaments aplicats. Per a
realitzar aquesta analisi s'utilitzaren les proves del bloc primer, dut a terme a Barcelona. Tot seguit s’explica

amb detall la metodologia emprada per aquest estudi aixi com els diferents parametres implicats.

4.4.1. Metodologia

L’enregistrament durant I'experimentacio es dugué a terme des de la posicié indicada en el capitol 3, a una
velocitat d’adquisicid de 5 imatges per segon. En la figura 4.55 es recullen tres instants corresponents a un
foc de control, visualitzats mitjancant termografia.

Figura 4.55. Imatges termografiques de I'evolucié d’un front.

De l'observacié d’aquestes imatges se’n desprén que la intensitat de radiaci6 captada per la camera es pot

expressar mitiangant la seglient expressio:

I, =1,+7,1, (4.11)
On:
1 Intensitat de radiacio total captada per la camera, W/m2.
I Intensitat de radiacié de les flames, W/m2.
T Transmissivitat de les flames, -.

I, Intensitat de radiaci6 del cos negre, W/m2,
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La camera de termografia rep la radiacié emesa per les flames i la transmesa per aquestes, provenint del llit
de combustible en ignici6, considerat com un cos negre. La preponderancia d'aquesta energia transmesa
envers I'emissio del front de foc s'observa també en les imatges precedents, ja que el contorn de les flames
queda completament diluit, fet que respon a la llur baixa emissivitat, donat el gruix del front experimental. A
Planas-Cuchi et al. (2003) es desenvolupa tedricament aquesta situacié i a Pastor et al. (2002) se’'n fa una

aplicacié referida a I'experimentacié en incendis forestals. En 'annex | se’n resumeix llur contingut.

Aixi doncs, I'estudi de temperatures i de calor es realitza atesa aquesta puntualitzacio. Els resultats que
s'obtingueren d'ambdds parametres no corresponen exactament al llit de combustible incandescent ni al
front de flames en particular, sin6 a la interaccié d'ambdés fonts d’energia que, d’altra banda, és el que

rebria un observador exposat al front experimental, situat en la posicio de la camera termografica.

De la filmacié obtinguda de cada experiment, se’'n seleccionaren les imatges corresponents per tal de dur a
terme I'estudi termografic. Aixi, es prengué una imatge cada 15 segons durant el pas del front per la placa de
pesatge, delimitada en la figura precedent amb una linia blava. La finalitat Ultima d’aquest estudi fou la de
quantificar el refredament ocasionat pel tractament de retardant en un front de foc. Per a llur consecucid, es
feu, en primer lloc, una analisi aprofundida dels punts calents enregistrats en la imatge, tant pel que fa a la

seva grandaria com a la distribucié de temperatures.

Es defini com a punt calent aquell amb una temperatura superior a 600 K, valor considerat per a la majoria
d’autors com a la temperatura d'ignicié del combustible forestal (Pyne, 1996; Dupuy, 1997; Mercer i Weber,
2001). Amb la utilitzaci6 del programa ThermaCAM™ Researcher 2001 se’'n dugué a terme la seva deteccio
i dimensionament. La figura 4.56 il{ustra el tractament d’'una imatge termografica en aquest sentit. S’hi
observa una taca de forma irregular configurada pels punts calents detectats en un instant concret. Aquesta
taca és acolorida segons I'escala present a la dreta de la figura, en funci6 de la seva temperatura, i pot ser
dimensionada mitjangant una aplicaci6 especifica del programari mencionat. Aixi, s'obtingué I'evolucié de la
grandaria de la taca durant tot el transcurs del foc i se’n calcula la mida mitjana per a cada assaig. La figura
4.57 il{ustra la representacié grafica conjunta de tres assajos inclosos dins la série experimental primera (C;
= 250 g/m? tractat amb FIRE TROL 931). A l'eix d’'ordenades s’hi representa I'area ocupada per la taca,
expressada en m? multiplicat per 100, i a I'eix d’abscisses el recorregut del front per damunt de la placa, en

percentatge.



Descripci6 i analisi de resultats en I'experimentacié al laboratori

157

Figura 4.56. Taca de punts calents en un instant del pas del front per la placa de pesatge.
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Figura 4.57. Evolucio temporal de la grandaria de la taca formada pels punts calents, per a tres assajos de la série 1.

Amb aquest primer pas del procediment es defini el parametre y, per tal de quantificar la reduccié de la

grandaria de la taca per efecte del retardant. Aixi, y pren la forma:

(4.12)
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On:

y Taxa mitjana de reduccié de la taca de punts calents, -.
A, Area calenta d’'un assaig amb retardant, m2.

A Area calenta d'un assaig de control, m2.

Seguidament s’analitza la distribucié de temperatures dins la taca. Es determinaren els percentatges de
punts inclosos dins els segiients intervals de temperatura (K): [600-700], [700-800], [800-900] i [>900], per a
cada imatge de les seleccionades i se’n representa la seva evolucid temporal mitjangant grafiques com la
representada en la figura 4.58.

—— 600<T<700 K
700<T<800 K

— 800<T<900 K
T>900 K

Distribucié de punts calents (%)

00:00:00 00:02:00 00:04:00 00:06:00 00:08:00 00:10:00

Temps (min)

Figura 4.58. Evolucié temporal de la distribucio percentual de temperatures durant el pas del front.

Els percentatges calculats es designaren amb els parametres p,, p,, p; i p, corresponents als quatre
intervals analitzats per als focs de control i p;’ p,’, ps’ i p,’ per als mateixos intervals perd en aquest cas
referits a assajos amb tractaments. Amb aquests valors s'analitzd amb detall el parametre y definint

parametres parcials per a cada un dels intervals d’estudi, tal i com indica la seglient expressié:
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P
y = o (4.13)
1 px
On:
Vi Taxa parcial de reduccio de la taca de punts calents, -.
D'aquesta expressié se’n dedueix que:
zpi Vi
poiz (4.14)

100

A banda de I'estudi de les taxes parcials reduccio, 'obtenci6 dels parametres p,, i p,” permeté calcular una
temperatura mitjana de cada assaig, ponderant els valors centrals dels quatre intervals amb sengles
percentatges. L'obtenci6 de la temperatura permeté tot seguit analitzar les reduccions d’aquestes causades

per I'efecte del retardant, a través del parametre # definit com:

K= i (4.15)
T,
On:
K Taxa de reducci6 de temperatura, -.
T Temperatura mitjana per un assaig amb retardant, K.
T, Temperatura mitjana per un assaig de control, K.

Llavors, amb el calcul de les temperatures resolt, manca Unicament el darrer pas per a la consecuci6 de
I'objectiu final, 'obtencié de la poténcia calorifica radiant. Aixi, es pogué definir un poder emissiu de la taca

calenta amb les expressions seguents, atesa la tipologia de 'assaig, de control 0 amb tractament:

E=¢ol (4.16)

E,=¢0T' (4.17)

On:
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E Poder emissiu del conjunt flames-combustible incandescent per un assaig amb retardant, W/m2.
E, Poder emissiu del conjunt flames-combustible incandescent per un assaig de control, W/mz2,

& Emissivitat del conjunt flames-combustible incandescent = 0,9.

o Constant d’Stefan Boltzman = 5,67 108 W m2-K+.

Tot seguit es pogué expressar la poténcia calorifica radiant. L'equacié seglient correspon concretament a

I'obtencié d’aquest parametre per un assaig amb tractament. Per un foc de control 'analogia és directa.

O=EA, (4.18)

On:
0 Poténcia calorifica radiant, W.
D’aquesta manera, es pogué expressar finalment una taxa de refredament:

Lo E4 —kty (4.19)

EO AtO

On:
T Taxa de refredament, -.

En I'expressio precedent s'observa I'equivaléncia de la ratio de la poténcia calorifica per un assaig de control

i un amb tractament, amb els parametres « i y definits préviament.

4.4.2. Analisi dels resultats

Igualment com es procedi en I'estudi de la velocitat de combustié i de propagacio, els resultats es pogueren
representar mitjangant corbes de nivell experimentals, interpolades a partir dels valors de les diferents taxes
per a les quantitats m, i m, emprades en I'estudi de v, car la zona d’analisi es delimita just dintre la placa de
pesatge. La que correspon a la variacié de la taxa de reduccié de punts calents en funcié de l'aigua i el
retardant del tractament, es representa en la figura 4.59.
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Bloc 1
FireTrol 931
Blat comu vell

750 g/m2
B 500 ¢/m’
m 250 ¢/m’

Figura 4.59. Taxa de reduccié de la taca de punts calents per al primer bloc experimental.

La tendéncia decreixent en les dimensions de la taca a mesura que augmenta la quantitat d’aigua i/o
retardant és evident, per bé que es detecten certes irregularitats en la série efectuada amb la carrega de 250

g/m2, degudes majorment a la poca poténcia calorifica emesa en la majoria d'assajos d'aquesta série.

Pel que fa a les variacions de temperatura, foren certament molt llegueres, de tal manera que s'obtingueren
valors de x molt propers a 1 i no es pogueren percebre canvis realment importants entre cadascun dels
assajos d'una mateixa série. En la figura 4.60, s'observen posicionats els valors de temperatura de cada
assaig, atesos els valors de m, (4.60. a)) i de m, (4.60. b)). Toti que es pot observar una relativa tendéncia
decreixent de la temperatura a mesura que augmenta el retardant, la dispersio dels punts s’accentua al
relacionar-los amb la quantitat d’aigua. Amb tot, si que es pogueren percebre certes diferencies entre els
valors mitjans de cadascuna d’aquestes tres séries. En aquest sentit, la taxa mitjana de reduccié de
temperatura per a la serie efectuada amb 750 g/m2 fou de 0,987, la de la série de 500 g/m? equivalgué a

0,965 i, finalment, el valor de « per a la série de 250 g/m2 prengué per valor 0,954.
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Figura 4.60. Taxa de reduccio de la taca de punts calents per al primer bloc experimental.

De la combinaci6 d'aquests dos parametres, tal i com mostra I'equacié (4.19) en sorgi el parametre final ,
designat com la taxa de refredament. Per bé que en aquesta taxa hi queda inclosa la reducci6 de
temperatura elevada a la quarta poténcia, aquest factor no fou suficient per a alterar considerablement la

morfologia de y observada en la precedent figura 4.59. La representacio de la corba de nivell resultant pel

parametre 7 es mostra en la figura 4.61.
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Figura 4.61. Taxa de refredament per al primer bloc experimental.
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4.5. Estudi comparatiu de v, wi 7 per al primer bloc experimental

En els tres darrers apartats d’aquest capitol han estat exposades les metodologies de calcul i d'analisi de la
capacitat dels retardants per a reduir la velocitat de combustio, de propagacio, la poténcia calorifica radiant i
la temperatura d’un front de foc. Les eines d’analisi basiques han estat les corbes de nivell per a cada taxa
de reduccio (v, w, 7), representades en funcié dels dos parametres descriptors del tractament aplicat, m,, i
m,. En lafigura 4.62 es representa la vista frontal de les tres corbes corresponents a v, w, i 7, obtingudes
del bloc experimental primer.

La corba situada per sobre de totes correspon a la variacio de la velocitat de propagacio del front.
Seguidament se situa la corba de la taxa de refredament i, en darrer lloc, la disminucié de la velocitat de
combustid. D'aquesta manera doncs, queda ordenada de menor a major la capacitat reductora de tots
aquests parametres que descriuen el comportament de l'incendi, pel cas del retardant Fire Trol 931 aplicat
sobre un llit conformat amb blat comu vell.

Bloc 1
FireTrol 931
Blat comu vell

120

Figura 4.62. Repesentacio conjunta de la taxa de reduccio de la velocitat de combustio (v), la taxa de reduccid de la

velocitat de propagacié (w) i la taxa de refredament (z), per al primer bloc experimental.
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D'aquesta manera queda reflectit I'efecte global del retardant en el comportament del foc. D’'una banda,
s'observa com actua d’'una manera més contundent sobre la combustid, ja que els components actius del
producte interfereixen directament sobre la dinamica d’aquesta reacci6. Aquest efecte es tradueix en una
disminuci6 de I'energia total alliberada en el front, i conseglientment de la poténcia calorifica radiant emesa
per aquest, responsable en gran mesura de la inflamabilitat del material disponible per davant de les flames,

i, per tant, de la velocitat de propagacio del front.

4.6. Conclusions

En aquest capitol s’ha estudiat el comportament d'un front de flames basic, sense vent ni pendent, a partir
de l'analisi de les variables descriptores seleccionades; la velocitat de combustio i de propagaci6. Shan
detectat importants dependéncies d’aquests parametres amb les caracterisitques fisiques del combustible,
de tal manera que s’ha pogut proposat una expressié empirica d'aquesta relacié per ambdos casos. A més,
les dues velocitats han pogut ser relacionades entre elles. Tot aquest primer estadi d’analisi ha estat efectuat

obtenint bons resultats; els coeficiens de correlaci6 obtinguts en les diferents expressions aixi ho indiquen.

Pel que fa a I'analisi més concret sobre el tractament retardant, han estat abordats mdltiples aspectes. En
primer lloc, s’ha dissenyat un procediment d’analisi comu per a les diferents metodologies experimentals
emprades, la qual cosa ha permes veure’n les avantatges i els inconvenients de cadascuna d’elles. Aquest
procediment ha estat aplicat d’igual forma a I'estudi de la velocitat de combustié, la velocitat de propagacio i
la poténcia calorifica radiant, deixant en evidéncia aixi la seva gran flexibilitat en aquest sentit. A més, s’ha
pogut demostrar 'ampli ventall d’analisi que permet; amb aquesta metodologia de calcul es poden valorar
d’'una manera molt intuitiva, a través de I'observacié de representacions grafiques tridimensionals, un gran
nombre d’aspectes referits al comportament del foc sota I'efecte de tractaments retardants. Aixi, es poden
avaluar, per a cada retardant individualment, les coincidéncies o divergéncies en I'eficacia per a la reduccio
dels parametres d’estudi del comportament del foc i observar les diferéncies en aquest sentit amb les
diverses espécies combustibles assajades i també es poden comparar conjuntament les efectivitats de

diversos retardants en 'accié sobre cada variable d’analisi.
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L'accié dels retardants sobre la velocitat de combusti6 i la velocitat de propagacié ha pogut ser modelitzada
empiricament. S’ha obtingut una funci6 tridimensional per a cadascuna d’aquestes variables amb un

excel {ent grau d’ajust amb els punts experimentals.






5. EXPERIMENTACIO DE CAMP A ESCALA REAL

El Centre d’Estudis d’Incendis Forestals (CEIF) de la Universitat de Coimbra organitza anualment des de
1998 un programa de cremes experimentals de camp, amb finalitats didactiques per als cossos de bombers
portuguesos i també amb objectius especifics de recerca per a grups d'investigacié d'incendis forestals
d'arreu. Es en aquest marc en el que es dugueren a terme els experiments a camp a escala real inclosos en

aquesta tesi.

L’experimentaci6 a gran escala és una activitat certament necessaria per a qualsevol branca de recerca en
incendis forestals i en especial per a I'estudi dels retardants. L'obtencié de dades del comportament d'un
incendi sota I'efecte d’aquests productes en emergéncies reals és obviament una tasca molt complicada. Les
cremes de recerca a camp representaren doncs una oportunitat molt bona per a completar aquest estudi.
Nogensmenys, aquesta activitat no estigué exempta de certes dificultats que repercutiren en certa manera
en els resultats dels assajos. Algunes d’elles foren inherents a la naturalesa de les proves —de molta més
complexitat que el treball realitzat al laboratori- i d'altres foren degudes a la convivéncia de diferents
objectius i projectes de recerca estipulats en la definicid del programa complet de cremes. No obstant aixo,
aquest darrer aspecte tingué una vessant clarament positiva, ja que permeté compartir i contrastar
informacié entre els diferents grups de recerca que hi treballaren. Aixi, no totes les dades recopilades en
aquest capitol foren generades estrictament per CERTEC, algunes d’elles provenen del treball conjunt amb
diferents integrants dels grups de recerca que desenvolupen els projectes europeus ERAS (Extention
Retardant Application System, EVG1-CT-2001-00039) i SPREAD (Forest fire spread prevention and
mitigation, EVG1-CT-2001-00043).
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L'experimentacié a escala real fou realitzada durant dues campanyes consecutives, la primera tingué lloc
durant el mes de maig de 2003 i la segona, just un any després. La campanya de 2003 tingué com a objectiu
principal el de valorar qualitativament I'efecte dels retardants —emprats fins aleshores al laboratori- actuant a
una escala major, més propera a la de les emergéncies reals en qué aquests productes sén habitualment
utilitzats. Parallelament, es pretengué adquirir experiéncia en la implementacié de les diferents
metodologies experimentals i estudiar-ne llur viabilitat, per tal de determinar un procediment experimental i
de calcul optim per a la seglent campanya. Fou doncs en la campanya de 2004 quan es plantejaren
objectius més ambiciosos per tal d’estudiar quantitativament I'accié dels retardants sobre I'avang del foc. En
aquest capitol s'analitzen independentment cadascuna de les dues campanyes i se n'extreuen sengles

resultats.

5.1. Primera campanya experimental

5.1.1. Emplacament i descripcio de la zona

Es dugué a terme al perimetre forestal de Gestosa dins el terme municipal portugués de Castanheira de
Péra, situat a 'extrem sud-oest de la formacié muntanyosa de Lousé la qual s'ubica al llarg de les regions
centrals del pais. La major part d'aquest perimetre és cobert per formacions arbustives d’espécies tipicament
mediterranies -brucs (Erica umbellata, Erica australis), gaiols (Chamaespartium tridentatum) i estepes
(Halimium sp.)- la qual cosa el féu idoni per a acomplir amb els requisits del programa experimental en tot
el seu abast i, particularment, amb els de I'estudi de retardants. Els treballs de parceliacié per tal de
sectoritzar diferents arees experimentals i garantir la seguretat dels voltants de la serra foren duts a terme
durant els mesos previs a I'experimentacio. La figura 5.1 il {ustra certs detalls d'aquesta primera fase i la

figura 5.2 esquematitza la disposici¢ final i la numeracié de les parcel les d’estudi.

Seguidament cada parcel1a fou caracteritzada tant pel que fa als parametres topografics (pendent «, i
orientacid, 6), com a les dimensions geometriques (area, 4 i perimetre, P). Les propietats extrinseques del
combustible foren determinades mitjangant dues técniques d'inventariat ampliament utilitzades en I'ambit
forestal, el mostreig destructiu i el métode de linies d'intercepci6 (Canfield, 1941). Amb aquestes practiques

s'obtenen els percentatges de coberta (Co), les carregues massiques (C,) i volumiques (p,,) i les altures (i)
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de cada especie, a partir de les quals se’n poden calcular valors mitjans totals per a combustibles fins i

gruixuts, per a cada parcel 1a.

a) b)

Parcel les d’estudi
¥

Figura 5.2 Parcel les d’estudi de la primera campanya experimental.

Pel que fa a les propietats intrinseques (o, p,, PCS i B), foren determinades amb els valors especifics per

espécies extrets de la bibliografia (Pereira et al., 1995, Fernandes i Rego, 1998 i Cohen et al., 2003). Se’n
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calcularen les mitjanes d’aquests per a cada parcel 1a ponderant-los amb els percentatges de coberta. Totes

aquestes dades es recopilen conjuntament en la taula 5.1.

Taula 5.1. Caracteritzacio de les parcelles de la primera campanya experimental.

Parcel 1a 600 601 602 603 604 605 606 607 608 609
Caracteristica
(?) 17,61 13,46 11,31 10,96 20,59 15,28 14,79 14,67 16,60 15,87
(f) 111,72 102,11 85,81 59,23 115,59 85,51 65,52 55,83 93,24 76,32
(rl;:z) 1209 1564,4 1695 1488,3 1205 1516,3 1645 1568,8 1275,3 1720
(i) 143,2 161,15 169,6 1574 1441 158,3 166,55 160,9 151,3 168,1
(:l) 0,893 0,703 0,513 0,495 1,078 0,868 0,897 0,843 0,933 1,06
Co 1 4 1 1 1 1 1 1
(%) 00 99 98, 89,3 00 97, 00 00 00 00
Fi 4,04 2,95 2,42 2,28 4,61 3,83 3,70 3,67 413 3,76
C,
(kg/m?)
Total 6,20 4,29 3,58 3,45 8,42 6,61 5,69 5,56 6,48 6,89
Fi 4,44 4,46 3,89 2,95 3,50 3,46 4,30 417 3,93 333
paps
(kg/m?)
Total 6,78 6,56 7,00 7,24 571 6,80 6,66 6,29 6,23 5,66
o (m) 6379 6584 5822 5154 6822 5333 6579 5953 6594 6423

Ppm (kg/m?) 570 560 585 610 557 585 564 562 564 567

PCS (kJ/kg) | 23324 | 23306 | 23085 | 22843 | 23612 | 22765 | 23399 | 22785 | 23512 | 23387

Fi | 0,00779 | 0.00796 | 0.00665 | 0.00484 | 0,00628 | 0.00609 | 0,00762 | 0,00742 | 0,00697 | 0,00587

Total | 0,01189 || 0.01171 | 0.01197 | 0.01187 || 0,01025 || 0.01162 || 0,01181 | 0,01119 | 0,01105 | 0,00998
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5.1.2. Descripci6 de les proves

Aplicacié de retardant. Disseny de franges i metodologia

Els retardants disponibles en aquesta campanya foren el FIRETROL 934 i el FR CROS 134P, d'idéntiques
caracteristiques que els emprats al laboratori (recopilades en la taula 3.2 del tercer capitol). Per tal de veure
l'efecte d'aquests productes sobre un front d’incendi evolucionat, es distribuiren en franges de 5 m
d’amplada a la part superior de la parcel a, tal i com mostra la figura 5.3. Les dilucions i les dosificacions

escollides per a cada assaig es recullen en la taula 5.2.

Figura 5.3 a) Configuracié de les franges retardants. b) Aplicacio.

Taula 5.2. Parametres d’aplicacio del retardant.

Parametres
d'aplicacié 600 601 602 603 604 605 606 607 608 609
Diluci6 (%) 12,5 6 8,5 4 15,6 20 15,6 20 15 15

Dosificacié (Im?) | 13 13 13 3 3 3 3 4 4

Les diferéncies que s'observen en la taula precedent, responen a la implementacié de diferents criteris de

disseny. D'una banda, les parcelles 604-609 foren designades per a I'estudi experimental del projecte
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europeu ERAS, l'objectiu del qual era emprar el retardant de manera molt similar a com s'utilitza en
emergeéncies reals, pel que fa a dilucions i distribucions per tal d’'observar una aturada practicament total del
front d'incendi a I'assolir la franja. Davant d'aix0, es decidi doncs emprar l'altre retardant per a detectar i
avaluar reduccions en la propagacié de l'incendi, tal i com s’havia observat ja en el programa experimental al

laboratori. Aixi, els parametres d’aplicacio foren, per aquest segon producte, sensiblement menors.

Les franges retardants s’aplicaren el dia abans de realitzacio de la crema, amb la qual cosa se n'assegura
I'evaporaci6 de l'aigua de dissolucid. D’aquesta manera es pretengué simular la construccié d'una de les
tecniques indirectes d’extincié freqlientment utilitzada en els grans incendis forestals, els tallafocs quimics.
Daltra banda, la realitzaci6 d’aquesta tasca —més aviat feixuga— en les hores prévies a la ignicio, facilita un
millor desenvolupament de tot el treball experimental programat a Gestosa. L'aplicacié dels productes es
dugué a terme amb una manega de bombers (Figura 5.3 b), impulsada per una motobomba. Aquesta técnica
presenta certs avantatges, com fou la rapidesa en I'execucié de les franges, pero, per altra banda, se’n
detectaren també certs inconvenients, com la manca de precisié i ’homogeneitat en moltes de les parcel les
ruixades i I'obturacio freqlient del sistema amb la utilitzacié del retardant FR CROS 134P, degut a la

naturalesa del seu agent espessidor.

Sistemes de mesura per a I'estudi del comportament de foc

L'aplicacié de la metodologia desenvolupada al laboratori per al control i adquisicid de les variables que
determinen el comportament d’un front d’incendi no és sempre facil en 'experimentacié de camp. L'evident
canvi d’escala fa molt més complexes certes tasques que al laboratori no presenten gran dificultat.
Implementar-les a camp requereix doncs préviament un gran esforg de disseny conceptual. Es també en
aquest sentit en que la primera campanya d’experiments fou clarament profitosa, ja que permeté executar
aquelles tasques més senzilles i d’'una analogia més directa amb el laboratori i per altra banda també
permeté dur a terme el disseny d’aquelles altres en qué la seva aplicacié era més costosa, resultats que
Obviament es pogueren aplicar durant la segona campanya experimental. A continuacio, s'anuncien les

principals:

= Mesura de la velocitat de propagaci6. S'implementaren els dos tipus de sistemes de mesura a tal
efecte, aplicats també al laboratori. D'una banda, el sistema visual classic mitjangant fils de nylon

tensats, fou aplicat a les parcel les 600-604. Aquests es distribuiren a tot el llarg de les parcel les a
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5 m de distancia entre cadascun d’ells. Per altra part, la monitoritzacié de 'avang del foc amb una
camera d’enregistrament de video sobrevolant la zona experimental, permeté extreure la velocitat

de propagacio en aquelles parcel les en qué es pogué disposar d’un helicopter.

= Mesura de la taxa de combustié. Per tal de trobar aquesta dada, s’analitzaren les franges de
tractament uns dies posteriors a la crema. Aixi, es recorregueren les illes no cremades
contingudes en aquest espai mitjangant un GPS, per tal de reproduir-ne I'area sobre un suport
grafic. La relacié d'aquesta area amb I'area total de la franja retardant dona una estimacié de la

taxa de combustid, d’analogia clara i directa amb la taxa de cendres observada al laboratori.

»  Mesura de la velocitat de combustio i temperatures. Es en aquest punt on queden paleses de
manera clara les restriccions que presenta el treball de camp, ja que en aquest cas fou inviable
implementar el mateix sistema d’'adquisicié de dades que I'emprat al laboratori. Per bé que en
aquesta campanya no es pogueren extreure dades en aquest sentit, s'estudia i dissenya un
protocol d’adaptacié de les metodologies per tal que poguessin ser aplicades en la campanya

posterior.

= Mesura de la humitat del combustible. Es dugué a terme un control d’aquest parametre sobre totes
les parcel les experimentals. Se n'estudia I'evolucié horaria per a les diferents espécies presents
en la zona, tant pel que fa a l'area de desenvolupament del front —és a dir, aquella sense
retardant- com a la franja tractada amb producte. Es recolliren totes les mostres
emmagatzemades amb recipients estancs i s'analitzaren posteriorment al laboratori mitjangant el
métode estandard de 'estufa (24 h, 100°C).

= Mesura de les variables atmosfériques. L'area experimental de Gestosa disposa d'una estacié
meteorologica estandard que prengué mesures de la velocitat i direccio del vent i de les condicions
ambientals de temperatura i humitat. L'estacié enregistra dades durant uns mesos previs a la

campanya, per tal de copsar el patré meteorologic de la zona, i durant els assajos propiament.
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Execucié de la crema

A aquesta escala, és també evident la complexitat de reproduir amb exactitud un front de linealitat perfecte,
com els observats al laboratori sota condicions controlades. La meteorologia, —especialment la direccié i la
velocitat del vent—, la topografia de les parcelles, els requisits especifics d'altres estudis convinguts a
Gestosa i, finalment, les restriccions imperades per la seguretat, dificultaren doncs I'obtencié d'un front lineal,
fins i tot en els seus primers estadis. Amb tot, es dugué a terme la ignici6 de les parcel les intentant reproduir
aquestes condicions i s’assoli un éxit relatiu segons el cas. Aquesta tasca es realitza amb torxes de degoteig
omplertes d’'una mescla de gasolina i gasoil. Durant 'avang del front s'anotaren, de la mateixa manera que
en el laboratori i en aquelles parcel les que ho requerien, els temps en qué els fils de nylon eren trencats pel
foc, observant-los des de les dues bandes de les parcel les, sempre i quan les condicions de seguretat ho
permetessin. Paral felament, es prengueren fotografies digitals de I'incendi, per tal de tenir també un registre
visual de detall. La figura 5.4 n'il {ustra una d’elles. Correspon als primers instants de la crema de la parcel {a
601. S’hi observa un front lineal de flames, la franja tractada amb retardant —de color rogenc i delimitada per

unes cintes bicolors— i els fils de nylon per a la mesura de la velocitat de propagacio.

Figura 5.4. Execucid de la crema en la parcel 1a 601.
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5.1.3. Resultats

Mesura de la velocitat de propagacié

Tal i com ja s’ha mencionat préviament, en aquesta campanya no es pretengué fer una analisi comparativa
acurada de la reduccié de la velocitat de propagacié en totes les parcel les, ja que les condicions exposades
no ho permeteren. La finalitat principal pel que fa a la mesura d’aquest parametre, fou la d’estudiar la
viabilitat dels dos métodes assajats per tal d'observar-ne les avantatges i els inconvenients en les seves
dues fases, la implementacié experimental i el calcul de la velocitat de propagacié propiament dit. Amb
aquest objectiu, es detallen les particularitats d’ambdds sistemes i se n‘observen els punts forts i els punts

febles, exemplificant la seva aplicacié en certes parcel les convingudes d’aquesta primera campanya.

Mesura de la velocitat de propagacidé mitjancant el tractament i l'analisi d’'una seqliéncia de video
enregistrada durant la crema de la parcel 1a 606.

L’estudi de I'avang d'un front d'incendi per mitja de I'extracci6 i analisi d'una seqliéncia d'imatges (ja siguin
enregistrades en l'espectre visible o infraroig) és una practica habitualment emprada en aquest camp. La
seva utilitzacio més rigorosa implica una gran complexitat tecnologica, tant pel que fa a la utilitzacio de
programaris especifics com al disseny algoritmic que permeti automatitzar totes les tasques que el
componen. Es per aquest motiu que s'exclogué com a objectiu d'aquesta tesi la utilitzacio d’aquesta
metodologia a tal nivell. Nogensmenys, es pretengué dissenyar un procediment més senzill que permetés
extreure informacié igualment valida i Util de les seqiiéncies enregistrades amb video des de I'helicopter.
D'entre totes les parcel les filmades, es treballa sobre la 606, degut a que fou la Unica de les que se’n

disposaren imatges del pas del front per la franja retardant.

La propagacié del front en aquesta parcel la presenta forga irregularitats, ja que avanga esbiaixat de flanc
durant tot el seu curs, degut a la preséncia de vent no alineat amb el pendent topografic en la major part del
temps de crema, d'intensitat, d’altra banda, molt variable. A més, es potencia I'avang de la meitat dreta del
front mitjangant successives ignicions provocades degut a requeriments d’altres programes experimentals de
recerca. Tot aix0 fa que aquesta analisi se centri Gnicament sobre el terg esquerra de la parcel 1a, ja que,
amb la visualitzacio de les imatges, es pot observar que és la porcié del front que queda menys influenciada

per aquests fets i que, per altra banda, presenta una reduccié significativa de la velocitat de propagacid.
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La figura 5.5 esquematitza I'avang de l'incendi en aquesta parcel {a en el periode en que fou enregistrat des
de I'helicopter. Fou obtingut mitjangant I'extraccié de diverses imatges de video, seleccionades en diversos
moments d’entre tota la pel licula de I'assaig, i la posterior analisi de les diferents perspectives i dimensions

amb eines de representacié grafica de tipus CAD (Computed Assisted Drawing).

S'hi observen diversos perimetres que marquen la posicié del front en tota la seva superficie durant diferents
instants de temps. En el ter¢ esquerra de la parcel 1a, aquests perimetres es presenten colorats, per tal de
distingir la zona d’'analisi. A banda, cinc linies verticals discretitzen aquesta zona i és precisament sobre
cadascuna delles des d'on es calcula 'avang d’aquesta seccié de front. També s’hi observa en la part
superior de la parcel 1a, la franja impregnada de retardant. Les linies discontinues delimiten les dimensions
tedriques, mentre que les continues marquen la franja final de tractament, dbviament més ampla que la

programada degut a certes dispersions durant el procés d’aplicacié.

51,06 m

Figura 5.5. Representaci6 esquematica de I'avang del front en la parcel 1a 606.
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Les grafiques recopilades en la figura 5.6 indiquen I'evolucié espacial del front sobre les cinc linies d’estudi,
L1-L5. S’hi representen els punts extrets de les imatges en el instants de temps seleccionats, aixi com llurs
correlacions lineals. En totes elles s’hi evidencia un canvi de pendent entre 'avang previ al tractament i
l'avang just en la franja de retardant. A més, sobre les linies L1 i L2 existeix encara una tercera fase, que
correspon al pas del front per la part superior del la parcel 1a. En aquesta etapa la velocitat d'avang es veu
encara més reduida, perque, tot i que aquesta part ja no conté retardant, existeix un fort efecte de vora,
degut a la proximitat de les franges de proteccié entre parcel les. La taula 5.3 recopila les velocitats de
propagacio calculades sobre aquestes linies, diferenciant la regié prévia al tractament (R,) i la franja
retardant (R). A més, s’hi inclou el factor de reducci6 entre ambdues (w) i, finalment, el calcul mitja per a tota
la seccié d'aquesta parcel 1a.

a) b)
L 1 L L L 1 L L L 1 1 Ly 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 5.6. Avang del front en la parcel 1a 606 per a les linies a) L1, b) L2, ¢) L3, d) L4.
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Figura 5.6 (continuacid). Avang del front en la parcel1a 606 per a les linies e) L5.

Taula 5.3. Velocitats de propagacio calculades en la parcel 1a 606.

i) L2 L3 L4 L5 | Mitjana
propagacio
Ro(mimin) | 45558 | 45393 | 29378 | 25891 | 27519 | 347478
R(mimin) | 22682 | 27575 | 20615 | 15717 | 10711 | 1,046
o) 0498 | 0607 | 0702 | o607 | 0389 | 0,560

Mesura de la velocitat de propagacié mitjangant el sistema visual classic en les parcel les 600 i 601.

La segona metodologia emprada implica l'estudi de la velocitat de propagacid en les parcelles
seleccionades mitjangant les dades enregistrades durant I'observacio dels trencaments dels fils de nylon que

les recobriren.

L'obtencié de la velocitat de propagacié a través d'aquesta técnica és, de la mateixa manera que en el
laboratori, practicament directe. Aixi, la representaci6 grafica dels valors mitjans enregistrats durant la crema
permet avaluar sense més complicacio I'avang del front en la zona prévia al tractament i durant el pas de la
franja (figura 5.7 i taula 5.4).
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Figura 5.7 Avang del front en la parcel 1a a) 600 i b) 601.

Taula 5.4. Velocitats de propagacio calculades en la parcelles 600 i 601.

Velocitats de

propagacio o e

R, (m/min) 493 | 33466

R (m/min) 2127 | 1,007
o) 04315 | 03

Per les mateixes causes que en la parcel 1a 606, I'avang dels fronts 600 i 601 foren també irregulars, la qual

cosa fa que els resultats obtinguts siguin purament circumstancials. Nogensmenys, evidencien la facilitat del

calcul d'aquesta segona técnica i la seva potencialitat en I'estudi quantitatiu de la reduccié de la velocitat de

propagacioé en condicions d’avang del front més controlades.

Comparacié d’'ambdds métodes

Els dos sistemes de calcul de la velocitat de propagacié presenten Obviament certes avantatges i

inconvenients, de tal manera que la seva idoneitat —per aquesta aplicacio particular d’estudi de retardants a

camp- esta clarament relacionada amb les condicions especifiques de cada campanya experimental.
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El metode visual classic és el que presenta un implementacio i una extraccié de dades més senzilla. Aquest
sistema, pero, té un fort limitant, ja que la informacié que genera només és valida en cas que el front
d’incendi avanci en linia recta i no perdi el paral lelisme amb la linia d'ignici6. Aixi, per assajos on no es
pugui aconseguir un front lineal, la disponibilitat d’'una camera d'enregistrament situada adequadament
permet extreure dades més fiables sobre la propagacié del front. Cal dir perd que aquesta adequacio esta
sotmesa a la topografia i les condicions del terreny d’estudi i, en cas que aquestes no siguin favorables, esta
sotmesa a la disponibilitat d’'un mitja (helicopter, grua, etc.) que permeti enlairar I'equip per obtenir el camp
de visié optim. D’altra banda, la utilitzaci6 d’'una camera operant en I'espectre visible no permet el seguiment
en tot moment del front, ja que aquest pot quedar emmascarat pel fum, si les condicions del vent aixi ho
provoquen. Es en aquest sentit en qué és indicada la utilitzacié d’'una camera de termografia infraroja per a

aquesta aplicacio.

Mesura de la taxa de combustio

La taxa de combusti6 (), definida com la fracci6 d’area cremada respecte la total, fou mesurada —tal i com
s’explica en I'apartat anterior— en les franges de tractament de les parcel les. La figura 5.8. a) representa un
senzill esquema de la composicio de les franges després de l'incendi. S’hi observa clarament que, si bé les
franges de les parcel les 600-603 quedaren molt malmeses, les altres conservaren practicament intacte tot el
seu combustible o sofriren perdues poc significatives. Per altra banda, la figura 5.8.b) il lustra una imatge
real de la zona destudi. S'observen les franges de les parcelles 600-605, encerclades amb una linia
vermella discontinua, i les parcelles 606 i 607, encara per cremar. En la taula 5.5 es recullen els valors

numérics de la taxa de combustid, calculats a partir del tractament de les dades extretes amb el GPS.

Aquesta técnica de mesura de la taxa de combustié s'executa a camp d'una manera molt facil i rapida i el
procés de calcul posterior és igualment senzill. No obstant aixo, esta limitada per la precisio del GPS, ja que
si aquest no té prou prestacions, el seu propi marge derror pot emmascarar els resultats. Es una técnica
adequada per a mesures d’unes certes dimensions, perd no s'escau per a recorrer arees petites. Es doncs
en aquest cas quan la utilitzacié d'aparells de mesura convencionals és més adequada que emprar aparells

de posicionament via satél fit.
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a)

Figura 5.8 a) Representaci6 grafica (Ribeiro, 2003) i b) imatge real, de les arees no cremades dins les franges de

tractament.

Finalment, per a concloure aquest apartat, cal apuntar que durant la campanya experimental de Gestosa
2003 es va poder observar I'efecte dels productes retardants FIRETROL 934 i FR CROS 134P a una escala
molt propera a la real. Al mateix temps, s'adquiri experiéncia en tots els aspectes dels treballs experimentals
a camp. D’una banda, es posaren en practica les técniques de caracteritzacio i inventariat del combustible a

escala real i les metodologies per a I'obtencié de dades meteorologiques i d’humitat, amb resultats clarament
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satisfactoris. Pel que fa a les técniques d'aplicacio del retardant, s'avalua el sistema de ruixat automatic amb
motobomba, copsant-ne les seves avantatges i inconvenients. A banda, es treballa amb un ventall ampli de
concentracions i dosificacions, la qual cosa permeté copsar els ordres de magnitud que sén necessaris per a

provocar successives reduccions de la propagacié del front, aixi com una aturada practicament total.

En referéncia als sistemes de mesura de les variables del comportament del foc, s'implementaren les
técniques per a l'estudi de la velocitat de propagacié i la taxa de combustid i es féu una analisi critica
d'ambdues per mitja de resultats experimentals. Paral {elament, s’estudia la viabilitat d'adaptar els métodes
emprats al laboratori per a la mesura de la velocitat de combustié i les temperatures, per tal de posar en
practica, durant la segona campanya, una metodologia experimental i de calcul que pogués donar la mateixa
tipologia de resultats que els del laboratori, és a dir, que permetés quantificar I'efecte dels retardants a través

de les principals variables que controlen el comportament d’un incendi.

Taula 5.5. Taxa de combustio per a les franges de tractament.

Parcelda Franja de Areano cremada | Area cremada n (%)
tractament (m?) (m?) (m2)
600 120,68 26,45 94,23 78
601 177,59 55,26 122,33 69
602 179,91 86,31 93,61 52
603 168,57 76,45 92,12 55
604 137,44 74,43 63,01 46
605 172,14 113,51 58,63 34
606 205,04 111,63 93,41 46
607 183,30 113,57 69,74 38
608 122,44 95,44 26,99 22
609 176,36 73,95 102,41 58
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5.2. Segona campanya experimental

5.2.1. Emplacament i descripcio de la zona

Aquesta tingué lloc al perimetre forestal de Trevim, al terme municipal portugués de Candal, situat també a
la serralada de Lousd, molt proper a la primera area experimental. La coberta d’aquest perimetre consta, de
la mateixa manera que en la zona de Gestosa, d’'especies arbustives mediterranies; brucs (Erica umbellata,

Erica australis), gaiols (Chamaespartium tridentatum) i gatoses (Ulex parviflorus).

En la figura 5.9 s'observa la disposicio final de les parcel les delimitades després del treball de sectoritzacio.
En la taula 5.6 es recullen les dades de I'estudi topografic i de I'inventariat de combustible, dut a terme amb
identics procediments que en la campanya anterior, d’aquelles parcelles en les qué s'efectua I'estudi
aprofundit dels parametres del comportament del foc. Aquestes foren les seguents: 702, 703, 706, 709, 710,
711,714 715.

el

Jo/s

Figura 5.9 Parcel les d’estudi de la segona campanya experimental.

5]
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Taula 5.6. Caracteritzacio de les parcel les de la segona campanya experimental.

Parcelda 702 703 706 709 710 11 714 715
Caracteristica
“ 6 6 6 8 8 9 7 7
)
(f,’) 135' 135' 135" 135° 135' 135" 135° 135'
( ’;‘2) 450° 425° 425 2937 | 3058 340,3 340° 340
P 9 88" 88 70,7 718 75,1 78" 78
(m)
h 45 24 36 30 29 42 22 24
(cm)
&0) 85 100 95,35 98,2 96,2 98,2 96,6 94
Fi 3,73 1,89 3,25 2,51 2,54 3,38 1,64 178
Cs
(kg/m2)
Total | 4,26 1,89 3,32 2,57 2,60 3,79 1,64 1,79
Fi 7,32 7,92 10,82 8,59 8,80 7,90 7,23 7,42
paps
(kg/m?)
Total | 8,26 7,95 11,05 8,77 9 8,83 7,25 7,48
o (m) 7699 6786 6336 6788 6492 7039 7030 6989

Ppm (kgim3) 523 554 569 554 564 546 546 547

PCS (kJlkg) 23315 | 22508 | 22201 22781 22665 | 23037 | 22795 | 23143

Fi 0,014 | 0,0143 | 0,01902 | 0,01551 | 0,01560 | 0,01447 | 0,01324 | 0,01356

Total || 0,01579 || 0,01435 | 0,01942 | 0,01583 | 0,01596 || 0,01617 | 0,01328 | 0,01367

*Valors estimats
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5.2.2. Descripci6 de les proves

L'objectiu principal de la segona campanya d’experiments fou el de realitzar una analisi quantitativa
aprofundida de I'efecte dels retardants, tot aplicant els coneixements adquirits durant la primera campanya.
Certament les condicions foren més favorables per a la consecucié d’aquesta fita, ja que les parcel les foren
en aquest cas idonies —tant pel que fa a la seva homogeneitat i topografia— les condicions ambientals en el
moment de la crema també foren adequades i les ignicions es pogueren dur a terme de la manera desitjada.
Aixi, es milloraren les metodologies implementades a Gestosa i se n’incorporaren de noves, atenent el

disseny d’aquestes realitzat durant la campanya anterior.

Aplicacio de retardant. Disseny de franges i metodologia

Els retardants disponibles i llurs caracteristiques foren els mateixos que anteriorment. Altrament,
s'incorporaren modificacions pel que fa al disseny de franges. Les parcel les tractades amb FIRETROL 934,
també dissenyades pel projecte europeu ERAS, seguiren la pauta de Gestosa. En aquest cas, tingueren una
amplada de 4 m, ja que les parcel fes en si també foren de menor mida. Pel que fa a les tractades amb FR
CROS 134P, diferiren en quant als anteriors criteris de disseny. Per tal de poder observar millor la reduccio
en la propagaci6 del front, es disposaren sobre tota la superficie del ter¢ superior de les parcel les, que
correspongué a 7 m d'amplada, aproximadament. Les dilucions i dosificacions es recopilen en la taula 5.7 i

segueixen, en termes genérics la tendéncia de Gestosa. La figura 5.10 a) il fustra aquesta tasca.

Taula 5.7. Parametres d'aplicaci6 del retardant.

Parametres

g i 701 | 702 | 703 | 704 | 705 | 706 | 707 | 708 | 709 | 710 | 711 || 712 | 713 | 714 | 715
d’aplicacio

Dilucio (%) 15 1 15 15 | 20 | 20 | 20 | 15 | 10 | 20 | 10 | 5 | 15 | 15 | 20 | 20

Dosificacio (I/m?)

L'aplicacio es dugué a terme el dia abans de la realitzacié de la crema i el mecanisme d’aplicacié fou, per les
parcel les de FIRETROL 934, el sistema manega-motobomba (Figura 5.10. b)). Degut a la problematica

detectada a Gestosa amb laplicacié automatica del producte FR CROS 134P, aquest es distribui
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manualment mitjangant uns dipdsits de dispersié. D'aquesta manera s'assegura una aplicaciéo homogénia i
més controlada de la mescla. En la figura 5.11 s’hi representen diverses imatges d’aquesta fase.

a) b)

e

L
@!/

I [ Firerol 934
: / [ [FRCROS 134P

Figura 5.11. a) Diposits de dispersio b) Aplicacié manual del producte FR Cros 134 P.
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c)

Figura 5.11 continuacié c) Area parcialment tractada amb FR Cros 134 P.

Sistemes de mesura per a I'estudi del comportament de foc

Amb I'experiéncia adquirida, es procura millorar els sistemes de mesura més reeixits de I'experimentacid
anterior, implementar nous mitjans desenvolupats per tal d’adquirir aquelles variables de les que no es
disposaren dades a Gestosa i, en darrer lloc, invalidar els sistemes menys eficients de la campanya

precedent. D’aquesta manera, les tasques finals resultaren ser com s'explica tot seguit:

= Mesura de la velocitat de propagaci6. Es mantingué el sistema visual classic amb fils de nylon
tensats i s'aplica a totes les parcel les. Es col{ocaren els fils a menys distancia, cada 2 0 3 m en
les zones del primer estadi d’evoluci6 del front i cada 1 m en la franja de tractament (figura 5.12).
D’aquesta manera es pogué disposar de més dades per a 'estudi de la velocitat de propagacio.
Pel que fa a I'enregistrament d'imatges de video —en aquest cas des de terra, en la posici6 de
millor angle per a cada parcel 1a— es realitza per tal de tenir un registre complet de les proves. No

es considera, en primera instancia, com a sistema per a la mesura de la propagacio, degut a la
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major complexitat que representa l'obtencié d’aquest parametre amb sistemes de tractament
d’'imatges. D’altra banda, es considera la validesa del primer métode prou contrastada, sempre i

quan es pogués garantir un front de caracteristiques idonies.

a)

Figura 5.12. a) Parcel fa discretitzada amb fils de nylon. b) Detall d’ancoratge.

Mesura de la taxa de combustié. Les dimensions reduides de les parcel les, impossibilitaren I'is
del GPS per resseguir el contorn de les illes no cremades dins les franges de tractament. Per
aquest motiu, aquesta dada s'obtingué amb sistemes de mesura convencionals i mitjangant el

tractament d'imatges de diverses fotografies preses amb posterioritat a la crema.

Mesura de temperatures. Les cremes foren filmades amb la camera de termografia infraroja
emprada al laboratori de Barcelona. Concretament es pogué disposar d’aquest registre de les
parcel les en les que existi un camp de visié adequat. Per altra banda, la inclusié d’aquest equip
significa un sistema addicional, perqué, en cas necessari, les velocitats de propagacié poguessin

ser contrastades.

Mesura de la velocitat de combustié. Després de I'experiéncia adquirida en la campanya anterior
es dissenya un metode per tal d'obtenir una estimacié d'aquesta variable. Aquest métode

implicava I'execucié d'un mostreig destructiu post-incendi per tal d’avaluar la massa residual
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present en les franges de tractament. Amb les dades de l'inventari inicial i amb el comput del
temps de residéncia del front dins la zona amb retardant, es podia tenir un valor mitja de la
velocitat de combustid. Les incleméncies meteoroldgiques dels dies posteriors a la segona

campanya impediren efectuar el mostreig requerit.

= Mesura de la humitat del combustible i de les variables atmosféeriques. El contingut d’aigua del
combustible fou avaluat de la mateixa manera que a Gestosa. Pel que fa a les variables
atmosfériques, foren extretes d'una estaci6 meteorologica situada a la zona experimental.
Paral lelament, es disposa d’equips manuals més senzills per tal de tenir un control immediat de la

velocitat del vent, la temperatura ambient i la humitat relativa.

Execucié de la crema

S'aconseguiren reproduir ignicions lineals amb les torxes de degoteig en la majoria de les parcelles. A
banda, aquesta linealitat es mantingué durant bona part de I'avang del front en la majoria de parcel les, ja
que les condicions de vent i pendent hi afavoriren. Durant el transcurs de cada prova sanotaren les
observacions del trencament dels fils de nylon (amb les mateixes particularitats que en la campanya
precedent), s’enregistraren les imatges termografiques i visuals i es prengueren fotografies digitals de detall,
com les que mostra la figura 5.13. La imatge 5.13 a) correspon a la ignici6 lineal d’'una de les parcel les, b)
exemplifica un instant del front ja evolucionat i, en darrer lloc, a ¢) s’hi observa com es va aturant el front per

I'efecte del retardant.

5.2.3. Resultats
Mesura de la velocitat de propagacié

Analisi de la velocitat de propagacio control

En el cas de I'experimentacié a camp, la velocitat de propagacié control (R,) es determina avaluant 'avang
del front per la zona prévia a la franja retardant. De la mateixa manera que al laboratori, s'estudia d’entrada
l'efecte de les caracteristiques del combustible sobre aquesta velocitat. Atesos els resultats trobats als
assajos al laboratori pel que respecta a la influéncia dels parametres del combustible sobre Vi R, , es
restringi I'estudi de R, a camp, a l'analisi de les dues combinacions de parametres seleccionades en el

capitol anterior, expressades en les equacions 4.3 i 4.8.
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Figura 5.13. a) Ignicié, b) evolucid c) retard del front en I'execucid d’una prova.
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D’aquesta manera s’avalua la dependéncia de Ry, observant les correlacions seguents:
Ro[noh PCSJ (5.1)
p,, Hs
(5:2)

Ro[ noh J
P Hs

Ambdues relacions s'observen en la figura 5.14 a) i b). En la primera d’elles es representen els valors de la

velocitat de propagaci atenent 'expressié (5.1). S'observa una clara alineacié dels punts (R’ = 0,945),

exceptuant-ne dos d’ells (corresponents a les parceldes 702 i 715). En la seglient representacio, s'observa

igualment l'alineacio de 'expressié (5.2), en aquest cas amb una coeficient de correlacié una mica menor (R’

= (,940), exceptuant-ne també dos dels punts experimentals. En aquesta segona grafica també s’hi inclou

I'evolucié de la velocitat de propagacié amb les mateixes caracteristiques combinades del combustible per

als assajos de control del laboratori, representada en la figura 4.39 del capitol anterior. S’observa com dos

dels punts experimentals de Trevim 2004 queden molt més propers a la correlacié del laboratori que no pas

a la genérica del treball experimental a camp. Aquesta gran diferéncia es pot interpretar analitzant les

velocitats del vent que afectaren a l'avang del front en cadascuna de les parcelles. En la taula 5.8 es

recullen les mitjanes d’aquestes velocitats, confrontades amb els valors de R,.
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Figura 5.14. a) i b) Relacié de la velocitat de propagacio control amb els parametres caracteristics del combustible.
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Taula 5.8. Valors de les velocitats de propagacio i les velocitats del vent, per a les parcel les d’estudi.

Parametre 702 | 703 | 706 | 709 | 710 | 711 | 714 | 715

Velocitat de propagacio

114 | 335 | 2,7 | 449 | 518 | 9,51 | 3,03 | 0,93
R, (cmls)

Velocitat del vent -1,6 | 4.1 41 45 41 5 4 0,01
u (mls)

Si bé tots els assajos de Trevim que es poden representar alienats es dugueren a terme amb velocitats
mitjanes del vent d’entre 4 i 5 m/s, els dos que se situen propers a la correlacié experimental del laboratori
es realitzaren amb velocitats de vent practicament nul les. A més, en el cas de la parcel{a 702, la velocitat
del vent, tot i ser suau, fou contra pendent. Aquesta observacié porta a concloure que el mecanismes de
transferéncia de calor que actuaren en la propagacié dels fronts experimentals al laboratori i en la
propagacié dels fronts de les parcelles 702 i 715 foren els mateixos. La radiacié és el mecanisme de
transferéncia de calor dominant en la propagacié de fronts sense vent ni pendent. Els del laboratori
certament tingueren aquestes caracteristiques i els dos de Trevim sense vent foren realitzats, a l'igual que
tots els altres, sobre pendents molt suaus. Es per aquest motiu pel qué els punts experimentals de les
parcel les 702 i 715 s'alineen amb els del laboratori, tanmateix queden posicionats per la banda superior de

la recta de regressio.

A fi d'alinear tots els punts experimentals enregistrats en aquesta campanya, incloent els de les parcel les
702 i 715, es modifica I'expressio (5.1) —que fou la relacié que manifesta major correlacié d’entre les dues

anteriors— incorporant la velocitat del vent en I'equacio, de la segiient manera:

RO[’W‘PCS . (1 . “D (5.3)
P Hs u

max

On:

Upnax Velocitat del vent mitiana maxima d’entre tots els assajos; 5 m/s.
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Per bé que l'efecte del vent en la propagacié d'un incendi és certament complex, I'expressio precedent
representa una manera senzilla i conceptualment molt entenedora per a quantificar-lo. Aquesta darrera

dependéncia es representa en la figura 5.15. Cal destacar-hi I'elevat coeficient de correlacié. R” = 0,945.
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Figura 5.15. Relacié de Ro amb els parametres caracteristics del combustible, considerant I'efecte del vent.

Analisi de I'efecte del retardant sobre la velocitat de propagacid

Per tal de aconseguir la maxima analogia amb I'analisi dels assajos a laboratori, s'estudia la velocitat de
propagacié en les franges retardants per mitja de la definicié dels mateixos parametres emprats en el capitol
precedent. D’aquesta manera s'utilitza m,. (g/kg) per a designar la quantitat total present de retardant sec (és

a dir, sense contar-hi I'aigua de diluci6 de la formulacié liquida concentrada) per kg de combustible.

El parametre m, (g/kg) designa l'aigua residual del tractament present en el moment de la ignicié. Degut a
que aquesta s'efectua al cap de 24 hores de I'aplicacio de tractament, es considera que I'aportacié a aquest
parametre provingué unicament de 'aigua present en el liquid concentrat, és a dir, es tingué en compte que
tota 'aigua emprada en la preparacié de les dilucions s’havia evaporat. D'aquesta manera, la posicié relativa
i l'ordre de magnitud d'aquests dos parametres queda tal i com es representa en la figura 5.16. S'hi
distingeixen amb colors vermell i blau els assajos realitzats amb retardant FR Cros 134P i amb Fire Trol 934,

respectivament. La posicié sobre el pla (m, m,) de cadascun d’aquests punts, illustra molt bé les
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diferéncies existents entre les metodologies que s'utilitzaren en l'aplicacid del tractament de les dues
formulacions diferents. A més a més, en aquesta figura també s’hi pot observar el rang experimental amb

queé es treballa al laboratori en comparacié amb el rang dels assajos a camp.

500 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
m  Parcel-les amb FR Cros 134P

450+ m  Parcel-les amb Fire Trol 934 "

400 : ; B
] Rang experimental de laboratori L
350 B
300 L

250 o

m_(g/m’)

200 o

150 o

100_ T ™ B

50

T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
m_(g/m’)

Figura 5.16. Representacio grafica del pla experimental generat per la combinacio dels parametres m,, i m, pels assajos

a camp a Trevim 2004.

Finalment s'utilitza el parametre w, emprat també en el capitol anterior, per a designar la taxa de reduccié de
la velocitat de propagacio. La corba de nivell w(m,, m,) extrapolada a partir de les dades experimentals de
camp, es representa en la figura 5.17. S’hi inclouen conjuntament els assajos de FR Cros 134 P i de Fire
Trol 934 per tal d'observar la tendéncia global del parametre w, tot i fractar-se de dues formulacions

clarament diferenciades.

La morfologia de la corba de nivell descriu un descens molt evident de la velocitat de propagacié a mesura
que s'incrementa la quantitat de retardant i la quantitat d’aigua. En comparacié amb les corbes de nivell
calculades en el capitol anterior, aquesta corba presenta una relativa simetria, la qual cosa indica una
resposta similar o del mateix ordre en w, enfront de canvis iguals de m, i de m,. Aixd és degut a que la
quantitat d’aigua que es t& en compte en aquesta analisi s Unicament l'aigua present en la formulacio

liquida concentrada i, aleshores, el percentatge massic de retardant i aigua en aquest liquid és de I'ordre de
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40-45% d'aigua per un 60-55% de retardant, en a totes les formulacions estudiades. En cap cas es

considera I'efecte de 'aigua de dilucié necessaria per a preparar les mescles, responsable de la diferéncia

d’escales entre els eixos m, i m,. del capitol anterior.
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5 0,6 |
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0a i‘ B Parcel-les amb Fire Trol 934
’ |
|
0,2 |
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5
|
1
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|

500

300
200

400 0 m (g/k9)

Figura 5.17. Taxa de reduccio de la velocitat de propagacit pels assajos a camp de Trevim 2004.

D'altra banda, I'ordre da magnitud dels valors m, i m, en els assajos a camp és sensiblement superior als
assajos al laboratori, ja que el volum de mescla distribuit per metre quadrat de llit fou també major.

Nogensmenys, observant més detingudament qualsevol dels plans (w, m,) 0 (w, m,) de la figura precedent,
i centrant 'atencio dins la part del rang experimental coincident amb el rang de laboratori, s'observa I'alt grau

de similitud entre ambdues escales (figura 5.18).

En aquesta figura es representa la variacié de  en funcié de la quantitat de retardant aplicada per kg de
combustible. S'hi distingeix una ampliaci6 de I'escala de I'eix d’abscisses just en l'interval (0<m:<90), que
correspon a la part del rang que coincideix amb el rang experimental de laboratori. La disminucié de w en

aquesta zona d’estudi presenta una morfologia molt similar a I'observada al laboratori, per tant, es calcula

una funcié polindmica de tercer ordre que s’ajustés millor als valors experimentals.
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Figura 5.18. Tendéncia w(m;) observada en els assajos de camp a Trevim 2004.

Cal dir que la correlacié no fou optima i que la funcié determinada no fou sempre decreixent en tot el seu
domini (restriccié fonamental tant a I'estudi de laboratori com a l'estudi a camp). Amb tot, s’ha de tenir
present la convivéncia de les dues formulacions aixi com una heterogeneitat més gran observada a camp en
multitud de factors (configuracié del llit de combustible, distribucié del tractament, condicions atmosfériques
variables, etc.), en comparacié amb les condicions més controlades i homogénies amb les qué es treballa al
laboratori.

En qualsevol cas, l'interval d’'estudi més adequat per a I'observacié de la tendéncia de decreixement w(m,)
en assajos a camp és sens dubte el seleccionat [0,90], ja que més enlla d’aquest interval el parametre w és
molt proper a 0 o equivalent. Aixo significa que els fronts d'incendi experimentals que s'inclouen en la part
del domini m, més elevada (100<m,<500) s’extingiren instantaniament o gairebé de manera immediata a

l'arribar a la franja de tractament.

Mesura de les temperatures i calcul de la taxa de refredament

La utilitzacié de la camera de termografia infraroja permeté dur a terme un estudi aprofundit sobre I'efecte
dels productes retardants en la temperatura de l'incendi i la taxa de refredament degut a la preséncia

d’aquests. Degut a les dificultats inherents al treball de camp, es realitza aquesta tasca en tres de les
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parcel les del programa, 709, 710 i 711, ja que foren Unicament aquestes les que possibilitaren una ubicacié
idonia dels aparells. El procediment d’analisi fou similar al dissenyat al laboratori, salvant dbviament les
diferéncies en la metodologia experimental. Aixi, en primer lloc, s’enregistra el pas del front per a cadascuna
d’'aquestes parcel les a una velocitat de 5 imatges per segon —la maxima que permet aquest equip- des de
la posicié més adequada pel que fa al camp de visi6. La figura 5.19. il {ustra, a tall d’exemple, 3 instants de
la crema de la parcella 709. Corresponen respectivament a la ignicié, desenvolupament i pas a la franja
retardant. La taula 5.9 recull els parametres de I'enregistrament requerits per a cada parcel 1a, per tal de

poder realitzar els calculs térmics de manera correcta.

Figura 5.19. Imatges termografiques de la parcel1a 709. a) Ignicié, b) evolucié c) retard del front.

Taula 5.9. Parametres de I'enregistrament termografic.

S 700 | 70 1
d’aplicacio
,Distancia de 100 | 120 140
I'enregistrament (m)
(s 09 09 09
HR (%) 50 48 48
Tamb (K) 1 9 1 5 1 5

El seglient pas de l'analisi fou la deteccié dels punts calents de la parcella al llarg de tot el transcurs del
front d'incendi, definits com aquells la temperatura dels quals era superior a 600K. Aixi, es discretitza la
filmacié seleccionant l'interval compreés entre la ignicié i el trencament de I'tltim fil de nylon —per tal de poder

tenir una sequiéncia comparativa amb l'estudi de la velocitat de propagacio- i d'aquest se n'extragué una
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imatge per minut, aproximadament. De la mateixa manera que al laboratori, s'empra el programari
ThermaCAM™ Researcher 2001 per a la deteccio dels punts. La figura 5.20 recull dues imatges
termografiques on s’hi observen les taques conformades per aquests. 5.20.a) correspon a un instant del
desenvolupament de lincendi en la parcelda 709 i 5.20.b) illustra el pas d'aquest front per la franja

retardant. Es presenten acolorides atenent els intervals de I'escala térmica inclosa a la part dreta de la figura.

b)

Figura 5.20. Imatges termografiques de la parcel 1a 709. a) evolucié b) retard del front.

Seguidament s’estudiaren les dimensions d’aquestes taques al llarg del temps per tal de determinar-ne el
seu factor de reducci6 degut a la preséncia de retardant. La figura 5.21 a) correspon a la representacio
grafica de l'evolucid temporal de la mida de la taca. Aquesta darrera s’expressa com a relacié no
dimensional entre la mida instantania i la dimensié maxima assolida al llarg de tot el seu recorregut, mentre
que l'escala temporal s’expressa percentualment. D’aquesta evolucio se’n determinaren uns valors mitjans
representatius del dos periodes del transcurs del foc, el primer corresponent a l'avang sense efecte de
retardant i el segon referit al pas per la franja tractada. La relaci6 d'ambdos valors dona un tercer que

il lustra la taxa de reducci6 de la taca de punts calents per efecte del retardant (y).

Aquesta taxa es representa graficament en la figura 5.18 b) en funcié del factor de dilucié del tractament
aplicat a cada parcel1a. En aquesta figura queda palesa la linealitat de I'efecte. Aixi, per a una concentracié
del 20% corresponent a la parcella 709, la taca de punts calents es redui en un 73%. Pel que fa a la

parcel la 710, on s’hi aplica la mateixa quantitat de mescla, diluida en aquest cas al 10%, la reducci6 fou
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d’'un 41%. En darrer lloc, s’assoli una disminuci6é de grandaria de taca d’'un 21% en la parcella 711 on el
tractament fou al 5%.

a) b)
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Figura 5.21. a) Evolucié temporal de la grandaria de la taca de punts calents per a les parcel les 709, 710, 711. b)
Representacid grafica del factor de reduccio y en funcié del factor de dilucié de la mescla retardant.

A continuacié, es dugué a terme I'andlisi de la distribucié de temperatures assolides dins la taca de punts
calents durant el recorregut del front, diferenciant-ne novament les dues fases referides a I'abséncia o
preséncia de retardant. Es determina el percentatge de punts inclosos dins els seglients intervals de
temperatura (K): [600-700], [700-800], [800-900] i [>900]. D’aquesta manera es generaren les grafiques
ilHustrades en les figures 5.22.a) b) i ¢). En elles s’hi observen les quatre regions referents als intervals de
calcul. A la seva vegada, cadascuna d'aquestes es subdivideix en dues, atés el moment en que el front
creua la franja. En la imatge 5.22 a), realitzada a partir de I'analisi de la parcel {a 709, s'evidencia clarament
la disminuci6 de temperatures causada pel retardant al llarg del transcurs del front per la franja. Aixi, les
arees corresponents als intervals [>900], [800-900] i[700-800] es veuen reduides substancialment a mesura
que el foc es veu afectat pel producte, en detriment, perd, de I'area de l'interval [600-700], la qual es veu
Obviament incrementada. Aquesta tendéncia, més diluida, s'observa també en la figura 5.22 b), que
correspon a la parcel{a 710, mentre que en la 5.22 ¢) I'efecte s'evidencia Unicament durant els primers
estadis de la franja retardant, desapareixent practicament en els ultims instants de pas del front. Aquesta

darrera imatge correspon a la parcel 1a 711, tractada amb una mescla del 5%.
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Figura 5.22. a) Evoluci6 de la distribucio percentual de temperatures durant el pas del front per les parcel les a) 709, b)
710ic) 711.

D'aquestes imatges se n'extragueren el percentatges ocupats per a cadascuna de les vuit regions descrites.
En la taula 5.10 s’hi recullen sengles resultats. S’hi observen els parametres p,,, que corresponen als valors
percentuals que componen l'area referida a 'avang del front sense retardant, i per altra banda també s'hi
inclouen els parametres p’,, per I'area on l'avang del front transcorre sota I'efecte del tractament. Aixi es
pogué avaluar, seguint I'expressio (4.13) desenvolupada en el capitol anterior, les reduccions parcials de la
taca calenta, atesos aquests intervals de temperatura.
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Taula 5.10. Distribucié percentual de temperatures.

Avang sense retardant Avang amb retardant
Parcela s , , ’
P1 D2 Ds D4 P P2 D D4
[>900 K] | [800-900 K] | [700-800 K] | [600-700 K] | [>900 K] [800-900 K] | [700-800 K] | [600-700 K]
709 30,2 20,4 22,1 27,3 6,9 111 19,6 62,4
710 35 18,4 20,4 26,2 10,6 17,9 29,2 42,3
711 234 28,3 20,1 28,2 20,6 17,7 245 37,2

A partir d’aquests percentatges, tal i com es feu en el capitol 4, es pogueren determinar les temperatures
mitjanes ponderades del front durant el seu pas per la zona tractada i per la franja retardant. D’aquesta
manera es pogué calcular també el parametre «, corresponent a la taxa de reduccié de temperatura. En la
taula 5.11 es recullen els valors de temperatura mitjans enregistrats, aixi com el corresponent factor de

reducci6 d'aquests.

Taula 5.11. Temperatures i taxa de reduccio.

Parcel la Ty (K) T (K) K
709 803 712 0,886
710 812 747 0,918
711 797 772 0,969

Finalment, elevant el factor k a la quarta poténcia i multiplicant-lo per y, tal i com es contempla en I'expressié
(4.19), s'obtingué la taxa de refredament per aquests tres assajos a camp. En la figura 5.23 se n'observa llur

evoluci6 en funcié de la concentracio de retardant aplicada.
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Figura 5.23 Representaci6 grafica de la taxa de refredament en funcié de la concentracié aplicada per a les parcel les
709, 710 711.

Mesura de la taxa de combustio

En aquesta segona campanya experimental, la taxa de combustié es mesura igualment a partir del calcul de
I'area cremada respecte tota la zona tractada amb retardant, per a les parcel les d’estudi. En aquest cas les
mesures es realitzaren graficament sobre fotografies de vistes aéries de la zona experimental, preses des
d’un helicopter. Amb els programaris adequats de tractament d’imatges i amb eines tipus CAD s’obtingueren
les relacions percentuals pel que fa a les dimensions de la zona combustionada en referencia a la totalitat de
la franja. Conceptualment, aquesta técnica fou exactament la mateixa que l'aplicada en la campanya
anterior. En la taula 5.12 es recullen aquests valors i en la figura 5.24, una vista aéria de les parcel les 714 i

715 amb I'extraccio d’aquestes parcel les acolorides per al seu analisi.

Taula 5.11. Taxa de combustio.

Parametre | 702 703 706 709 710 1 714 715

n (%) 75 71 7,2 53,6 87,6 98 36,3 35,8
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714

Figura 5.24. Fotografia aéria de les parceles 714 i 715 i tractament de la imatge per al calcul de la taxa de combustid.

En la figura 5.25 es representa graficament la disminucié de la taxa de combustio en funcié de la
concentracio de retardant aplicada per a les parcel les 709-711, que foren les seleccionades per a 'estudi de
la formulacié FR Cros 134 P. Pel que fa a la taxa de combustio de les altres parcelles, cal dir que llurs
resultats s6n merament anecddtics; les franges retardants aplicades sobre aquestes no cobriren la part
superior de la parcella i, degut a aquesta configuracid, un cop aturada la crema, el combustible disponible

més enlla de la franja fou eliminat en algunes parcel1es com la 715 amb una linia d'ignicié que avanga de
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cap i contrapendent. Quan aquesta arriba a la franja retardant s'ana aturant, per bé que consumi també part

del combustible tractat.
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Figura 5.25. Representacio grafica de la taxa de combustio en funcié de la concentracid aplicada per a les parcel les
709, 710i 711.

5.3. Conclusions

Les dues campanyes experimentals a camp foren molt profitoses en tots els sentits. D’'una banda, la
preparacié de les cremes permeté coneixer i aplicar técniques de mostreig de combustible i de mesura de
les variables topografiques i atmosfeériques, amb la qual cosa es tingué un coneixement exhaustiu del territori
de les cremes en tots els aspectes que influeixen en el comportament del foc. Aixd es pogué dur a terme

gracies a la sinergia entre tots els grups i projectes de recerca implicats en ambdues campanyes.

S'aplicaren diferents metodologies experimentals tant pel que fa a I'aplicacié del tractament retardant com a
la mesura de les diferents variables del comportament de l'incendi. En primer lloc, es practicaren dues
técniques de distribucié de tractament —una manual i I'altra mecanitzada— amb la qual cosa es pogué tenir
una idea contrastada sobre la dificultat i la precisio relatives d’'ambdues. Seguidament es pogué avaluar les
avantatges i els inconvenients de dues técniques de mesura de la velocitat de propagacid, ateses llurs
implementacions practiques i també considerant la qualitat i facilitat de I'analisi dels resultats que se

n'obtingueren. De la mateixa manera, es procedi amb la taxa de combusti6 i amb la temperatura.
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S'aconsegui implementar metodologies experimentals analogues a les emprades al laboratori per estudiar

els mateixos parametres a escales diferents.

Aixi doncs, I'experiéncia adquirida durant la campanya del 2003 permeté millorar els diferents procediments
de mesura per tal d’obtenir unes dades fidels i de qualitat en la segona campanya. En aquest sentit cal
remarcar que els resultats esdevinguts de Trevim 2004 han permés analitzar amb certa profunditat la
influéncia de les caracteristiques del combustible i del vent en la velocitat de propagacié dels fronts
experimentals. Paral lelament s’ha estudiat amb detall I'efecte del retardant en la velocitat de propagacié i
ha pogut ser comparat amb els resultats obtinguts al laboratori, observant-ne grans similituds. En aquest
sentit, també han estat adaptades amb éxit les metodologies d'analisi de temperatures desenvolupades en el
capitol anterior, podent descriure i computar igualment una taxa de refredament per a tres de les proves a

camp.






6. MODELITZACIO MATEMATICA DELS FENOMENS
OBSERVATS

Al llarg d'aquesta memaria han estat identificats diversos fendmens pel que fa al comportament de foc, tant a
escala de laboratori com a camp, i a més, s’ha distingit en tot moment els condicionants de I'evolucié del
front. Es a dir, s'ha fet especial atencio a les caracteristiques fisiques del combustible, a les condicions
ambientals de les proves i dbviament, als tractaments retardants aplicats, exceptuant, és clar, el cas dels

assajos anomenats de control.

En aquest capitol es pretén fer un pas més en aquest sentit, i desenvolupar, mitjangant la modelitzacié
matematica una eina de prediccid que permeti explicar algun d’aquests fendmens. Per bé que tant els
assajos de laboratori com els de camp sén d’un interés inqliestionable, en els propers apartats s’aborden
Unicament certs aspectes en la modelitzacié dels primers. Aixd és degut principalment al major nombre de
dades disponibles de laboratori en comparacié als assajos a camp, requeriment certament indispensable per

a efectuar un procés de modelitzacié rigorés i amb finalitat predictiva.

Aixi doncs, d’entre tots els fenomens observats al laboratori, el que té¢ una importancia cabdal és, sens
dubte, la propagacio del foc. Tot seguit es modelitza la velocitat de propagacié dels assajos realitzats a

Barcelona, tant els de control, com els que estigueren condicionats a la presencia de tractament.
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6.1. Modelitzaci6 matematica de la velocitat de propagacioé dels assajos

control

En el capitol 2 ha estat recopilada una revisi6 bibliografica extensa dels principals models de propagacid
d'incendis elaborats des dels inicis dels anys quaranta. S’ha realitzat una critica de les diferents tendéncies
en modelitzacio; tedrica, semi-empirica i empirica, observant les avantatges i els inconvenients de
cadascuna d'aquestes linies, perd en cap cas s’ha entrat en detall en I'observacio de les expressions

matematiques que els han conformat.

En aquest apartat és pertinent doncs I'observacié amb detall de la configuracié d’aquests models. D’entre
tots ells, a continuacié es presenta el model tedric desenvolupat per Anderson (1969) a finals de la decada
dels seixanta, ja que després d’una analisi prévia dels models recopilats en la taula 2.1, fou aquest el que
acompli certs requisits. EI model d’Anderson (1969) conté una base tedrica solida i tanmateix de gran

simplicitat conceptual, i la seva valua resideix en la bona fiabilitat del model ateses aquestes particularitats.

6.1.1. Descripci6 del model teoric d’Anderson (1969)

Anderson (1969) desenvolupa una expressio matematica per a la determinacio de la velocitat de propagacié
d'un front de foc basic, sense vent ni pendent, basat en la radiaci6 com a principal mecanisme de

transferéncia de calor.

Partint dels treballs de Thomas (1963) i Emmons (1964), Anderson expressa la calor necessaria per a qué

un volum diferencial de combustible entrés en ignicio, segons I'equacié que segueix:

X

g=[Ee "y (61)
0 RO
On:
q Calor, kd/m2.
A Volum buit del llit de combustible, per unitat d'area, m3/m2,

x Distancia del front de foc al volum diferencial de combustible, m.
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Integrant aquesta expressié i relacionant ¢ amb les propietats intrinseques del combustible (g, p,,) i amb la

calor d'ignicié (Q,),

_9 p. (6.2)
o/4

q
Anderson obtingué la seglient expressid compacta per a determinar la velocitat de propagacié:

R, - o A1 E, (6.3)
pm Qi

Un estudi amb detall d’aquesta expressio porta a observar grans analogies amb les relacions exposades en
el capitol 4, pel que fa a les correlacions de ¥V, i R, amb les propietats del combustible (expressions 4.3 i

4.8). Tot seguit s'esmenten els punts més importants d’aquesta analisi.

Adequacio del model als assajos control de laboratori

Les velocitats de combustié i de propagacio sén dos clars indicadors del vigor d'un front d'incendi. En
l'apartat 4.3.3 ja ha quedat palesa la dependéncia entre ambdues i han estat apuntats els parametres basics
que les relacionen. D’altra banda, aquesta relacié ha quedat demostrada a la practica amb la gran similitud
entre les equacions 4.3 i 4.8. Aixi, s’han correlacionat les dues velocitats amb una combinacié de parametres
tal que, en ambdds casos, el numerador es compon del producte entre la porositat del llit (1), la relacié
superficie-volum de les particules (o) i I'altura del combustible (/). L'Gnica lleu divergéncia en aquest sentit
és la inclusio del poder calorific superior (PCS) de cada espécie en el cas de la velocitat de combustié i la
supressio d’aquest en la velocitat de propagacio, per bé que la consideracié o omissié d’aquest parametre
no afecta significativament el coeficient de correlacié R?, emprat per a avaluar-ne la linealitat. Pel que fa al
denominador d'aquestes dues expressions, es compon en tot cas amb el producte de la densitat (p,,) i €l

contingut d'aigua (Hs) de les particules de combustible.

Ates aquest recordatori, 'observacio de similituds d'aquestes relacions amb el model d’Anderson (1969)
segueix a continuaciod, analitzant en primer lloc la consideracid de les caracteristiques intriseques del
combustible. Aixi, cal observar que en les tres expressions (4.3, 4.8 i 6.3) s’hi inclou la combinacié ¢/p,,

essent doncs aquesta la primera coincidéncia remarcable. Per altra banda, la consideracio de les propietats
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extrinseques del llit combustible també és equivalent, si bé cal introduir un petit incis en aquest sentit.
L’empacament del llit fou considerat per Anderson (1969) amb el parametre A, definit com el volum lliure del
llit (volum total menys volum ocupat pel material) dividit per I'area superficial del liit. La correspondéncia
dimensional i conceptual amb els parametres referits a les propietats extrinseques emprats fins al moment

pot expressar-se amb la porositat (1) i 'altura (%) del lit:

A=nh (6.4)
Aix0 explica la preséncia de la porositat i I'altura del combustible multiplicant al numerador, per a les
expressions (4.3 1 4.8).

Pel que fa a la calor d'ignici6 contemplada en I'expressié d’Anderson (1969), pot ser determinada de manera

senzilla a partir de la seglient equacio:

0,=C, AT, + Hs (C,AT, + L)) (6.5)
On:
AT; Increment de temperatura fins a la ignicid, K.
L, Calor latent de vaporitzacié de I'aigua, 2254 kJ/kg.

La calor d’ignicié es compon basicament de tres termes. D’una banda, de la calor necessaria per a escalfar
el combustible fins al seu punt d'ignicié, determinada a partir de la calor especifica del material —considerada
constant per a totes les especies i equivalent a 1,37 kJ kg K1~ i el salt térmic fins a la temperatura d'ignicié.
El segon terme correspon a la calor per escalfar la humitat present al combustible fins al punt d’ebullicio i,
finalment, cal comptabilitzar la calor latent de vaporitzacié d’aquesta humitat. Queda clara doncs la
dependéncia de la calor d’ignicié amb el contingut d’aigua del combustible. En aquest cas I'analogia rau en
la inclusi6 d’Hs en el denominador de les expressions 4.3 i 4.8 en referéncia al parametre Q; situat també al

denominador de I'expressié 6.3.

Finalment cal fer un darrer apunt sobre el poder emissiu inclds en el model d’Anderson (1969). Aquest autor
considera que la poténcia calorifica radiant responsable de la ignicid del combustible prové de dues

aportacions ben diferenciades. D'una banda, de I'energia emesa en forma de radiacié per la zona de
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combustié i, de I'altra, de la radiacié emesa pel front de flames. Ambdés termes s'expressen amb la constant
d'Stefan-Boltzmann, i amb sengles emissivitats i temperatures, aquestes darreres elevades a la quarta
poténcia. En qualsevol cas, per tal de contemplar adequadament la part de radiacié que rep el combustible
adjacent al front d'incendi, Anderson (1969) també considera posteriorment un determinat factor de vista per
a cadascuna de les dues aportacions. Aleshores, la correspondéncia en aquest sentit entre les expressions
4.3i4.8iel model final d’Anderson (1969) no és tan directa com en els altres parametres. Si bé el PCS del
combustible (contemplat tnicament en I'expressio 4.3) és un indicador de la quantitat maxima d’energia que
es pot desprendre en la combusti6, no és un factor clau per a determinar la poténcia calorifica radiant que
rep el combustible situat per davant del front. Amb tot, aquesta darrera similitud pot ser considerada com a
tal, pel fet que en les expressions 4.3 i 6.3 hi apareixen el PCS i el E, respectivament al numerador, com a

termes representatius de la font d'energia d’on prové la calor necessaria per a la ignicio del combustible.

6.1.2. Ajust del model d’Anderson (1969) a les dades experimentals

Tenint en compte totes aquestes consideracions previes, les expressions 4.3 i 4.8 foren finalment
complementades per tal de poder testar el model escollit amb les dades experimentals dels assajos control.
Primerament, es calcula la calor d'ignicio per a cada assaig, amb les constants L,, Cy; C,, considerant una
temperatura d'ignicié de 600 K i prenent els valors experimentals d'Hs i T,,.,. En la figura 6.1 es representa
la calor d'ignicid en funcié de la humitat del combustible, pels assajos control realitzats a Barcelona. La
linealitat que s'observa en aquesta figura permet I'adequacié de la substitucidé d’'Hs per Q; en les

expressions 4.314.8.

820 1 L
800 B -
780 1 ® L
760 1 . L
740 1 B L

720 & L

0, (kJ/kg)
]

700 & o
680 -

660 -

640 T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15

Hs (%)

Figura 6.1. Evolucié de la calor d'ignicié amb la humitat del combustible, pels assajos control de Barcelona.
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Seguidament, es realitza un petit estudi per introduir al model, a partir de les dades experimentals, el terme
corresponent a la font d’energia radiant proposat per Anderson (1969). Al capitol 4 ha estat exposada amb
detall una metodologia de calcul per tal d'avaluar la temperatura i la poténcia calorifica radiant d’'un foc
mitiangant termografia infraroja. Aquest procediment es desenvolupa perd considerant les dues fonts
d'energia radiant conjuntament (zona de combustio i front de flames). Nogensmenys, les dades que se
n’extragueren permeteren dur a terme una aproximacié del poder emissiu global en cada assaig control de

Barcelona, enregistrat amb la camera de termografia.

Amb la temperatura mitjana calculada tal i com s'explica en l'apartat 4.4 i emprant I'expressié 4.16,
s'avaluaren els poders emissius dels assajos de control realitzats amb ordi, blat vell, blat nou i pi blanc. En la
figura 6.2 es representen aquests valors per a cada espécie, en funcié de la carrega massica disposada en

cada assaig.

" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
22000 | _
4 [ | L
20000 B TR
4 - e .. n L
18000 . . C
16000 - L
< 14000 H L
S 12000 -
~ J L
X7 10000 -
8000 | L
6000 - = Ordi
s000d m Blatvell [
1 Blat nou |
2000 - B Piblanc [
04— T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

C (g/m’)

Figura 6.2. Evolucio del poder emissiu amb la carrega massica, pels assajos control de Barcelona.

En aquesta figura no s'observa una tendéencia clarament diferenciada per espécies, per bé que si que s'hi
intueix una tendéncia exponencial global de E, (Cy), reflectida tanmateix amb una linia de punts. Aixd posa
de manifest que la intensitat total de radiacio captada per la camera de termografia augmenta, amb poca

dependéncia de I'especie utilitzada, a mesura que s'incrementa la carrega dels assajos. Aixd fou degut,
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d'una banda, a lincrement del poder emissiu de la zona de combustio amb la carrega; i de laltra, a
lincrement de l'altura i gruix de les flames, esdevenint aquestes més emissives a mesura que s’augmenta
C,.

Tal i com ja s’ha mencionat préviament, Anderson (1969) estima uns factors de vista per a la zona de
combustio i per a les flames, per tal d’avaluar correctament quina part de sengles poders emissius arribava
al combustible adjacent a I'incendi i, per tant, participava en la ignici6 d’aquest. Per realitzar aquests calculs

Anderson (1969) es fixa amb la geometria del llit combustible i amb les dimensions del front d'incendi.

En I'experimentacié duta a terme tant a Barcelona com a Coimbra, no es prengueren mesures detallades i
exactes de la geometria del front de flames. Amb tot, si que es detecta qualitativament un increment
substancial de laltura i el gruix de les flames a mesura que s'incrementd la carrega massica d’una
determinada especie combustible. Amb aquesta observacio, s'estimaren les longituds de flama a partir de
I'expressié desenvolupada per Nelson i Adkins (1986) i es calcula un factor de vista horitzontal per una
superficie diferencial de combustible adjacent a un front de flames rectangular i vertical, mitjangant

I'expressio desenvolupada per TNO (1997):

F, = ll:arctg[lj —-Ax, arctgA} (6.6)
2r X,
X =X 6.7)
"b
h =+ 68)
b
o] (6.9)
h’+x?
On:
X Distancia de la superficie diferencial de combustible al front de flames; 0,02 m.

Amplada del front de flames; 1 m.

L Longitud del front de flames, m.
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D'aquesta manera es quantifica la part del poder emissiu total que participa en la ignicié del combustible

adjacent de la segiient manera:
E, =F,E, (6.10)
E; Radiacié rebuda pel combustible adjacent al front de flames, W/m2,

Cal dir que la formula aplicada pel calcul del factor de vista, resulta ser molt robusta a les variacions
detectades en les altures de flama, car tot i ser aquestes altures prou diferenciades per especies i assajos,
totes estigueren dins d'un mateix ordre de magnitud. D’aquesta manera, el factor £, prengué per valor mitja
0,25, per a tots els assajos contemplats. Amb totes aquestes consideracions, finalment, es calcula la
velocitat de propagacié seguint I'expressié d’Anderson (1969) adaptada als parametres enregistrats durant

I'experimentacio:

Rozo-nhEi (6.11)
P O

Els resultats es confrontaren amb els valors experimentals de R,. La tendéncia descrita es presenta a

continuacio (figura 6.3).

La correlacié de les dades d'R, provinents de I'adaptacié del model d’Anderson (1969), amb les dades R,
obtingudes en I'experimentacio, tingué un coeficient R’=0,725. Aquest resultat es pot considerar satisfactori,
donades totes les particularitats exposades, sobretot aquelles referents a la metodologia de calcul del poder

emissiu implicat en la ignicié del combustible.

Cal dir a més, que en la figura 6.3 s'observa un bon ajust pels assajos de pi blanc, blat nou i blat vell, tret
d’un unic punt corresponent a aquesta darrera espéecie combustible. Pel que fa a l'ordi, certament és el que
es desvia més de la correlacio exposada. Aquest fet podria ser explicat pel I'elevada dificultat que representa

la modelitzacié de llurs propietats intrinseques.
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Figura 6.3. Confrontacio dels valors experimentals d’ Ro amb I'adaptacid del model d’Anderson (1969).

Amb tot, I'expressié 6.11 no es pot considerar una eina predictiva en cap cas, ja que el poder emissiu que
participa en la ignicié del combustible fou calculat a partir de I'enregistrament termografic durant la prova.
Per aquest motiu, es pretengué estimar el parametre E; a partir de les caracteristiques termiques del
combustible. Aleshores, s'avalua empiricament el pes especific del poder calorific superior en aquest poder
emissiu, confrontant el resultat numéric de la relacié de parametres englobats a la dreta de I'expressi6 6.11,

amb la segient expressio:

onhyPCS (6.12)
P O,

On:

x Coeficiententre 0 1,-.

El valor del coeficient y pel qual aquesta equivaléncia presenta major correlacié fou de 0,3. D’aquesta

manera, I'expressio final predictiva dels assajos control, prengué la forma seguent:
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R, =03 21 hPCS (6.13)
P O

En la figura 6.4 es representa aquesta darrera expressio confrontada amb els valors experimentals. S’hi

observa la recta de correlacio amb el seu coeficient R, lleugerament superior a I'obtingut amb I'expressio

(6.11), il lustrat en la figura 6.3.
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Figura 6.4. Confrontacio dels valors experimentals d’ Ro amb el model empiric de I'equacit 6.13.

6.2. Inclusio de I'efecte del retardant en el model

Un cop reajustat empiricament el model d’Anderson (1969) per a la prediccié —a partir les caracteristiques
fisiques del combustible i de les condicions ambientals— de la velocitat de propagacié dels assajos control
R, , es proposa una expressio final per a predir la velocitat de propagacié dels assajos amb tractament,
atesos els resultats del capitol 4. Aixi, prenent el valor de la funcié w(m,, m,) corresponent al tractament

aplicat, tant pel que fa a retardant com al combustible d’assaig, R pren la forma seguent:
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R=a R, (6.14)
Per tant,
R:w[OﬁaUhPCSJ (6.15)
P O

| a banda, recordant I'equivaléncia entre la velocitat de combustié i de propagaci6 exposada en I'expressio

(4.9), I'efecte del retardant sobre la velocitat de combustio pot expressar-se,

V=uV, (6.16)

V =v Ml_llooj (1+ 1132)) C. Ro} (6.17)

per bé que aquesta darrera equacio, tampoc pot considerar-se com a eina predictiva, donat que depén de la

taxa de cendres, calculada dbviament a I'acabar 'assaig.

6.3. Conclusions

En aquest capitol s’ha assolit una expressiéo matematica per a predir la velocitat de propagacié d’un front de
flames basic, sense vent ni pendent, sobre un llit experimental de combustible en assajos de laboratori.
Aquest model té una forta base tedrica, ja que parteix de I'adaptacié d’un dels models fisics de propagacié
d’incendi més reeixits (Anderson, 1969), tanmateix, no utilitzat com a eina de prediccié. Aquest fet es deu a
que Anderson (1969) centra el seu desenvolupament teoric en la influéncia del poder emissiu de l'incendi
com a font d’energia necessaria per a la progressi6 del front. Aleshores, considera la temperatura i el factor
de vista com a parametres a determinar experimentalment durant el transcurs del foc. Aixi doncs, amb una
aproximacié empirica del poder emissiu que participa en la ignici6 de combustible adjacent al front,
obtinguda a partir del PCS, s’ha desenvolupat una eina predictiva, que depen exclusivament d'una acurada
caracteritzacio del combustible, aixi com de I'enregistrament de les condicions ambientals en les qué

s'efectuara la prova.
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Amb l'obtencié d’aquest model i amb la inclusié de les funcions tridimensionals empiriques descrites en el
capitol 4 que descriuen la reduccio de la velocitat de propagacio donat un determinat tractament retardant,

s’ha assolit una expressio final, també predictiva, per a valorar aquest efecte matematicament.



7. CONCLUSIONS

1.

L'analisi bibliografica realitzada ha aportat les seglients conclusions:

No existeixen models matematics tedrics d'incendis de superficie implementats com a eines
de prediccio. Aquesta observacio, aixi com els reculls i les analisis genériques de les diferents
tipologies de models i sistemes de calcul per a I'estudi del comportament d’incendis forestals
han estat inclosos dins l'article “Pastor, E., Zarate, L. Planas, E. i Arnaldos, J. (2003)
"Mathematical models and calculation systems for the study of wildland fire behaviour".

Progress in Energy and Combustion Science, 29(2), pp 139-153.

Mangquen models matematics que puguin predir I'eficacia dels productes retardants, aixi com
metodologies d'assaig estandarditzades per a estudiar aquest parametre amb més rigor

cientific.
Existeix un buit important en el coneixement de I'emissivitat de les flames d'incendis forestals.

Manquen dades referides a les propietats intrinseques i extrinseques de les diferents
espécies combustibles utilitzades habitualment en assajos de laboratori per a l'estudi

d’'incendis forestals.
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S'ha dissenyat una metodologia per a I'estudi de I'emissivitat en incendis forestals experimentals,
basada en termografia infraroja. S’ha detectat la dependéncia de I'emissivitat amb el gruix i I'altura

de les flames i se n’han proposat correlacions empiriques.

Han estat posades en practica metodologies senzilles i amb un alt grau de fiabilitat per a
caracteritzar la relacio superficie-volum, la densitat del material, l'altura del llit combustible, la
densitat aparent, la porositat i el poder calorific d'espécies combustibles utilitzades al laboratori:
ordi, blat comu, blat dur, pi blanc i pi pinyoner. També han estat caracteritzades totes aquestes
propietats de les parcel les experimentals, combinant algunes dades presents en la bibliografia

amb treballs d’inventariat.

S’ha dissenyat i construit a FETSEIB una instal{aci6 experimental de laboratori de 4,5 m? de
superficie util de crema que permet obtenir amb gran fiabilitat i precisio la velocitat de propagacio,
la velocitat de combusti6, la temperatura i la poténcia calorifica radiant de fronts d'incendi

experimentals de control o bé afectats per la preséncia de retardant.

S’ha desenvolupat una nova metodologia per a estudiar I'eficacia dels retardants, de gran potencial
tant a laboratori com a camp. En la part experimental, s’ha aconseguit una reduccié considerable
del temps d’'operaci6 i de la quantitat de producte. Pel que fa a |’obtenci6 de resultats permet
comparar l'efecte individual i conjunt de l'aigua i el retardant en la reduccié de la velocitat de
propagacid, la velocitat de combustié i les temperatures, mitjangant I'observacié de
representacions grafiques tridimensionals. Té una gran flexibilitat i permet comparar diversos
fendmens d’'una manera molt senzilla, com I'eficacia relativa sobre cada parametre descriptor del
comportament del foc d’'un determinat retardant actuant sobre un cert llit de combustible; I'eficacia
relativa de reduccié d'algun d’aquests parametres, d'un determinat producte retardant actuant
sobre diverses tipologies de combustible; I'eficacia de diverses formulacions retardants actuant

sobre un mateix combustible, en la reducci6 de cadascun dels descriptors del foc.

La termografia infraroja ha resultat ser una técnica molt valida per a analitzar I'efectivitat dels

retardants. Ha permés estudiar la reducci6 de les temperatures i de la poténcia calorifica radiant
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de focs experimentals a camp i a laboratori, aixi com també la reduccié de la velocitat de

propagacié en aquests darrers.

7. De laplicaci6 de la nova metodologia per a estudiar I'eficacia dels retardants, n’han derivat les

seglients observacions:

= Com més gran és el grau de reduccié de la velocitat de propagacié o de combustié que es vol
assolir amb la preséncia d’un agent extintor en un front d'incendi, major és I'eficacia relativa

que mostra el retardant envers l'aigua.

= La preséncia de retardant fa disminuir només lleugerament la temperatura del foc
experimental de laboratori. El que si disminueix drasticament és I'area ocupada per la zona de

combustio i del front de flames.

= El comportament del foc que transcorre sense vent i amb poca pendent sobre disposicions
naturals d'espécies arbustives de poca algada és comparable, pel que fa a l'escala
experimental, al comportament del foc experimental al laboratori. En aquest sentit son
comparables la velocitat de propagacié d'assajos control, i la reduccié d’aquesta degut a la

preséncia de formulacions retardants.

8. La modelitzaci6 dels resultats obtinguts amb la nova metodologia ha permés obtenir tres
correlacions empiriques que determinen, a partir de les caracteristiques del combustible, la
velocitat de propagacié dels assajos a camp sense retardant contemplant I'efecte del vent; la
velocitat de combustié dels assajos control de laboratori i la velocitat de propagacié dels mateixos i
de les proves a camp sense vent. També s’ha obtingut un model empiric que permet predir la
reduccié de la velocitat de propagacio6 i combustié d’un retardant actuant sobre un determinat llit de
combustible experimental. S’ha proposat una adaptacié del model tedric d’Anderson (1969), de la
qual n’ha sorgit una expressié matematica predictiva per a determinar la velocitat de propagaci6 en
assajos control de laboratori, a partir de la caracteritzacié del combustible i les condicions
ambientals i un model empiric per a determinar el factor de reduccié de la velocitat de propagacié

causat per l'efecte del retardant, en assajos de laboratori.
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Capitol 7

9.

L’obtencié d’'un model predictiu per a determinar I'eficacia d’'un determinat tractament retardant en
la reduccio de la velocitat de propagacié d’un front d'incendi pot ajudar enormement a optimitzar

les tasques d’extincid en emergéncies reals. Els resultats obtinguts en aquesta tesi sén un primer
pas encaminat cap a aquesta direccio.



NOMENCLATURA

A,
Ao

Ccal

Area del llit de combustible, m2,

Area de combustible calent d’un front tractat amb retardant, m2.
Area de combustible calent d'un front no tractat amb retardant, m2.
Amplada del front de flames, m.

Massa equivalent d’aigua en I'assaig calorimétric, g.

Calor especifica del combustible, en base seca, J/gK.

Carrega superficial de combustible en base humida, kg/m?2, g/m?2.
Calor especifica de l'aigua, J-g' K.

Carrega superficial de combustible en base seca, kg/m?, g/m2.
Massa total de combustible, kg/m2, g/m2.

Grau de coberta superficial d’un llit de combustible, %.

Diametre caracteristic de la particula de combustible de major fraccié massica, mm.
Poder emissiu d'un front tractat amb retardant, W/m2,

Radiacié rebuda pel combustible adjacent al front de flames, W/m2,
Poder emissiu d'un front no tractat amb retardant, W/m2,

Factor de vista horitzontal, -.

Altura del llit de combustible, cm, m.

Humitat relativa de I'aire, %.

Humitat del combustible en base seca, %.
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Nomenclatura

Humitat del combustible en base seca, en condicions d’equilibri, %.

Calor de combustio, J/g.

Calor latent de vaporitzacio, J/g.

Intensitat de radiacio del cos negre, W/mz2.

Intensitat de radiacié de les flames, W/m2,

Intensitat de radiacio total captada per la camera, W/mz2.
Conductivitat térmica, W m K.

Longitud del front de flames, m.

Calor latent de vaporitzacié de I'aigua, kJ/kg.

Massa d'aigua en l'assaig calorimétric, g.

Massa del combustible en I'assaig calorimetric, g

Fraccié massica d'una tipologia de combustible dins la totalitat del llit, %.

Perimetre del llit de combustible, m.

Percentatge de punts calents situats dins un interval de temperatura determinat, % o -.

Poder calorific inferior, kJ/kg.
Poder calorific superior, kJ/kg.
Punt de saturacio de la fibra, %.
Calor, Jim?

Calor d'ignicid, kJ/kg.

Poténcia calorifica radiant, W.

Velocitat de propagacié sobre franja retardant, cm/s, m/min.

Velocitat de propagacié sobre combustible sense tractar, cm/s, m/min.

Temperatura, K.

Temperatura ambient, K.

Temperatura mitjana, K.

Increment de temperatura, K.

Increment de temperatura a ebullicio, K.
Increment de temperatura fins a la ignicio, K.

Velocitat del vent, m/s.

Distancia de la superficie diferencial de combustible al front de flames, m.

Velocitat de combustio sobre franja retardant, g s-''m-.
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Vy Velocitat de combusti6 sobre combustible sense tractar, g-s*-m-.

Lletres gregues

a Pendent del llit de combustible, °.

s Relacié d’empacament del llit de combustible, -.

; Taxa mitjana de reduccio de la taca de punts calents, -.

Vi Taxa parcial de reduccio de la taca de punts calents, -.

& Emissivitat, -.

n Porositat , -, 0 taxa de combustio, -.

0 Orientacié del llit de combustible, °.

K Taxa de reducci6 de temperatura, -.

A Volum buit del llit de combustible, per unitat d'area, m3/m2,

Pom Densitat de les particules de combustible en base seca, kg/m3.
DPime Densitat de la particula de combustible de major fraccié massica, en base seca, kg/md.

Paph Densitat aparent del llit de combustible, en base humida, kg/ma.

Paps Densitat aparent del llit de combustible, en base seca, kg/m?.

o Relacié superficie-volum, m-'.

o, Relacié superficie-volum de la particula de major fraccié massica, m-".
1 Taxa de refredament, -.

T Transmissivitat de les flames, -.

" Taxa de reduccid de la velocitat de combustio, -.

X Taxa de cendres, %, o coeficient en 'expressi6 6.12, -.

1) Taxa de reducci6 de la velocitat de propagacio, -.
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|. TERMOGRAFIA INFRAROJA

La utilitzacié de sensors infrarojos aplicats per a la prevenci6 i extincié d'incendis forestals s’ha estes
considerablement durant els darrers anys. Actualment s'utilitzen de manera sistematica amb diverses
finalitats, com a visors via satél lit per a la monitoritzacio del foc i I'analisi de risc, com a detectors guaites de
punts d'ignicié des de torres de control dels serveis forestals i, fins i tot, com a eines de suport al disseny

d’estratégies d’extinci6 des dels comandaments aeris en les emergéncies.

La potencialitat d'aquesta tecnologia per a la lluita contra els incendis és doncs immensa i necessariament
aplicable a projectes de recerca. En aquest sentit, ofereix la possibilitat d’estudiar diversos parametres que
descriuen el comportament del foc, com ara la velocitat de propagacié d’un front, perd on certament s’hi

observa el seu valor afegit &s en la termometria.

L'estudi a nivell de recerca de les temperatures del foc, de qualsevol naturalesa i escala, ha estat dut a
terme genericament mitjangant la utilitzacio de diversos sistemes de mesura per contacte, com ho son els
termoparells. Amb aquestes eines es pot dur a terme la mesura de temperatura d'un punt calent, gracies a la
transmissié de calor per conduccid entre ambdds. Quan aquesta es produeix, es genera una forga
electromotriu entre els dos metalls del termoparell la qual és facilment relacionable amb la temperatura del
punt de mesura. Amb l'avan¢ de la tecnologia, s’han anat incorporant noves eines termométriques que
faciliten i milloren I'obtencié de les dades. Es el cas de la utilitzacié de les cameres de termografia infrarroja
que proporcionen imatges que representen en diferents colors la distribucié superficial de temperatures de

I'objectiu utilitzant la transmissié de calor per radiacio i, per tant, no necessiten estar-hi en contacte.
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Es cert que els termoparells i la termografia infrarroja poden ser dues técniques complementaries, degut a
les seves diferents caracteristiques i prestacions. En aquest sentit, Chatris (2001) estudia i compara en tot
detall els dos sistemes de mesura, especificant-ne concretament les diferents condicions d'operacio i les
consideracions a tenir en compte pel que fa a 'analisi critica de les dades de temperatura obtingudes. Amb
tot, se'n desprenen les enormes possibilitats de la termografia com a técnica de mesura de les temperatures
d'un foc, donades les caracteristiques sempre fluctuants de les flames en tota la seva superficie i la

comoditat que representa dur a terme una mesura de I'objecte a distancia.

Es per tot aixd que es decidi incorporar en I'experimentacié I'is d'una camera de termografia infrarroja, tant
a escala de laboratori com en els experiments a camp. Nogensmenys, calgué dur a terme un estudi
aprofundit dels requeriments que aquest equip imposa per tal d'obtenir dades adequades i fiables. En aquest
annex es resumeix I'esfor¢ dedicat en aquest sentit. En primer lloc, es descriuen els principis basics que
regeixen la transferéncia de calor per radiacio, entrant en detall en el cas que ocupen els incendis forestals.
En segon terme s'incideix en el camp de la radiometria, fent un esment especial a la termografia infraroja i a

un dels parametres claus pel que fa a 'operacié amb aquesta técnica, 'emissivitat.

1.1 Principis basics de radiacié

1.1 Radiacio térmica. Emissio, absorcio, reflexio i transmissio

Qualsevol cos a una temperatura superior al zero absolut emet energia continuament degut a I'agitacié
molecular i atdmica dels seus elements constitutius. Aquesta energia és transportada per ones
electromagnétiques i conseglientment esta caracteritzada basicament per la longitud d’'ona d’aquestes (1).
L'espectre electromagnetic es divideix arbitrariament en un cert nombre de regions, anomenades bandes,
amb longituds d’'ones diferents. Aixi, I'energia radiant pot ser emesa per ones de gran longitud, de I'ordre de
centenars de metres com ho son les de radio, o per contra per ones electromagnétiques de longitud infima
(10-© m) com ho sén els raigs X. Dins d’aquest espectre existeix una banda compresa entre les 100 ym
(longitud caracteristica de les microones) i 0,4 ym (valor que correspon al rang visible) en la que 'energia
emesa pot ser detectada en forma de calor o llum. Aquesta regié compren la banda espectral infraroja i el

rang de llum visible, i la radiacié emesa en aquesta s'anomena radiacié térmica.
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Quan l'energia radiant emesa per una substancia topa amb la preséncia d'un altre cos, aquest darrer pot
reflectir, absorbir o transmetre una part o la totalitat de I'energia que 'incideix. D’aquesta manera es defineix
l'absortivitat, «, la reflectivitat, p i la transmissivitat, z, com la fraccié d’energia incident en un cos que és

absorbida, reflectida i transmesa per aquest. Obviament, es verifica doncs la segiient equacié,

a(A)+ p(2)+z(4)=1 (1)

on, genéricament, els diferents parametres depenen de la longitud d’'ona. N'existeixen casos particulars

tipics, que tot seguit es mencionen i es recopilen en la taula I.1.

Taula I.1. Caracteristiques dels cossos opacs, transparents, miralls perfectes, cossos negres i grisos.

Cos opac (A) =0 alA)+ p(2)=1
Cos transparent | o (A) i p(4) =0 r(4)=1
Mirall perfecte | o (1) i 7 (%) =0 pla)=1
Cos negre pA)it()=0 a(2)=1
Cos gris aindependentde A | o+ p(A)+7(4)=1

D’entre els casos recopilats, el més interessant pel que fa a I'estudi de la transferéncia de calor per radiacio
és el del cos negre, entés com aquell que absorbeix tota I'energia radiant incident que li arriba, per a
qualsevol longitud d’ona. Es doncs definit com un absorbidor perfecte. Si a més aquest cos es troba en
equilibri termodinamic, ha d’emetre cap a I'exterior la mateixa energia que absorbeix. Aquest principi és

I'anomenat llei de Kirchhoff i permet expressar la segiient relacio:

a(2)=£(2) (1.2)

On:
e(l) Emissivitat, -.
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Pel cas del cos negre, aquesta expressié equival a la unitat, tal i com ja s’ha vist en la taula precedent, i per
tant es pot afirmar que la radiaci6 emesa per un cos negre a una certa temperatura és la radiacié maxima
possible que qualsevol cos a la mateixa temperatura pot emetre. D’aquesta manera es parlara d’'un cos
negre com un emissor també perfecte i és per aquest motiu pel qual s'utilitza com a patré de comparacié en

I'estudi de la radiacié emesa per cossos reals.

1.2  Radiacio6 del cos negre. Lleis de Planck, Wien i Stefan-Boltzmann

La radiacié del cos negre es pot calcular a partir de la llei de distribucié de Planck, que especifica la
dependéncia espectral de I'emissi6 del cos negre, com a funcié de la temperatura. Aquesta radiacié emesa
s'expressa en termes de poder emissiu (E), és a dir, per unitat de temps i superficie (W/m2). En la figura I.1,

es representa graficament aquesta llei per a diversos valors de temperatura.

14000 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
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Figura I.1. Llei de Plank.

S'observa que el poder emissiu augmenta molt rapid amb la temperatura i depén fortament de la longitud
d’ona. Aixi, és practicament nul per a longituds d’ona inferiors a 1 um, i creix bruscament fins a un maxim a
mesura que A s'incrementa. Aquest maxim depén de la temperatura, tal i com indica la grafica, i ho fa

atenent la llei de desplagament de Wien,
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_ 2897,6 (1.3)

On:

Amax Longitud d’ona associada al poder emissiu maxim, per a cada temperatura, ym.

Aleshores, I'energia total emesa per un cos negre a una determinada temperatura es pot calcular integrant
I'equacio de Planck per a tota la gamma de longituds d’ona. D’aquesta manera s'obté el poder emissiu total

d’'un cos negre i es déna, de manera compacta, a través de I'equacié d'Stefan-Boltzmann:

E(T)=ocT* (14)
On:
o Constant d’'Stefan-Boltzmann; 5,67 -10-8 W -m-2-K-4.

1.3  Radiacié emesa pel foc. El cas dels incendis forestals

La radiacié emesa pel foc, compresa en la regié visible i majorment en la regi6 infraroja (concretament entre
1um i 6 um) de I'espectre electromagnetic, prové dels gasos calents —CO2 i H20— i de les particules solides
carbonoses de sutge incandescent que el componen. S'origina des de tots els punts de la flama,

considerada transparent a la seva propia radiacié fins a un cert gruix.

L'absorcié de les particules solides, i per tant la seva emissio té, de manera genérica, poca dependéncia
espectral. Es aixi com la majoria de cossos solids son considerats cossos grisos. Es el cas del sutge, que
emet de forma continua al llarg d’una regi6 amplia compresa des del visible a l'infraroig. Per bé que la seva
intensitat disminueix lleugerament a mesura que augmenta la longitud d’ona (Sato et al. 1969), aquest fet és
omés per la majoria d’autors (Draysdale, 1997). A banda, la seva reflectivitat i transmissivitat també es
considera nulla, per tant també es pot afirmar que les particules de sutge tenen les propietats inherents al

COSs negre.

Pel que fa als gasos, que es consideren transparents al llarg de tot 'espectre practicament, mostren intenses

bandes d’'absorcié / emissié en longituds d’'ones especifiques. Els maxims corresponents al COzi a I' H20 -
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els dos gasos de preséncia més rellevant al foc- se situen a 2,7 ymi 4,4 um; ia 1,4 ym, 1,9 ymi2,7um

respectivament.

Comptant aquestes dues aportacions, la intensitat de radiacié de les flames, es pot expressar emprant

I'equacio (1.4), necessariament corregida amb I'emissivitat corresponent a cada cas, de la segiient manera:

I, =¢, oT* (1.5)
I,=1+1,-1, (1.6)
I,=¢ 0T +¢,0T" - ¢,0T" (17)

On:

I Intensitat de radiacio de la flama, W/m?

& Emissivitat de la flama, -.

I Intensitat de radiaci6 aportada pel sutge, W/m2.

Iy Intensitat de radiaci6 aportada pels gasos calents, W/m2,

Iy, Intercanvi de radiacié entre el sutge i els gasos calents, W/m2.

& Emissivitat del sutge, -.

&g Emissivitat dels gasos calents, -.

L’emissivitat de flames amb poca presencia de sutge és inferior a la de flames que en produeixen més. Aixi
doncs, el sutge és el responsable de flames molt lluminoses i amb un elevat poder emissiu, que se
superposa al poder emissiu de les molécules de CO2i H20. D'aquesta manera, genericament es considera
que una flama amb molta producci6 de sutge té una emissivitat elevada i perd molta energia per radiacio, la
qual cosa implica que el rang de temperatures mitjanes d’aquesta flama és inferior al de flames amb menys

quantitat de sutge (Draysdale, 1997).

Es aixi com la intensitat de radiacié de les flames depén de la seva composicié i de la concentracié de les
molécules que les componen al llarg del llur cami optic. D’aqui es desprén que I'emissivitat de les flames és

condicionada fortament pel seu gruix, per les condicions i el régim sota els quals té lloc la combustié i per la
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composicid i el tipus de combustible que es crema. Amb una mescla eficient de comburent i combustible, la
produccié de sutge és minima i en resulta una flama blavosa, amb temperatures molt elevades perd poc
irradiant. Rasbash et al. (1956) demostra aquesta afirmacié experimentant amb les flames resultants de la
combustié d’etanol. En mesura una emissivitat de 0,07 i una temperatura mitjana de 1200°C. D’altra banda,
la combusti6 incompleta —deguda a una mescla defectuosa de comburent i combustible 0 a una manca de
comburent— provoca la formacié de les petites particules de carbd que composen el sutge. Les flames que
en resulten, de tonalitats groguenques i ataronjades, tenen emissivitats molt altes per6 temperatures menys
elevades. A Quian i Saito (1995), flames d’hexa de gruixos de 20 cm assoliren valors d’emissivitat al voltant
de 0,8 amb temperatures mitjanes compreses entre 700 i 800°C; a més es demostra un progressiu
increment de I'emissivitat en funcié del diametre de la flama en el régim laminar i en el de transicié. Chatris
(2001) assaja amb gruixos de flama majors, fins a 50 cm, corresponents a l'inici del régim turbulent. Aquest
autor obtingué valors d'emissivitat propers a 0,85 per a flames de gasolina i gasoil i temperatures maximes al
voltant dels 750°C.

Pel que fa als incendis forestals, les flames tipiques son turbulentes, de difusié —els gasos combustibles i el
comburent estan inicialment separats i la combustié es produeix en la zona en qué aquests es barregen— i
amb una lluminositat intensa deguda a la gran concentracié de sutge que contenen. Amb tot, la gran
variabilitat de les caracteristiques que influeixen en el transcurs d’un incendi forestal —meteorologia,
combustible, orografia— condiciona I'aparicié de flames igualment variables, que evolucionen en régim
gairebé sempre transitori, amb emissivitats i temperatures molt fluctuants. Aixi, canvis en la velocitat o
direccio del vent o en la disposicié del combustible, condicionen 'aportacié d'aire en la combusti6 i, per tant,
la seva eficiencia, provocant I'aparicio de flames amb emissivitats més altes o menys. De la mateixa manera,
la composicié quimica del combustible vegetal, molt diversa per a cada espécie, influeix en la caracteritzacié
de les flames. Especies que en el procés de pirolisi alliberen gran quantitat de volatils cremen amb flames
molt lluminoses, amb concentracions de sutge elevades (Ventura et al., 1998). Finalment, el contingut
d’humitat dels combustibles també afecta la capacitat d’'emissié d’energia radiant de les flames, influint tant
en 'emissivitat com en la temperatura. King (1973) estudia la influéncia de la humitat en el poder emissiu de
les flames i arriba a la conclusié que com major és el contingut d’aigua del combustible, I'aportaci6 parcial de
radiacio dels gasos és sensiblement major a I'aportacié parcial del sutge, la qual cosa s'interpreta com un

descens de I'emissivitat amb la humitat.
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.2 Radiometria. Termografia infraroja

La radiacié infraroja pot ser captada actualment per un ventall molt ampli d'instruments gracies als
progressos tecnologics en aquest sentit. De manera genérica es classifiquen de la segiient manera
(Melendez, et al., 2004):

= Detectors amb resolucié espectral. Integren la radiacié incident per a tot el camp de visi6 de
linstrument, pero la discriminen entre les diferents longituds d’ona en el rang espectral en el que

operen. Aixi, el seu resultat s un espectre i s'anomenen espectrometres infrarojos.

= Detectors amb resolucié espacial. Integren la radiacié incident per a tot el camp de visié de
linstrument, pero la discriminen entre els diferents punts del camp de visié. Aixi, el seu resultat és

una imatge i s'anomenen cameres infraroges.

No és objecte d’aquest annex I'explicacié amb detall de cadascun dels instruments que tenen cabuda dins
aquests grups. Amb tot, si que és pertinent fer un breu apunt de com opera una camera de termografia

infraroja i, en particular, 'emprada en I'experimentaci6 d’aquesta tesi.

La figura |.5 representa de manera esquematica i genérica els parametres que influeixen en la deteccio de la
radiacio infraroja d’'un objecte per part d'una camera termografica. La intensitat captada per la camera prové
de tres aportacions diferents. En primer lloc, hi arriba la radiacié emesa per I'objecte, que, per la seva banda,
és transmesa per I'atmosfera ocupada entre aquest i I'aparell. La camera també capta radiacié que arriba a
I'objecte provenint d’'una altra font, sempre i quan aquest tingui capacitat de reflectir-la. Finalment, si

I'atmosfera emet radiacio en el rang espectral de captacié del sensor, també hi sera tinguda en compte.

En el cas particular referit en I'experimentacié d'aquesta tesi, cal tenir en compte les seglients
consideracions. D'una banda la reflectivitat de les flames es considera habitualment nul{a degut a la
preséncia de gasos calents en aquestes. Per bé que no es pugui dir el mateix de les particules sdlides de
carbd, 'aportacié de radiacié d'aquestes és clarament major a la possible radiacio reflectida pel sutge, fet

que fa que de manera genérica p del foc es prengui igual a zero.
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Pel que fa a la transmissivitat i emissivitat de I'atmosfera, cal introduir dues idees basiques per tal de
comprendre amb detall qué succeeix amb les altres aportacions. Tal i com ja s’ha mencionat, la radiacié de
les flames prové, d’'una banda, de I'emissié continua de les particules carbonoses de sutge, que es
comporten com un cos negre i, de I'altra, de 'emissi6 discontinua per bandes del gasos calents, compostos
essencialment per CO2 i H20. L'atmosfera conté, entre d’altres, aquests dos gasos, de tal manera que la
radiacio provenint del foc aportada per aquests sera majorment absorbida. De I'observacié de I'espectre
d'absorcié de I'atmosfera, composat basicament per les bandes referides al COz i a I'H20, es detecten
regions d’'opacitat i transparéncia clarament diferenciades. Les primeres, corresponen dbviament a les
regions espectrals on es dona I'absorcié / emissié per part dels gasos atmosférics i les segones, a aquelles
on no es detecta cap d'aquestes bandes. Generalment, les cameres de termografia infraroja operen en
aquestes darreres regions, anomenades finestres atmosferiques, per tal d’evitar, en la mesura possible, les
interferéncies de I'atmosfera. Nogensmenys, els equips de termografia poden corregir internament aquest
efecte, amb les dades corresponents a la distancia en la que s'efectua la mesura, a la temperatura

atmosfeérica i a la humitat relativa.

Radiacié emesa per
I'atmosfera (1)

Atmosfera /
Objecte emissor /

Radiacié emesa (2) i
reflexada (3) per
I'objecte, transmesa
per 'atmosfera

Radiacié emesa per I'entorn i
reflexada per I'objecte

Figura I.2. Esquema representatiu de les aportacions parcials de radiacié captades per una camera termografica.
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La camera de termografia utilitzada en I'experimentacié opera en una d’aquestes finestres, compresa entre
les longituds d'ona de 7,5 pm i 13 ym. Aquesta caracteristica, juntament amb les altres especificacions

técniques de I'equip, es recullen en la taula I.2.

Taula I.2. Especificacions tecniques de la camera de termografia.

Parametre Valor
Rang de mesura / Precisid -20°C - 1500°C/ * 2%
Sensibilitat térmica <0,15°C
Camp de visi6 24°x18°
Tipus de detector FPA (Focal Plane Array)
Rang espectral 7,5-13 um
Temperatura d’'operacié -15°C-50°C
Temperatura d'emmagatzematge -40°C-70°C

Les cameres de termografia treballen, de manera genérica, de la seglient manera. Associen la corba
espectral detectada en el rang d’operacié, a una funcié E£(7) de la familia de corbes de Planck. D’aquesta
manera s'obté la temperatura de cos negre associada a l'objecte. En cas que aquest no tingui una

emissivitat igual a 1, cal introduir el valor d'aquest parametre, per tal de corregir la temperatura resultant.

D’'aquesta manera queda prou palesa la importancia del parametre de I'emissivitat per tal d’obtenir un valor
de la temperatura correcta. Ja s’han mencionat les particularitats referides a I'emissivitat de les flames, i en
concret a les dels incendis forestals. Degut a aixo, i després d’un breu estudi bibliografic, es detecta la
necessitat de realitzar un petit programa experimental per tal d'estudiar aquest parametre amb més

profunditat.
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.21 L’emissivitat de flames d’incendis forestals

Estudi bibliografic

L'emissivitat de flames que provenen de matéria vegetal ha estat estudiada per diversos autors ja des dels
anys setanta. En aquest estudi bibliografic es recopilen tots aquells treballs que tingueren com a objecte la
determinacié de I'emissivitat, fent especial esment a les metodologies experimentals utilitzades i a les
equacions i valors d’s que en derivaren, aixi com als usos concrets de I'emissivitat per part dels autors que,
en el seu intent de modelitzacio teorica dels incendis, hagueren de menester aquesta dada. Tot seguit se'n

expliquen els detalls.

Beyreis et al. (1971) foren els primers autors a avaluar 'emissivitat per flames provenints de matéria vegetal.
Dugueren a terme una série de proves a petita escala, dins d’'una cambra de combustid, per a quantificar
I'emissivitat en focs de llistons de fusta i estudiar-ne la seva evolucié amb el gruix de les flames. La radiacio
de les flames va ser mesurada mitjangant una termopila de 6 ¢cm de diametre d'obertura, situada a una
distancia horitzontal del combustible de 120 cm i a una distancia vertical variable, entre 30 i 120 ¢cm, en
funcio de I'evolucio del foc, perd sempre coincident a la d’un termoparell immers en les flames, emprat per a
mesurar-ne la temperatura. D’altra banda, a través d’una ranura practicada en una de les parets laterals de

la cambra va ser observat el gruix de les flames.

Aquests parametres van ser enregistrats en el transcurs de la fase estacionaria —entre 7 i 10 minuts— de 5
proves experimentals amb diferents carreques de combustible. Aixi, s'obtingueren valors entre 650°C i
1300°C per a la temperatura de les flames en focs d’entre 25 cm i 190 cm de gruix. Les emissivitats es
trobaren igualment en un rang forga ampli, comprés entre 0,1 0,6. Amb la totalitat de les dades dels 5 focs
recopilades en aquesta fase i mitjangant 'equacié d'Stefan-Botzmann (1.5), Beyreis et al. (1971) obtingueren

una unica expressio per a la determinaci6 de 'emissivitat amb el gruix:

On,

x Gruix de les flames, m.
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Posteriorment, Hagglund i Persson (1976) realitzaren una experimentacié semblant perd de major
complexitat. Dins d’un tancat d’amiant, dugueren a terme 16 proves amb focs de llistons de fusta i
n’enregistraren igualment, la temperatura, el gruix de les flames i la radiacié. La teécnica emprada en la
mesura d'aquest darrer parametre diferi de la de Beyreis et al. (1971). Aixi, va ser utilitzat un
espectrefotometre prismatic de feix senzill i doble pas amb un camp de visi6é d'1 cm de diametre, posicionat
a dues altures concretes —a 30 cm per les 11 primeres proves i 50 cm per les restants— per a la captacié de
la distribucié espectral de I'energia radiant de la flama, a partir de la qual, mitjangant integracié numerica, se
n‘obtenia la intensitat de radiaci6. Tot i que en certs focs de prova treballaren amb termopiles obtenint
identics resultats en les mesures, 'Us de I'espectrefotdmetre els va permetre un estudi més exhaustiu i
aprofundit de les aportacions parcials de radiacié dels diferents components de la flama. La temperatura i el
gruix del foc van ser enregistrats mitjangant tecniques identiques a les emprades en Beyreis et al. (1971).
Igualment, els valors numerics dels parametres observats durant la fase estable de la combustié es trobaren
en rangs similars als d’aquests autors. Aixi, a Hagglund i Persson (1976) el gruix de les flames varia des de
15 c¢m pels focs més petits fins a 200 cm pels majors i la temperatura ho va fer de la mateixa manera de
600°C a 1030°C. Les emissivitats calculades assoliren valors forga propers a 1 en algunes de les proves,
concretament oscil 1aren entre 0,12 i 0,94. La funcié de I'emissivitat pel gruix de la flama proposada per

aquests autors és la segtient:

— 08 (1.9)

A banda d’aquesta expressié on queda palés l'increment de I'emissivitat amb el gruix de les flames, arribaren
a certes conclusions despreses a partir de I'estudi de I'espectre electromagnétic. Aixi, observaren que per
flames primes, la radiacié en bandes emesa pels gasos era la dominant, per sobre de la radiacié continua
emesa pel sutge. Per contra, en flames més gruixudes 'aportacié del sutge va ser sensiblement superior a la

dels gasos.

Tot i la consecucio final de les expressions (1.8) i (1.9) derivades d'aquestes experimentacions amb les quals
es calculen valors per a I'emissivitat de les flames d’una manera molt senzilla i rapida, la metodologia
experimental i cientifica emprada en els dos casos no estigué exempta de certes limitacions que condicionen
fortament la utilitzacié d'aquestes equacions. La simplificacié de més rellevancia adoptada en els dos estudis

va ser la consideracio de la temperatura mitjana de tota la flama a partir de valors concrets enregistrats per



Termografia infraroja 253

termoparells posicionats puntualment en una determinada regié. Aixo va portar a certes incongruencies a
Hagglung i Persson (1976). En una de les seves proves experimentals, la intensitat de radiacio de la flama
dibuixava una corba de distribucié espectral que se superposava lleugerament a la del cos negre a la
temperatura adoptada com a mitjana en I'experimentacié. Obviament d’aqui se’n dedueix que la temperatura
de la regi6 concreta observada per I'espectrofotdmetre era superior a la mitjana calculada a partir de les

dades dels termoparells.

Aquesta simplificacié va afectar igualment a l'analisi de les dades i el seu tractament matematic. Les
equacions van ser considerades en ambdds treballs com expressions representatives del comportament de
la flama en la seva totalitat, no obstant aixd, foren extretes a partir de I'estudi grafic de punts situats en una
regio molt petita de la flama, amb unes propietats concretes i ben segur diferents de la resta de regions,
atenent la variabilitat i les fluctuacions de temperatura, gruix i emissivitat en el si de la flama. A Hagglund i
Persson (1976) aquests punts van ser posicionats a 30 cm i a 50 cm i no van detectar grans variacions en
els espectres de les dues altures. En canvi, Beyreis et al. (1971) van emprar aleatoriament punts situats a
quatre distancies verticals diferents, 30 cm, 60 cm, 90 ¢cm i 120 cm per a elaborar una Unica expressid. En
les dades mencionades pels autors, s'observa la variacié de I'emissivitat en altura, no contemplada en cap

cas en aquest estudi.

A banda d'aquestes puntualitzacions, cal fer esment a les caracteristiques del combustible emprat en
aquestes experimentacions. Per bé que fou compost per llistons de fusta d’avet Picea excelsea no és molt
representatiu del combustible forestal, el qual esta subjecte a una variabilitat considerable pel que fa al seu
contingut d’humitat segons les condicions meteorologiques, i presenta una morfologia i una composicié molt
irregular en la seva disposicio igualment variable en el territori forestal. Les Uniques expressions presents en
la bibliografia extretes propiament de combustible forestal sén la proposada per Telisin (1974) i la proposada
per Thomas (1971). El treball de Telisin (1974) parteix de dades obtingudes en proves experimentals de
Wolliscroft (1968, 1969a, 1969b). En aquests treballs es mesuraren la velocitat de propagacid, l'altura, el
gruix, la temperatura de les flames i I'energia radiant d'un front de foc que es desplagava en sentit
descendent sobre un liit inclinat de fulles de roure. La relacié d'empacament i el contingut d’humitat del
combustible foren igualment enregistrades. Aixi a Wolliscroft (1968, 1968a, 1969b) s’incorpora un apunt
sobre I'efecte de la humitat en 'emissivitat. S'observa que per combustible amb una humitat del 12% el

coeficient d’extincié era de 0,15 i quan el contingut d’aigua passava a ser del 34% el coeficient d’extincio
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prenia el valor de 0,17. Per igual gruix de flama, aquest fet es tradueix en un lleuger augment de I'emissivitat,
afirmacié que es contradiu amb King (1973). L'equaci6 obtinguda mostra també un augment de I'emissivitat
amb el gruix de les flames, perd amb un coeficient d’extincid sensiblement inferior a les altres dues

expressions analitzades:

—1—e o (110)

Anteriorment, Thomas (1971) ja obtingué una expressié molt propera a aquesta a partir de dades de cremes
de brucs i argelagues. En aquesta experimentacié es mesuraren parametres caracteristics de la geometria
de les flames mitjangant I'estudi fotografic del front i també s’enregistraren la temperatura i els fluxos de calor
del foc, emprant radiometres i termoparells. Thomas (1971) proposa dues correlacions diferents per
I'emissivitat segons la inclinaci6 de les flames. La primera per flames verticals i la segona per flames amb

una certa inclinacié degut a I'efecte del vent:

=1-e ™ (1.11)

g, =1-e " (112)

Les expressions (1.8.-.12) foren considerades per diferents autors. Butler (1993), en el seu treball
experimental per a I'estudi del flux de calor per radiacié en focs de laboratori d'agulles de pi Pinus pinaster i
amb encenalls d’alber Populus tremuloides troba emissivitats de flama ajustables a I'expressié de Telisin
(1974). Daltra banda, Quintiere (1998) tingué en consideracio el treball de Hagglund i Persson (1976) a
I'afirmar que per flames tipiques d’incendis forestals de 2 m de gruix, el valor més ajustat de I'emissivitat
corresponia a la del cos negre, mentre que Chandler et al. (1983) afirma que emissivitats molt properes a 1

podien ser trobades en flames d’incendis forestals de gruix inferior.

Ateses aquestes discrepancies, no ha existit un unic criteri pel que fa als valors d’emissivitat de les flames
tinguts en compte en els models radiatius de propagacié d'incendis forestals. Pagni i Peterson (1973)
adoptaren valors tipics de flames provinents de la combustié de materials cel {ulosics compresos entre 0,15 i

0,30, molt propers als emprats per Anderson (1969), entre 0,16 i 0,28. Més conservadora fou I'opcié de
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Cohen i Butler (1998) que modelitzaren el flux de calor que emetia un front de foc proper a la interficie
urbana i consideraren una emissivitat de les flames igual a 1. Altres autors preferiren ometre I'is d’aquest
parametre degut a la dificultat d’obtenir-ne dades precises. Aixi, optaren per modelitzar la transferéncia de
calor per radiacié d'un front de flames estimant-ne globalment el poder emissiu (Albini, 1985, 1986; Dupuy
1997, Porterie et al., 1998). Tots aquests exemples il {ustren la necessitat d’obtenir dades dels parametres
fisics que intervenen en la transferéncia de calor d’un front d'incendi forestal —entre ells 'emissivitat— ja que
sOn necessaries per a modelitzar-ne la seva propagacio si es vol contemplar integrament els mecanismes de

conduccid, conveccio i radiacio.

Per tot aix0 i per la necessitat de conéixer I'emissivitat de l'objecte d'estudi requerida en el treball amb
termografia infraroja, fou desenvolupada i implementada una metodologia experimental i d'analisi basada en
termografia mitjangant la qual es trobaren valors d'emissivitats de flames de combustibles forestals. Tot
seguit se'n detallen les caracteristiques essencials, els principis tedrics sobre els quals es fonamenta i els
equips emprats. A continuacié s'enumeren els passos que componen l'analisi de les dades experimentals i

finalment es comenten els resultats de les proves pilot realitzades per a validar la metodologia.

Metodologia experimental

La determinacié de I'emissivitat es dugué a terme a partir d'una metodologia basada en tecniques de
termografia infraroja. L'emissivitat de les flames pot ser determinada amb una camera termografica

mitjangant dos métodes:

= Mesurant la temperatura d'un punt de la flama amb un termoparell 0 amb qualsevol altre sistema
de mesura de temperatura per contacte. Un cop es coneix la temperatura del punt, es mesura amb
I'equip de termografia i es modifica el parametre de I'emissivitat fins que la lectura de la camera
coincideix amb la del termoparell. Aquest és un metode molt senzill des del punt de vista
conceptual, perd que comporta una série de dificultats i limitacions associades basicament al fet
que la temperatura a qualsevol punt de la flama canvia continuament i, per tant, resulta molt
complicat ajustar en temps real el valor de I'emissivitat per tal que la temperatura indicada pel
termoparell i la camera coincideixin, fet agreujat, d'altra banda, per la diferéncia en els temps de
resposta d'ambdés sistemes. A més, la mesura que s'obté amb el termoparell és puntual, mentre

que la camera proporciona un valor promitjat de temperatura superficial amb una certa profunditat.
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= Determinant la transmissivitat de la flama. Considerant nul 1a la seva reflectivitat, I'emissivitat de la
flama es pot estimar amb la mesura de la fraccié d'energia fransmesa per aquesta provenint d'un
Ccos negre a una temperatura coneguda. Considerant les aportacions parcials de radiacié respecte
la total captada per una camera termografica, corresponents a l'energia emesa per la propia flama i
I'energia que aquesta transmet del cos negre situat just al seu darrera (figura 1.3), es pot obtenir
una expressio per a l'emissivitat de la flama (Planas-Cuchi, et al., 2003) a partir del segiient

desenvolupament:
I,=1,+1, (1.13)
On:
I, Intensitat total de radiacio, W/mz2.
I Intensitat de radiaci6 de la flama, W/m2.
Ly Intensitat de radiaci6 transmesa per la flama, W/m2.

Atesa la transmissivitat de la flama, I'equacié (1.13) s'expressa,

I,=1,+7,1, (1.14)
On:
7 Transmissivitat de la flama, -.
1, Intensitat de radiaci6 del cos negre situat rera la flama, W/m2.

Aplicant (1.5), I'equacié precedent pren la forma segiient:

& l(T(gt))4 _T:J:gf l(T_/’(g,/ ))4 _Ta4J+(l_gf)gb (Tb4 —T:) (115)
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On:

& Emissivitat de la flama combinada amb I'emissivitat del cos negre, -.

T(g) Temperatura de la flama combinada amb la temperatura del cos negre en funcié de & K.
T, Temperatura ambient, K.

& Emissivitat de la flama, -.

T(s)  Temperatura de la flama en funcio de & K.

& Emissivitat del cos negre, -.

Ty Temperatura del cos negre, K.

Figura 1.3. Representacio esquematica del metode tedric per a la determinacio de I'emissivitat.

Per a l'obtenci6 dels parametres inclosos en l'expressio (I-15), es dissenya una metodologia experimental,
en la que es dugué a terme una serie de proves amb combustible forestal per a determinar-ne I'emissivitat
de les flames en funcié del seu gruix. La disposicié dels equips s'observa en la figura 1.4 a) i b). A banda de
la camera termografica, amb la que s'obtingueren les distribucions de temperatura de I'experiment,
s'utilitzaren dues cameres de video. La primera, posicionada al costat de I'equip de termografia per a poder
confrontar imatges visibles i infraroges i la segona, en direccié perpendicular a les dues anteriors, per a
filmar lateralment I'experimentacié i extreure'n valors del gruix de la flama. Dos termoparells tipus K, situats a
1/4 i a 3/4 de l'alcada total de la flama, enregistraren la temperatura del cos negre, reproduit per una placa
d'alumini fumada de 80 c¢m d'altura i 1 mm de gruix, amb una emissivitat molt propera a la unitat (& = 0,95).

Aquest cos negre es posiciona just darrera d'una taula de combustié, de dimensions 1m x 1m.
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a)

Cos negre

Termoparells <

Flama

Camera de video
Taula de combustio
Combustible
Camera de video Camera termografica
b)
&y
Ty _
i
! ]
I |’bf I

Figura 1.4. Vistes del dispositiu experimental. a) Algat b) Planta.

Aquesta metodologia s'assaja duent a terme una série de 3 proves, on es crema combustible forestal fi, de
temps de resposta inferior a 1 hora, de Pinus halepensis. Les caracteristiques dels assajos es detallen a la
taula 1.3.
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Taula 1.3. Caracteristiques de les proves per a la caracteritzacio de I'emissivitat.

Disposicio
Prova Hs (%)
A (cm?) Papn (kgim?)
1 25x25 33 40
2 50 x 50 1,6 50
3 100 x 100 11 60

Ells lits de combustible es sobrecarregaren per tal de garantir focs de llarga durada i de flama persistent, a
banda de compensar-ne l'alt contingut d'humitat. Amb les dimensions dels tres assajos es garantiren gruixos

de flama maxims de 25 cm, 50 cm i 100 cm, respectivament.

Determinacio de I'emissivitat

Per tal d'obtenir els valors d'emissivitat de les flames corresponents a les tres proves realitzades, es
dissenya una metodologia d'analisi d'imatges termografiques mitjangant la qual es pogueren deduir les
funcions Ty(g) i Ti(&,), els parametres basics per a la resolucio de I'equacio (1.15). Amb la resta de variables
mesurades experimentalment, es resolgué graficament I'esmentada equacio. Els valors obtinguts d's; es

confrontaren finalment amb els gruixos de flama corresponents a cada experiment.

Previament a tot aixd, fou necessari dur a terme una prova inicial a fi de comparar els dos sistemes de
mesura de temperatura emprats, la camera de termografia i els termoparells. Aixi, durant aquesta prova,
s'enregistra la temperatura T}, a 1/4 i 3/4 d'algada del cos negre mitjangant termoparells i al mateix temps se
n’obtinguren imatges termografiques de la placa d'alumini fumada. L'analisi de les dades mostra valors de
temperatura lleugerament superiors i més variables per a les imatges que per als termoparells. Aquest fet es
deu a la diferencia en el temps de resposta d'ambdds sistemes, a banda del mecanisme emprat en l'un i en
I'altre per a I'obtencié de la temperatura; la conduccid en el sistema per contacte i la radiacié en la camera de
termografia. No obstant aixd, es considera valida la presa de mesures de temperatura del cos negre

mitjangant termoparells. D'altra banda, cal tenir en compte que el métode de calcul desenvolupat fou poc
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sensible als canvis de T, degut al poc pes del darrer sumand de I'expressio (1.15), enfront dels termes que

contenen les funcions Ty(s) i T(s).

Analisi d'imatges termografiques

Es dugué a terme mitjangant el programa ThermaCAM™ Researcher 2001, del qual se'n detallen els
aspectes més importants en el darrer apartat d'aquest annex. L'objecte de I'analisi termografic fou el de
trobar les expressions per a les funcions Ty(e) i Ti(s) d'un seguit d'imatges seleccionades d’entre totes les
sequéncies enregistrades. Per a cadascuna d'elles, s'establiren quatre arees d'estudi, dues a la meitat
esquerra de la imatge (4, i A;), centrades a 1/4 i a 3/4 de l'altura total del cos negre, i dues més
simétriques a l'altra meitat (4,,, i 4,,), considerant I'eix de la flama sobre I'aresta dreta del cos negre (figura
1.5).

Eix de simetria

979 K

285 K

Figura 1.5. Posicionament de les arees d'estudi sobre una imatge termografica.

Modificant les emissivitats de les arees (e, per les seccions situades a l'esquerra de l'eix i & per les de la
dreta) s'obtingueren diferents valors de temperatures mitjanes de les quatre seccions. La dependéncia entre

aquests dos parametres segui una llei potencial amb coeficients de correlacié molt propers a la unitat. En la
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figura 1.6 es representen graficament les funcions Ty(g) i T(s) per a les arees A, i A,, per a una de les

imatges termografiques enregistrades durant la prova 1.

Temperatura (K)
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Figura 1.6. Representacid grafica de la temperatura mitjana de Aw i A en funcio de I'emissivitat per a una imatge de la

prova 1.

Analitzant les parelles de corbes Ty(g) i Ti(s,), per a cadascuna de les imatges de les diferents proves,

s'observa que per a majors gruixos de flama la seva separacié era menor, la qual cosa es tradui en un

augment de l'emissivitat. D'alfra banda també queda palesa la disminucié de I'emissivitat de la flama en

algada; representant graficament les dues parelles de corbes d'una mateixa imatge, s'observa que les

corresponents a les arees superiors tenien una major separacié i estaven representades per sota les corbes
de les arees inferiors, d'emissivitats més elevades.

Aquesta metodologia d'analisi termografica es contrasta per un conjunt d'imatges escollides aleatoriament de

les tres proves. Per tal de comprovar que la funcié T(s) era realment caracteristica de la temperatura mitjana

de les arees de flama dibuixades (100 cm? aproximadament), es calcula la desviacié de les emissivitats

corresponents a 4 divisions de 25 cm? de les seccions inicials. En tots els casos, aquesta desviacié fou

suficientment petita com per a considerar 7(g) una funcid representativa de la temperatura mitjana de les

arees d'estudi.



262 Annex |

Resolucié de l'equacio (1.15)

Un cop trobades les funcions Ty(s) i Ty(s) i amb els parametres &, T, i T), coneguts, es resolgué
graficament I'equacio (1.15). Es col locaren tots els termes a un mateix canté de la igualtat i, suposant una

certa g, es calcula per a quin valor de &la funcié resultant era nul la.

Per a fer una estimacio d's; es tingué en compte que & havia de ser sempre inferior a ¢, i que & havia de ser
sempre superior a & i a (1-g)¢, (Planas-Cuchi, et al. 2003). Graficant l'equacio per a diferents valors d's
s'observa que aquestes condicions es complien a partir de & > 0,7. Aixi, es considera & =0,85, la mitjana

entre 0,7 i 'emissivitat de la placa d'alumini (0,95).

Aquest procediment es dugué a terme dues vegades en totes les imatges termografiques seleccionades
d'una mateixa prova. D'aquesta manera s’obtingueren dues séries de valors d'emissivitat per a cada
experiment, la primera serie referida a 1/4 d'altura de flama aproximadament, i la segona a 3/4.

Resultats

Els valors de les emissivitats que es confrontaren amb el gruix de la flama foren les mitjanes de cadascuna
de les dues séries trobades per a les diferents proves i es representen, juntament amb les expressions

desenvolupades pels diferents autors mencionats en la revisié bibliografica, en la figura 1.7.

Els resultats experimentals, tot i el seu caracter purament il{ustratiu, indiquen que per a les proves
realitzades l'increment de I'emissivitat amb el gruix de les flames fou més accentuat que en les expressions
presents en la bibliografia. En aquest sentit, confirmen a Chandler (1983) en la seva afirmacidé que
emisssivitats properes a 1 poden ser trobades en flames d'incendis forestals de gruixos menors dels
proposats en la literatura. En la figura 1.7, s'hi representen graficament les corbes que correlacionaren les
dades experimentals, salvant obviament les diferéncies en el disseny de cadascuna de les proves. Per a

I'emissivitat calculada a 3/4 d'altura de la flama, I'equacié pren la forma seglient:

g, =l-e? (1.16)
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Per a 'emissivitat a 1/4 d'altura de la flama:

1 ,3llx
6‘/»—1 e

(1.8)
(1.9)
(1.10)

o e (111)

(1.12)

Tests 1,2, 3
3/4 altura
Tests 1,2, 3
1/4 altura

(117)

(1.16)
B (1.17)

Emissivitat (¢

Gruix de la flama (m)

Figura I.7. Comparacit dels valors experimentals amb les expressions mencionades en la bibliografia.

Conclusions

Es desenvolupa una metodologia per a l'obtencié de I'emissivitat en flames de combustible vegetal, tant a
nivell experimental com d'analisi, basada en técniques de termografia infraroja. Aquesta metodologia
s'implementa amb éxit realitzant tres proves pilot amb una espécie tipica de la vegetacié mediterrania. Amb
els resultats extrets d'aquestes proves s'observa la dependéncia de I'emissivitat amb el gruix de les flames,
tal i com apuntaren els autors recopilats en la bibliografia. Es detecta també una variacié de I'emissivitat amb
I'atura de les flames, consideracié que no s'havia tingut en compte en la majoria dels estudis realitzats.
Finalment es proposaren dues correlacions experimentals que relacionen I'emissivitat de la flama amb el seu

gruix, corresponents a aproximadament a 1/4 i 3/4 d'altura de la flama.
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.2.2 L’emissivitat en les flames experimentals

Amb I'estudi detallat en el punt precedent es tingué sens dubte un coneixement aprofundit de I'emissivitat a
tots els nivells, tant tedric com experimental, la qual cosa permeté establir amb garantia els criteris per a la

assignacio de 'emissivitat en les proves a escala de laboratori i a escala real.

Pel que fa als assajos al laboratori de Barcelona, les imatges termografiques obtingudes foren com la que
s'illustra en la figura I.8. En ella s'observa que la radiacié captada per la camera termografica prové, d’'una
banda, de la radiacio emesa pel llit de combustible incandescent, transmesa per les flames, i d’altra banda,
de I'emissio d'aquestes. Ateses les consideracions desenvolupades en aquest capitol, el llit de combustible
pot ser considerat un cos negre i al front de foc, caracteritzat per unes flames groguenques i d’un gruix
d’entre 5 i 20 cm segons el cas, se li pot assignar una emissivitat propera a 0,5. La diferéncia de magnitud
en les dues aportacions de radiacid, molt més elevada la corresponent al llit de combustible que la de les
flames, queda evidenciada pel fet que en les imatges termografiques el contorn de les flames és
completament diluit. Aleshores, I'emissivitat del conjunt ha de ser molt més propera a la del cos negre que a

la de les flames. Per aquest motiu, s'aplica, en tots els casos, un valor d’s del conjunt equivalent a 0,9.

Figura 1.8. Imatge termografica tipus d’un assaig de laboratori.

Pel que fa a I'experimentaci6 a camp, el valor de I'emissivitat del front d'incendi s'establi igualment en 0,9,
perd per diferents raons. Donada la disposicidé de la camera termografica, la radiacié captada provingué
essencialment del front de foc, molt més intens que els front de laboratori i amb un gruix certament més
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gran. Aleshores I'emissivitat de les flames es podia considerar molt propera a 1. A la figura 1.9 s'hi

representa una imatge termografica tipus de 'experimentacié a camp.

10599 K

<3030 K

Figura 1.9. Imatge termografica tipus d’un assaig de camp.






. CARACTERITZACIO DELS RETARDANTS

Les principals caracteristiques fisiques i quimiques dels productes retardants emprats varen ser facilitades
per les cases comercials corresponents. Tal i com es recull en el capitol 3, es disposa de les dades referents
als components actius, als additius, al pH, a la viscositat i a la densitat. Nogensmenys, la metodologia
experimental dissenyada impera la necessitat d’ampliar aquesta informacié. Es aixi com es dugué a terme
un senzill programa experimental per tal d'avaluar dues caracteristiques dels retardants, cabdals en aquest
sentit. D’'una banda es caracteritza el factor de dilucid amb aigua dels liquids concentrats i de l'altra es

calcula experimentalment la densitat. En aquest annex s'exposen els detalls d’aquesta tasca.

.1 Antecedents

El disseny dels assajos i la posterior metodologia experimental tingueren les caracteristiques detallades en
el capitol 3. D’entre totes elles, cal assenyalar aqui la utilitzacio de diversos productes comercials aixi com
l'aplicacié també diferent de les mescles preparades. Aixi, s'utilitzaren al laboratori de Barcelona els
productes FR CROS 134P i FIRE TROL 931 i al laboratori de Coimbra el FIRE TROL 934. De la mateixa
manera, durant els assajos a gran escala també foren emprats el primer i el darrer dels productes
mencionats, la qual cosa posa de manifest la gran varietat en tot el treball experimental. D'altra banda, la
metodologia experimental al laboratori també sofri variacions en determinades séries realitzades a Coimbra,
concretament en aquelles en qué la mescla aplicada es deixa assecar mitjancant I'escalfor d'un grup

halogen.
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Per bé que no fou objectiu final d’aquesta tesi la determinacioé precisa del producte més efectiu d'entre tots
ells, si que fou necessari comparar resultats i metodologies entre les diferents series. Donades doncs
aquestes circumstancies i per tal de fer els calculs comparatius amb la maxima rigurositat, calgué disposar
de la dada referent al factor de dilucié d’aigua del liquid concentrat. Durant el procés d’assecament, aquesta
s’evaporava juntament amb 'aigua adjuntada en la preparacié de la concentracio pertinent, i fou precisament
aquest fet el factor més discordant en el conjunt de la metodologia. L'obtenci6 d’aquest parametre i el seu Us
adequat permeté doncs realitzar comparacions entre les diverses séries, salvant aquesta diferéncia. A més,
com a prevencio, fou necessari esbrinar I'abast de I'escalfament de les lampades haldgenes en la possible
descomposicié del producte. Aixi doncs, es desenvolupa un petit programa de testos per obtenir les

respostes a les inquietuds plantejades.

1.2 Obijectius i metodologia

De manera concreta, I'objectiu plantejat fou el d’esbrinar la resposta dels diferents productes comercials

utilitzats, a dos tractaments d’assecament diferents:

= Assecat a temperatura ambient (entre 18 i 20°C aproximadament) durant 72 hores.

= Assecat a l'estufa a 95°C durant 40 hores.
Aixi, es prepararen quatre mostres per a cada producte, atesos els dos tractaments dissenyats i també dos

estats diferents del retardant. Es testa directament el liquid concentrat i, a banda, el producte diluit un 10%

en volum. La taula 1.1 recull les especificacions de les proves que es realitzaren per a cada retardant.

Taula Il.1. Caracteristiques de les proves.

Mostra niimero 1 2 3 4

Concentracio

Liquid concentrat

Dissolucié 10% en volum

Liquid concentrat

Dissolucié 10% en volum

Assecatge

18°C / 72h

18°C / 72h

95°C / 40h

95°C / 40h
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II.3 Resultats

Es pesaren les mostres abans i després del tractament d'assecatge amb una balanga de precisié. Amb
aquests valors es calcula el percentatge de massa perduda durant el procés. Per ampliar I'estudi, es procedi
a verificar la densitat dels liquids concentrats de tots els productes, donat 'ample marge del fabricant
especificat per aquesta dada. Aquesta determinacié es dugué a terme amb instrumental de laboratori de
precisio. La figura I1.1 il {ustra, a tall d’exemple, I'estat de les quatre mostres de FIRE TROL 931 després de
sengles tractaments. Amb la dada de la densitat del liquid concentrat i realitzant senzills balangos de massa

per a les quatre mostres, s'obtingueren resultats com els recopilats en la taula I1.2.

Figura Il.1. Mostres assecades. a) Mostra 1, b) Mostra 2, ¢) Mostra 3 i d) Mostra 4.
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Taula Il.2. Resultats experimentals per al retardant FIRE TROL 931.

del retardant concentrat (%)

Mostra numero 1 2 3 4
g::::::: f:(fr‘l’;;m;’;;#) 122 1 [1,39-1,45] . 122 1 [1,39-1,45]
Massa inicial (g) 7,606 10,911 7,214 8,741
Massa final (g) 5,604 1,030 4,211 0,611
Massa perduda (%) 26,32 90,56 41,63 93,01
Contingut d’aigua procedent 26,32 20,67 463 M.21

En la taula precedent s'hi observen els resultats amb detall corresponents a la série de testos per al FIRE

TROL 931. Unicament s'hi inclouen aquests, degut a que els resultats dels altres dos productes foren del

mateix ordre. En la taula s'hi adjunten els valors del pes inicial i final després del tractament térmic, el

percentatge d’aquesta pérdua, corresponent a massa d'aigua per tots els casos donades les conclusions

que tot seguit es detallen, i la part d'aigua procedent del liquid concentrat, que, tal i com es pot veure és la

total perduda per a les mostres 1i 3 i és la diferencia amb I'aigua adjuntada per a la dissoluci6 del 10% per a

les mostres 2 i 4. A més, s’hi inclou també el valor de la densitat avaluada experimentalment, contrastada

amb el valor proporcionat pel fabricant.

De I'analisi conjunt de totes les proves se n'extragueren les segiients conclusions, presentades a continuacié

de manera esquematica:

= [’assecatge amb l'estufa és més efica¢ que I'assecatge a temperatura ambient. Per bé que els

valors d’humitat de les mostres diluides assecades a temperatura ambient foren inferiors al 3%

respecte als assecats en estufa en tots els casos (en el cas exemplificat prengué el valor del 2,7%)

-la qual cosa indica un assecament practicament total- no succei el mateix amb les mostres de

liquid concentrat, on s'obtingueren valors de l'ordre d’'un 40% pel que fa a la diferéncia entre

ambdds métodes d'assecatge per a la mostra concentrada i la diluida.
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= Per mitja de I'assecatge amb estufa s'obté la pérdua total del contingut d’aigua. Del pesatge de
totes les mostres 24 hores després d’haver finalitzat el periode d'assecatge, s'observa que les
mostres assecades a temperatura ambient seguien perdent aigua lentament, mentre que les
mostres assecades amb I'estufa només patiren petites oscil lacions de pes degut a les variacions
de la seva humitat d’equilibri amb I'ambient. Aleshores, el valor final del contingut d’aigua

s’extragué de la mitjana dels valors obtinguts de les mostres 3 i 4.

= |’assecatge amb l'estufa aplicat no produeix la degradacid de cap component present en el
producte retardant. La majoria de components que conformen aquestes substancies (polifosfats i
additius) se sintetitzen en forma de solid granular, per tant no volatilitzen a les temperatures
aplicades. Si hi hagués una petita part de la composicié del producte que no tingués aquestes
caracteristiques, I'efecte que es produiria seria negligible. Per altra banda, I'observacié de les

grafiques de descomposicio térmica subministrades pel fabricant aixi ho proven.

= [’assecatge mitjangant lampades calefactores, practicat sobre llits experimentals de combustible
en proves per a l'estudi de I'eficacia dels retardants, no produeix la degradacio de cap component.
Aquesta afirmacio es deu a que el métode d'assecat amb I'estufa és molt més agressiu que
l'assecatge mitjangant els haldgens, ja que en aquest segon métode el combustible no assoleix

valors tan elevats de temperatura.

= El métode utilitzat permeté calcular la proporcié real del concentrat aquds de polifosfats en tots els
productes utilitzats (taula 11.3). El valors experimentals de les densitats dels productes concentrats
—entre un 10% i un 14% menors que els subministrats pels fabricants— permeté fer un petit balang
de massa en les mostres diluides, del resultat del qual se n’obtingué el valor real del contingut
d’humitat del producte concentrat (de I'ordre d'un 40% per tots els retardants). Aquesta dada, no
proporcionada pel fabricant, permeté I'extrapolacio dels resultats obtinguts en assajos de laboratori
on foren aplicades diverses dosificacions de dissolucio de retardant i diferents métodes d'assecat

0, senzillament, en aquells on s’elimina aquest pas.
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Taula I1.3. Resultats definitius.

Fase Bloc Retardant Densitat del liquid Contingut d’aigua del Producte sec contingut
experimental | experimental concentrat (kg/m3) liquid concentrat (%) al liquid concentrat (%)
FR CROS
Blocs 2 134P 1,26 42,03 57,97
Bocs1 | e TROL 1,22 #,42 5858
931
Laboratori | Blocs516 | o " 135 4525 5475
FR CROS
Bloc 4 134P 1,37 40,5 59,5
Boc3 | 'RETROL 1,385 1,82 58,18
931
Gestosa2003 | TR CROS 126 4203 57,97
134P
Gestosa 2003 | FIRE 7RO 1,35 4525 5475
Gran escala
) FR CROS
Trevim 2004 134P 1,37 40,5 59,5
Trevim 2004 FlR%:LROL 1,35 45,25 54,75




l. CARACTERITZACIO DEL COMBUSTIBLE

En aquest annex es detallen els procediments experimentals i de calcul, emprats per a avaluar algunes de
les propietats del material vegetal utilitzat en I'experimentaci6 de laboratori. Es caracteritzen, d’'una banda,
la grandaria, la forma i la densitat de les particules que conformaren els llits de combustible. Posteriorment
s'incideix en el calcul de dues propietats extrinseques molt rellevants pel que fa a l'estudi de I'avang d’un
front de foc; la densitat aparent, la relacié d’'empacament i la porositat. S'estudia la interaccio de tots aquests
parametres i es proposen relacions per expressar la seva interdependéncia.

Finalment s'incideix en les propietats térmiques de les espécies, concretament en els poders calorifics i en la
calor especifica. S'analitzen les dades extretes de la bibliografia i es detalla el métode experimental utilitzat

per a trobar valors més adequats per al combustible d’aquest estudi.

.1 Relaciéo superficie-volum i densitat de particula del combustible de

laboratori

La relaci6 superficie-volum (o) és la propietat idonia per a descriure la geometria i les dimensions relatives
dels elements que composen un llit de combustible. Va ser determinada a partir de models de geometria
senzills basats en I'observacio de les formes i el calibratge —per mitja d'instruments de metrologia i eines de
representacié grafica de tipus CAD (Computed Assisted Drawing)- de les magnituds de les particules

combustibles. Aquestes mesures van ser preses en les condicions habituals de laboratori pel que fa a



274 Annex Il

temperatura i humitat relativa, la qual cosa implica valors d’humitat del combustible de I'ordre dels obtinguts
durant el desenvolupament de les proves. Coneguts aquests valors i amb la geometria de les particules
definida, es va poder determinar la densitat de les particules en base seca (p,,) mitjangant una balanca de

precisio.

1.1 Caracteritzacié de les agulles de pi blanc (Pinus halepensis) i pi pinyoner
(Pinus pinaster)

Els llits de combustible formats per agulles de coniferes son molt homogenis, nogensmenys, és certament
laboriés composar-los de particules d'idéntiques dimensions. Es per aixd que les disposicions experimentals
estigueren formades per agulles amb una certa dispersio pel que fa a les longituds i a les dimensions de les
seccions, que, per altra banda, és tal i com es troben repartides en la natura. Per tant, el primer pas fou
estudiar aquesta distribucié i fixar les dimensions d’'una agulla tipus per a cada espécie. Amb l'agulla
caracteritzada i un cop determinada la humitat del combustible es pesaren diverses agulles tipus i se’n
calcula llur densitat mitiana en pes fresc i sec. Aquesta operacié es repeti novament sota unes altres
condicions ambientals, que propiciaren valors diferents d’humitat respecte la primera série d'estudi. En la
figura .1 s’'observen les representacions esquematiques de les agulles i en la taula Ill.1 es recullen els
valors mitjans obtinguts dels principals parametres geométrics. S’emfatitzen les variables d'estudi; la relacié

superficie-volum i la densitat en pes sec.

Finalment s'observa la relacié d’aquests valors amb els resultats existents en la bibliografia. Pel que fa a les
relacions superficie-volum calculades, ambdues s'emmarquen dins el rang mencionat en les referéncies.
Aixi, per agulles de Pinus halepensis, o varia entre 7970 m-'i 11100 m" i per Pinus pinaster els valors estan
compresos entre 4400 m-' i 5510 m-'. Aquesta variaci¢ és deguda a les diferents zones de recol 1ecci6 del
material i als diversos métodes de calcul emprats (Brown, 1969; Countryman, 1982; Sylvester i Wein, 1981).
Pel que fa als valors de p,,, son relativament superiors als trobats en la bibliografia, 519 i 790 kg/m?3 per pi
blanc i 640 i 660 kg/m3 per pi pinyoner, (Fernandes i Rego, 1998 i Cohen et al, 2003) ja que és un
parametre molt sensible a la metodologia emprada. Amb tot, la mostra referenciada comprén poques dades,

fet que també explica aquestes diferéncies.
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10 G i

M&

Agulla de pi pinyoner

158+2 mm( ) ‘ 59+1 mmm

Seccid Pi pinyoner Seccio Pi blanc

2N

0,3 mm

Figura Ill.1. Geometria de les agulles de pi. (*) El primer sumand de les cotes fa referéncia a la dimensio de 'agulla en el
tram de longitud amb seccid constant, mentre que el segon correspon a la longitud de I'extrem en forma de punxa.

Taula Ill.1. Parametres geométrics i propietats intrinseques mitjanes de les agulles de pi.

Parametres geométrics Pi pinyoner Pi blanc
Longitud agulla (mm) 158 59
Secci6 agulla (mm2) 0,884 0,257
Volum agulla (mm?3) 133,38 15,168

Perimetre de la secci6 (mm) 4,436 2,661
Area superficial agulla (mm2) 700,95 157,01
o (m) 5255 10351

Pum (kgim3) 686 979
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1.2 Caracteritzacio dels llits de graminies: ordi (Hordeum vulgare), blat comu
(Triticum aestivum) i blat dur (Triticum turgidum)

Els lits de graminies sén molt més heterogenis que els de coniferes, ja que la palla d'aquestes espécies es
composa de particules de diferents grandaries i formes. Essencialment, s'hi troba la tija d'aquestes plantes,
de secci6 variable en morfologia i dimensions, barrejada amb un combustible molt fi, anomenat boll, format
pels filaments de les pallofes que cobreixen el gra. Aquesta heterogeneitat va requerir un esforg
considerable a I'hora de modelitzar aquest tipus de combustible. Aixi, calgué definir i calcular les propietats
intrinseques de les seccions caracteristiques que diferenciaven cada espécie i determinar-ne les fraccions
massiques de cadascuna d’elles respecte la totalitat del llit. Els resultats finals de i p,, per a cada espécie
—calculats amb els mateixos procediments als emprats en la caracteritzacié de les agulles de pi- es
ponderaren segons les relacions de pes estipulades. Els resultats obtinguts pel que fa a la caracteritzacio de
les seccions tipus per a cada especie es presenten en la figura [11.2. En la taula I1.2 es recopilen els resultats
referents a les fraccions massiques, les relacions superficie-volum, les densitats de particula per a cada
seccio definida i els valors finals ponderats. Finalment en la figura I1l.3 es presenten tres imatges per

il {ustrar el material d'estudi.

Seccions tipus tija Seccions tipus boll
£ N\
)
/\%‘“‘“ £ 8 o
V7 - °
B
(o]
7mm 2,5mm
Secci6 O Secci6 0, Seccio O, Seccio O,
1o g
r\y W 8 RS
S
7 £ r>)//
— ) £
5| L /</ Y = ’Q/
=
)
5mm 1,5 mm
Secci6 Bd Secci6 Bd , Seccid Bd 5 Seccié Bd 4 Seccié Bd 5
— 15
// ‘D%“\\T‘ E ‘DQ?’\(\“\
/ P 3
- oA g / —
_ ~
5 U
o
=
o 75mm 35mm
Seccid Bc 4 Seccid Bc , Seccié Bc 5 Seccié Be 4

Figura lll.2. Seccions tipus de les tres espécies de graminies emprades.
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Taula Ill.2. Propietats intrinseques de les espécies de graminies.

Seccio tipus Xm (%) o (m1) P (kg/md)
Seccio O 11,25 2000 438
Secci6 02 63,75 6952 363
Secci6 O3 18,75 40800 1123
Seccio O4 6,25 64532 1660

Valors ponderats Ordi 100 16339 595
Secci6 Bd+ 725 1480 205
Secci Bdz 9 2667 156
Seccio Bds 9 2400 284
Secci6 Bds 75 41330 886
Seccié Bds 2 5000 149

Valors ponderats Blat dur 100 4734 258
Secci6 Bey 16 1330 "7
Seccio Bcz 64 1270 136
Secci6 Bcs 16 40570 1269°
Secci6 Bes 4 5000 147

Valors ponde’rats Blat 100 7714 315

comu

" Els valors assenyalats son poc precisos degut a la dificultat de caracteritzacié d’aquestes seccions, donades les seves
dimensions reduides. No obstant aixo, atenent els valors baixos de les seves fraccions massiques, no alteren
substancialment el resultat mitja final.
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Figura 11.3.a) Llit de combustible de graminies. b) Tiges de blat. c) Boll d’ordi.

Aquesta caracteritzacid no es pogué comparar amb cap valor de referéncia, degut a la inexisténcia de dades
publicades en aquest sentit. Amb tot, els resultats sén prou congruents amb els valors de o i p,, recopilats en

els models de pastures de Rothermel (1973), equiparables a les disposicions naturals d’aquestes espécies.

lll.2 Propietats extrinseques del combustible de laboratori

La densitat aparent (p,,) i 1a relacié6 d’empacament (5) son dos parametres claus per a I'estudi de I'evoluci6
d’'un front de foc i representen, juntament amb o, les principals caracteristiques del combustible a tenir en

compte en el model de propagacié d'incendis més difés i conegut en el camp forestal (Rothermel, 1972).

Per a I'avaluacié de p,, es disposaren, per a cadascuna de les cinc espécies, diversos llits de combustible
de 1m per 1m de superficie (figura 1ll.4), amb carregues successivament més grans. Per a cada llit se'n
mesura l'altura a vuit punts diferents repartits en tota la superficie i se’'n calcularen les mitjanes. Els valors

experimentals de les altures (%, cm) en funcio de les carregues expressades en base seca (Cy, g/m?) es

representen en la figura l11.5.

Figura Ill.4. a) Llit de combustible de blat. b) Llit de combustible de pi blanc.
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Figura lll.5. Evolucié de les altures dels llits de combustible amb la carrega.

De l'analisi d'aquest grafic, se’'n desprén que, per a totes les espécies estudiades, l'altura del llit no
augmenta al mateix ritme que ho fa la carrega. Aixo és deu a qué, a mesura que s'incrementa la carrega
superficial, les particules tendeixen a col ocar-se de manera que els espais vuits entre elles siguin cada
vegada més petits. Aquest fet fa incrementar doncs la densitat aparent, entesa com la massa de material
distribuida en un cert volum, aixi com la carrega superficial dividida per I'altura del llit. D’aquesta manera,
s'observa que les particules que composen els llits de pi tenen més facilitat per a compactar-se que els
elements que formen els llits de graminies, essent el pi blanc i l'ordi els més i menys compactats

respectivament.

Certament, no es pot determinar una densitat aparent caracteristica de cada espécie, perd si se’n pot
estudiar la seva evolucié a mesura que es disposen llits de combustible més carregats. La modelitzacié
tedrica de la compactacié de particules solides és un camp molt estudiat (Schafer et al., 1996). Per bé que
no és objecte especific d'aquesta tesi, s’ha dut a terme una petita aportacié en aquest sentit, estudiant dues
de les possibles expressions empiriques (l1.1 i 111.2) que poden correspondre a les corbes obtingudes en la

grafica anterior:

d
:ab+c€s (I11.1)
b+C;
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h=a'(l-e”%) (11.2)
On:
a, b c daib’ Constants empiriques, -.

En la taula 1ll.3 es recullen els valors de les constants empiriques per les dues expressions i per a cada

especie estudiada.

Taula Ill.3. Constants empiriques.

Espécie @ b c d " b’
Pi pinyoner 0,01509 | 2743856 | 110,345 | 0,7449 | 12,659578 | 0,00074353
Pi blanc 0,00357 | 8776,038 | 60,034 0,9333 | 16,680903 | 0,00027824
Ordi 0,01099 | 1820,644 | 38,07 0,9687 | 21,919227 | 0,00076921
Blat comu -0,0005 | 3276422 | 71,173 0,8847 | 21,782118 | 0,00050971
Blat dur 0,03159 | 7486,613 | 118,971 0,8887 | 20,879546 | 0,00040907

Degut a les bones correlacions d’aquestes funcions amb els valors experimentals i gracies a la precedent
caracteritzacio de les particules, s’ha estudiat la dependéncia dels principals parametres geometrics descrits
amb les constants empiriques dels dos models. Aixd s'ha dut a terme calculant els coeficients de correlacio
entre el vector V;, format per les diferents constants empiriques, i dos vectors de dades, V, i V;, els
elements de les quals es detallen en les expressions (111.3), (IIl.4) i (I11.5). En la taula I1l.4 es recullen les

parelles de variables amb major dependéncia.

I/l :(a9bacad9a'ab') (”|3)

d, d
v, =[pm,dc,ac,pmc,o-,o-,p'","C,O-fj (I11.4)
pm O-L‘ me O-L‘ pmc pmc

8 =(l/0',l/pm Jd, Yo Y p,. ,Pm’@’pm’av,pm,pmj (I11.5)
e}
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On:

d. Diametre o longitud de la particula de major fraccié massica, mm.

C. Relacié superficie-volum de la particula de major fraccié massica, m-1.
P Densitat de la particula de major fraccié massica, kg/m3.

Taula Ill.4. Coeficients de correlacié per les parelles de variables amb major dependencia.

Variables Coeficient de correlacio
a(1/o) 0,679
b(l/d.) 0,705
c(1/o) 0,997
d(pu/o) 0,76
a'(c/pn 0,992
b’(l/d.) 0,542

Amb aquests resultats, queda palesa la gran dependéncia de les propietats intrinseques de les particules
estudiades, o, p,, i d., amb 'evolucié de I'altura del llit de combustible en funcié de la carrega superficial. Es
a dir, l'increment de la densitat aparent —que es pot explicar a partir de la capacitat de redistribucié de les
particules— esta fortament influenciada per les caracteristiques fisiques dels elements que composen els llits
de combustible. A tall d’exemple, es correlacionen els dos parells de variables que presenten una major
dependéncia. Aixi, s'obtenen dues relacions hiperbdliques, la primera entre els parametres ¢ i o (R?=0,997) i
la segona per a’i a/p,, amb R=0,992:

c= 483+ 543634(1J (L)
o

102,5 (1.7)

a'=26.22 -
a/p,
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Ateses les relacions descrites i donada la major simplicitat de I'expressio (I11.2) respecte la (IIl.1), fou la
primera (111.2), és a dir 'equacio exponencial, I'escollida per a representar la variacié de les altures dels llits
amb les carregues superficials i, seguidament, per a determinar la densitat aparent i els parametres que en

deriven per a cadascun dels experiments realitzats.

A partir d'aquesta expressié i considerant les dependéncies a’(a/p,,) i b’(1/d,), es pot deduir que particules
amb o baixes, és a dir aquelles que tenen menys area superficial embolcallant un cert volum, tenen més
capacitat de compactar-se les unes amb les altres, ja que deriven a altures de llit de combustible menors, i
per tant, densitats aparents més grans. La relacié del diametre caracteristic també esta molt lligat a aquest
concepte, ja que es pot deduir que per diametres caracteristics majors, les altures de combustible també ho
son i per tant les densitats aparents disminueixen. En darrer lloc, la densitat del material també exerceix una
forta influéncia; per particules amb idéntiques relacions superficie-volum, aquelles amb una densitat del
material menor, tindran menys capacitat de compactar-se amb les seves veines i per tant, donaran lloc a llits

de combustible amb densitats aparents més petites.

En el banc de dades experimental, l'altura del llit de combustible es calcula per mitja de I'expressié (111.2)
degut a la seva bona correlacio. Aixd permeté agilitzar la presa de dades durant el treball experimental, ja
que les carregues i els combustibles emprats foren molt diversos i, conseglientment, la presa de mesures
d’'aquest parametre hagués estat molt laboriosa.

Aixi mateix, la densitat aparent en base seca (p,) i la relacio d'empacament (5) expressada en termes de
porositat del llit (7) també es calcularen per a cada experiment a partir de I'expressié mencionada, mitjangant

les seglients relacions:

__C (I1.7)
P = g (l=e )
pel-felo— G (IIL.8)
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.3 Propietats termiques del combustible de laboratori

lI.3.1 Calcul del poder calorific

La calor alliberada en la reaccié de combustié AH, en un incendi forestal és un parametre clau per avaluar-
ne la seva intensitat i, per tant, representa un element indispensable en el procés de modelitzacié del
comportament d’un incendi. La determinacié d’aquesta energia per a compostos purs es pot dur a terme de
manera senzilla per mitja del calcul de la calor de reacci¢ (o entalpia de reacci6) produida en quantitats
estequiometriques a pressio i temperatura constants, parametre que, d’altra banda, sol estar tabulat en la
majoria de manuals de termodinamica. No obstant aixo, el calcul de AH, per a combustibles forestals és
molt més complex, degut a que aquests estan formats per moltes substancies (de férmula exacta
desconeguda) que intervenen en diferents proporcions segons les espécies. L'iinica manera que existeix per
a coneéixer la calor de combustié de manera fiable és experimentalment, i és en aquest cas quan s'utilitza el
terme de poder calorific; el superior i l'inferior, diferint aquests segons es compti I'energia total que es
desprén en la combustioé (PCS) o el balang net d’energia després que part d’aquesta hagi estat emprada per

a l'evaporacié de la humitat del combustible (PCI) .

Degut a aquest fet, el PCS i el PCI dels combustibles forestals han estat uns parametres poc estudiats i
avaluats per a les diferents especies i models de combustible, i diversos autors (Byram, 1959; Rothermel,
1972; Ward, 2001) n'han utilitzat valors mitjans i genérics per a qualsevol tipologia de combustible. Amb el
desenvolupament durant la darrera década de la nova generacid de models teodrics de propagacio
d’incendis, s'ha vist reflectida la necessitat d’'una caracteritzacié més rigorosa dels parametres intrinsecs del
combustible i molt especialment dels parametres térmics. Aixi, Cohen et al.(2003) i Dupuy et al. (2003), entre

d'altres autors, han aportat noves dades en aquest sentit.

La taula 1.5 recull alguns valors significatius extrets de la bibliografia, d'interés per a aquest estudi.
Nogensmenys, ateses les diferéncies que s’hi observen i degut a la naturalesa tan diversa del combustible
emprat en I'experimentacié de laboratori, aquests no es poden considerar com a concloents, simplement es

poden prendre com a referéncia.

TEl PCS s'expressa habitulament en base massica seca, és a dir, kJ/kg de matéria seca, mentre que el PCI s'expressa en base

massica humida, és a dir, kd/kg de matéria original, amb humitat.
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Per aquesta ra6 i donada la importancia d'aquests parametres, es realitza un petit programa experimental

per tenir dades certes sobre la calor de combustié de les diferents espécies d'estudi. En el seglient apartat

se'n detallen llurs caracteristiques i resultats.

Taula lll.5. Poders calorifics del combustible forestal. Mostra representativa de la bibliografia.

Autors Parametre descrit | Tipus de combustible | Valor numéric (kJ/kg)
Byram (1959)
PCS Fusta de pi 21290
Ward (2001)
Byram (1959)
PCS Virutes de fusta 19185
Ward (2001)
Rothermel (1972)
Pyne (1996) PCI Espécies forestals 18600
genériques
Cruz (2004)
Ward (2001) PCS Espéoies forestals 20000
genériques
PCS Palla de cereal genéric 17040
Palz i Chantier (1980) PCI Palla de cereal geneéric 15060
Duke (1983) PCI Cereal genéric 15000
PCS Herbacies geneériques 17500
Cohen et al. (2003) p
PCS Agulles de Pinus pinaster 21198
PCS Agulles de Pinus pinaster 21200
Dupuy et al. (2003)
PCS Virutes de fusta de pi 20200

Determinacid experimental del poder calorific

L'experimentacid es dugué a terme amb una bomba calorimetrica adiabatica del Departament de

Termodinamica de 'ETSEIB (figura l1I.6). El funcionament d’aquest equip és molt senzill; dins de la bomba,
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pressuritzada a 30 bar, té lloc la combustié completa amb excés d'oxigen d’'una mostra de combustible
d’humitat coneguda (figura II1.7). La calor generada en aquesta reaccio es transfereix a I'aigua contiguda
dins el vas del calorimetre, la qual cosa li provoca un increment de temperatura. A partir de I'observacio
d’'aquest salt térmic, la calor de combustié —el PCS en aquest cas, degut a les condicions adiabatiques de
I'experiment- pot ser obtinguda. A més, calculant la calor de vaporitzaci6 de 'aigua continguda en la mostra
també es pot computar el PCI.

b)

~

o
Agitador \
/

Sonda de temperatura

Calorimetre

Bany
calorimétric

Bomba calorimetrica

]

Figura lIl.6. a) Calorimetre. b) Representacio esquematica dels principals elements del calorimetre. c) Bomba

calorimétrica.

Figura lll.7. a) Palla de blat i agulles de pi en pols. b) Premsa. c) Pastilla premsada de blat.
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Aquests calculs es duen a terme seguint les seglients expressions:

PCS = ((mHZOcal +Cw,)Cp AT)(I-I—HS) (”lg)
mn
PCI:PCS( 1 j— Q. (11.10)
Hs+1) m,
1
0,=m, (1—1+HJC], AT, +AH, (1.11)
On:
Myt eal Massa d’aigua continguda dins el vas del calorimetre, kg.
n, Massa de la pastilla premsada en base seca, kg.
Ceul Massa equivalent d’aigua del calorimetre, kg.
G, Calor especifica de I'aigua, kJ kg K.
AT Increment de temperatura de I'aigua del calorimetre, K.
0, Calor de vaporitzacié de I'aigua continguda en la pastilla del combustible, kJ.

AT, Increment de la temperatura de I'aigua del combustible fins a ebullicio, K.

AH, Calor latent de vaporitzacié de l'aigua, kJ/kg.

Es realizaren dos assajos per a cadascun dels combustibles emprats al laboratori; les agulles de pi blanc i
pinyoner, la palla d'ordi, la palla de blat comd nou i vell i, finalment, la palla de blat dur. En la figura I1l.8 es
representen les corbes de I'evolucié temporal de la temperatura de l'aigua del vas del calorimetre i la seva
derivada, per als assajos efectuats amb pi blanc i ordi, essent aquestes les dues espécies que presentaren
major i menor calor de combustié respectivament. S’hi observen clarament els diferents periodes de
I'experiment. El primer (0), correspon a l'inici de la prova, concretament al temps previ a la ignicié de la
mostra; el segon, quan té lloc la combustio, on (1) correspon a una primera fase de combustié rapida que es
tradueix en un increment sobtat de la temperatura de I'aigua del vas del calorimetre i (2) a una combusti6
més lenta i per tant a una desacceleracio de I'escalfament de I'aigua; en darrer lloc (3) representa la fase
d'estabilitzacié una vegada ja s’ha completat la reaccio. Les diferéncies entre els PCS de les dues espécies

queden paleses en la grafica a), ja que el pendent de la corba T(#) per la fase (1) és més pronunciat pel pi



Caracteritzacié del combustible 287

blanc que per I'ordi. Aixi mateix, s'observa igualment en la grafica b), on el maxim de 7°(z) és clarament

major per I'espécie amb el PCS mé elevat.
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Figura 11l.8. Evolucié temporal pels dos assajos amb pi blanc i amb ordi a) de la temperatura de l'aigua i b) de la velocitat

d’escalfament de l'aigua del calorimetre.

La taula I11.6 recull els resultats mitjans d’aquesta experimentacié. La comparativa entre tots ells queda

ilHustrada finalment en la figura [11.9.

Taula Ill.6. Poders calorifics del combustible forestal. Valors experimentals.

Combustible PCS (kJ/kg) PCI (kJ/kg)
Pi blanc 20999 18548
Pi pinyoner 20593 18307
Blat comu nou 18976 16968
Blat dur 18868 16933
Blat comu vell 18702 16696
Ordi 18251 16148
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Figura I11.9. Representacio grafica comparativa del PCS i del PCI per especies.

lI.3.2 Calcul de la calor especifica

La caracteritzacio de la calor especifica dels combustibles forestals (C)) rau en la necessitat del calcul de la
calor d'ignicio (Q;), parametre basic, juntament amb el poder calorific, per a I'estudi del comportament d’un
incendi. C, ha estat avaluada de manera genérica per a la gran majoria d'autors, és a dir, ha estat considerat

com un valor numéric Unic indenpendent del tipus de combustible i de les condicions ambientals (taula 111.7).

Taula Ill.7. Calors especificques del combustible forestal. Mostra representativa de la bibliografia.

Autor Tipus de combustible | C; (kJ kg K1)
Anderson (1969) Combustible forestal 137
De Mestre et al. (1989) generic
Pagni i Peterson (1973) | Combustibles cel {uldsics 1,396
Albini (1985) Corr]b.ustlble forestal 1927
genéric

Grishin i Perminov

(1996) Combustible de capgades 2

Cruz (2004) Combustible de capcades 21
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Si bé es cert que la calor especifica dels combustibles forestals és practicament independent de I'espécie,
no es pot afirmar el mateix respecte a la temperatura ambiental. Aixi, considerant un estat d’equilibri entre la
temperatura ambiental i la del combustible, Arnaldos et al. (2004) proposa una relacié linial entre ambdos

C((T), de manera que a mesura que incrementa la temperatura, C, ho fa seguint la seglient expressio:

C, =0,1031+0,003867T (I1.12)
On:
Cr Calor especifica del combustible, en base seca, kJ kg K.
T Temperatura, K.

Atesa aquesta relacio6 i analitzant la bibliografia, es pot observar que el valor proposat per Anderson (1969)
-emprat posteriorment per de Mestre et al. (1989)- correspondria a una C; calculada a una temperatura
lleugerament inferior als 60°C, mentre que per Pagni i Peterson (1973) la temperatura seria lleguerament
superior a aquest valor. Aquesta temperatura correspon a la mitjana que té un combustible durant un procés
continu d’escalfament fins a la temperatura d’ebullicié de I'aigua. Per altra banda, els altres valors recopilats
en la taula precedent propers a 2 kJ kg K-, es calcularien a partir de I'equacio (I1l.12) considerant una
temperatura d'uns 210°C aproximadament, assent aquesta la temperatura mitjana del combustible si és
escalfat fins a assolir la ignici6. Aquestes diferéncies s'expliquen a partir del model emprat pels autors per a

a calcular la calor d'ignicié i constaten, d'altra banda, la validesa de I'equacié proposada.

Aixi doncs, i atés el model de Q; aplicat en aquest estudi (vegeu capitol 6), el valor de C, emprat per a

cadascuna de les tipologies del combustible de laboratori fou de 1,37 kJ kg K-".






