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RESUMEN

Una de las formas convencionales de determinar la carga de fuego en la normativa nacional
es determinar el calor almacenado por unidad de superficie como la equivalencia para
cualquier material sea combustible o inflamable a peso en madera. Uno de los inconvenientes
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de este método, es que no considera la velocidad con la que se libera ese calor en funcién del
tiempo, conocido como tasa de liberacién de calor o Heat Release Rate en inglés, siendo este
uno de los pardmetros fundamentales para analizar el riesgo de una combustidon o de un
incendio. Recientemente se conformdé un grupo de trabajo formado por docentes e
investigadores y alumnos de la Universidad Nacional Tres de Febrero (UNTREF), que apunta
a complementar el método convencional de la obtenciéon de la carga de fuego nacional
determinado por el Decreto PEN Nro. 351/79, proponiendo un analisis de mejora del método
a partir de implementar un estudio de la termodindmica del incendio con el uso del concepto
de HRR. En este sentido, el grupo ha comenzado a desarrollar una cdmara de combustion en
escala, disefiada para modelar la combustidn de diferentes materiales equipada con sensores
ad-hoc, que permitird obtener mayor precisidon de las diferentes etapas de un incendio y
modelar el comportamiento de un incendio aplicando los conceptos de dindmica de incendio,
una rama relativamente nueva para el estudio de incendios en la Argentina.

ABSTRACT

A conventional method to determine the fire load in national regulations is to determine the
heat stored per unit area as the equivalence for any material is combustible or flammable to
weight in wood. An inconvenient of this method is that it doesn't consider the speed of the
heat released per time, known as the heat release rate, this is one of the fundamental
parameters to analyze the risk of combustion or fire. UNTREF teachers, researchers and
students formed an investigation group, which aims to complement the conventional method
of obtaining the national fire load determined by Decree 351/79, improving the method
studying the thermodynamics of the fire applying the HRR concept. The group has begun to
develop a combustion chamber. It was designed with sensors to model the combustion of
different materials, it will allow to obtain precision in different stages of a fire and to model
the behavior of a fire applying the concepts of fire dynamics, a new branch for the study of
fires in Argentina.

PALABRAS CLAVE

Tasa de liberacién de calor /cdmara de combustion / poder calorifico/ carga de fuego.
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INTRODUCCION

Tras finalizar la investigacion de un incendio, se evalian medidas preventivas las cuales
pueden evitar y limitar su propagacién y, por sobre todo cémo reducir al maximo sus dafios y
consecuencias. El riesgo incendio representa un potencial de pérdidas y para prevenir, es
necesario conocer la evolucidon que tendra el mismo, como asi también, las variables que
contempla el proceso de una combustion.

Determinar por qué ocurre un incendio, aun en los casos en que las pérdidas sean minimas,
es fundamental para desarrollar métodos preventivos que mitiguen sus efectos. El control y
extincion requiere un conocimiento bdsico de la naturaleza quimica y fisica del fuego, asi
como también las caracteristicas de los combustibles y las condiciones ambientales. Esto nos
provee de una base para comprender el desarrollo de un incendio, su propagacion en una
estructura, su comportamiento, y las técnicas y tacticas para su combate y control.

Al momento de definir el parametro carga de fuego, hablamos de la cantidad de energia en
forma de calor que un material libera en un proceso de combustiéon. Ahora bien, a fin de
garantizar la prevencién contra incendios, no sélo debe contemplar la cantidad de calor
liberado en funcién del material combustible presente, sino también diversos pardmetros que
detallaremos mds adelante. Por consiguiente, para explicar lo que antecede, en esta etapa
del analisis nos centraremos en considerar el tiempo que tarda en liberarse esa cantidad de
calor capaz de entregar el combustible durante el proceso de combustiéon y comprender las
diferentes etapas durante el desarrollo de un incendio, las cuales son:

Etapa 12. Desarrollo. En esta primera etapa, todos los elementos presentes capaces de iniciar
el incendio comienzan a interaccionar por medio de la generacién de vapores (pirdlisis). El
acto fisico de la ignicién podra estar dado por la presencia de una fuente de ignicién o bien
podra ser provocado cuando el material implicado alcance su temperatura de ignicion como
resultado de poseer vapores con suficiente energia para ello. Esta etapa puede durar varios
minutos o apenas unos segundos, en este momento, existen las condiciones favorables y la
existencia de oxigeno suficiente para que se desarrollen llamas con gran rapidez, con el
correspondiente desprendimiento de rayos infrarrojos y luz. A su vez, a las llamas les sigue la
produccién de calor, con humos y gases téxicos, ascendiendo a las partes altas. Durante este
periodo, los gases calientes se seguirdn acumulando horizontalmente de arriba hacia abajo,
empujando al aire fresco a las zonas bajas, generando emisidn de gases de combustidn en los
materiales combustibles mas cercanos si los hubiese. En esta etapa, el incendio se encuentra
en su fase de crecimiento y alcanzara su pico maximo. Este ultimo se encuentra asociado al
punto en el cual todo el material se encuentra ardiendo, y en donde el fuego no podra
continuar creciendo una vez encendido la cantidad de material combustible presente.
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Figura 1: Fases de desarrollo del Fuego
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Etapa 22. Flashover. El Flashover es la transicidon entre la etapa de desarrollo y la etapa del
incendio cuando este se encuentra completamente desarrollado. Por lo general, la
combustién subita generalizada esta caracterizada por el cambio repentino en las condiciones
del recinto, siendo esta la consecuencia que mas la caracteriza. Estos cambios estan dados
por el intervalo en el que, la combustion de los materiales implicados que han comenzado a
arder en primer lugar, comienza a generar por medio de los vapores, una cantidad de calor
radiante suficiente para que esta combustién se extienda a todas las superficies de material
combustible dentro del recinto. Esto se debe a que, con el transcurso del tiempo, la
temperatura y la concentraciéon de gases aumentan hasta generar una nube de gases de
incendio en la parte mas alta del recinto donde se favorece una inflamaciéon muy favorable
en un punto del Limite Inferior de Inflamabilidad. Por consiguiente, cuando las llamas
alcanzan la parte inferior de esta nube de gases, estos se inflaman e incrementan el efecto de
radiacion de calor al resto de los materiales que se encuentran en el lugar. Sin embargo, no
debe confundirse la ocurrencia de este fendmeno con el acontecimiento del Flashover, ya
gue este ocurre cuando se halla la maxima cantidad de calor liberado en un breve lapso. Por
otro lado, es importante sefalar la importancia de dicha coyuntura al momento en el que el
cuerpo de bomberos se encuentra en el recinto, ya que implica una situacién de extremo
peligro para los mismos aun cuando se encuentren previstos de su equipo de proteccién
personal.

La ocurrencia o no del flashover asi como la magnitud del mismo, dependera de varios
factores: caracteristicas constructivas del recinto, propiedades de los materiales que se
encuentren en el interior de los mismos, existencia de huecos de ventilacion y resistencia a la
presién de elementos como puertas y ventanas.

Etapa 32. Completamente desarrollado. Es aquella etapa del incendio en la que todos los
materiales combustibles presentes en el recinto se encuentran ardiendo. Durante este
periodo de tiempo, los combustibles incendiados se encuentran liberando la maxima cantidad
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de calor posible por la o las fuentes de ignicién disponibles y a su vez contintan generando
grandes cantidades de gases.

Etapa 42. Enfriamiento. En el decurso del tiempo, en la medida en que el fuego consume el
combustible disponible, es decir, ya no se dispone de mas material para combustionar, la
curva comienza a descender de manera vertical. Lo que indica que la cantidad de calor
liberado es cada vez menor hasta llegar a su extincion.

Como se menciond anteriormente, durante el proceso de combustidn se desprende energia
caldrica, y surge aqui un concepto que se erige como el mas influyente por encima del resto:
la tasa de liberacién de calor del incendio, que en adelante denominaremos HRR (Heat
Release Rate). Esta se define en funcién de la carga combustible por unidad de area del
compartimiento y del tiempo en el cual se desarrolla el fuego en todas sus etapas. En este
caso, el area bajo la curva sera la que representa la energia liberada en forma de calor en el
transcurso del tiempo. Es decir, representa con qué velocidad (tasa) se estaria liberando el
calor durante un incendio.

En este sentido, la informacidn de las curvas HRR (Heat Release Rate) podrian ser de gran
ayuda para determinar el calor liberado en funcién de tiempo, es decir determinar la carga
dindmica del fuego de un recinto de estudio, ademads, se debe considerar cada elemento de
forma particular, ya que las propiedades quimicas de la materia son diversas, no es correcto
considerar que todo es equivalente a madera. Un ejemplo de ello es; “Para la combustidn de
la madera, primero es necesario evaporar el agua contenida en la misma y cambiar de estado
el material”. Este fendmeno no se observa en liquidos inflamables. Es por ello que el célculo
de carga de fuego por equivalencia a peso en madera es sumamente impreciso y escaso para
determinar el riesgo ante un incendio al no contemplar el tiempo como variable.

Desde el grupo de investigacion denominado “Incendios” estamos trabajando en una
alternativa al método tradicional del calculo de la carga de fuego mediante el uso de curvas
HRR. En este sentido, el proyecto presentado tiene por objetivo determinar diferentes
escenarios en los cuales a partir de parametros como poder calorifico, materiales, tiempos,
superficies se pueda estimar la curva caracteristica de la tasa de liberacién de calor y con ello
estudiar la dindmica del incendio.

El desarrollo de esta tematica es de gran interés para mejorar la metodologia actual
establecida legalmente pues el método del calculo de carga de fuego segiin Decreto PEN Nro.
351/79 es en muchos casos poco preciso para garantizar la seguridad contra incendios de un
lugar. Del mismo modo, este método no se encuentra preestablecido mediante algun
protocolo, lo cual genera que existan numerosos modelos de informes, haciendo dificil la
unificacién de criterios por parte de los profesionales al momento de generarlo.

La Tasa de liberacién de calor (HRR) es una medida de la cantidad de energia que un tipo
especifico de combustible puede contribuir al flujo de calor en un incendio, asimismo, estd
controlada por las propiedades quimicas y fisicas del combustible y el drea de superficie del
combustible. Por lo general esta se mide en KW. En la Figura 2, se muestra un ejemplo de
curva HRR realizada por el National Institute of Standards and Technology (NIST)
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Figura 2: Curva Heat Release Rate
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OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo consiste en disefiar una cdmara de combustidén capaz de
sostener ensayos que permitan estimar el calor liberado a través del tiempo producto de la
combustidn de distintos materiales o sustancias inflamables.

Los objetivos especificos son:

® Seleccionar el material o sustancia combustible que se utilizara en los ensayos.
o Determinar los métodos y parametros de medicion.
e Describir el funcionamiento de los sensores a utilizar.
e Diseiar la camara de combustion.
METODOLOGIA

Para el disefio inicial de la cdmara de combustion se decidié utilizar el software SolidWorks
de modelado 3D, con el que se representd el prototipo inicial que se puede apreciar en la
Figura 3. A continuacion se realiza una breve descripcién de los elementos que se utilizaran
para su construccion.
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Figura 3: Camara de combustién

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Proceso de armado de la cdmara

Fuente: Elaboracion propia

La estructura de la cdmara, la cual se puede observar en la Figura 4, estara compuesta por un
total de doce perfiles de aluminio de una longitud de un metro y medio que conformaran un
cubo. A su vez, se colocaran dos perfiles adicionales. En su parte superior un perfil que
cumplird la funcidn de sostén para las roldanas y el cable tensor que mantendran la bandeja
de combustion suspendida en el aire a determinada altura con respecto del suelo, tanto la
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altura, como las dimensiones del recipiente, seran dependiendo del material a combustionar.
El segundo perfil se situara en uno de sus laterales y cumplira la funcion de sostener la celda
de carga, la cual serd desarrollada en el transcurso de este apartado.

Las cuatro caras laterales del cubo estaran cubiertas por placas rectangulares de cartdon yeso
(conocidas en Argentina como Durlock) de 1 metro de ancho por 1,5 metros de largo que
protegeran a la reaccién de combustion de los efectos indeseados del viento. Sin embargo,
se puede observar una abertura, es decir, las placas no cubren la superficie total de los
laterales, esto es para alcanzar un flujo de aire por conveccion. Tanto los perfiles como las
placas estaran unidos mediante elementos de fijacién como remaches y pitones.

Por ultimo, en cuanto al disefio de la cdmara de combustién, se utilizara el perfil central
superior para anexar un tubo de zinc corrugado de 4 pulgadas de didmetro y 2 metros de
longitud, que sera destinado a recolectar los fluidos y los productos de la combustién con el
fin de transportarlos hacia el sensor de gases MQ135.

El equipo de sensores ad-hoc estara compuesto por un arbol de tres termocuplas tipo K (con
un rango de medicion de -200 a 1372°C y una sensibilidad de 41 microvoltios por grado
centigrado), una celda de carga y el sensor de gases mencionado anteriormente.

La termocupla o termopar es un sensor de temperaturas cuyo funcionamiento se puede
entender mediante el efecto Seebeck, registrando una diferencia de temperaturas a través
de un par bimetalico y transduciéndolo en una diferencia de potencial. El termopar
seleccionado esta compuesto por una aleacién de alumel (niquel y aluminio) y otra de cromel
(cromo y niguel). Como se menciond anteriormente, se selecciond la termocupla del tipo K
(Teniendo en cuenta que existen otros tipos) ya que se considera que el rango de
temperaturas a la que opera corresponde a las temperaturas que se podran alcanzar durante
el ensayo, teniendo asi, una medicién lo mas precisa. El drbol de termocuplas se colocara en
el lado interno de la cdmara de combustién, sobre uno de los largueros principales de la
estructura, de manera tal que dos termocuplas quedaran ubicadas en las partes superior e
inferior dejando a la Ultima equidistante, en el centro de las otras.

Por otro lado, la celda de carga, un transductor que convierte la fuerza aplicada sobre ella en
una senal eléctrica medible, serd ubicada en el perfil lateral y cumplira la funcién de sensar la
variacién de la masa de combustible a lo largo del ensayo. Utilizaremos una celda de carga de
5 kg., este dato representa el peso maximo que podra sensar, la misma se selecciond tanto
por la cantidad de combustible que se utilizara en el momento la combustién, como también
se tiene en cuenta la sensibilidad de la misma, para lograr una medicidn lo mas exacta posible.
Serd sostenida por un cable tensor de acero que, a través de las dos roldanas que se afiadiran
al perfil central superior, y se mantendrd la bandeja de combustion suspendida en el aire.
Cabe destacar que la misma estard protegida con una pared de Durlock con el fin de que la
transferencia de calor no la afecte.

En ultimo lugar, el sensor de gases MQ135 se ubicard también por fuera de la cdmara. Estara
situado a unos dos metros de distancia y recibira los gases de la combustién por medio del
tubo corrugado de zinc mencionado previamente. Serd de gran utilidad para analizar la
calidad de la combustién midiendo los niveles de concentracion de CO, CO,, O, y NO,.
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Para obtener la tasa de liberacién de calor se utilizara el método de pérdida de masa
desarrollado por (SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, 2016). Para realizar este
calculo serd preciso conocer el poder calorifico (también conocido como calor de combustidn)
del combustible a estudiar y la variacién de masa a medida que se desarrolla la reaccién de
combustién. De esta manera, la tasa de liberacién de calor se podra calcular mediante la
siguiente expresion:

qne = AH..m (Ecuacion 1)

Donde gy representa la tasa de liberacion de calor (en ki/s), AH.el poder calorifico del
material (en kJ/kg) y m, la tasa de flujo masico (kg/s), que ird variando a medida que progrese
la combustién. Este método tendrd un margen de error del 10%, siempre y cuando la
combustién sea 100% completa. Como este tipo de reacciones jamds se da de manera
perfecta y siempre subsiste un porcentaje de inquemados, el método permite realizar una
correccion del error a través de la medicién de CO y CO2 emanados por la combustién.

Una vez determinada la metodologia seleccionada para la obtencién de curvas HRR vy
disefiada la cdmara de combustidn, se plantea lineamientos y herramientas a utilizar para dar
inicio a la etapa constructiva de la misma, teniendo en cuenta los sensores que se dispondran
en la misma, dado que, el disefio de la camara debera garantizar el funcionamiento y vida util
de estos.

Construccion

Una vez establecido el material y disefio de la cdmara de combustidn se realizo la construccién
de su estructura. En primer lugar, se dispusieron los perfiles en el espacio de trabajo a fin de
determinar el encastre de estos (Figura 5). Se decidid que su encastre, se llevaria a cabo
mediante la colocacién de varillas roscadas de 6mm de diametro, con sus respectivas tuercas.
Para ello, se procedié a la perforacién de los perfiles en lugares estratégicos, de modo tal que
las varillas no se interpusieran entre si (Figura 6). Una vez realizadas las perforaciones, se
colocaron las varillas y tuercas, finalizando de esta manera el armado de la estructura.

Figura 5: Presentacion de perfiles Figura 6: Perforacion de perfiles

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

10ma Edicién | DICIEMBRE 2022 | ISSN 2618-1894 | Articulos cientificos



I N N OVA U NTR E F l!lgityutIdECicencia y Tecnologia

Revista Argentina de Ciencia y Tecnologia UNTREF

En segundo lugar, se planted que podria ser favorable la colocacién de ruedas para un
provechoso traslado de la estructura. Por tanto, en los perfiles que componen la base, se
colocaron las mismas mediante remaches, segin se muestra en Figura 7.

Figura 7: Colocacidn de ruedas

Fuente: Elaboracion propia

En tercer lugar, en su parte superior, se colocd un perfil siguiendo los lineamientos
establecidos en los perfiles anteriores. Este perfil, como se menciond anteriormente, cumple
la funcién de sostén del recipiente que contendra la sustancia a combustionar. Para esto, en
la mitad del perfil se realizé una perforacion y se colocé una roldana, a fin de situar un cable
tensor, el cual sostendra el recipiente. Como puede verse en la Figura 8, se coloca una roldana
adicional en uno de sus extremos, en la cual se dispone el cable tensor, y sostiene la celda de
carga.

Figura 8: Colocacion de roldana

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, resulta necesario desarrollar que, en el transcurso de la construccién, hubo
discrepancias respecto al prototipo inicial realizado en SolidWorks (Figura 3). Esto se debe a
gue, en un primer momento la celda de carga se situaria por fuera de la cdmara, a modo de
protegerla de la transferencia de calor que se produciria en la combustién. Sin embargo, se
analizd la localizacién y se concluyd en la colocacion de un perfil adicional, situado en uno de
los laterales de la camara. Para ello, se realiza las perforaciones y se encastra el perfil en el
lateral de la cdmara, a una altura y disposicion estratégica de modo tal que, la celda de carga
se sitle en forma perpendicular en dicho perfil y el cable tensor se direccione a 90° respecto
de la celda, logrando de esta manera que las mediciones sean lo mas exactas posibles.

Figura 9: Colocacion de perfil lateral

Fuente: Elaboracion propia

e Ensayo de liquidos inflamables

Inicialmente, con la finalidad de estimar el calor liberado, se someterd a ensayo el
combustible NAFTA INFINIA. Al seleccionar un liquido se debe tener en cuenta, que el mismo
arde en toda su superficie, es decir, estd estrechamente relacionado con el recipiente que
contendra la sustancia. Por esta razodn, se utiliza una metodologia propuesta por el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) y se concluye lo siguiente:

La bandeja de combustién rectangular que se puede apreciar en el centro de la imagen a
modo ilustrativo serd reemplazada por una bandeja de aluminio circular de 14,5 centimetros
de didmetro, suspendida a 0,5 metros respecto del nivel del suelo, con el fin de controlar Ia
altura maxima de la llama. Su capacidad permitira realizar ensayos con una cantidad de hasta
330 mililitros de combustible. En el transcurso del apartado “Radiacidon Térmica” se detalla el
método de calculo utilizado para determinar tanto su tamafio como la relacién del mismo con
la altura de la llama.

e Radiacion Térmica

El calor radiante de la llama es uno de los parametros de importancia que indican el riesgo de
incendio y su determinacién, no solo es necesaria para evaluar consecuencias nocivas y
verificar la resistencia al fuego (tanto sea en equipos, materiales, instalaciones); sino también
es un factor utilizado para establecer distancias de seguridad.
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Con el propédsito de estudiar este parametro, se opta por implementar la metodologia
descripta en Nota Técnica de Prevencion (NTP) 326: Radiacion Térmica en incendios de
liquidos y gases, publicada por Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT).
En la misma se desarrolla un modelo de calculo a fin de evaluar la irradiacién térmica de
incendios estacionarios de base circular o rectangular y sin considerar la influencia del viento.
En la ecuacién (2), se aprecia el cdlculo propuesto. EIl mismo, consiste en determinar la
irradiacion por unidad de superficie que recibe una persona u objeto situado a determinada
distancia, y la misma depende de:

Condiciones atmosféricas: temperatura ambiente, humedad relativa
Geometria del incendio: didmetro de la base de incendio, altura de las llamas y
distancia al punto irradiado.

e Caracteristicas fisicoquimicas del combustible.

q =d.E.F (Ecuacibén 2)
Donde:
g= Intensidad de irradiacidn a una distancia determinada (kW/m?)
d= Coeficiente de transmisién atmosférica (adimensional)
F=Factor geométrico de vision, de vista o de forma (adimensional)
E= intensidad media de radiacién de la llama (kW/m?)

Anteriormente se menciond la eleccidén del combustible NAFTA INFINIA. Ahora bien, para la
estimacion de la radiacién térmica en forma analitica, no se dispone en su totalidad la
informacién requerida por la NTP de dicho combustible. Es por lo que, se decidid investigar
aquellos liquidos inflamables que posean similar poder calorifico que este (con un margen de
error del 10-15 %), ya que se espera un equivalente en la liberacidn de calor, y a su vez, se
dispongan los datos necesarios para la realizaciéon del calculo. Segun la Ficha de Datos de
Seguridad, la NAFTA INFINIA posee un poder calorifico de 10,081 Mcal/kg, en base a esto, se
designa para el desarrollo del calculo propuesto, al liquido inflamable Benceno con un poder
calorifico de 9,6 Mcal/kg.

A su vez, debemos tener en cuenta algunas consideraciones que nos condicionan al momento
de estimar la irradiacion. En primer lugar, el disefio de la cdmara de combustidn, ya que la
misma tiene una altura de 1,5 metros y se situard un recipiente en el centro suspendido a 0,5
metros de altura con respecto al suelo. Siendo asi, se tiene en cuenta que la altura de la llama
no puede superar el metro. En segundo lugar, se escoge una bandeja circular, pero, al
momento de seleccionar la mas apropiada en cuanto a dimensiones, se debe tener en cuenta
no sélo la cantidad de combustible, sino también la altura de la llama, debido a que a mayor
superficie la llama alcanzard una altura superior. En tercer lugar, el calculo depende de las
condiciones atmosféricas, es necesario tener en cuenta que el mismo se desarrollard con una
temperatura de 25°C y una humedad relativa del 60%.
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Todas estas consideraciones se relacionan directamente, entre otros, con la forma
geométrica de la llama, es decir, con el factor de vision geométrico el cual serd nuestro punto
de partida al momento de realizar el calculo.

Una de las razones favorables de la utilizacién de la NTP, es que considera dos tipos habituales
de forma de incendio, entre ellas las circulares, y proporciona tablas con valores de factor de
vision, tanto para vertical F,como para factor de visidon horizontal Fj, y el factor de vision
maximo. Para hallar estos valores, es necesario conocer los parametros que se observan en
la Figura 10.

Figura 10: Forma de incendio cilindrico vertical

Fuente: NTP 326 “Radiacidén Térmica de incendios de liquidos y gases

Siendo:

a= altura de la llama (metros)

b= radio del recipiente (metros)

c= Distancia entre P y el centro de la base de las llamas (metros).
Altura de la llama y radio del recipiente

En la Ecuacién (3) se puede observar la fdrmula empirica que proporciona la NTP que
determina la altura de la llama. Dicho factor depende del radio del recipiente (b) y del caudal
de evaporacién del combustible (m).

a = 29b%"m% (Ecuacién 3)

No obstante, como se menciond anteriormente la altura de llama es un pardmetro que
tendremos que establecer considerando las dimensiones de la camara de combustion. Por lo
expuesto, optamos por comenzar el calculo con la altura maxima que puede tomar, un metro,
teniendo en cuenta que resultara una estimacién, no sélo por las condiciones atmosféricas
sino también por desconocimiento del caudal de evaporacién de NAFTA INFINIA.
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Por lo cual, se procede a calcular el caudal de evaporacion del Benceno y despejar de la
Ecuacidn (3) el radio del recipiente. De esta manera, obtendremos la dimensién deseada del
recipiente para la altura requerida.

Caudal de evaporacion

Para hallar el caudal de evaporacidn se hace la distincion dependiendo de la temperatura de
ebullicion del combustible. En el caso del benceno, como se observa en la Tabla 2, es un
liquido inflamable con una temperatura de ebulliciéon superior a la temperatura ambiente. En
la Ecuacion (4) se dispone el calculo del caudal del benceno.

Tabla 1: Propiedades del Benceno

Benceno
Calor de combustién Calor latente de Calor especifico a Temperatura de
(kd/kg) vaporizacion (kJ/kg) presion constante ebullicién (°C)
(ki/kg °C)
40140 389 1,72 80,1

Fuente: Handbook of Fire Protection Engineering

—__ he -3 2
m= i X 107°kg/m*s (4)

40140 kJ /k
m= J/kg X 1073kg/m?s

k o
1,72 kg—foc(sm _ 25)°C + 389k] /kg

k
m = 0,083 —‘zq
m2s
Sustituyendo en la Ecuacidn (3) y despejando el factor b, se obtiene que el radio del recipiente
es b=0,068 m, y por tanto su diametro 0,136m.

Para la utilizacién de tablas proporcionadas por NTP, debemos hallar la relacion entre los
indicadores que hacen al factor geométrico: altura de llama (a), radio del recipiente (b) y
distancia entre un puntoy el centro de la base de llamas (c). La distancia “c” que se selecciona

s . .y a c .
es la maxima de 0,75 m. Por tanto, se busca la relacién entre -+ 5 eingresamos a la Tabla (3)
y hallamos el factor de visién horizontal, vertical y maximo.

e —=14,70

= 11,03

S |las|Q
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Tabla 2: Factor de vision geométrico para incendio cilindrico

Factor de visién horizontal, F_
ab 0.1 02 05 1.0 2.0 3.0 5.0 6.0 100 200
c/b
1.10 0.132 0242 0.332 0.354 0.360 0.362 0362 0.362 0.363 0.363
1.20 0.044 0.120 0.243 o2, 0.307 0.310 0312 o032 0.313 0313
1.30 0.020 0.065 0.178 0.242 0.268 0274 0277 0270 0.278 0279
1.40 0.011 0.038 0.130 0.203 0.238 02486 0.250 0251 0252 0.253
1.50 0.005 0.024 0.097 0.170 0212 0222 0228 0229 0.231 0232
2.00 0.001 0.005 0.027 0073 0.126 0.145 0.158 0.160 0.164 C.166
3.00 0.000 0.000 0.005 0,019 0.050 0071 0.001 0.095 0.103 0.106
4.00 0.000 0.000 0.001 0.007 0.022 0.038 0.057 0.062 0.073 0078
5.00 0.000 0.000 0.000 0.003 o.on 0.021 0.037 0.043 0.054 0.061
10.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.007 0.009 0.017 0.026
2000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.003
50.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000
Factor de visién vertical, F,
1.10 0.330 0415 0.449 0.453 0.454 0.454 0.454 0454 0.454 0.454
1.20 0.196 0.308 0.397 0.413 0.418 0416 0.416 0.418 0416 0416
1.20 0.130 0.227 0.344 0.376 03383 0.384 0.384 0.384 0.384 0.384
1.40 0.096 0.173 0286 0.342 0.354 0.356 0.356 0.357 0.357 0.357
1.50 0.071 0,135 0.253 0312 0229 0.312 0333 0.333 0333 0333
2.00 0.028 0.056 0.126 0.194 0236 0.245 0.248 0.249 0.249 0.249
3.00 0.009 0.019 0.047 0.085 0.132 0.150 0.161 0.163 0.185 0.166
4.00 0.005 0.010 0.024 0.047 0.080 0.100 0.115 0.119 0.123 0.124
5.00 0.003 0.006 0.015 0.029 0.053 0.069 0.066 0.091 0.097 0.099
10.00 0.000 0.001 0.003 0.008 0.013 0.019 0.029 0.032 0.0¢2 0.048
20.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.004 0.007 0.009 0.014 0.020
50.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.004
Factor de visién méaximo, F__
1.10 0.356 0.481 0.559 0.575 0.580 0.581 0.581 0.581 0.581 0.581
1.20 0.201 0.331 0.465 0.505 0.517 0.518 0.520 0.521 0.521 0.521
1.30 0.132 0.236 0.387 0.448 0.488 0.472 0.474 0474 0.475 0.475
1.40 0.094 0.177 0.323 0.398 0.427 0.433 0.436 0.436 0.437 0.437
1.50 0.072 0.138 0.271 0.355 0.392 0.400 0.40< 0.404 0.405 0.406
2.00 0.028 0.056 0.128 0.208 0.267 0.285 0.294 0.296 0.289 0.300
3.00 0.009 0.019 0.048 0.088 0.141 0.160 0.183 0.189 0.195 0.157
4.00 0.005 0.010 0.024 0.047 0.083 0.106 0.129 0.134 0.143 0.147
5.00 0.003 0.005 0.015 0.029 0.054 0.073 0.094 0.100 0.1 0.117 |
10.00 0.000 0.001 0.003 0.008 0.013 0.019 0.030 0.034 0.045 0.055
20.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.004 0.007 0.009 0.014 0.022
50.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.004

Fuente: NTP 326 “Radiacidon Térmica de incendios de liquidos y gases
Realizando interpolacién entre valores se obtiene:
F, =0,018
E, =0,041
FEnax =0,045

Continuando con la Ecuacidn (2), empleamos una formula empirica, Ecuacion (5), a modo de
hallar el coeficiente de transmision atmosférica, recordando que utilizamos condiciones de
temperatura ambiente de 25°C y humedad relativa del 60%. En la ecuacion (5) se observa
que el coeficiente ademas de depender de la presion de vapor de agua, depende de la
longitud de recorrido de la radiacidn, por tanto, se interpreta que esa distancia es “c” =0,75m

d=2,02(P,.x)"%° (Ecuacién5)
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Siendo:
P,= Presion parcial de vapor de agua a una temperatura determinada (Pa)

x= Longitud de recorrido de la radiacién, distancia desde la superficie de llama al blanco
receptor (m)

Por tanto, segln ecuacién (3) el coeficiente sera:
d = 2,02 (1878.0,75)7%09
d= 1,05

A modo de finalizar el célculo, expresamos la intensidad de radiacién de la llama (E) medida
en kW/m 2, la cual depende del tipo de combustible y del didmetro de la base del liquido a
combustionar. La NTP proporciona dos tablas en donde, dependiendo de la temperatura de
ebullicién del combustible, se encuentran los valores para estimar E.

Tabla 3: Intensidad media de la radiacién de superficie de llama (kW/m?)

LIQUIDOS CON TEMPERATURA
EBULLICION > TEMPERATURA AMBIENTE
(CHARCOS NO HIRVIENTES)

AOHLENI0 OO0 VI Socsossacavissrsimssensensonss caeeosssanss 30
AcOtoNMrilo ......coocoveeenvsresareveas TR rr e 37
BETHODRIIO i i s e ten ot irsss 26
Acido f6rmico........c...u. =2
Alcohol alilico .....c.cuee. 38
Acrilato de metilo 30
T g e e SRR ORI SR e 70
Bromo

N-butil mercaptano 85
T-butil mercaptano 73
CIOPORONINIO oo s it vy saimass e -1
Clonwo do: A0 i i i siiisbnasiana - 32
EHACIOLOPTOPRIGS 1xcoisbinanen sivasssaisisssnsvssnsonnn - 20
2 T e S R SR S A O S AT 77
Disulfuro de carbono ........ccoveeeemrmeeinarnrnnne 16
s e e i e R PR N S S A S S e X 22
EHIONAIOMINA .. oo e iosiarassressasersinssvsssasnsassns 30
S AT T T e et Ay a il 4 el S 59
Formiato de etilo ........ . > 30
Formato de metilo ...... 19
L) T e PSGUAA R S IR R L R 15
Nafta diSOIVENLE .......cocviiuieiiernirieniniaresnssasnns 68
Oxido de PropPileno ......cciieieuriririsimrcsssiniesnns 45
Tetracloruro de carbono ........coivvveraresssinnens =1
Tetraetilo de plomo ......cccomeimeeireneinienaninnes 20
TetrahldrotiofOno .......cciceiviersaseassessensossasaseans

Fuente: NTP 326 “Radiacién Térmica de incendios de liquidos y gases

Como se puede observar en la Tabla 4 la intensidad media de llama que corresponde al
benceno es 70 kW/m.

Por tanto, la intensidad de irradiacidn (Ecuacion 2) para una distancia de 0,75m sera:

g = (1,05 X 0,045 x 70) kW /m?

10ma Edicién | DICIEMBRE 2022 | ISSN 2618-1894 | Articulos cientificos



Instituto de Ciencia y Tecnologia

Revista Argentina de Ciencia y Tecnologia UNTREF

q = 3,30 kW /m?

Tal como se menciond anteriormente, si se quisiera evaluar las posibles consecuencias de la
radiacion térmica de un incendio, podemos adquirirlo mediante esta metodologia propuesta
por la NTP. En este caso, es Util para hallar un valor aproximado, es decir, es estimativo por
las razones que se fueron desarrollando en este articulo. Adicionalmente del objetivo que
posee este procedimiento, particularmente nos aporta la posibilidad de establecer vy
asimismo transformar mediante las circunstancias, parametros que hacen al cdlculo. Un
ejemplo claro, es la altura. En este contexto se encuentra limitada y optamos la maxima, pero
si se deseara reducir la altura, hallariamos las dimensiones de un recipiente con menor
diametro; de igual modo, si se busca mayor altura, el recipiente seria mayor y en ese caso
deberiamos descender el mismo. Otro factor que hace al calculo y presenta estas
flexibilidades, es la distancia desde la superficie de llama al receptor, sea persona u objeto.
Como en el caso de la altura, se tomo la distancia maxima, sin embargo, se podria establecer
una menor, y obtener una mayor intensidad. En otras palabras, lo que nos aporta tomar estos
atributos es evaluar, mas alla del combustible a seleccionar, en cdmo varia esta intensidad de
irradiacion alternando otros parametros que hacen a la misma.

CONCLUSIONES

El trabajo demuestra que mediante ensayos se podran obtener curvas de tasa de liberacidn
de calor para variedad de elementos combustibles, ya sea liquidos o sélidos.

A partir del analisis planteado se concluye que es beneficioso y necesario poder
complementar la legislacion y los métodos que utilizamos actualmente para determinar la
carga de fuego de un recinto, ya que actualmente se considera poco preciso para garantizar
la seguridad contra incendios de un lugar. Por lo tanto, podremos realizar una comparacién
de resultados obtenidos con el método convencional y estudiar el comportamiento de los
materiales nacionales.

Asimismo, la cdamara de combustion sera de utilidad para realizar, ya sea, ensayos para
diferentes materiales, como también mediciones de liberacién de calor y ensayos de
resistencia al fuego para el proyecto de Eco Vivienda Modular Eficiente.
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