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RESUMEN

Es bastante comun leer o escuchar por los medios de informacion cuando se dan
noticias de incendios, que la causa primaria del mismo fue “un corto circuito”, o “un panel
eléctrico en mal estado” o “una conexion eléctrica mal hecha” o algin afin que al final de
cuentas recae en el hecho de que la fuente primaria de energfa para el incendio es la
electricidad.

En ocasiones esto nos pone a pensar “scual es el precio que tenemos que pagar
realmente por el progreso?”; pues en todo el mundo las conexiones y equipos eléctricos
inadecuados estan a la orden del dia y son a todas luces los elementos de ignicién
preferidos en la mayor parte de nuestros casos de incendios, y aunque no dudamos que las
Oficinas de Seguridad y Revision de Planos de los diferentes estamentos gubernamentales
en el mundo entero, definitivamente se esfuerzan en la revision de planos y proyectos, no
ha sido suficiente para cambiar esta tendencia por parte de los elementos eléctricos.

En Estados Unidos; pafs fundador de la asociaciéon de seguridad y proteccion
contra incendios mas grande del mundo, la NFPA (National Fire Protection Association),
se tienen cientos de estudios, y analisis estadisticos desde muchos puntos de vista, para
tratar de entender el porque de esta situacién; pues confrontan los mismos problemas que
nosotros, con incendios en buenos porcentajes por causas de la electricidad.

Por ejemplo, en los dltimos estudios publicados por NFPA que incluyen la
recapitulacién de causas lideres en incendios domésticos (en hogares); entre 1999 y 2002;
los equipos de distribucion eléctrica e iluminacion se posicionan en el tercer lugar con el
9% de las causas, luego de los equipos identificados de cocina con el 20% y los equipos
identificados de calefacciéon con el 11%. Sin embargo nétese que una gran parte de estos
equipos de calefaccion son también “equipos eléctricos” (aquellos que trabajan por
resistencias eléctricas), y su falla y produccién de calor en caso de un incendio, podria
computarse también a la electricidad, lo que no ha sido hecho de esta forma.

En el caso de incendios estructurales en otras locaciones fuera de hogares para el
mismo periodo (civiles, comerciales, industriales), la causa lider fue el incendio
intencionado (18%), seguido por equipos de cocina con (14%) y luego por equipos de
distribucién eléctrica y alumbrado (9%).  En este caso los equipos de climatizacion

sumaron un 8% de los incendios, y sucede igualmente que si se contara por separado el
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porcentaje de equipos eléctricos de climatizacién, seguramente la causa de incendio
eléctrico pasarfa a una posicioén superior.

Independientemente de la posicion que ocupe, lo importante es que tanto en
nuestro pafs como en Estados Unidos, como en toda Europa y en otras partes del mundo,
el desarrollo tecnolégico ha traido consigo la utilizacién cada dia mayor de diversos equipos
eléctricos, tanto en el area de suministro, como de distribucién, como en ireas de
aplicaciones especificas; como lo son la climatizacién, motores, controles, aparatos
electronicos y digitales, sistemas de comunicacion, etc. todos tienen consigo un punto
comun, utilizan la electricidad como fuente de energia y por ello se convierten en fuentes
potenciales de un incendio de causa eléctrica.

Definitivamente, no por esto podemos oponernos al avance y al desarrollo
tecnoldgico, muy por el contrario, conociendo que todo cambio trae consigo repercusiones
secundarias, nuestra labor como profesionales dedicados a la ingenieria de proteccion
contra incendios es hacer que la investigacion y las tecnologias avancen de la mano, de
forma que se puedan obtener soluciones para los incrementos de riesgo, por medio de
investigacion y aplicacion de nuevas tecnologias en el area de proteccidon contra incendios
sin perjuicio del avance tecnolégico general de los sistemas, artefactos y elementos
eléctricos y electronicos.

Lo fundamental aqui es comprender los hechos fisicos. Un incendio eléctrico no
escapa del esquema general de ignicién ni del esquema general de incendio; y lo menciono
de esta forma porque muchas personas confunden los términos y al mencionar cualquiera
de ellos se piensa en lo mismo; en algo que se quema y punto, sin embargo aunque se habla
de eventos relacionados, cada uno de ellos tiene sus condiciones y caracteristicas propias.

Cuando hablamos de “ignicién”, nos referimos al estado inicial de la generacion del
incendio (estado transitorio inicial); y cuando hablamos de incendio, es el estado
desarrollado del evento, el cual en ocasiones es modelado como “estado estable”, pero en
el caso de un fuego de incendio (no controlado), muy dificilmente se llega a una condicién
que pueda ser representada dignamente por un modelo de estado estable.

En teorfa de incendios, las representaciones de estos estados se dan por medio de lo
que se conoce como triangulo y tetraedro del fuego.

En palabras sencillas el triangulo esta constituido por 1.) Un combustible, 2.) Una
fuente de calor o temperatura suficiente; y 3.) Oxigeno.  Las literaturas que han incluido
un cuarto elemento principal en esta descripcion de elementos fundamentales para el fuego,

han considerado 4.) Una reaccion en cadena desinhibida, por medio de la cual se mantiene
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la combustién; sin embargo este cuarto punto solo es tomado en cuenta realmente como
una necesidad para mantener el incendio vivo una vez ha comenzado (o sea cuando esta en

su ideoldgico “estado estable”).

Oxigeno Combustible

Ignicion

Calor

Imagen 1 Representacion grafica del “Triangulo del Fuego” para describir la combinacién de los elementos

necesarios para llevar a cabo la ignicién.

Reaccién en
Cadena

Oxigeno Fuego Combustible
Desinhibido

Calor

Imagen 2. Representacion grafica del “Tetraedro del Fuego” para describir la combinacién de los elementos

necesarios para tener un fuego mantenido.

Como se aprecia en las imagenes anteriores, el triangulo del fuego trata de

representar la combinacién adecuada de necesidades requeridas para dar inicio a un
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incendio, o sea para provocar una “chispa”. No solo es necesario tener combustible,
oxigeno y calor, sino que hace falta combinarlos en las cantidades adecuadas con las cuales
se satisfacen las condiciones apropiadas para que el calor, combustible y oxigeno, entren en
un proceso quimico llamado reacciéon exotérmica de combustién, por medio del cual se
transforman materiales combustibles en productos al reaccionar quimicamente con el
oxigeno, libreando una gran cantidad de calor.

Esta “igniciéon” o “encendido” es un proceso transitorio, en muchos casos muy
inestable, que puede terminar muy pronto (a veces fracciones de segundos), con lo que solo
se obtiene “un chispazo”, en caso de fluidos y sélidos a este estado se le llama punto de
inflamacion (flashpoint).  En otras ocasiones, el fuego puede mantenerse por si solo, sin
apagarse por largo tiempo, es entonces cuando se considera que ha salido de la simple
inflamacién y ha llegado al punto de fuego (firepoint) dentro del proceso de ignicioén y
luego de que esto se de, si se mantiene vivo ha de convertirse en un incendio, y el mismo
podra mantenerse vivo o en estado estable hasta que se rompa alguno de los eslabones del
tetraedro del fuego. La razén por la cual no se extingue inmediatamente en este caso es
porque se dieron las condiciones necesarias para que la reacciéon quimica inicial se vuelva
una “reacciéon en cadena desinhibida”, con lo que aparecen llamas y se libera mucho mas
calor. Al suceder esto, el oxigeno y los combustibles se encuentran con mas facilidad
pues las llamas propician condiciones de presion y temperaturas ambientales necesarias
para esto (lo cual se vera mas adelante), lo cual sigue repitiéndose, generando mas calor y
propiciando la extension de la reacciéon en cadena una y otra vez.

En el caso especifico de los incendios eléctricos; fisicamente se dan dos caminos
basicos para llegar a una ignicién. La primera opcién es que la fuente de calor sea un arco
eléctrico formado; y la segunda opcion es que la fuente de calor sea un elemento o
dispositivo eléctrico caliente por termoconduccion.

Para la primera opcién se puede dar el caso en el que un incremento sabito del
voltaje entre 2 o mas conductores, o un decremento de la impedancia entre los mismos,
rompe la barrera dieléctrica entre ellos por efectos del incremento del campo
electromagnético entre ellos, propiciando la creaciéon de un arco eléctrico que funcionara
como fuente pura de calor en el tridngulo del fuego. Mientras el arco no alcance un
combustible que pueda reaccionar por medio de combustién al oxidarse, no pasara del
estado de fuente de calor o energfa, al estado de incendio. Igualmente tenemos enormes

arcos en los cielos cada vez que hay tormentas eléctricas; y solo tenemos incendios cuando
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estos arcos alcanzan un combustible (generalmente en tierra) capaz de ignitarse al
reaccionar con el oxigeno.

Utilizando modelos basados en la teorfa electromagnética, se ha conseguido simular
este tipo de eventos, lo cual en la actualidad ha sido objeto de amplios estudios, y se han
obtenido muchos productos de proteccién contra este tipo de eventos, que son en general
dispositivos contra que actian en dos situaciones; contra sobrecorriente y contra
sobrecarga. Ejemplos de estos dispositivos son interruptores automaticos tipo “breaker”,
tecnologfas anteriores tipo fusible, y nuevas tecnologias que incluyen elementos de digitales
y de estado solido con sistemas de control de lazos mucho mas precisos, como lo son los
breakers inteligentes con controladores electrénicos programables, en los cuales es posible
programar y modificar las curvas de operacion en el tiempo y la coordinacién entre todas
las protecciones de un sistema eléctrico; es posible lograr comunicacién entre ellas, y
estudiar los casos de fallos.

Los dispositivos sensores especializados como interruptores por falla a tierra
(GFCI: Ground Fault Circuit Interrupters), se listan como un avance tecnolégico que ha
sido muy bien aceptado por su gran aplicabilidad en areas donde las fallas a tierra estan a la
orden del dia, como cocinas y bafios.

Otros avances relacionados con sensores, también han sido desarrollados en
aplicaciones especificas, tal como los interruptores por falla de arco (AFCIL: Arc Fault
Circuit Interrupters), con lo que se intenta sensar caracteristicas de corriente y voltaje
tipicas de los arcos eléctricos e interrumpir de esta forma la corriente, extinguiendo asi el
arco; también los interruptores por escape de corriente (LCDI: Leakage Current Detection
and Interruption), que son dispositivos de ultima tecnologfa similares a los AFCI, pero
disefiados para sensar caracteristicas propias de cualquier dano en los conductores que
suplen la corriente por donde la corriente pueda comenzar a tener un escape aunque sea
minimo, y de esta forma interrumpir el suministro. ~ Esta ultima es una aplicacién muy
especializada y de muy alta sensibilidad, con la cual el elemento electrénico de control
puede interrumpir el suministro en menos de 25 milisegundos, o sea mucho mas rapido
que un pestaneo.

La segunda opcién se da cuando algun dispositivo que utilice energfa eléctrica se
calienta, convirtiéndose en una fuente generadora de calor por medios de conduccion,
conveccién y radiacién, hacia los materiales que lo rodean.  Este caso no ha sido tan
estudiado como el anterior, y hacer un modelo del mismo incluiria un andlisis tanto de la

fuente generadora (el elemento eléctrico), como del medio ambiente que rodea la fuente
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para poder estipular como se transmite el calor desde la fuente hasta alcanzar un material
que tenga un punto de ignicion lo suficientemente bajo para entrar en el triangulo del
fuego, y luego si tiene las condiciones apropiadas pasara al tetraedro del fuego
convirtiéndose en un incendio propiamente dicho. En ésta tesis nos ocuparemos de
generar el modelo de la fuente generadora de potencia en forma de calor, pues el modelo
de difusiéon de calor ya ha sido desarrollado y se llama ecuacion general de conduccion de
calor con generacion interna; y en los casos que se ha probado funciona muy bien. En el
caso eléctrico le hace falta un modelo matematico que se ajuste bien a la fuente generadora
o sea el conductor.

Cuando la fuente puede ser considerada puntual con respecto al medio, el analisis
de la fuente puede ser hecho por medio de un modelo determinista de amontonamiento de
masas (el cual no considera variantes internas, sino caracteristicas constantes en todo el
volumen de la fuente), para facilitar la matematica del modelo general; sin embargo el
analisis del medio debe ser por medio de un modelo determinista de campo (el cual
considera variables continuas a lo largo del volumen del medio analizado); pues de lo
contrario no sera lo suficientemente aproximado, como para representar el fenomeno que
se intenta describir. De forma general, el nivel de aproximacién del modelo dependera de
que tantas variables decida cada investigador incluir en su modelo; y realmente, en cualquier
modelo de ignicién son tantas que siempre hay que detenerse antes de comenzar, a analizar
simplemente las variables, y a veces esto que debe ser simple, se vuelve complicado, y atn
no se comienza.

Uno de los casos mas sencillos de este tipo de generacion de incendios es la
generacion de calor de un conductor eléctrico, en cantidades y condiciones suficientes para
que el mismo se transmita hasta un combustible que pueda reaccionar por medio de
combustiéon. En este caso por ejemplo, el conductor eléctrico en si puede ser analizado
por medio de la teorfa de campos electromagnéticos, sin embargo la energia calorica
producida y transmitida por conducciéon de calor al aislante o dieléctrico que generalmente
lo cubre debera analizarse por medio de las teorfas de transferencia de calor; con lo que se
vuelve un buen consejo, como ya mencionamos antes, utilizar la ecuacioén diferencial de
difusién de calor con generacién interna, como complemento al modelo de la fuente
generadora; y la fuente generadora o “fuente de calor” que es el conductor visto como el
ente generador del calor inicial del incendio, tendra un modelo que depende de muchas
variables, como lo son la forma del mismo o los mismos, resistividad de los medios,

temperaturas de los mismos, temperaturas del ambiente que los rodean, variables de éstas
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temperaturas por causa de corrientes convectivas, radiaciones u otras situaciones,
interacciones electromagnéticas de las corrientes y sus formas (inductivas por ejemplo), y
muchas otras variables que pueden o no ser consideradas dentro del modelo, dependiendo
del balance entre la exactitud y maniobrabilidad matematica que se le quiera dar al mismo.

La combinacién de condiciones también es una opcion, hasta ahora no se conoce
de estudios en los cuales se haya experimentado y recopilado datos de este tipo de eventos,
pero no es dificil imaginar que si el primer elemento que pierde sus propiedades ante la
termoconducciéon en un recalentamiento eléctrico es el aislante del conductor, es muy
posible que se de la ruptura del mismo, formando un arco eléctrico, el cual produce calor
mucho mas rapidamente que la termoconduccién del conductor eléctrico hacia el
combustible, por lo tanto sera mucho mas probable llegar a la temperatura de ignicion del
combustible por la generacién de calor del arco que por la generaciéon de calor del
conductor.

En otros casos mucho mas complejos, el almacenamiento de calor es el factor
determinante; pues ciertas estructuras pueden ir almacenando calor en un tiempo muy
elongado, y una pequefia generacion interna de calor como un conductor (aparentemente
en buen estado, sin necesidad de estar sobrecalentado) puede ser fuente suficiente de calor
para alimentar este almacenamiento por tiempo suficiente para que en algin momento se
de la ignicién del combustible que alcance su temperatura de ignicién por almacenamiento
de calor. En estos casos, la mayor parte del tiempo se habla de autoignicion, pues no hay
una fuente aparente de ignicién, y el combustible se ignita practicamente solo; sin embargo,
es necesaria una fuente que alimente el almacenamiento de calor, y esta bien puede ser
también un conductor eléctrico por medio de la termoconduccién.  La presente tesis
presenta un analisis profundo de esta condicion.

De todo lo que he expuesto el punto mads importante a considerar es que todo
elemento eléctrico por pequefio que sea representa una fuente de energfa, y potencialmente
en un analisis de riesgo de incendio, representa un factor mas en la posibilidad de la
igniciéon.  Es muy dificil en el momento de los disefios considerar todas las situaciones
posibles; sin embargo mientras mas se consideren, menos elementos de riesgo habran una
vez desarrollados los proyectos. La seguridad es primero, y cuando se habla de vidas

humanas, primero, segundo y tercero.
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SIMBOLOGIA

Los simbolos matematicos se estipulan en su orden de aparicioén en la tesis.

D didmetro o escala fisica.

liberacién de calor HRR

X ©

velocidad del medio; volumen; voltaje.
HRR Rata de Liberacién de Calor

L Altura promedio de la llama; longitud.
E, Energia de Activacion

Constante universal de los gases
Temperatura

Factor pre-exponencial

R
T
A
AH, Calor de combustién
L, Rata de pérdida de calor hacia el medio

Bi Numero de Biot
k, Conductividad térmica del cuerpo (patra Biot)
L Longitud caracteristica del cuerpo (para Biot)
Coeficiente de transferencia de calor del medio.
S Area superficial del volumen de reaccion.
AT  diferencia térmica, o diferencial térmico.
energia por unidad de tiempo generada por unidad de volumen.
a difusividad térmica del material; funcién de incremento térmico del conductort.
C Calor especifico; constante no determinada.
\% Operador diferencial Nabla.
\% Operador diferencial Laplaciano.
R Radio
UFL  Limite superior de inflamabilidad
LFL.  Limite infetior de inflamabilidad

C Calor especifico a presion constante.

P densidad de masa; densidad de carga.
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Generacion interna de energfa por unidad de volumen.

masa de 7

=y

Campo eléctrico

carga eléctrica 7

=

Fuerza
Densidad de Corriente Eléctrica

Corriente Eléctrica

Velocidad

4 0~ 9

Conductividad

Q

3.;

Diferencia de potencial eléctrico o voltaje entre los puntos A y B.
Trabajo o energfa.

Resistividad

DS

Impedancia compleja
Reactancia

Conductancia

 Q = N

Susceptancia
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GLOSARIO DE TERMINOS (SIGLAS)

ALAS. Asociacion Latinoamericana de Seguridad.

ANSI. American National Standards Institute.

ASCE. American Society of Civil Engineers.

ASHRAE. American Society of Heating Refrigerating, and Air Conditioning
Engineers.

ASME. American Society of Mechanical Engineers

ASQC. American Society for Quality Control.

ASTM. American Society for Testing and Materials

AWWA. American Water Works Association.

BLEVE. Boiling liquid expanding vapor explosion.

BSCW. Basic Support for Cooperative Working.

BS. British Standard.

BSI. (British Estandar Institute). Institucion de Normalizacidn Britanica.
CE. Comunidad Europea.

CEN. European Committee for Standarization.

CEPREVEN. Centro Nacional de Prevencion de Darnos y Pérdidas.
CFD. Computational Fluid Dynamics (modelado por ordenador).
CFPS. Certified Fire Protection Specialist.

EOQC. European Organization for Quality Control.

ESFR. Early Supression Fast Response (Sprinklers).

FM. Factory Mutual (Research Corporation).

HRR. Heat Release Rate.

ICC. International Code Council.

IEC. International Electrotechnical Commission.

ISO. International Standar Organization.

LFL. Lower Flammable Limit.

NFPA. National Fire Protection Association.

SFPE. Society of Fire Protection Engineers.

UBC. Uniform Building Code.

UE. Unidn Europea
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UL. Underwriters Laboratories, Inc.
ULC. Canadian - Underwriters Laboratories
UFL. Upper Flammable Limit.
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0.2 Objetivos

0.2.1  Objetivo General

0.2.2  Objetivos Especificos

0.3 Justificacion

0.3.1 Identificacion de las principales responsabilidades

0.3.2 Importancia del modelo

0.4 Descripcion de la situacion tedrica del ambito de investigacion (Planteamiento del
Problema Teérico General)

0.5 Objeto de Estudio

0.6 Cuestiones a responder mediante la investigacion

0.7 Metodologfa utilizada en la investigacion
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CAPITULO 0

Introduccion, Justificacion y Planteamientos Preliminares de la Investigacion

NUESTRO TEMA:

Con el tema presentado se intentara encontrar un modelo matematico que pueda
representar con precision una fuente de calor generado eléctricamente y conducido
térmicamente a través de un elemento. Se investigaran los estados actuales de la ciencia y
la tecnologfa y se aplicara investigaciéon y deduccién propias para producir el modelo

deseado.

Basicamente se intenta definir por medio del desarrollo de éste proyecto, un método de
calculo para aproximar variables que ponen en riesgo la seguridad en el proyecto;
incrementando las posibilidades de generacion de un incendio de tipo eléctrico que ha sido
muy poco estudiado; aquel que tiene su principio generador en la termoconduccion de los
materiales eléctricos y aquellos materiales que lo rodean, los cuales pueden llegar a un

punto de ignicién; y no en la chispa eléctrica propiamente dicha.

En las paginas siguientes expondré capitularmente de forma detallada, el contexto de mi
investigacion; a forma que puedan ser entendidos los porqués de la misma; se estipularan
los objetivos, las justificaciones, la importancia, las definiciones del area de estudio, el
objeto de estudio; se expondra la hipétesis, las consideraciones del estado actual y el estado
critico de las cosas, se expondra el estado del arte del tema investigado, el desarrollo del
modelo en si, las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas, glosarios, y

anexos relacionados con la investigacion.

Si bien es cierto, hay mucho material adelantado en investigaciéon acerca del area de
proteccion de incendios; los puntos de vista son de igual manera diversificados en un
enorme numero, ya que cada quien ha tenido a bien hacer sus observaciones en base a las
variables que le interesan; en nuestro caso, tenemos mucha informacién para ser utilizada,
pero generaremos por medio de investigacién propia, mucha mas; la cual compararemos
con la ya recopilada, para conducir a los modelos mas ajustados y precisos posibles en lo

que se refiere a termoconduccion de un elemento eléctrico.
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0.1. Introduccion

Los campos de Seguridad y Medio Ambiente en Ingenierfa, han logrado en los ultimos
tiempos captar grandemente la atenciéon de los investigadores, debido a hechos vy
situaciones que hemos manejado desde siempre, pero que por magnitudes de capacidad,
tamafo y calidad constructiva de los proyectos no representaban sino hasta hace algunos
afios en el desarrollo evolutivo de la ingenierfa, factores determinantes para la conclusion
de un proyecto, y variables extremadamente complejas, con fluctuaciones que de no ser

previstas sacan de todo control a cualquier proyecto de ingenierfa, llevandolo al fracaso.

Aunque la ingenierfa existia, habfan muy pocos casos de proyectos en donde se hablara de
decenas de miles de personas requeridas para su desarrollo y/o ocupacion, y aquellos
proyectos eran hitos en la historia de la ingenierfa; hoy en dfa, son cosa de todos los dias, ya
todos los desarrollistas desean sacar el maximo provecho de su inversion, haciendo que afio
tras afio la linea de costo beneficio incremente su altura y pendiente, concibiendo proyectos

mas ambiciosos, pero ésta misma ambicion representa también mayores dificultades.

Una de estas dificultades es la seguridad del proyecto, definitivamente hay muchos aspectos
que tienen que ver con la misma, uno de estos es la confiabilidad del proyecto en lo que
respecta a su seguridad contra incendios, lo cual arroja una infinidad de variables posibles

que se potencian con el tamafio, las capacidades y la ambicion general del proyecto.

Dentro del marco de la seguridad contra incendios del proyecto hay mucho de que hablar;
los investigadores y desarrolladores de esta ingenierfa han reunido y clasificado hasta ahora
a los incendios en muchas maneras dependiendo de la regién del mundo en que se
encuentren, pero en general las clasificaciones dependen de la agresividad, tipo de reaccién
e intensidad del material combustible, y materiales constructivos del proyecto que contiene

los materiales, con lo que determinan también de forma tedrica, como controlarlo.

Independientemente del area o zona regional donde se encuentre, siempre hay un lugar
especial para aquel componente producto de la ingenieria, que es el principal causante de
incendios en el mundo entero; hablamos de la electricidad artificial. En Europa y Asia, hay

6 clasificaciones (A, B, C, D, E, F), de los cuales el riesgo de electrocucién se encuentra en
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la clase E, en América por lo general se citan sélo 4 (A, B, C, D) y el riesgo de
electrocucion se encuentra en la clase C.  Siempre hay otras multiples formas de

clasificacion aparte de estas, que son las mas aceptadas.

No es el objetivo de mi investigacion, presentar una nueva clasificacion que pretenda ser
mejor que las anteriores, pues al ingresar algo nuevo a este tema, sélo lograria ingresar “un
nombre mas” a un hecho fisico que ocurre de igual forma en cualquier parte del mundo, el
incendio; mas que esto, pretendo presentar un estudio que incluye una investigacion y
analisis l6gico, filoséfico y matematico adecuados, a una forma puntual de incendio que es
el incendio de fuente eléctrica, y especificamente aquel incendio de causa eléctrica que no
se da directamente por causa de una “chispa de corriente” o lo que comuinmente
conocemos como un “arco”, lo cual ha sido extensamente estudiado en ingenieria eléctrica;
sino enfocarme en la parte térmica del proceso, que sucede cuando los conductores de
electricidad simplemente se calientan, si puede ésta situacién en algin momento
representar un peligro de ignicién de algin material cercano, o del propio conductor por

calentamiento, y st es fuese asi, que tanto.

Definitivamente que cuando hablamos de incendios, hablamos primeramente de seguridad
pero también hablamos de ambiente, e incluso, aunque no queramos, hablamos de calidad.
Con el advenimiento de las ya conocidas familias de normas ISO 9,000 acerca de calidad,
ISO 14,000 acerca de medio ambiente, y OSHAS 18,000 acerca de seguridad y salud
ocupacional, es totalmente imposible en el dia actual hablar de uno de los temas, sin
relacionar a los otros dos; sin embargo, dirigiremos nuestra investigacion al enfoque del
proceso, antes que al enfoque de la normativa existente, de tal forma que los resultados que
produzcan puedan tener un caracter puramente fisico y global, tanto dentro como fuera de
la normativa y que sean resultados aplicables bajo cualquier condicién y en cualquier parte
del mundo. Con esto pretendo hacer un aporte que alguien mas pueda complementar de

forma facil, ya que sera accesible y adaptable a cualquier esquema, igual que los nimeros.
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0.2.  Objetivos
0.2.1. Objetivo General

Nuestro objetivo principal es conseguir un modelo que pueda llevarnos a la comprension
teorica, hipotética de la forma como puede darse un incendio debido al calor excesivo
generado por un conductor eléctrico en un proyecto, dependiendo de las condiciones que
encuentre a su alrededor. A éste tipo de conducciéon de calor la llamaremos
termoconduccién.

La hipotesis que nos lleva a esto es el hecho de que el calor generado por la corriente
eléctrica puede producir ignicién espontanea en algin material que a cierta temperatura
pueda ser combustible, debilitar el aislamiento y/o derretitlo y dar inicio al incendio.

La duda de la que partimos es que pensamos que no todos los incendios eléctricos
requieren de un ‘“arco” para consagrarse como incendio; consideramos que el simple
sobrecalentamiento del conductor sin necesidad de llegar propiamente a un gran “arco”
puede ser fuente generadora del incendio, y aunque no se forme un arco sino algin otro
tipo de incendio, el mismo sera de causa eléctrica, y si se forma incendio de arco por
debilitamiento del aislante, igualmente la causa primaria sera la termoconduccién y no un

sobrevoltaje.
0.2.2. Objetivos Especificos

a. Demostrar una relaciéon de tipo determinista, lo suficientemente exacta para que
pueda ser utilizada para modelar matematicamente a un conductor eléctrico cualquiera
como una fuente generadora de calor, que pueda causar incendios eléctricos por
termoconduccion.

b. Dar suficiente maniobrabilidad al modelo matematico, para que el mismo pueda ser
cambiado variando funciones o constantes que puedan ser introducidas de forma simple.

C. Proporcionar un analisis por medio del cual pueda determinarse en que detalles
puede facilitarse o complicarse el modelo presentado, ante una situacioén especifica, en la
cual el mismo puede ser aplicado para simular matematicamente.

d. Proporcionar una base tedrica y practica del estado del arte de la ciencia y la

tecnologia en el momento actual, en el campo de la ingenierfa de seguridad contra
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incendios, sobre la cual el nuevo modelo a presentar en ésta investigacion podria tener

aplicaciones importantes, y sugerir algunas de ellas.

0.3.  Justificacion

La presente investigacion ha sido realizada para ayudar a conseguir un modelo por medio
del cual puedan ser estudiados los casos de incendios que son originados por conductores
eléctricos, que sea comprensible a los campos de la ingenieria eléctrica y mecanica; y que
este basado en variables de control de ingenieria, antes que en variables estadisticas.

La inmensa cantidad de incendios generados por causas eléctricas, que cobran miles de
vidas en el mundo entero cada afio, son la base de la fuerza que me impulsé a desarrollar

ésta investigacion.
0.3.1. Identificacion de las Principales Responsabilidades

El objetivo principal de este proyecto es conseguir un modelo que pueda llevarnos a la
comprension tedrica, hipotética de la forma como puede darse un incendio debido al calor
excesivo generado por un conductor eléctrico; teniendo esto presente podemos identificar
nuestras responsabilidades principales dentro del desarrollo del mismo, las cuales consisten
primariamente en el desarrollo a conciencia de una forma viable para aproximar a priori las
resultantes de calentamiento de un conductor eléctrico, conocidas las caracteristicas fisicas
que tiene el mismo, y las condiciones de operacién y del medio ambiente circulante.
Las responsabilidades principales puede ser definida desde este punto de vista; y declaradas
como:
a. Llevar a cabo un trabajo de observacion detallada de los hechos: Lo cual
involucra investigar varios casos de incendios eléctricos reales que puedan
ajustarse a las caracterfsticas expuestas de causas por termoconduccion, y
llevarlos a observacion de hechos.
b. Realizar un trabajo inicial de ponderaciéon de variables: Lo que implica
definir cuales de las variables detectadas durante la observacién tienen

realmente preponderancia para modelar el suceso.
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C. Realizar un trabajo de comparacién de hechos y variables: Lo que implica
definir por medio de comparacién, si realmente las variables definidas
como preponderantes, son usuales en todos los eventos investigados.

d. Investigar las tecnologias actuales y explicaciones cientificas que puedan
explicar o tratar de explicar los hechos observados: Lo cual implica
ponerse al tanto del estado del arte de la ciencia del fuego, y la tecnologia
relacionada a ella, sobre todo en el caso de incendios eléctricos.

e. Crear un modelo cuantitativo que utilice de forma eficiente la
informacién recopilada, y que se ajuste o pueda representar de una forma
precisa los eventos observados. Esta es la responsabilidad primaria, la
cual consiste en crear el modelo matematico por medio del cual puedan
modelarse los hechos. El mismo debe ser preciso sin ser
exageradamente complicado; debe representar los hechos con precision
aceptable y debe tener variables que puedan ser modificadas para que sea
global para diferentes tipos de conductores, materiales, corrientes,

formas, etc.

Cumplir con estas cinco responsabilidades, basicamente nos lleva al cumplimiento de los

objetivos de nuestro trabajo.
0.3.2. Importancia del modelo

El cumplimiento de las responsabilidades y desarrollo de los objetivos de este proyecto;
llevara a la consecucion de un modelo matematico que ayudara a predecir condiciones de
peligro en sistemas eléctricos en funcionamiento y en aquellos que se estén disefiando.
Actualmente no existe ningun modelo conocido por medio del cual puedan calcularse
condiciones térmicas inadecuadas para disefios eléctricos en nuevas instalaciones; este
modelo puede ocupar esta posicion, siempre y cuando los disefiadores ajusten los
parametros que del mismo, a cada uno de sus disefios especificos; por lo cual el modelo
debe tener parametros ajustables.

Para aquellos sistemas existentes, existen medios tecnolégicos como termografias que
ayudan a determinar malos funcionamientos del sistema; sin embargo son medios que

determinan malos funcionamientos independientemente de la causa; pues solamente
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indican resultados de puntos calientes y secciones con exceso de liberaciéon de calor; sin
determinar causas de una forma directa.

Por medio de un modelo como el propuesto podria determinarse en base de calculo, la
causa mas probable del calentamiento; sin necesidad de inmiscuirse en cambios costosos
del sistema para efectos de investigacion; y los cambios que se hagan ya seran menos y mas
directamente identificados, que aquellos que se hacen para “probar lo que sucede si se
cambia una u otra condicién”.  El modelo permitird en pocas palabras, predecir que
sucederia si se cambian condiciones fisicas, sin necesidad de llevarlas a cabo, permitiendo
de esta forma, analizar varias situaciones, con lo cual se pueden tomar mejores decisiones.
De aqui la alta importancia que encuentro en desarrollar éste modelo, pues en el estado del
arte de las ciencias relacionadas al campo de la ingenieria eléctrica, o de la ingenierfa de
proteccion contra incendios; no hay atn algo similar.

El aporte al campo de la Seguridad en el Proyecto, comenzaria desde el disefio del mismo;
incluyendo un nuevo método de célculo para incrementar la seguridad eléctrica del mismo;
y continuarfa incluso hasta luego de terminado, por su capacidad de aplicacion a proyectos
existentes.

El Medio Ambiente también se vera beneficiado en el desarrollo del proyecto; pues aparte
de su utilidad en la determinacién de posibles incendios; por ser un modelo energético,
podran verificarse pérdidas energéticas en los sistemas eléctricos (que son las que se
convierten en el calor causante de incendios); y las mismas podran ser reducidas.

Con lo anterior expuesto, no quedad duda que mas alld de cumplir la normativa existente
para cada proyecto, se sobrepasan las mismas, incrementando también la Calidad en el
Proyecto; y el trabajo de comunicacién sera desarrollado, exponiendo desde el punto de
vista técnico los beneficios de un proyecto donde se reduce en un porcentaje el riesgo de
incendios, se incrementa la calidad y se ayuda al medio ambiente.

Basicamente y en resumen, la inexistencia de un modelo que pueda generar todos estos

cambios dentro del proyecto, lo hacen sumamente importante.
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0.4.  Descripcion de la situacion tedrica del ambito de investigacion

(Planteamiento del Problema Tedrico General)

La mayor parte de las investigaciones realizadas en el campo de la ingenierfa de seguridad
contra incendios para proyectos son modelos matematicos de macro-incendios
(incineraciones de proyectos completos) y simulaciones de procesos estocasticos que
incluyen una extensa cantidad de variables complejas y con multiples respuestas, que no
han generado hasta ahora aproximaciones que podamos describir como “exactas” en el
campo de los incendios eléctricos.

En lo personal considero que el estudio del proceso fisico desde lo macro a lo micro como
estamos acostumbrados a hacer en ingenierfa, en este caso, no ha trabajado como
esperamos, por lo que mi propuesta en este caso es comenzar por estudiar un proceso
puntual que pueda ser modelado de una manera un poco mas simple, debido a la
restriccion de las variables, y que de alli se puedan ir tomando referencias para ampliar el
modelo hacia lo macro y hacia lo complejo.

Por otra parte las personas que se han interesado en estudiar procesos puntuales,
especificamente en la parte de incendios eléctricos, siempre se han enfocado en el arco
eléctrico como elemento primario generador del incendio, a mi parecer, el arco ya puede
ser definido como un incendio generado, con lo que pretendo ir un poco mas atras, a
buscar un ambito tedrico de generacién anterior al arco, que es basicamente el objetivo
primario o general de ésta investigacion, buscar las condiciones por medio de las cuales
puede darse suficiente generacion de calor para propiciar un arco, por la via de la
termoconduccién y no por la via del andlisis de sobrevoltajes y rupturas instantianeas de
resistividad eléctrica de los aislantes como hasta ahora se ha visto.

Propondré un modelo nuevo que pueda ser corroborado con aquellos existentes que sean
mas aproximados o parcialmente aplicables en cada una de las fases y con hechos reales

que han sido documentados.
0.5.  Objeto de Estudio
Nuestro objeto de estudio es el incendio eléctrico en su etapa pre-incidentaria, o sea justo

antes de su ignicion, es decir desde la formacién de las condiciones, hasta el momento en

que se da la ignicion.
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0.6.  Cuestiones a responder mediante la investigaciéon

Con el desarrollo de éste trabajo se dara una respuesta a la necesidad actual de un modelo
para simular condiciones de peligto de incendios por conductores eléctricos y su
calentamiento.  El mismo modelo podra ser una solucién a la necesidad de un modelo
preciso para determinar temperaturas adecuadas dentro de los sistemas eléctricos
complejos en el momento de su diseflo, ya que el modelo podra integrarse con ecuaciones
de transferencia de calor con el medio que rodea a los conductores.

Podra darse una respuesta de calculo para modelado a preguntas como ¢qué sucederia si
cambio la densidad de corriente del conductor, o si cambio la forma como se comporta la
temperatura ambiental a lo largo del dfa (o del tiempo de simulacién y/o modelado)?.
Podra calcularse la cantidad de pérdidas energéticas de los conductores de una forma
mucho mas precisa, con lo que se aporta grandemente al campo del disefio eléctrico no
solo desde el punto de vista de seguridad lo cual es primordial, sino desde el punto de vista
medio ambiental, y de calidad.

Se responderan interrogantes puntuales acerca de situaciones reales que se han dado con
elementos ya desarrollados y que forman parte del estado del arte de la tecnologia, sin
embargo han fallado de alguna manera y no ha podido dar explicacién a la falla por medio
del estado del arte de la ciencia.

Se dara respuesta a ciertas formas cualitativas generales de comportamiento fisico, con base

a la forma matematica del modelo final.
0.7. Metodologia utilizada en la investigacion

El enfoque primario de la investigacioén es la consecucion del modelo que buscamos de un
incendio eléctrico por causas de sobrecalentamiento y termoconduccién.  De alli partimos
y complementaremos en los momentos que sea propicio, con normativa existente, aportes
de investigaciones de otros autores, ecuaciones relacionadas de otros campos de la
ingenieria, los cuales pretendemos unificar, por ejemplo el campo de la ingenierfa eléctrica,

la ingenierfa termodinamica y la ingenieria de seguridad.

Los datos seran recabados de informes acerca de hechos acontecidos, varios de los cuales

han sido en inspecciones e investigaciéon propia en la que hemos tenido oportunidad de
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participar, otros han sido recabados por otros investigadores, y los utilizaremos, y en algun

caso, usaremos simulacion en pequefia escala en laboratorio.

Los métodos de calculo que utilizaremos seran matematicas analiticas, algebra vectorial,
calculo integral y diferencial; matematica de campos tensoriales, ecuaciones diferenciales
parciales y ordinarias, muchas de las cuales posiblemente solo pueden ser resueltas con
métodos de soluciones iterativas para ecuaciones analiticas y diferenciales como
diferenciacion finita, y analisis de elementos finitos, como herramientas principales de
calculo.  También incluiremos algo de calculos estocasticos, de fiabilidad, equilibrio

dinamico, trayectoria dinamica de estados y pérdida de estabilidad.

Los pasos a seguir seran en forma muy general:
a. Formulacion de la Hipotesis
b. Presentacién de Hechos
c. Investigacion y resultados analiticos
d. Utlizacién de Modelos Matematicos Aislados por disciplina.
e. Integracion del Modelo
f.  Pruebas del Modelo (primarias)

Analisis de los Resultados

=

Conclusiones del Modelo
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CAPITULO® 4

Formulacion de la Hipotesis

EN ESTE CAPITULO:

1.1 Analisis del Estado Actual de las Cosas
1.2 Analisis del Estado Critico de las Cosas
1.3 Analisis de Otras Situaciones Posibles
1.4 Exposicion de una Posible Solucion

1.5 Formulaciéon de la Hipotesis
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CAPITULO1I

Formulacién de la Hipotesis

Es un hecho indiscutible, que muchos de los incendios que enfrentamos
diariamente a nivel mundial, tienen su inicio en un sistema eléctrico que por una u otra
razon, ya sea deterioro, humedad excesiva, encerramiento, etc., logra transformar de alguna
forma, la suficiente energfa eléctrica en calor, para llegar a la ignicién de algiin material.

Hasta el dia de hoy, mucho se ha discutido acerca de lo que realmente sucede
cuando un sistema eléctrico ocasiona un incendio, opiniones encontradas se dan dia tras
dia, y con cada nuevo amanecer una nueva explicacion surge apoyando una u otra teorfa de
ignicién por causa de un sistema eléctrico, sin llegar necesariamente a un consenso, una
teorfa, explicacion, o ecuacién con la que todos los especialistas estén totalmente de
acuerdo acerca del modelado de este tipo de situaciones.

Con el pasar de los afios, muchas teorfas han sido formuladas, muchas ecuaciones
han sido escritas y aproximadas sucesivamente, corrigiendo factores y agregando valor para
una mejor aproximacion hacia cierta clase de modelos, sin embargo por la inmensa
diversidad de variables, al acercarse a un modelo de incendio, se alejan de otro, ganando

proximidad para algunos y perdiéndola para otros.
1.1. Anailisis del Estado Actual de las Cosas.

Diversas organizaciones de caracter mundial, dedicadas a la investigaciéon vy
prevenciéon de incendios, realizan grandes esfuerzos por descubrir las causas de los
incendios, como se generan, porqué, y cuales son las condiciones primarias necesarias para
que se den, y de esa manera poder inhibir dichas condiciones, para prevenir el incendio.

Sin embargo la gran diversidad y aleatoriedad de cada uno de los casos, hace que el
analisis estocastico de la generaciéon de un incendio sea tan complicado de modelar, que se
convierte antes que en un problema mecanico, en un problema de muy alto grado
estadistico, y realmente se han conseguido mejores aproximaciones, siguiendo los modelos
estadisticos basados en modelado por ecuaciones de fiabilidad, que los modelos mecanicos
basados en ecuaciones de ingenierfa controlada, para transferencia de calor y movimiento

de masas.
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Particularmente, siempre he considerado que este fenémeno se debe a que los
modelos mecanicos consideran pocas variables y una aleatoriedad limitada, por el simple
hecho de trabajar con un “volumen de control” donde fuera de él, nada es considerado y
dentro de ¢él, en la mayor parte de las ocasiones, todo es modelado por ecuaciones
continuas, poniendo de esta forma la mirada en un punto del hecho (o en pocos puntos) y
no en todo el hecho, investigando y modelando con mucha precisiéon solamente lo que esta
enfocado, pero olvidando que lo que esta enfocado es solo una pequefia parte del hecho
completo, que incluye muchas variables que no estin dentro del “volumen de control”
modelado mecanicamente.

Por otro lado las aproximaciones estadisticas, no saben realmente que sucedio
dentro del “volumen de control” pero han visto el resultado desde afuera, como un todo, y
lo han visto una cantidad adecuada de ocasiones, como para intentar establecer una
tendencia; la cual tiene mucha imprecision, por la poca informaciéon que se puede recabar,
pero es una forma mas cientifica de decir “lo vi, lo hice una vez y si lo hago nuevamente lo
mas seguro es que sucedera de igual forma”, lo cual es un hecho basado en la experiencia y
por lo tanto puede ser calificado como empirico.

De hecho mi intencién no esta basada en quitar mérito a las formulaciones dadas
por analisis estocastico o estadistico, las cuales como ya he mencionado, han dado hasta
ahora mejores aproximaciones, sino mas bien en mejorar las ecuaciones cientificas de

modelado para apoyar el analisis estocastico.
1.2. Analisis del Estado Critico de las Cosas.

Si bien es cierto, se ha conseguido mejorar los niveles de prevencion de incendios
utilizando los modelos generados bajo la luz del estado actual de las cosas; no deja de ser
cierto que aunque de forma general (viendo los siniestros como un todo) han llegado a
tener cierta confiabilidad; de forma puntual (evento por evento dentro del siniestro), su
infiabilidad es muy alta y los niveles de precision y exactitud de las predicciones son muy
bajos y alejados de la realidad.

Serfa muy dificil por ejemplo predecir la condicién ambiental de un cuarto eléctrico,
bajo la cual un conductor de calibre # 12 AWG con aislamiento THWN, llega a la ignicion
o al derretimiento de su aislante, o en que momento se llega a la ignicién de un cartucho de
papel que haya sido dejado por alguien en la cercania de este conductor, utilizando solo los

modelos actuales que son mas enfocados al estado general y estadistico de los conatos.
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No hay mucha publicaciéon conocida de la forma en la cual se pueda aproximar el
modelado puntual de hechos como el ejemplo expuesto en el parrafo anterior, que presente
modelos relacionados a los hechos fisicos en lugar de analizar estadisticamente la solucion
de alguno de estos casos, solucién que por ser de caracter estadistico, guardara poca o
ninguna relaciéon con las condiciones fisicas necesarias, mas bien guardara relacioén con la
probabilidad de que suceda el hecho independientemente de la forma como suceda.

Realmente si afinamos la punta del lapiz, veremos que lo critico no es el siniestro en
si, sino que suceda el hecho de la ignicién, y aunque esto ha sido analizado de alguna
manera en trabajos anteriores de otros autores; no se ha llegado atn a la generacién de un
modelo suficientemente aproximado para generar confianza en la prediccion, y tampoco se
ha logrado integrar de forma adecuada estos modelos de hechos puntuales a los analisis

estocasticos generales que modelan los eventos como un todo.
1.3.  Analisis de Otras Situaciones Posibles.

En la ciencia de los incendios, casi cualquier situacion es posible, solo en el caso de
incendios generados por sistemas eléctricos, el enfoque que se ha dado hasta los tiempos
actuales es atacar el analisis por partida de lo que llaman el “arco eléctrico” o la “chispa”, de
lo cual se hablara un poco mas en las siguientes lineas.

La exposicién que traigo a colacién con este trabajo es atacar el mismo hecho por
partida de la generacion de calor propia de los conductores eléctricos y la transmision de
este calor a materiales que puedan llegar a la ignicién con la medida suficiente de calor.

Sin embargo, las posibilidades estan abiertas y son casi infinitas, aunque todas las
demas situaciones se han considerado como poco probables por reunir condiciones y
caracteristicas que se encuentran en grados muy bajos de probabilidad para encontrarse con
sistemas eléctricos no dejan de ser nulas.

Ejemplo de estas diversas situaciones son:

e Generacién de un arco por conductores mojados donde el agua sirve
como medio de comunicacion y transmisor del arco.

e Generaciéon de una chispa por apagar el interruptor de una maquinaria
eléctrica en un momento donde es altamente inductiva, con lo cual

tiende a mantenerse la corriente ain después de abierto el interruptor.
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e Generacién de corrientes por fenémenos inductivos en materiales fuera
de los conductores pero que estan desprotegidos dieléctricamente por
lo tanto con riesgo de generar arcos.

e Movimiento de elementos mecanicos por fenémenos magnéticos
causados por la corriente en un conductor, los cuales puedan en algin
momento golpear causando una chispa mecanica (por fricciéon) y de esa

manera genera un incendio.

Al igual que los anteriores ejemplos, otras posibles e impensables situaciones
pueden darse, sin embargo, la mayor parte se concentra en el hecho de que el propio
conductor portador de energia es quien genera directamente el incendio, lo cual es l6gico y
totalmente claro al ver que habra mas posibilidades de encender algo, mientras mas cerca se

encuentre de la fuente de energfa.
1.4.  Exposicion de una Posible Solucion.

Ante lo expuesto en los parrafos anteriores, no es dificil llegar a una conclusién
preliminar, cayendo en el hecho de que para encontrar una solucién a lo que requerimos en
éste momento de modelar con mayor precision el punto o las condiciones de inicio de un
incendio causado por un conductor eléctrico, necesitamos desarrollar un modelo que se
ajuste mas a las condiciones fisicas que consideramos con mayor peso o ponderacion

dentro de las variables consideradas como importantes.

Serfa conveniente que aparte de esto, el modelo pudiera ajustarse a los modelos
estadisticos, a forma de aportar valor de aproximacién a la predicciéon de conatos de
incendios por causas eléctricas, serfa como integrar el modelo fisico determinista, al

modelado estocastico.

Como el analisis estocastico incluye innumerables variables que “no tienen control
alguno”, habria que modelarlas todas e incluirlas en el mismo, para mejorar la aproximacion
del analisis completo, lo cual es un trabajo grande y muy laborioso. Para el documento
que lee, me he propuesto Gnicamente conseguir un modelo mas aproximado de ecuaciones

para modelar la generacién de un incendio solo por causa de un conductor eléctrico; y
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especificamente basindome en el calentamiento generado por la energia que fluye dentro

de ese conductor.

La hipétesis que mantengo se basa en que considero que el calor generado por el
flujo de energia eléctrica tiene probabilidad similar (por lo menos en orden de magnitud) de
dar inicio a un incendio a la probabilidad que existe de que se de el incendio por un “arco”

en el conductor.
1.5. Formulacion de la Hipétesis.
Formularemos nuestra hipotesis de la siguiente manera:

“Si fluye una cantidad de corriente suficiente en un conductor eléctrico, éste
se calentard y con el paso del tiempo se debilitari el aislante del conductor; si Ia
corriente no se detiene, se llegard al encendido del aislante, o al encendido de algiin

material cercano al conductor, sin Ia necesidad de un arco de corto circuito”

Es un hecho bien corroborado, que ante la existencia de un potencial eléctrico
(voltaje), entre 2 cuerpos, lo suficientemente elevado para romper la barrera dieléctrica (o
resistividad dieléctrica) del material que los separa (ya sea aire o algin aislante); las cargas
van a saltar de un cuerpo al otro, formando una corriente a través del dieléctrico que
conocemos en electricidad como “arco eléctrico”.

En muchas ocasiones este arco tiene muy pocos segundos de duraciéon porque al
formarse el mismo, una vez establecido y rota la barrera dieléctrica, deja pasar tanta energfa
de un cuerpo a otro que al llegar a las fronteras de ambos cuerpos (saliendo y entrando), se
da una transformacion en calor, que derrite los cuerpos haciendo que el espacio entre los
mismos se abra mas, por lo tanto dejando mas dieléctrico entre ellos y aumentando el
potencial de la barrera dieléctrica.

Cuando el espacio es suficientemente grande, el arco se extingue nuevamente; y en
ocasiones es tan rapido que solo se deja ver un arco de muy corto tiempo reconocido
vulgarmente como “chispazo”.

En ocasiones los fenémenos inductivos no permiten que el arco deje de fluir desde

el cuerpo que aporta las cargas, pero como el cuerpo que las recibe se aleja
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considerablemente, este arco busca otro cuerpo que pueda recibirlas, desviando el arco
hacia cualquier otro material cercano.

En vista de éste fendmeno, se ha modelado ampliamente a los incendios eléctricos
por medio de la Teorfa Electromagnética especificamente enfocandose en formacién de
arcos, para tratar de explicar el inicio de los incendios causados por conductores eléctricos.

Si bien es cierto, considero que algin numero de incendios eléctricos es originado
de esta forma, considero también que no son la mayor parte, ya que en la mayoria de los
eventos, el incendio es dado en locaciones donde se manejan voltajes bajos (menos de 600
Volts), con lo que las condiciones de ionizaciéon y humedad ambientales son bastante
dificiles de conseguir para que se logre la generaciéon de un arco eléctrico.

Sacamos de esta lista a las locaciones industriales de plantas que tienen su propia
subestacion eléctrica, donde si se manejan altos voltajes (varias decenas de miles de voltios)
y donde los arcos eléctricos son bastante comunes entre partes electrizadas a estos altos
potenciales. Nos referimos con la hipdtesis presentada principalmente a las locaciones
residenciales, comerciales, institucionales, mercantiles, e industriales que manejan los
voltajes comunes que utilizamos en nuestros hogares todos los dfas, y otros voltajes mas
elevados pero inferiores a 600 Volts, que son considerados como sistemas de bajo voltaje,
los cuales son la gran mayoria de los sistemas de voltaje donde existe presencia humana.

De esta forma, a la luz de la hipétesis presentada, se intentara de aqui en adelante
dar cumplimiento al objetivo primordial de este trabajo, el cual ya ha sido presentado, que
es conseguir un modelo que pueda llevarnos a la comprension tedrica, hipotética de la
forma como puede darse un incendio debido al calor excesivo generado por un conductor

eléctrico en un proyecto, dependiendo de las condiciones que encuentre a su alrededor.
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CAPITULO® I3
Actualidad de los Sistemas de Proteccion Contra

Incendios (La Situacién Actual de las Cosas)

EN ESTE CAPITULO:

2.1 Estado Actual del Campo de la Investigacion de Protecciéon Contra Incendios
2.1 Ejemplos Seleccionados de Casos Documentados con Investigaciones Anteriores a
Nivel Mundial.

2.2.1 Incendio a Gran Altura (High Rise Building) en Rockefeller Center
2.2.2  Incendio de Hotel en MGM Grand Las Vegas

2.2.3 Incendio de Central Telefénica de Los Angeles

2.2.4  Incendio de Fabrica Industrial Kader Industrial Co LTD

2.2.,5 Incendio en Paxton Hotel

2.3 Resumen y Conclusiones Generales de la Situacion Actual de las Cosas

2.4 Bibliografia Relacionada del Capitulo 11
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CAPITULO II

Actualidad de los Sistemas de Proteccion Contra Incendios en Edificaciones

(La Situacion Actual de las Cosas)
2.1 Estado Actual del Campo de la Investigacion de Proteccion Contra Incendios

En el campo de la Ingenierfa de Protecciéon Contra Incendios, si bien es cierto hay
mucho trabajo realizado, el porcentaje de concordancia entre unos y otros trabajos no es
tan elevado como podria esperarse. Una gran cantidad de teorias envuelven el tema, cada
una dando explicaciones desde su punto de vista, cada una con grandes aportaciones y
puntos de vital importancia.  Los experimentos, ensayos y pruecbas de cada una de las
hipétesis, resultan siempre muy costosas, ya que muchas de ellas involucran pruebas
destructivas que requieren de generacion de incendios que deben ser controlados vy
medidos muy cuidadosamente por equipo muy sofisticado.

Aunque el presupuesto de investigacion en Proteccion Contra Incendios se hace
siempre elevado, la esperanza de obtener buenos resultados que ayuden a salvar vidas y
bienes de mucho mas valor es lo que impulsa su continuo desarrollo.

Especificamente en la parte eléctrica que es la que nos toca, el intenso esfuerzo en
investigaciéon ha dado como resultados la inclusion de mucha informacién acerca de
proteccion contra incendios causados por la electricidad en nuestras bibliotecas; entre ellos
importantes coédigos y normativas que ya son extensamente aceptadas a nivel de América y
el Mundo, tales como las normativas de la NFPA, cuyos cédigos eléctricos principales son
NFPA 70, Coédigo Eléctrico Nacional; NFPA 70B Practicas Recomendadas para
Mantenimiento de Equipos Eléctricos; NFPA 70E, Estandares de Requerimientos de
Seguridad Eléctrica para Lugares de Trabajo de los Empleados; NFPA 72, Cédigo
Nacional de Alarmas Contra Incendio; NFPA 73, Codigo de Inspeccion Eléctrica para
Viviendas Existentes; NFPA 75, Estandar para la protecciéon de Equipo Electréonico de
Procesamiento de Data/Computo; NFPA 76, Pricticas Recomendadas para la Proteccién
de Facilidades de Telecomunicaciones; NFPA 77, Practicas Recomendadas en Electricidad
Estatica; NFPA 79, Estandar Eléctrico para Maquinaria Industrial; NFPA 110, Estandar
para Sistemas de Potencia de Emergencia y de Apoyo; NFPA 111, Estandares de Energfa
Eléctrica Almacenada y Sistemas de Potencia de Apoyo; NFPA 115, Practicas

Recomendadas en Proteccion de Fuego por Laser; NFPA 780, Estandar para la Instalacion
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de Sistemas de Proteccion de Iluminacion; NFPA 804, Estandar para la Proteccion contra
Incendios de Plantas Avanzadas de Generacion Eléctrica con Reactores de Agua Ligera;
NFPA 805, Estandar basado en Funcionamiento para la Proteccién contra Incendios de
Plantas Avanzadas de Generacion Eléctrica con Reactores de Agua Ligera; NFPA 850,
Practicas Recomendadas para la Protecciéon Contra Incendios de Plantas Generadoras
Eléctricas y Estaciones Conversoras de Alto Voltaje de Corriente Directa; NFPA 851,
Practicas Recomendadas para la Proteccion Contra Incendios de Plantas Generadoras
Hidroeléctricas; NFPA 853, Estandar para la Instalacion de Plantas de Potencia
Estacionarias por Celdas de Combustible.

Los anteriores cédigos y normas han adquirido en los ultimos afios una gran
relevancia en muchos paises del mundo que los han adoptado como propios de alguna u
otra forma, ya sea adoptando el mismo cédigo, transcribiéndolo y cambiando el nombre a
un nombre propio del lugar o region, o tomando gran cantidad de ideas y resultados de los
mismos, para incluirlos en coédigos locales, ya que es bien conocido que son el producto de
mucha inversién en investigacion de avanzada y varias décadas de pruebas, con las que se
han ido ajustando a las dltimas versiones de cada cual.

Intensa investigaciéon ha sido realizada también por otras organizaciones de
caracter mundial como lo son la Factory Mutual (FM Global) quien tiene un extenso
campus dedicado a la investigaciéon y continuamente esta editando reportes de los
resultados de las pruebas que se llevan a cabo en este campo.

FM Global es una compafifa de seguros con base en EE UU, con oficinas por todo
el mundo, que se especializan en servicios de prevencion de pérdidas, principalmente a
corporaciones grandes en todo el mundo en el “Riesgo Sumamente Protegido” (HPR) el
seguro de propiedades del sector de mercados. " FM Global " es el nombre comunicativo
de la empresa, mientras que el nombre legal es " Factory Mutual Insurance Company ". FM

Global ha sido catalogado " el Mejor Asegurador de Propiedades en el Mundo " por la
Revista de Eurodinero.  Toda esta investigacion que realiza, le ha servido para generar
métodos, técnicas, modelos y normativas que se han convertido en ejemplos a seguir no
solo por otras compafiias aseguradoras, sino por entidades gubernamentales, entidades
publicas y privadas, dedicadas a la Ingenierfa de Protecciéon Contra Incendios en muchos
paises, al igual que para establecer estandares de seguridad en Mega-Corporaciones de

caracter mundial, normativas de calidad de productos que llevan el sello de calidad “FM”,

para el cual aplican y pasan pruebas de alta calidad, que asegura que cumplen con los
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estandares dados por la FM Global, especificamente en el servicio para el cual ha sido
disefiado el producto.

El ambicioso laboratorio de Pruebas de FM Global con un costo de varias decenas
de millones de délares tiene 1600 acres de extension y esta localizado en West Glocester,
RI, Estados Unidos; y es en si una prueba de aplicaciéon de cada una de las normativas y
recomendaciones de construcciéon de FM-Global en su propia estructura.

Los 1,600 acres de laboratorios de FM Global (648 ha), Campus de Investigacion
de West Glocester, R.I., sirven para hacer pruebas de conductas en el fuego y peligros de
explosion, riesgos, deteccion y tecnologia de proteccion, catastrofes (inundaciones, dafios
por vientos, etc.), peligros eléctricos, y rociadores automaticos contra incendios. Estas
pruebas van desde atestiguar la diferencia en como los productos se queman hasta como
los componentes de construcciéon funcionan en condiciones de huracan.

En el 2004, FM Global entr6 en un Acuerdo Cooperativo De investigacion y
desarrollo (CRADA) con el Sandia National Laboratory (EE.UU). El propésito de
CRADA es desarrollar el diagnostico avanzado y el modelado de fuegos catastréficos.

FM Global es una compania de seguro de propiedad, e ingenieria de prevencién de
pérdidas internacional con US$4.3 billones de activos "primium" vigentes (FY20006),
US$5.2 billones en el exceso de los asegurados (FY2006), con clientes en mas de 100
paises.

Al igual que FM Global, otra asociaciones como la SFPE (Society of Fire
Protection Engineers), UL (Underwriters Laboratories Inc.), ALAS (Asociacion
Latinoamericana de Seguridad), CEPREVEN (Centro Nacional de Prevencion de Danos y
Pérdidas), ASFP (Association for Specialist Fire Protection), EAPFP (European
Association for Passive Fire Protection), CFPA-Europe (The Confederation of Fire
Protection Association Europe), CFPA-1 (Confederation of Fire Protection Association
International) y muchas otras organizaciones internacionales han realizado intensos
esfuerzos en investigacion, generando gran cantidad de publicaciones que han ayudado a
desarrollar la concepciéon de la proteccion contra incendios que manejamos hoy en dia.

La SFPE tiene entre sus publicaciones, uno de los documentos mas cientificos que
existe hasta la actualidad en el tema de Proteccion contra Incendios, hablamos de “The
SFPE Handbook of Fire Protection Engineering”, desarrollado por diversos Doctores e
Ingenieros Profesionales de las mas prestigiosas universidades de Estados Unidos,

documento donde se pueden encontrar desarrollos logisticos, modelados matematicos de
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dinamica del fuego, modelados para el calculo de riesgos, y analisis de riesgos; presentado
de una forma tedrica-cientifica, con aplicacion practica.

La NFPA por su parte ha desarrollado también un “Manual de Proteccién Contra
Incendios” que ya va por su 20* edicién; que si bien es cierto no tiene un nivel cientifico
tan intenso como el manual de la SFPE, tiene en si aplicaciones mucho mas practicas que
llevan a formar a sus lectores en un ambito de especialista de protecciéon contra incendios
mas aplicado a temas cotidianos y practicas comunes adquiridas por la investigacion y la
experiencia en el Campo de la Protecciéon Contra Incendios.

Los laboratorios UL por su parte han dedicado intensos esfuerzos en certificar
productos y crear numerosas publicaciones de estandares de calidad en productos para
asegurar sus buenas caracteristicas en caso de incendio.

Mucha de la publicacién de estas organizaciones ya no es en papel, sino
directamente en sus paginas de internet, donde alguna de esta informacién es gratuita y otra
es pagadera por medio de tarjetas de crédito.

Serfa imposible mencionar cada una de las investigaciones realizadas por
organizaciones, pues son muy numerosas, pero hasta aqui se han presentado las mas
relevantes en base a su impacto y aceptacion a nivel mundial.  Si bien es cierto autores
aislados han realizado también esfuerzos en investigacion y documentacion de estos temas,
son ain mas numerosos que las organizaciones.  El caso particular de Douglas Drysdale
es un ejemplo, cuyo libro “An Introduction to Fire Dynamics” es casi por norma un libro

de texto para el estudio de Dinamica del Fuego en las universidades americanas.

2.2 Ejemplos seleccionados de Casos Documentados con Investigaciones

Anteriores a Nivel Mundial.

Si bien es cierto, no podemos intentar incluir la documentacion existente acerca de
la inmensa cantidad de casos que hay cada afio de conatos de incendio, y que son
documentados por diversas compafias, instituciones y autoridades competentes; si

podemos dar ciertos ejemplos que consideramos bastante académicos.
2.2.1. Incendio a Gran Altura (High Rise Building) en el Rockefeller Center

Lugar: Rockefeller Center, Ciudad de Nueva York
Fecha: 10 de octubre de 1996.
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Investigado por: NFPA

Este es uno de los incendios mas puramente ligados al enfoque de nuestro trabajo,
hacia el desarrollo de un modelo para el entendimiento de los incendios eléctricos.  Aqui
presento ciertas lineas a forma de resumen de la investigaciéon exhaustiva realizada por la
NFPA acerca de éste incendio, el reporte completo esta reservado a ser accesado solamente
por miembros en buena estima de la NFPA, sin embargo se nos da autorizaciéon de
presentar la informacion para fines académicos.

Aproximadamente a las 4:00 a.m. del jueves 10 de octubre de 1996, ocurrié un
incendio eléctrico en el Rockefeller Plaza 30 en la ciudad de Nueva York. Varios incendios
estallaron en 5 ubicaciones remotas, llenando de humo muchas areas del edificio. Todo el
edificio fue evacuado, las transmisiones en vivo de una importante cadena de television
fueron interrumpidas y el movimiento del trafico se vio afectado varias cuadras alrededor
del edificio.

Afortunadamente, como el fuego ocurri6 temprano en la mafana, habia
relativamente pocas personas en el edificio.  Todas las personas pudieron evacuar con
éxito. El Cuerpo de Bomberos de la ciudad de Nueva York recibié informacion
telefonica sobre el incendio y despaché una primera mision completa de alarma.

Cuando los bomberos llegaron, pudieron observar humo saliendo de uno de los
pisos superiores del edificio. Sin embargo, de acuerdo con el primer oficial de comando
que llegd, el personal de seguridad en el edificio no se habfa dado cuenta de que habia
fuego dentro del mismo, ni tampoco habia ninguna indicacién de alarma en el sistema de
alarmas de incendio.

Los bomberos que entraron al edificio estaban recibiendo informes sobre un
incendio en los pisos 7 a 10 de parte de la poblaciéon civil.  Mas tarde, se determiné que
habfa incendios en cinco cuartos de electricidad separados.

Finalmente el departamento de bomberos transmitié cinco alarmas, las cuales
hicieron que llegaran 300 bomberos a la escena. A pesar de la gran cantidad de recursos de
supresion de incendios comprometidos, les tomo a los bomberos aproximadamente cuatro
horas extinguir el incendio.

El fuego estaba profundamente arraigado en el sistema de cableado eléctrico en
cinco cuartos de electricidad separados en varios pisos. Cinco civiles y 12 bomberos

resultaron heridos durante este incendio.
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Segun el Cuerpo de Bomberos de la ciudad de Nueva York, la causa del incendio
fue eléctrica.  El area de origen fue un cuarto de electricidad en el quinto piso donde el
servicio eléctrico entraba al edificio y luego era distribuido a las otras ubicaciones dentro de
la estructura. El cableado dentro de esta habitacién se incendié generando grandes
cantidades de humo.

Otros cuatro cuartos de electricidad fueron luego atrapados por el fuego, generando
también grandes cantidades de humo. En el cuarto donde ocurrié el incendio inicial, el
cableado estaba dentro de soportes para cable abiertos. A través de los afios, se iba
afladiendo cableado adicional, el cual era apretado dentro de estos soportes para cables, de
tal forma, que ya no habia ningun espacio entre los cables, o entre éstos y la viga I, debajo
de la cual pasaban los cables.

Segun palabras directas del Fire Marshall de New York, “wn problema eléctrico

sobrecalentd los conductores, dando como resultado un deterioro en el aislamiento del conductor.  Esto

)

consecuentemente, canso cortos circuitos acrecentando el problema.’

S

Iagen 2.2..1 Muestra la Vecindad .d(.il Swithgear en el 5to piso del Rockefeller Center, donde se
determina el comienzo del incendio.  Tomada de NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION,

ROCKEFELLER CENTER, FIRE INVESTIGATION REPORT.
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Aunque los investigadores de la NFPA no pudieron determinar la naturaleza real de
la falla eléctrica original, se cree que en algiin punto estos cables, que se estaban quemando,
perdieron la protecciéon brindada por su aislamiento y quedaron conectados al soporte
estructural.  Esto ocasioné que ocurriera un gran flujo de corriente a lo largo de esta gran
masa de cables.  El cableado en otros cuatro cuartos de electricidad separados en dos
pisos utilizados para distribuir la electricidad hacia varios pisos también fue atrapado por el

fuego.

Imagen 2.2.1.2. Cableado puesto sobre “soportes abiertos” sobre el Switchgear en el 5to piso del Rockefeller
Center, causa critica del incendio. Tomada de NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION,
ROCKEFELLER CENTER, FIRE INVESTIGATION REPORT.

Los incendios presentaron un reto para el Cuerpo de Bomberos de la ciudad de
Nueva York debido a las variadas ubicaciones de los incendios simultaneos y a la confusa
disposicion del edificio. Cuando los bomberos entraron al edificio a buscar el incendio en
el décimo piso, las condiciones de humo eran muy densas. El fuego y el humo se
propagaron mas alld de los cuartos involucrados debido a un nimero de aberturas

horizontales y verticales no protegidas.
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El Centro Rockefeller es un complejo de edificios que estan interconectados. El
edificio mas alto en el complejo es de 70 pisos. La edificacién donde ocurrié el incendio
tenfa 11 pisos de altura y estaba ocupado por un nimero diferente de inquilinos. De
acuerdo con el uso de este edificio, segin el codigo NFPA 1011, ¢/ Cddigo de Seguridad
Humana, este edificio estarfa clasificado como una ocupaciéon comercial existente. El
edificio estaba equipado con un sistema de alarmas de incendio que inclufa detectores de
humo (techo y conductos), estaciones manuales de alarma e interruptores de flujo. Estaba
monitoreado por personal de seguridad del lugar. La planta baja y los niveles
inferiores tenfan rociadores, aunque ninguno de los pisos superiores en el edificio tenfa
rociadores. Las tuberfas verticales de incendios estaban localizadas en las escaleras y dentro

de los pisos.

Imagen 2.2.1.3. Se muestra como el cableado que se habia ido agregando con el tiempo iba siendo

comprimido entre los soportes y la viga I, reduciendo el 4rea perpendicular de aislamiento; al fallar se dieron
arcos entre los conductores y entre los conductores y la viga. Foto tomada de NATIONAL FIRE
PROTECTION ASSOCIATION, ROCKEFELLER CENTER, FIRE INVESTIGATION REPORT.

Este incidente fue analizado, utilizando documentos actuales de la NFPA. Estos

incluyen los siguientes, entre otros:

ULNFPA 101, Cédigo de Prevencion de Incendios
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UL NFPA 13, Normna para la Instalacion de Sistemas de Rociadores
LLINFPA 70, Cédigo Nacional Eléctrico
UL NFPA 10101, Cddigo de Seguridad Humana

De acuerdo con la investigacion de la NFPA y el anilisis de este incendio, los
siguientes son considerados factores importantes que contribuyeron a la pérdida de
propiedad de este incidente:

UILT Proteccidn inadecnada del circuito: Flujos altos de corriente dentro del sistema eléctrico
permitieron la ignicién del cableado en cinco cuartos separados.

UL Falta de espacio adecnado para que los conductores eléctricos disiparan el calor de manera segura: Esta
falta de espacio permitié la acumulacién de calor lo cual afecté a otros conductores y
degenerd el aislamiento sobre los conductores.

ULY Penetraciones horizontales y verticales sin proteccion: Estas aberturas permitieron que el humo
se propagara mas alla de los cuartos eléctricos y dentro de las areas ocupadas de los pisos.

UL Ausencia de proteccion con rociadores en las dreas de los incendios: Los rociadores tienen un
registro de recorrido probado en todas las ocupaciones para controlar de manera segura un
incendio en sus etapas iniciales.

UL Ausencia de deteccion de bhumo en las dreas de los incendios: Si los incendios se hubieran
detectado mas temprano, probablemente estos habrian sido mas faciles de extinguir.

U Falla del sistema de alarmas de incendio del edificio para transmitir la alarma: Esta falla del
sistema de alarmas pudo ser un factor extremadamente importante si el incendio hubiera
ocurrido durante el dfa cuando el edificio tenfa un gran nimero de ocupantes.

UL Distribucion confusa del edificio: Los bomberos tuvieron dificultades para localizar los
incendios debido a la disposicion de los pisos, lo que demord la extincion de los mismos.
UL Miiltiples puntos de origen: Esto cred la necesidad de contar con un gran numero de
recursos en la escena para suprimir los incendios separados. No muchas ciudades tendrian
la habilidad de movilizar rapidamente tal cantidad de personal y equipo.

Aunque no fue un factor significativo que contribuy6 a iniciar los incendios y a la
posterior propagacion del fuego, existe cierta preocupaciéon con respecto a las acciones
tomadas a continuaciéon del incendio. Como parte del esfuerzo para restaurar la energfa
eléctrica, lo mas rapidamente posible, por todo el edificio y permitir a los ocupantes
continuar con las operaciones, se siguieron los siguientes pasos, los cuales pudieron

potencialmente haber conducido a complicaciones posteriores:
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Numerosas puertas de las escaleras fueron mantenidas abiertas para permitir la
ventilacion ya que el sistema HVAC no estaba funcionando. Se hizo un recorrido de
cableado para energfa temporal en todo el edificio a través de puertas abiertas y de huecos
en las paredes y pisos, muchos de los cuales eran resistivos al fuego y al abrir los agujeros

cualquier incendio puede pasar a través del mismo. Estas aberturas no estaban protegidas.

Imagen 2.2.1.4. Se muestra el agujero abierto en un muro resistivo contra fuego para dar paso a los cables
eléctricos. Foto tomada de NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, ROCKEFELLER
CENTER, FIRE INVESTIGATION REPORT.

Durante las etapas de restauracion los pisos estaban ocupados por personal de la
cadena de television. Sin embargo, las rutas de egreso en algunos de estos pisos estaban
obstruidas por grandes carretes de alambre que habfan sido llevados para restablecer el
servicio.

Como en muchas dreas habfa suministro de energfa limitado, no habia iluminacién
normal disponible y se utilizaron métodos alternativos como velas para iluminar algunas
areas.

Este es otro incendio en una larga linea de incendios en edificios de gran altura,
donde la ausencia de un sistema de rociadores automaticos en el edificio es un factor

significativo que contribuye a las pérdidas. A través de los afios ha ocurrido un nimero
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importante de incendios en edificios de gran altura, que no estaban equipados con sistemas
de rociadores, por lo que el resultado habria sido significativamente diferente si hubieran
tenido instalado uno de estos sistemas.

Los incendios en edificios de gran altura son un gran reto para combatir. Deben
realizarse todos los esfuerzos para asegurar que la seguridad humana de los ocupantes y la
de aquellos que responden al incendio debe estar protegida con el uso de tecnologfa,

codigos actualizados, una sélida prevencion contra incendios, y programas de inspeccion.

2.2.2. Incendio de Hotel MGM Grand Las Vegas

Lugar: MGM Grand, Ciudad de Las Vegas, Nevada
Fecha: 21 de noviembre de 1980.
Investigado por: NFPA

El 21 de noviembre de 1980, fue un dia siniestro para la industria hotelera en Estados
Unidos, con el amanecer del dia vino también un incendio que ocurrié en el MGM Grand
Hotel & Casino (ahora conocido como Bally’s Las Vegas) en Las Vegas, Nevada, EE.UU.,
matando a 85 personas, la mayoria por inhalaciones de humo. Hasta el momento es el peor
desastre en la historia de Nevada, y el segundo peor incendio de hotel en la historia
moderna de Estados Unidos, después del gran incendio en el hotel Winecoff que maté a

119 personas.
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Imagen 2.2.2.1. Se muestra la fase del incendio donde atn la mayor parte de la afeccion esta en los pisos bajos

y comienza a tomar la torre.  Foto tomada de reviewjournal.com.

Durante el incendio, aproximadamente 5,000 personas estuvieron dentro del lujoso el hotel
y casino de 26 pisos con mas de 2,000 habitaciones. Justo después de las 7:00 de la mafiana
del 21 de noviembre de 1980, un incendio se desaté en el restaurante Deli. El humo y el
fuego se propaga por todo el edificio, matando a 85 personas e hiriendo a 650, incluyendo
a huéspedes, empleados y 14 bomberos. Aunque el fuego dafié gravemente la segunda
planta del casino y los restaurantes adyacentes, la mayoria de las personas murieron por
causas de inhalaciéon de humo en los dltimos pisos del hotel. Las aberturas verticales (de
elevadores y escaleras) produjeron que humo se esparciera por todo el edificio como una

chimenea.
Los factores que contribuyeron mayoritariamente a la pérdida de vidas fueron:

a. El rapido desarrollo de fuego y humo debido a la disposicion de combustibles y la
falta de barreras contra fuego en el edificio.

b. La falta de extincion en el estado incipiente del incendio.
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c. Aberturas verticales sin proteccion que contribuyeron a la dispersién de humos
hacia la torre.

d. Encerramientos fuera de los estindares en las escaleras y pasajes de salida que
contribuyeron a que los medios de egreso se dificultaran.

e. La distribucion del humo a través de los sistemas de acondicionamiento de aire y
calefaccion.

f. La distribucion del humo a través de los fosos de los elevadores.
Causas

El incendio fue causado por un fallo eléctrico dentro de un plafén.  El cableado dentro de
la pared era usado para la refrigeraciéon de las neveras y mantenedores de comida del
restaurante Deli. La vibraciéon de la maquina caus6 que los cables se rompieran,
provocando una friccion entre los cables que desaté un incendio, que fue detectado horas
después por los empleados del hotel. El incendio también se propago por todo el lobby, el
fuego se propagd muy rapido debido al papel tapiz, tubos de PVC, pega, y espejos de
plasticos. El material incinerado cred unos gases toxicos y humo, lo que causé la mayoria

de las muertes.
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Imagen 2.2.2.2. Se muestra el plano del restaurante DELI donde tuvo origen el incendio por causas eléctricas.
Foto tomada de NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, MGM GRAND LAS VEGAS,
FIRE INVESTIGATION REPORT.
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Imagen 2.2.2.3. Se muestra la maquina de setvicio y conexiones eléctricas que dieron origen al incendio.
Foto tomada de NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, MGM GRAND LAS VEGAS,
FIRE INVESTIGATION REPORT.
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Imagen 2.2.2.4(a), Imagen 2.2.2.4(b). Se muestran los detalles de conexién de la maquina de servicio y

conexiones eléctricas que dieron origen al incendio.  Foto tomada de NATIONAL FIRE PROTECTION
ASSOCIATION, MGM GRAND LAS VEGAS, FIRE INVESTIGATION REPORT.
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Debido a dampers defectuosos de humo dentro de los conductos de ventilacién, los gases
toxicos circularon por todo el sistema de circulacion del hotel, acelerando la contaminacioén

del aire.

La mayoria de de los muertos fueron encontrados en las escaleras, donde las puertas de
emergencias se encontraban cerradas. Las victimas murieron por las inhalaciones de humo.
Los bomberos encontraron varias personas tomandose de las manos, incluyendo al menos
una familia. Una mujer fue encontrada cerca de un elevador; el botén del ascensor estaba

lleno de hollin, debido a que la occisa traté de marcarlo y bajar, pero quedé inconsciente.

El incendio fue contenido en las areas del casino y restaurantes. El hotel fue equipado
después con un sistema de detectores de humo e incendio y ayudarfan a mantener el fuego
en caso de que se desatara otro incendio. Segun varios estudios de la NFPA, se lleg6 a la
conclusiéon que los fallecidos no mostraron ningin comportamiento de panico. Sin

embargo, muchos de los cuerpos fueron encontrados muy serenos y calmados.

g - "‘#gﬁ *%;“ﬁ_ i

8 e Eﬂﬁ‘ﬁ

Imagen 2.2.2.5. Se muestra como los gases téxicos tomaron todo el hotel haciéndolo una chimenea de gases
por las aberturas desprotegidas.  Foto tomada de NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION,
MGM GRAND LAS VEGAS, FIRE INVESTIGATION REPORT.

Algunos ejemplos vistos durante el incendio fue al encontrar toallas himedas bajo las

rendijas de las puertas y avisar a los otros huéspedes del hotel, algunos ofrecieron refugio
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en sus habitaciones y al mismo tiempo usaron toallas mojadas en sus caras para no respirar

el humo toxico.

Los restaurantes y los casinos no estuvieron protegidos con detectores de incendios porque
estaban exentos de normas que requerfan rociadores contra incendios en las zonas
ocupadas las 24 horas del dia. Los inspectores de edificios del condado de Clark
concedieron la exencién -- a pesar de la oposicion del jefe de bomberos-- alegando que el
fuego podria facilmente ser detectados por los trabajadores y extinguido con los extintores
de incendio. En el momento del incendio, el area cesé la operaciéon de 24 horas y fue

cerrado y desocupado cuando el incendio se desato.

El sistema de alarma del hotel pudo activarse manualmente pero debido a que no habia

interruptores manuales en el area de casino y restaurantes, ninguna alarma fue dada.
Consecuencias

Eventualmente, el dafo total provocado por el siniestro ascendié a un total de $223
millones que fueron pagados para resolver los pleitos relacionados con el desastre, mas 85

vidas humanas que no pueden evaluarse.

El hotel fue reparado de improviso, al incluir nuevos detectores de humo e incendio y
alarmas automaticas de incendios en toda la propiedad, luego el hotel fue vendido a Bally’s

Entertainment, la cual cambi6é de nombre a “Bally’s Las Vegas”.

2.2.3. Incendio de Central Telefénica de Los Angeles

Lugar: Los Angeles, CA
Fecha: 15 de marzo de 1994.
Investigado por: NFPA

Poco antes de las 12:47 a.m. del martes 15 de marzo de 1994, ocurrié un incendio

accidental en una central telefénica de Pacific Bell que interrumpi6 el servicio telefénico asi

como el servicio de emergencias 911 en una gran parte de la ciudad de Los Angeles.  El
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tiempo de interrupcion del servicio varid a lo largo de la ciudad, en algunas areas de Los
Angeles no hubo servicio de emergencias 911 por mas de 12 horas.

El incendio ocurrié en una habitacién de 138 pies x 164 pies en el piso 13 que contenia seis
plantas de energfa utilizadas para suministrar energia al equipo telefénico.  El recinto

donde se originé el incendio estaba protegido con detectores de humo.

El personal de un contratista experimentado que trabajaba para Pacific Bell estaba
arreglando de nuevo los cables de la baterfa sobre una de las plantas de energia como parte
de un trabajo grande para modernizar y actualizar la planta de energfa, cuando ocurrié el
incendio.  El incendio involucté las baterias y el tablero de distribucion principal para la
planta de energfa que estaba siendo modernizada, produciendo la pérdida de energfa del

equipo localizado en el noveno piso.

Este equipo tenfa sefiales en multiplex y de-multiplex de comunicacién, suministraba
conexion fisica entre los cables que entraban y salian de la instalacién, e incrementaba la
fuerza de la sefial. Como consecuencia por la pérdida de energia este equipo interrumpi6 la
mayor parte del servicio E911 del centro de Comunicaciones del Departamento de Policia
de Los Angeles, el servicio telefénico normal dentro y fuera de la ciudad de Los Angeles,
algunos servicios de celular y buscapersonas, y muchos servicios de lineas para datos,

servicios analogos y privados.

Afortunadamente ningun incidente de incendio, policial o médico fue agravado debido a la
pérdida del servicio 911. La pérdida del servicio muestra que, en circunstancias
adecuadas, la red telefénica de la comunidad, incluyendo su servicio telefénico de
emergencia, pueden verse afectados de manera significativa por un pequefio incendio en la

edificacion de una central telefonica.

Aunque la energfa eléctrica ha sido frecuentemente un factor significativo en los incendios
en las telecomunicaciones, las plantas de energfa eléctrica por si mismas, no se han visto
comunmente involucradas en incendios. Sin embargo, el servicio telefénico fue
interrumpido, como ocurre cuando los incendios suceden en otras ubicaciones dentro de

una instalacidon de telecomunicaciones.
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Como s6lo una planta de energia fue afectada en este escenario, la extension de la pérdida
del servicio telefénico, especialmente el servicio E911, habria sido menor si los circuitos
afectados estuvieran divididos entre varias plantas de energfa. El tiempo en el cual no hubo
servicio telefénico E911 habra podido reducirse si hubiera existido un plan de contingencia

para reenviar las llamadas antes del incendio, y si se hubiera implementado este plan.

Sistemas de proteccién contra incendios, tales como equipos de deteccion de arco, sistemas
automaticos de interrupcion de energia y sistemas de supresion de incendios, habrian
reducido la severidad del incendio y, potencialmente, su efecto en el servicio telefénico.
Sin embargo, actualmente no hay disponibilidad de sistemas de interrupcién de energia
automaticos, y ningun sistema de supresion de incendios es aceptado universalmente para

usarse en equipos de telecomunicaciones o en areas de suministro de energia.

La naturaleza atipica de este incendio y la falta de sistemas de proteccion contra incendios
universalmente aceptados para instalaciones de telecomunicaciones sirven como un
llamado para realizar mas investigaciones y el desarrollo de métodos para el manejo de
riesgos, equipo de proteccion contra incendios, aspectos sobre polizas y procedimientos
tales como planes de contingencia. Finalmente, este incendio también muestra los riesgos
potenciales y las dificultades que los bomberos pueden enfrentar cuando son llamados para

suprimir un incendio en una central telefénica.

2.2.4. Incendio de Fabrica Industrial Kader Industrial Co. LTD.

Lugar: Provincia de Nakhon Pathom, Tailandia

Fecha: 10 de mayo de 1993

Investigado por: NFPA

El 10 de mayo de 1993, aproximadamente a las 4:00 p.m., ocurrié un gran incendio en la
fabrica Kader Industrial (Tailandia) Co. Ltd. ubicado en la Provincia Nakhon Pathom de
Tailandia. Hasta la fecha, 188 trabajadores habian muerto en este incendio, aunque el
numero pudo incrementarse a causa de la gran cantidad de trabajadores que recibieron

serias lesiones.
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En la historia reciente, este desastre permanece actualmente como el peor incendio
accidental del mundo con pérdida de vidas humanas en un edificio industrial. Durante
ochenta y dos anos, esta dudosa distinciéon fue ostentada por el incendio de Triangle
Shirtwaist Factory en 1911, donde murieron 146 trabajadores en la ciudad de Nueva York.
A pesar de los anos que han transcurrido entre los dos desastres, hay una sorprendente

variedad de similitudes.

Este es el tercer mayor incendio accidental en el sitio de trabajo que ha investigado la
NFPA en los ultimos meses.  Una vez mas, este incendio demuestra la importancia de
incluir los principios fundamentales de la proteccién contra incendios en el disefio de los
edificios y en el funcionamiento de las ocupaciones industriales. Ya NFPA ha cooperado
con la International Labor Operation (ILO, una agencia especializada de las Naciones
Unidas) y con la Brigada de Incendios de la Policia de Bangkok en la documentacién de

este incendio.
Posibles Causas

Aunque existen varias incongruencias, se conoce que el lugar de origen del incendio era
usado para empacar y guardar productos terminados, y se encontraba cerca de un sistema
de paneles grandes de control eléctrico. Las autoridades de Thai enfocaron su
investigaciéon en un cigarrillo como factor iniciador del evento, pero investigaciones
tempranas se habfan enfocado también en el sistema de paneles eléctricos como la fuente

del incendio, segun el reporte de la NFPA.

La total destrucciéon de esa porcion del lugar y la conflictiva informacién ofrecida por los
sobrevivientes han hecho que la investigaciéon sea muy cambiante y las causas sean solo

posibles.

Cuando los trabajadores del lugar se percataron hubo un intento de egreso por parte de
mas de 1100 personas, lo que hizo que los medios de egreso se vieran colmados, siendo de
capacidad insuficiente. Sumado a esto el tipo de construccién no era adecuado, la primera
llamada que recibi6 la brigada de incendios fue a las 4:21 p.m., y menos de una hora

después, a las 5:14 p.m., el edificio 1 colapso totalmente.
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Consecuencias

La fatalidad de 188 personas (en el momento sin contar las que posiblemente fallecieron

luego por causa de lesiones graves), y 469 heridos de gravedad que fueron reportados en 22
hospitales, son las mas lamentables consecuencias de este hecho

Kader Industrial (Thailand) Co., LTD. Factory

Budda Mothon
MNakhon Pathom Province, Thailand
Monday, May 10, 1993
{not to scale)

4 shories
Thal Chiu Fu, Kader

Phutthamaonthon 4 Road
Imagen 2.2.4.1. Se muestra la distribucién y afecciones de la planta Kader Industrial en Tailandia por el
incendio de 1993.

Foto tomada de NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, KADER
INSUSTRIAL CO, FIRE INVESTIGATION REPORT.
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Al lugar asistieron aproximadamente 50 aparatos de extincién contra incendios,
innumerables ambulancias y atn con todo el esfuerzo, los dafios no pudieron reducirse.
La perdida total de los edificios principales de la enorme fabrica, se incluye también en las

consecuencias. Por lo tragico del hecho llamo la atencién de investigacién internacional.

2.2.5. Incendio en Paxton Hotel.

Lugar: Chicago, Illinois.
Fecha: 16 de marzo de 1993
Investigado por: NFPA

En la manana del 16 de marzo de 1993, aproximadamente a las 4:00 a.m. o antes, ocurtio
un incendio por causa y origen no determinado en el Paxton Hotel en Chicago, Illinois, un
edificio que albergaba principalmente gente de edad avanzada y de pocos ingresos. El fuego
se propagé dentro de varias habitaciones, y los corredores se llenaron de productos de la
combustiéon antes de que todos los ocupantes pudieran escapar y que el cuerpo de

bomberos fuera informado.

Los primeros bomberos en llegar encontraron el edificio envuelto en llamas, y a diez
personas que estaban asomadas a las ventanas y sobre el tejado, esperando ser rescatadas de

inmediato.
En este incendio murieron veinte residentes y algunas personas, quienes se suponia que
estaban presentes en el hotel, se dieron por “desaparecidas”. Como resultado, otros 28

residentes sufrieron heridas y el edificio quedé destruido.

Debido a la falta de informacién y la imposibilidad de recabarla, los origenes permanecen

hasta el momento en que NFPA levant6 su informe, totalmente indeterminados.
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Imagen 2.2.5.1. Se muestra la distribucién y afecciones del hotel Paxton al momento de la llegada de los
bomberos en el incendio de 1993.  Foto tomada de NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION,
PAXTON HOTEL, FIRE INVESTIGATION REPORT.

2.3. Resumen y Conclusiones Generales de la Situacién Actual de las Cosas.

En el capitulo 2 se ha hecho referencia a una gran cantidad de investigaciones
realizadas por centros de investigacion de organizaciones internacionales y autores
unitarios, que conforman una inmensa cantidad de informacién que puede ser consultada

para complementar el estado actual de las cosas, como ha sido mostrado en este trabajo.
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De entre miles de investigaciones realizadas por NFPA y otras organizaciones, han sido
cuidadosamente seleccionadas 5 de ellas, ya que nos aportan mucho sentido e informacién

de relevancia para el desarrollo del analisis de los incendios de origen eléctrico.

Se han presentado practicamente en orden de complejidad, comenzando por una
investigacion totalmente determinada, hasta llegar a una totalmente indeterminada.  Esto
sustenta que aun las organizaciones con mayor capacidad tecnolégica y econémica del
mundo (como lo es NFPA), encuentran enormes dificultades para investigar incendios,

debido a la inmensa cantidad de variables que se encuentra en los mismos.

Se puede ver también a través de las mismas como cuando la complejidad ve creciendo, la
informacién va disminuyendo y van quedando mas variables aleatorias sin respuesta; en
Rockefeller Center todo pudo investigarse, en MGM Grand fue un poco mas complicado
dar con las fuentes y hechos iniciales pero pudo investigarse aun con bastante claridad; la
complejidad dada por un centro de tipo industrial como una Central de Teléfonos de una
ciudad, complica mas la investigacién pero con la tecnologia y el esfuerzo adecuados aun se
pueden dar con las conclusiones correctas, la falta de previsiones, tecnologia y
posiblemente apoyo econémico, sumado con gran cantidad de destrucciéon del area, como
sucedi6 en Tailandia en la fabrica Kader, hicieron ya practicamente indeterminadas las
causas, y al final una imposible determinacién, cuando el incendio no es atendido a tiempo,

en el hotel Paxton, aunque pareciera a primera vista el mas pequefio y facil de todos.

Cada una de estas investigaciones tienen extensos reportes que pueden ser consultados de
forma individual y hemos puesto aqui pequefios resimenes, solo para que sirvan a manera

de ejemplo a conducir las propias.

Como conclusiéon de esto, puede vislumbrarse que la complejidad del medio, la tecnologia
contra incendios y la velocidad de respuesta en el momento del incendio, son factores que
no solo son decisivos en salvar o no la vida al momento del incendio, sino que guardan una
relacion que pareciera directamente proporcional a la posibilidad de esclarecer la

investigacion del incendio luego.

2.4. Bibliografia Relacionada al Capitulo 1I
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CAPITAL® T
Teortas Modelos y Definiciones de wutilidad

actualmente (El Estado del Arte de la Ciencia del

Fuego)

EN ESTE CAPITULO:

3.1.  Las teorias actuales

3.1.1 El triangulo y el tetraedro del fuego

3.1.2  Otras definiciones tedricas basicas importantes en la ciencia del fuego
3.1.21 Atomo

3.1.2.2 Arco eléctrico

3.1.2.3 Calor
3.1.2.4 Calor de reaccion
3.1.2.5 Campo electromagnético

3.1.2.6 Chispa eléctrica

3.1.2.7 Combustible

3.1.2.8 Combustion

3.1.2.9 Conduccion (de Calor)
3.1.2.10  Conveccion

3.1.2.11  Corriente eléctrica
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CAPITULO III
Teorfas, Modelos y Definiciones de utilidad actualmente.

(El Estado del Arte de la Ciencia del Fuego)

3.1 Las teorias actuales

Las teorias actuales aplicadas para la extincién de incendios de tipo eléctrico basan
su funcionamiento en la supresion de la fuente eléctrica.  El comienzo de cada estudio e
investigacion formal que ha sido aplicada a la ciencia del fuego, trata de buscar siempre
alguna forma de romper alguno de los eslabones por medio de los cuales se da y mantiene
el incendio, lo cual es conocido como el “triangulo del fuego” al estudiar la generacion del
mismo (estado inicial), y bajo algunas literaturas “tetraedro del fuego” (cuando se estudia el
fuego en su “estado estable”, o mas bien desarrollado, pues muy dificil mente se llega a una
condicién estable propiamente dicha).  El triangulo cuenta con 3 eslabones principales
que son necesarios para que se genere el incendio, y el tetraedro cuenta con 4 eslabones que

son necesarios para mantenerlo vivo.
3.1.1 El triangulo y el tetraedro del fuego

En palabras sencillas el triangulo esta constituido por 1.) Un combustible, 2.) Una
fuente de calor o temperatura suficiente; y 3.) Oxigeno.  Las literaturas que han incluido
un cuarto elemento principal en esta descripcion de elementos fundamentales para el fuego,
han considerado 4.) Una reacciéon en cadena desinhibida, por medio de la cual se mantiene
la combustion; sin embargo este cuarto punto solo es tomado en cuenta realmente como
una necesidad para mantener el incendio vivo una vez ha comenzado.

A continuacién mostramos representaciones graficas de los 2 esquemas, el esquema
del triangulo del fuego para la ignicion y el esquema del tetraedro del fuego para representar

incendios que pueden mantenerse vivos por largo tiempo luego de la ignicion.
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Oxigeno Combustible

Ignicion

Calor

Imagen 3.1.1.1. Representacion grafica del “Triangulo del Fuego” para describir la combinacién de los

elementos necesatios para llevar a cabo la ignicion.

Reaccién en
Cadena

Oxigeno Fuego Combustible
Desinhibido

Calor

Imagen 3.1.1.2. Representacién grafica del “Tetraedro del Fuego” para describir la combinacién de los

elementos necesarios para tener un fuego mantenido.

Como se aprecia en las imagenes anteriores, el triangulo del fuego trata de
representar la combinaciéon adecuada de necesidades requeridas para dar inicio a un
incendio, o sea para provocar una ‘“chispa”. No solo es necesario tener combustible,
oxigeno y calot, sino que hace falta combinarlos en las cantidades adecuadas con las cuales
se satisfacen las condiciones apropiadas para que el calor, combustible y oxigeno, entren en
un proceso quimico llamado reacciéon exotérmica de combustién, por medio del cual se
transforman materiales combustibles en productos al reaccionar quimicamente con el
oxigeno, libreando una gran cantidad de calor.

Esta “igniciéon” o “encendido” es un proceso transitorio, en muchos casos muy
inestable, que puede terminar muy pronto (a veces fracciones de segundos), con lo que solo
se obtiene “un chispazo”. En otras ocasiones, el fuego puede mantenerse por si solo, sin

apagarse por largo tiempo, es entonces cuando se considera que ha salido de la simple
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ignicién y se ha convertido en un incendio, y el mismo ha logrado mantenerse vivo o en
“estado estable”.  La razén por la cual no se extingue inmediatamente en este caso €s
porque se dieron las condiciones necesarias para que la reaccién quimica inicial se vuelva
una “reacciéon en cadena desinhibida”, con lo que aparecen llamas y se libera mucho mas
calor. Al suceder esto, el oxigeno y los combustibles se encuentran con mas facilidad
pues las llamas propician condiciones de presion y temperaturas ambientales necesarias
para esto (lo cual se vera mas adelante), lo cual sigue repitiéndose, generando mas calor y

propiciando la extension de la reaccidon en cadena una y otra vez.
3.1.2. Otras definiciones tedricas basicas importantes en la ciencia del fuego.

A manera de proveer al lector de ciertas definiciones importantes que seran de uso
comun en lo siguiente de la presente literatura ofrezco una pequena extraccion de aquellas
que he considerado mas importantes y enfocadas al tipo y caracteristicas del tema

especifico que estamos desarrollando.

3.1.2.1. Atomo

Son los bloques constructores mas pequefios de cada uno de los elementos quimicos
basicos.  Segin las teorfas quimicas manejadas en la actualidad son la base de toda la
materia. Cada atomo basicamente tiene una carga positiva concentrada en su nucleo (en
sub-particulas llamadas protones, separados por particulas neutras llamados neutrones; y
alrededor de este nucleo giran particulas cargadas negativamente con la misma intensidad
de carga que los protones, llamados electrones.  La estructura de la “nube de electrones”
que rodea el atomo, determina la naturaleza quimica de la posibilidad de reacciéon o

“reactividad” del atomo.

3.1.2.2. Arco eléctrico
Se refiere a la existencia de una corriente eléctrica mantenida en el aire o un medio fluido,
ya sea liquido o gaseoso, en el cual la forma de la linea de corriente no es constante sino

que varfa de acuerdo a los movimientos y caracteristicas del fluido donde se encuentra.

3.1.2.3. Calor
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Es una forma de energia que esta asociada al movimiento de los atomos y/o moléculas
(particulas) que forman parte de la materia, el cual puede ser generado por reacciones

quimicas, nucleares, disipacion electromagnética y disipacion mecanica.

3.1.2.4. Calor de Reaccion
Se refiere a la energfa que es absorbida o liberada en el momento que se lleva a cabo una
reacciéon quimica. Aquellas reacciones donde se libera energfa se conocen como

exotérmicas y en las que se absorbe energia se conocen como endotérmicas.

3.1.2.5. Campo Electromagnético

Es un campo fisico de tipo tensorial, que afecta a las cargas con carga eléctrica. El mismo
tiene 2 partes o componentes de campo, el campo eléctrico y el campo magnético.  Para
un sistema de referencia fijo cualquiera, una particula cargada, referenciada a este sistema
producira un campo eléctrico debido a la cantidad de carga que tiene, y un campo
magnético debido a la carga y a la cantidad de movimiento que tenga respecto al sistema (si
no se mueve respecto al sistema el campo magnético sera nulo en esta referencia); sin
embargo un observador en un movimiento relativo a este primer sistema de referencia,
medira efectos eléctricos y magnéticos diferentes a los medidos en el mismo sistema de
referencia por efectos de las diferencias de velocidades respecto de la carga que produce los
campos; lo que ilustra la aplicacion de la relatividad de los campos.  Como consecuencia
de lo anterior se tiene que ambos campos pueden ser modelados como cantidades
vectoriales referenciadas a un sistema de referencia (como el inicial), pero ni el vector de
campo eléctrico, ni el vector de induccién magnética, se comportan genuinamente como
magnitudes fisicas de tipo vectorial en todas las situaciones y condiciones, sino que juntos
constituyen un “tensor”’, para el que si existen leyes de transformacion fisicamente
congruentes. La intensidad matematica previa de los temas de campos electromagnéticos
no sera desarrollada en esta literatura, pero si se hara referencia a dichos desarrollos para
conseguir ciertas aplicaciones y conclusiones de los modelos que seran propuestos, por lo
que se intentara referenciar al lector de la mejor forma posible, y solamente a cada uno de
los temas importantes de la teorfa de campos electromagnéticos, para el desarrollo del

presente trabajo.

3.1.2.6. Chispa Eléctrica

Se refiera a un arco eléctrico de muy poca duracion (fracciones de segundo).
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3.1.2.7. Combustible

En ingenierfa de incendios se refiere a cualquier sustancia capaz de reaccionar con el
oxigeno por medio de la aplicacién de calor, entrando en una reaccién exotérmica llamada
combustién, en la que se liberan grandes cantidades de calor.  Especificamente en el area
de petroleos, se les llama combustibles liquidos a aquellas sustancias que tienen su punto de
igniciéon o “flashpoint” por encima de los 100°F (37°C), ya que aquellos que tienen el
“flashpoint” por debajo de esta temperatura son denominados “liquidos inflamables”

(siempre y cuando la presioén de vapor no exceda 40 psia).

3.1.2.8. Combustion
Es un tipo de reacciéon quimica exotérmica, donde los reactivos son el oxigeno y alguna

otra sustancia que se llamara genéricamente “combustible”.

3.1.2.9. Conduccion (de Calor)

Es el mecanismo de transferencia de la energfa térmica (calor) entre dos sistemas o cuerpos,
basado en el contacto directo de sus particulas, sin flujo neto de materia, el cual tiende a
igualar la temperatura dentro de cada sistema o cuerpo, y entre los diferentes cuerpos o
sistemas que estan en contacto durante la transferencia, por medio de ondas.  El calor
siempre se conduce de los puntos con mayor temperatura a los puntos con menor

temperatura.

3.1.2.10. Conveccién

Es el mecanismo de transferencia de la energfa térmica (calor), que se produce por
intermedio de un fluido que es capaz de transportar el calor entre zonas con diferentes
temperaturas. Al cambiar la cantidad de calor en un area especifica de un fluido, cambian
también sus propiedades fisicas como densidad, peso especifico, presion relativa, volumen,
etc. La mayor parte de los fluidos aumentan su volumen y disminuyen su densidad al
adquirir calor.  Las partes del fluido que tienen menor densidad, se hacen mas livianas,
ascendiendo y desplazando a las partes de fluido que estin arriba, las cuales toman areas
mas bajas.  De esta forma se forman corrientes internas dentro del fluido, con lo cual se
mezcla el mismo y dentro de las corrientes se lleva el calor y se da la transferencia por
mezcla. También se incluye en este punto el intercambio de energia entre superficies

solidas y un liquido, cuando el sélido esta en contacto con el liquido que sufre el fenémeno
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descrito; una vez el calor entra en el sélido, la transferencia dentro del sélido se da por

conduccion.

3.1.2.11. Corriente eléctrica

Se refiere al “flujo” de electrones (o protones), particulas cargadas, a través de un medio.
La misma puede ser unidireccional (corriente directa “DC”), o alternada en una misma
direccién pero cambiando el sentido a lo largo del tiempo (corriente alterna “AC”).
Cuando la corriente tiene mas de una direccidén, o los movimientos no son constantes a lo
largo del tiempo, se le dan nombres como “densidad de corriente” o “movimiento

electrénico”.

3.1.2.12. Elemento Quimico

Son sustancias que estan compuestas de un solo tipo de atomos.  Este tipo tnico de
atomo para cada elemento esta diferenciado por un “nimero atémico” que no es mas que
el nimero de protones en su nucleo (igual al nimero de electrones cuando esta estable), y
un “peso atomico” que es un peso proporcional al peso de ese atomo en una escala basada
arbitrariamente en el isétopo de carbono 12 (isétopo de carbono que contiene 6 protones y
6 neutrones).  Este isétopo representado como C-12 contiene 6.022 x 10 dtomos (el
numero de Avogadro) en una cantidad fisica de masa de 12 gramos del isétopo.  Los
quimicos han estructurado un ordenamiento de los elementos quimicos en base a su

numero atomico en una tabla llamada “T'abla Peridédica™.

3.1.2.13. Encendido
Es el proceso por medio del cual una llama que alcanza una sustancia es capaz de llevarla al

estado de combustion.

3.1.2.14. Energia

De forma general se refiere a la capacidad de realizar trabajo, pero cuando se use bajo la
referencia de la presente literatura también se estara refiriendo mas bien a cualquiera de las
formas puras de esta capacidad, aprovechable y disponible en un momento dado para que
pueda ser tomada por un agente consumidor, o por un conductor de la misma. (ejemplo:
energia eléctrica, calor, energia mecanica). La energia eléctrica por ejemplo es aquella que
se debe a la existencia de un campo eléctrico que crea un voltaje entre 2 puntos, con lo que

se crea una “capacidad de impulsar particulas cargadas” o establecer una corriente de un
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punto a otro, al establecerse esta corriente se forman interacciones magnéticas, con lo cual
surge una componente magnética haciéndola entonces “energia electromagnética. La
energia mecanica es en general la suma de las energfas cinética (debido a la cantidad de
movimiento) y potencial (que depende de las fuerzas de atracciéon que existen entre los
cuerpos y las configuraciones geométricas que tengan entre si) de los cuerpos.  Las
definiciones en el campo de la energia son muchas y muy diversas, dependiendo de la
“fuente de la energfa” y la “forma como puede ser liberada la misma”, y pueden llegar a
tener interpretaciones que tienden en muchos casos a entrar en confusiones filoséficas
profundas acerca de la “clase de energia”. Como ejemplo se puede tratar de definir, que
tipo de energia poseen un electron y un protén que se encuentran en un espacio; se podria
definir su energia como eléctrica, debido a que existe una atracciéon entre ellos por causa de
los campos eléctricos resultantes de sus cargas, sin embargo podria definirse perfectamente
como energia potencial de acuerdo a que tan lejos estan el uno del otro, y la existencia de
una fuerza de atraccion entre ellos sera inversa y proporcional a el cuadrado de la distancia.
Igualmente se podria tratar de entrar en un analisis filoséfico acerca de la corriente eléctrica
(flujo de electrones) y su definicion por energia electromagnética o cinética, o el
calentamiento de un cuerpo, el cual esta relacionado con la velocidad de las particulas y
choques dentro del mismo. Al final no es nuestro objetivo hacer de esta literatura un
ensayo interpretativo ni una clasificacion filoséfica de las formas de energias existentes (que
son muchas); y en base a esto, nos hemos limitado a despejar la duda de la forma en la cual
haremos uso de la palabra “energia”, a la luz y la interpretacion que consideramos necesaria
para el desarrollo de nuestro trabajo; sin dejar de mencionar al lector que por lo amplio del
sentido de la palabra “energfa”, la definicién aqui dada es solo valida para el alcance de esta

obra.

3.1.2.15. Escalar (fisica-matematica)

En la presente literatura, el término “escalar” se refiere a la entidad matematica que puede
representar una magnitud fisica con una unica coordenada.  Si la magnitud es invariable,
se le conoce como “constante”; si es variable se le conoce como “funcion escalar”.  Enla
muchos de los casos, como la coordenada de accién es tnica, la misma ni siquiera se toma
en cuenta, pues no hay mas direcciones de comparacion, sino solamente el médulo o la
magnitud del mismo. Como ejemplos de escalar estan la masa de un cuerpo (constante) y

el peso de un cuerpo (funcién escalar).
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3.1.2.16. Estequiométrico

Un proceso estequiométrico es aquel en el que se tiene la equivalencia exacta de
combustible y oxigeno en una mezcla (aire-combustible), para que una vez dada la
combustién, todo el combustible haya sido consumido, y no quede oxigeno. Esto es una

forma ideal de la combustion.

3.1.2.17. Evaporacion
Es el término utilizado para nombrar el cambio de estado fisico de una sustancia del estado
liquido al gaseoso.  No involucra ningin cambio quimico de la sustancia, solo un cambio

fisico.

3.1.2.18. Fasor (electricidad-matematica)
Es un “vector” representado en el plano complejo, por lo cual solo tiene 2 componentes, la

componente real y la imaginaria.
3.1.2.19. Flama o Llama

Es la reaccién de oxidacion gaseosa que tiene dos caracteristicas principales: 1.) Ocurre en
una region del espacio mucho mas caliente que la regiéon que la rodea; 2.) Generalmente

emite luz.

3.1.2.20. Férmula Quimica
Representacion escrita de los nimeros de atomos presentes en los varios elementos que

componen una molécula.

3.1.2.21. Funcién Matematica

Es una expresion matematica que denota la existencia de una correspondencia entre 2 o
mas variables. Las funciones pueden de diversos tipos; escalares, vectoriales,
diferenciales, integrales, etc., y depende de la forma como se relacionen las variables en

juego.

3.1.2.22. Fusion
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Cambio de estado de una sustancia de estado sélido a liquido de acuerdo a las condiciones
de calor y presiéon.  No involucra ningin cambio quimico de la sustancia, solo un cambio
fisico. ~ Cuando se refiere a ciencias quimicas, es el término que se usa para nombrar la

union de dos nucleos atémicos.

3.1.2.23. Ignicién
Es el proceso por medio del cual se da inicio a una combustion auto-sustentada, o sea que
no se requiere de una llama externa para continuar la combustion una vez comenzada. ILa

autoignicion es el proceso de igniciéon que no requiere de llama externa para comenzar.

3.1.2.24. Impedancia Eléctrica

Es la dificultad al paso de la corriente que ofrece una sustancia cualquiera cuando a través
de ella existe un campo eléctrico que crea un voltaje y un flujo de electrones (corriente).
La impedancia esta compuesta por dos cantidades expresadas matematicamente en el plano
complejo como Resistencia (en el eje real) y Reactancia (en el eje imaginario). La cantidad
inversa a la impedancia es la admitancia eléctrica y mide la “facilidad” al paso de la
corriente. Igualmente esta compuesta por dos cantidades expresadas matematicamente en
el plano complejo como Conductancia y Susceptancia (en los ejes real e imaginario

respectivamente).

3.1.2.25. Is6topo

Son atomos que contienen el mismo numero de protones pero diferente numero de
electrones. Muchos elementos tienen mas de un isétopo, de ejemplo comun es el
Carbono que tiene C-12 y C-13, que contienen ambos 6 protones pero tienen 6 y 7

neutrones respectivamente.

3.1.2.26. Modelo

De forma general, un modelo para una cierta teorfa matematica, es un conjunto sobre el
cual se han definido relaciones unitarias, binarias y trinarias, que satisfacen las
proposiciones derivadas del conjunto de axiomas de la teorfa; sin embargo en ingenierfa de
proteccion de incendios, como ciencia fisica aplicada; el “modelo” se refiere a un tipo de
representacion cientifica que emplea un formulismo matematico para expresar relaciones,
proposiciones sustantivas de hechos, variables, parametros, entidades y relaciones entre

vatiables y/o entidades u operaciones, con la finalidad de estudiar comportamientos de
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sistemas complejos ante situaciones dificilmente observables en la realidad. La
modelizacién o modelado (técnicas para la consecucion de los modelos), es ampliamente
utilizada en la investigacion de proteccion contra incendios, debido a que es muy
complicado tener presente y/o incluir todas las vatiables presentes en los incendios reales,
con lo cual el modelado se hace una herramienta de suma importancia. En ingenieria de
incendios, los modelos se dividen en 2 grandes grupos: 1.) Modelos Fisicos, 2.) Modelos
Matematicos.  Los modelos fisicos se dividen a su vez en a.) Modelos A Escala y b.)
Modelos Fuera de Escala.  Los modelos matematicos a su vez se dividen en a.) Modelos
Deterministicos o Deterministas y b.) Modelos Estocasticos o Probabilisticos. Los
modelos formaran parte muy importante de la presente literatura, por lo cual se extendera

un poco mas de la teoria de los mismos, en paginas subsiguientes.

3.1.2.27. Mole
Es la cantidad correspondiente en gramos al peso molecular de cada elemento (o molécula),
teniendo en cuenta que cada mole contiene 6.022 x 10* 4tomos o moléculas (el nimero de

Avogadro).

3.1.2.28. Molécula

Son grupos de atomos combinados quimicamente en proporciones justas y constantes a lo
largo de una sustancia. Las sustancias compuestas por moléculas contienen de hecho 2 o
mas clases de atomos distintos, y son llamadas “compuestos”.  Los compuestos tienen

una sola clase de moléculas.

3.1.2.29. Pirolisis

En general es la descomposicién quimica de una sustancia por el calentamiento de la misma
en ausencia de oxigeno (sin combustién), sin embargo en ingenieria de incendios es un
término utilizado para describir el proceso por el cual un sélido se vaporiza y al mismo

tiempo se dan también una descomposiciéon quimica.

3.1.2.30. Plano Complejo

Es el plano de representaciéon de lo que llamamos “numeros complejos”. Puede
entenderse como un plano cartesiano de 2 dimensiones donde una es la parte real y la otra
la imaginaria.  Es de extensa utilidad en las ciencias de la electricidad, donde se hacen

transformaciones de funciones del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Al
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hacer estas transformaciones, y luego de algunas simplificaciones, una funcién escalar
matematicamente muy elaborada (la cual puede incluir en ella varias funciones
trigonométricas sumadas), queda reducida por medio de la relaciéon de la “identidad de
Euler” y alguna destreza matematica adicional, a una representaciéon de “ndmero
complejo”, el cual no es mas que “un punto del plano complejo” el cual tiene una parte
“real” y una “imaginaria” que son sus intersecciones con cada uno de los ejes del plano
complejo. A la representacion grafica de este numero complejo especial dado en
electricidad, bajo la luz de sus dos componentes, las cuales lo dan como resultante, se le

llama “fasor”.

3.1.2.31. Potencia Eléctrica

Es la cantidad total de energfa por unidad de tiempo que pasa por medio de una corriente
eléctrica al atravesar una sustancia o cuerpo y formar a través de este un voltaje.  La
misma es expresada matematicamente en el plano complejo y compuesta por potencia Real
y Reactiva (en los ejes real e imaginario respectivamente), las cuales se suman fasorialmente
para dar como resultado la potencia eléctrica total o aparente, la cual es llamada también
potencia compleja. El motivo principal de estas divisiones es el hecho de que por
caracteristicas propias de los elementos eléctricos, no toda la potencia que se produce llega
finalmente a ser utilizada de alguna forma en los puntos donde se utiliza; la potencia que se
produce en los generadores es la potencia total o aparente, pero la que se utiliza de alguna

manera es solo la potencia real, que es una parte de la potencia total.

3.1.2.32. Radiacion

Se refiere a la propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas, o particulas
subatémicas que viajen en el espacio vacio o en un medio material. ~ Se han diferenciado
por esta razon dos tipos de radiacion; radiacion electromagnética, la que se da por medio de
las ondas electromagnéticas; y radiaciéon corpuscular, la que utiliza las particulas
subatémicas viajeras.  Ejemplo de radiaciones son la luz, el calor emitido por una llama,

las sefiales de radiocomunicaciones, los rayos gamma.

3.1.2.33. Rata de Liberacién de Calor (HRR)
Es una cantidad utilizada en ingenieria de proteccién de incendios cuya simbologia “HRR”
proviene del idioma en el que fue creada (Heat Release Rate), y es probablemente la

cantidad definida mas importante usada para caracterizar el riesgo de flamabilidad dado por
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un material.  El HRR mide la rata promedio a la cual un material que se quema libera
energia quimica, y esta expresada usualmente como calor liberado por unidad de superficie
expuesta del material que se esta quemando. Al ser utilizada como una entrada en los
modelos computacionales de incendios, se puede llegar a obtener mucha informacién
modelada acerca del tamano de los incendios, su intensidad, forma como crecen, tiempo
disponible para el egreso de los lugares incendiados, formas de extincién posibles y sus
respuestas, y muchos otros parametros de utilidad.  Existen muchas otras cantidades
caracteristicas en ingenierfa de proteccién de incendios que son utilizadas en situaciones
especificas de modelado, y también con aplicaciones practicas para la extinciéon de los
fuegos. La “Rata de Quemado” por ejemplo es una cantidad que mide cuan rapido ocurre
la reaccion de oxidacion en un incendio, los “Limites de Flamabilidad” miden en el caso de
gases, las concentraciones minimas y maximas a las cuales los gases mezclados con el aire
pueden entrar en ignicién y asi muchas otras definiciones propias de incendio tomaran
lugar en puntos situaciones especificas. ~ El HRR sin embargo es una base general para
determinar independientemente de lo que se queme, cuanto calor (o cuanta energia) tendra

el incendio y por lo tanto es considerada una definicién bésica en esta literatura.

3.1.2.34. Reaccion Quimica

Es un proceso por medio del cual se dan recombinaciones de atomos y moléculas entre
compuestos y elementos.  Las sustancias iniciales en la reaccion se llaman reactivos y las
finales se llaman productos, y el proceso de reacciéon quimica es el que convierte los

reactivos en productos.

3.1.2.35. Sublimacién
Es el término utilizado para nombrar el cambio de estado fisico de una sustancia del estado
solido al gaseoso.  No involucra ningin cambio quimico de la sustancia, solo un cambio

fisico.

3.1.2.36. Temperatura

Es una magnitud fisica de tipo escalar, relacionada con la energfa interna de un sistema
termodinamico, especificamente con la parte de la energfa interna conocida como “energia
sensible”, que es la energia asociada a los movimientos de las particulas del sistema, ya sea

en un sentido traslacional, rotacional o en forma de vibraciones. A medida que mayor es
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esta “‘energfa sensible” se observa que el sistema esta “mas caliente” por lo que se puede

decir que la temperatura es una forma de medir la cantidad de esta energia en el cuerpo.

3.1.2.37. Tensor (fisica-matematica)

En la presente literatura, esta palabra correspondera a una entidad matematica de varias
componentes, en la cual se generalizan los conceptos de escalar, vector y matriz de una
manera que la entidad es independiente de cualquier sistema coordenado. En vista de que
las magnitudes fisicas reales son independientes del sistema de coordenadas que utilice su
formulacién matematica (ya sea que este dada por funciones y/o modelos escalares,
vectoriales o matriciales), el estudio general global de las consecuencias de este hecho, solo
puede ser dado de forma precisa por medio del analisis tensorial. ~ Como ejemplo se
presenta la teorfa de campos electromagnéticos, cuyo modelado basico se presenta con
ecuaciones diferenciales y campos vectoriales, pero el estudio de sus consecuencias globales
se hace por analisis tensorial, debido a que no siempre el sistema de referencia de la fuente,

es el mismo sistema de referencia del observador.

3.1.2.38. Transferencia de Calor

Se refiere a cualquiera de los mecanismos o procesos por medio de los cuales el calor se
mueve de un lugar a otro en un medio o conjunto de medios (sustancias o cuerpos). Los
3 mecanismos principales descritos a la luz de la ciencia comun actual son Conduccion,

Conveccion y Radiacion.

3.1.2.39. Vector (fisica-matematica)
En nuestro trabajo, esta palabra correspondera a la entidad matematica por medio de la
cual se puede representar una magnitud fisica, que tiene cuatro componentes basicos:
Origen: Es el punto de aplicacion del vector.
Magnitud o Modulo: El cual determina el “tamafio” o la “intensidad” del vector.
Direccion: Determina la recta de accion en el espacio donde se ubica el vector.
Sentido: Determina hacia que lado de la recta de accion se dirige el vector.
Los vectores requieren de un sistema coordenado especifico para ser representados, y sus
efectos estan relacionados al sistema coordenado donde son representados. ~ Cuando el
moédulo del vector no es una magnitud constante, sino una funcioén, a esta entidad se le

denomina “funcién vectorial” y su campo de accion es el “campo vectorial”.
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3.1.2.40. Voltaje

Es el término utilizado de forma simple para referirse a la energfa potencial eléctrica que
existe entre 2 cuerpos cargados eléctricamente.  La diferencia de la carga y la dificultad al
paso de la corriente eléctrica (impedancia) entre los dos cuerpos determinaran la cantidad

de corriente que fluye entre ellos y la potencia eléctrica que se libera.
3.1.3. Teoria de la Extincion del Fuego

Luego que hemos planteado la teorfa del fuego (triangulo y tetraedro del fuego), y
que hemos definido conceptos tedricos importantes, los cuales nos ayudaran con la
interpretacion de aqui en adelante; es propicio formular lo que se tiene hasta el dfa de hoy
como “Teoria de la Extincién del Fuego”.

Esta teorfa, trata de exponer el conocimiento cientifico y técnico necesario para
extinguir el fuego, andlogamente a lo que expone la teorfa del fuego (triangulo y tetraedro)
para su existencia. ~ En palabras sencillas la teorfa del fuego expone que si no se cuenta
con alguno o con varios de los elementos que hacen posible la existencia del fuego (el
tetraedro del fuego), el fuego se extinguira; igualmente si no se cuenta con alguno o con
varios de los elementos que hacen posible el comienzo del fuego (el triangulo del fuego), el
fuego ni siquiera podra dar inicio.

En base a esto el triangulo del fuego se usa aplicadamente para prevenciéon contra
fuego y el tetraedro del fuego es el que nos sirve ampliamente para la extincion.

Consiguientemente, uno o mas de uno de los mecanismos que expondremos a
continuacioén, utilizados individual o simultaneamente pueden ser utilizados para extinguir
un fuego:

a.) Reducir la temperatura de la llama o del combustible.

b.) Remover o diluir el oxigeno presente en el area de combustion.

c.) Introducir compuestos que modifiquen quimicamente la combustién, o rompan

la reaccion en cadena.

d.) Separar fisicamente la sustancia combustible de la llama, o removerla del 4area de

combustién.

Como se puede apreciar cada uno de los mecanismos esta basado basicamente en

suprimir alguno de los elementos del tetraedro del fuego, ya sea el calor,

combustible, oxigeno o la reacciéon en cadena; con lo que se lograra tedricamente la

extincion del mismo.
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Se pueden usar varios mecanismos simultaneamente, por ejemplo cuando se aplica
agua para extinguir un incendio en un combustible solido que se esta quemando en el aire,
el combustible es enfriado por el agua lo que da como efecto que la rata de liberacién de
calor por medio de pirolisis o gasificaciéon decrezca, la llama también es enfriada por el agua
lo que ayuda a causar una reduccion en la retroalimentacion de calor hacia el combustible,
ayudando a debilitar la reaccién en cadena, y también al mismo tiempo se genera vapor de
agua, el cual se esparce en el aire alrededor de la combustion y ayuda a diluir el oxigeno
circundante sofocando el incendio.

Los agentes quimicos secos son otro ejemplo de métodos aplicados para la
extincion de incendios, en este caso ampliamente aplicados para incendios eléctricos y de
liquidos combustibles, y los mismos envuelven varios mecanismos de extincién.  Cuando
un agente quimico seco es aplicado a un incendio eléctrico o de liquido combustible, el
mismo produce una interacciéon quimica con la llama para ayudar a romper la reaccién en
cadena, cubre la superficie del lo que se esta quemando (un cable eléctrico o un liquido
combustible) con una cubierta que lo separa de la llama, enfria la llama y bloquea la
transferencia de energfa radiante.

La mayor parte de los métodos aplicados hoy en dia para extinguir incendios
utilizan mas de un mecanismo de extincidn; no es nuestro objetivo presentarlos todos, sino
solamente exponer la teorfa basica de la extincién utilizada hoy en dia en ingenierfa de
proteccion contra incendios; sin embargo en la bibliografia relacionada se puede consultar
extensa informaciéon en muchos libros que estan especializados en el tema de la extincion,

con lo que el lector puede obtener referencia y amplia informacion del tema.
3.1.4. Clasificacion de los tipos de Incendio

Como ya se ha mencionado lineas atras de esta literatura, dependiendo de la region
del mundo donde se encuentre, algin organismo de seguridad tendra una clasificaciéon para
los tipos de incendio adoptada. Nosotros en esta literatura usaremos s6lo como
referencia la clasificacion sugerida por NFPA, la cual da las siguientes clases:

a. Clase A: Incendios con materiales combustibles ordinarios, como madera, papel,
ropa, caucho y muchos plasticos.

b. Clase B: Incendios con liquidos combustibles e inflamables, grasas de petroleo,
alquitranes, aceites, pinturas basadas en aceite, solventes, lacas, alcoholes y gases

inflamables.
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c. Clase C: Incendios que tengan que ver con equipo eléctrico energizado.

d. Clase D: Incendios con metales combustibles, como magnesio, zirconio, sodio,
titanio, litio y potasio.

e. Clase K: Incendios en aplicaciones de cocina, que envuelvan medios combustibles

de cocina, tales como aceites y grasas vegetales y animales.
3.2. Los Modelos Actuales

La modelizacién o modelado, ha sido ya desde hace décadas una parte importante
de la investigaciéon en la ciencia y la ingenierfa del fuego y la proteccion de incendios.
Desde el principio de los tiempos, el hombre ha tratado de representar fenémenos
naturales, aproximando su comportamiento a alguna funcién matematica; la probabilidad y
rata de crecimiento de una colonia de bacterias, el calculo de la velocidad en caida libre de
un cuerpo, y el curso que seguiran dos bolas de billar en un choque totalmente elastico son
ejemplos de modelados sencillos de fenémenos reales que han sido representados con
funciones matematicas sencillas.

En el campo de la ingenieria, esto es el diario vivir, el modelado es el principio de
cada uno de los nuevos productos que se disefian, e incluso con el desarrollo tecnolégico
intenso que tienen los sistemas computacionales, una forma especial de modelado por
computador llamado “simulacién” ha sido desarrollada, a forma de ver que sucede no solo
en el estado estatico del elemento de ingenierfa que se esta disefiando, sino en el estado
dinamico, trabajando, sometido a diversas condiciones de trabajo y ambientales, y que
sucede con el a través del tiempo, con el desgaste, e incluso con variables estocasticas
imprevistas.

Las simulaciones han tomado una parte importante en la ingenierfa de incendios,
primeramente por su capacidad de prever de forma dindmica el comportamiento de los
eventos de incendio bajo diversas condiciones, y segundo por el gran potencial matematico
que se tiene al desarrollar complicadas ecuaciones por medio de herramientas de analisis
numérico, diferenciaciéon finita y elementos finitos, que son metodologias matematicas
poderosas aplicables de forma sencilla a programas computacionales para resolver
problemas complicados.

Existen programas de computacion disefiados para diversos objetivos de modelado;
estan aquellos que tienen como fin modelar los diversos tipos de incendio y sus

condiciones, los cuales estan enfocados a la investigacion; estan aquellos disefiados para

@aptTuIn EETE] pag 65



TESIS DOCTORAL Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios
Autor: Cardenas E., Dorindo E. Eléctricos por Termoconduccion

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

evaluar los efectos del fuego en las personas y las propiedades; estan aquellos que se
utilizan para hacer andlisis de riesgos por fuego; y aquellos que se utilizan para disefar
sistemas de proteccién, comunmente conocidos como “programas de disefio”, los cuales se
han convertido en un estandar de la industria de la ingenierfa de proteccién de incendios en
muchas de sus diversas areas (como proteccion automatica por rociadores, agentes limpios,
presurizacion, calculos de cortocircuitos, etc.).

El estado del arte en lo que se refiere a modelado por computadora, esta
cambiando rapida y constantemente en los dltimos afios.  Los investigadores de diversas
partes del mundo estin dedicando intensos esfuerzos a entender mejor los procesos
envueltos en el crecimiento del fuego, lo que es sumamente estocastico y aleatorio.
Sendas investigaciones se han realizado por organismos como la NFPA, FM Global y
otros, las cuales incluyen costosos experimentos que requieren generar incendios reales de
escala completa, los cuales son medidos por medio de instrumentos especializados, solo
para tratar de comprender y modelar el comportamiento del fuego.

Una vez se van obteniendo conclusiones se les da un sentido matematico, y se
incluyen en los programas de modelado y simulacién a forma de mejoras.  En general, el
talon de Aquiles del modelado, sigue siendo la inmensa cantidad de variables estocasticas, y
el hecho de poder determinar cual de ellas realmente no tiene mucha importancia y cual si,
ya que los incendios son tan dinamicos y la dinamica es tan rapida, que es muy dificil
comprender su movimiento y predecir cual serd su proxima acciéon y en base a cual de las
muchas variables. ~ Sumado a eso, el inmenso costo de la experimentacion (la cual casi
siempre es de tipo destructiva) para poder observar y analizar uno, hace que este trabajo sea
de los mas dificiles en el mundo de la investigacion cientifica y de ingenierfa.

Personalmente, considero que si se llegara a conocer realmente buena la naturaleza
del fuego (o por lo menos una muy buena parte de ella), podriamos hacer modelos
analogos para comprender la naturaleza de las otras formas de energfa pura (como lo son la
electricidad, las radiaciones y el calor), ya que si bien es cierto, ninguna de ellas es
totalmente comprendida y modelada de forma absoluta, todas ellas tienen caracteristicas
comunes: 1.) Son muy dindmicas, 2.) Son aleatorias en un medio volumétrico
cuasiconstante, 3.) Son “amorfas” en un medio volumétrico cuasiconstante, 4.) Tienen un
comportamiento estocastico y erratico a lo largo del tiempo, durante el tiempo que existen,
el cual depende de innumerables variables.

De las formas puras de energfa, estudiar el fuego tiene sus ventajas; primeramente

es visible al ojo humano con lo que puede ser perfectamente observado; y en muchos de
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los casos tiene un desarrollo lento en cada una de sus fases (comparado con la electricidad,
o las radiaciones que son demasiado rapidas), lo que da tiempo de observacién de cada uno

de sus movimientos.
3.2.1. Tipos de Modelos

De manera general, los modelos se dividen en 2 grandes grupos:
a. Modelos Fisicos

b. Modelos Matematicos

Los modelos fisicos se dividen a su vez en:
a. Modelos a escala
b. Modelos fuera de escala
Una forma espacial de modelo a escala, el cual es al 100% de la escala, o al tamafio real
de lo que se esta modelando recibe el nombre de:

c. Modelo a escala completa.

Los modelos matematicos se dividen a su vez en:
a. Modelos deterministicos o deterministas.

b. Modelos probabilisticos o estocasticos.

Los modelos deterministas mas avanzados pueden ser subclasificados a su vez en:
a. Modelos de amontonamiento de masas (“Lumped-mass models”).

b. Modelos de campo.

Los modelos probabilisticos mas avanzados pueden ser divididos en:
a. Modelos de red (network).
b. Modelos estadisticos.

c. Simulaciones probabilisticas.

La mayorfa de los modelados en ingenierfa de protecciéon contra incendios caen en
la clasificacion dada, existen en ingenierfa de incendios inmensa cantidad de nombres para
modelos; como lo son modelados especializados de predicciones de postflashovers,

explosiones, modelados de supresiéon de incendios, modelado de efectos del fuego,
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modelados de interacciones y comportamiento humano, presurizacion, crecimiento de la

llama, arqueo eléctrico, generacion de chispa, ventilacién forzada, esparcimiento de humos

etc. los cuales se mencionan aparte pero de alguna u otra forma caen dentro de la

clasificacién mencionada, la cual es la clasificacién base de modelado manejada en

proteccion de incendios en la actualidad.

La imagen 3.2.1.1 da un vistazo de la organizacién general de la clasificacién de los

modelos de fuego.

MODELOS EN LA

INGENIERIA DEL FUEGO

\ 4

Modelos Fisicos

A 4

Modelos Matematicos

A 4

A 4

Modelos a Escala

Modelos Fuera
de Escala

A 4

Modelos a Escala

A 4

A 4

Modelos Probabilisticos

A 4

Modelos de red

Completa Modelos Deterministas
\ 4 \ 4
Amontonamiento Modelo de
de Masas Campo

\ 4

A 4

Simulaciones
Probabilisticas

Modelos

estadisticos

Imagen 3.2.1.1. Organigrama de la clasificacién del modelado en Ingenieria de Proteccion contra Incendios.
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3.2.1.1. Modelos Fisicos

Los modelos fisicos tratan de reproducir un fenémeno de fuego en una simulacién
fisica simplificada de la situacion real. La simplificacién estara definida por el alcance que
se quiera tener en el modelo, cosas que se quieran obviar por considerarse prescindibles o
la misma escala fisica del modelo.  En los modelos fisicos es sumamente importante
definir que es lo que se estda buscando para poder prestar especial atencion a los aspectos
que se relacionan con esta busqueda. En base a lo anterior, ultimar la aplicabilidad es un

aspecto critico en el diseno de estos modelos.
3.2.1.1.1. Modelos A Escala

Un modelo a escala es una experimentacion fisica que simula en una escala reducida
un hecho real.  Esto no conlleva simplemente realizar una experiencia en una medida
fisica reducida del hecho real, reducir las dimensiones lineales y conducir la
experimentacion en base a relaciones dimensionales reducidas no es suficiente, una “escala
geométrica” tiene que ser puesta en practica, y ain mas que esto, la proporcionalidad y
relacion entre variables tiene que ser mantenida mas alld de los aspectos fisicos visibles y
estaticos, en aquellos que no son tan obvios o que son dinamicos.

Se deben mantener similaridad y proporcionalidad mecanicas, térmicas y quimicas
en el modelo a escala. Ejemplo de esto es por ejemplo el hecho de querer simular un
incendio de una habitacién de 20 x 20 pies, representaindolo con un modelo fisico en una
habitacion a escala de 2 x 2 pies.  No solamente deben ser proporcionales las dimensiones
fisicas, sino también la intensidad del incendio, la cantidad de combustible por unidad de
area, la resistencia al fuego de las paredes debe ser proporcional respecto de lo real y
comportamientos como el crecimiento del fuego y expansion del humo, dificilmente se
lograra que sean proporcionales en la linea del tiempo con lo real, pero se pueden
establecer relaciones matematicas en base a las caracteristicas geométricas.  Sera facil
visualizar lo anterior, una vez contemplado el hecho de que definitivamente no podremos
dominar la velocidad de la expansion del humo y reducirla a una décima o centésima parte
de lo que sucederfa en la habitaciéon real de 20 x 20; pero tenemos una primera
aproximacion, de que como el modelo es 10 veces mas chico en cada dimension lineal y
100 veces mas chico si consideramos el area, pues la expansion del incendio y del fuego,

logicamente tendra también alguna relaciéon de crecimiento entre 10 y 100 veces con
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respecto a la escala real (si consideramos solamente las relaciones de linea y area con
respecto al caso real, ignorando aun las velocidades de los gases generadas por el
confinamiento).

Las leyes de modelado a escala fisica, en la actualidad han sido y contintian siendo
ampliamente desarrolladas por muchos investigadores; y las mas grandemente extendidas y
aceptadas hasta el dia de hoy en la ciencia del fuego son conocidas como “Modelado de
Froude”, que es un modelado aplicable a los fluidos asociados con los incendios.  El
modelo de Froude basicamente requiere que la proporcion de las fuerzas de inercia
flotantes en el lugar del incendio sean mantenidas. El nimero de Froude “Fr”, puede ser

expresado como:

2

Fra,/—OtL
D

NG

donde Q representa en incendios el HRR (Rata de Liberacion de Calor), D representa la
escala fisica del experimento, y |7 representa las caracteristicas de velocidad del medio que
esta fluyendo.

De esta forma puede verse que un modelo fisico a media escala requerira que el
HRR sea reducido no a la mitad sino al 17.7% del HRR presente en el hecho real a escala
completa, para poder de esta forma mantener las relaciones de las velocidades de flujos con
respecto a la media escala. Las velocidades resultantes en el modelo a escala seran
aproximadas al 70.7% de las velocidades obtenidas en el modelo real, segun la relacién de
Froude.  De igual forma puede verse que si el modelo es a una escala fisica del 25%, el
HRR debera ser de tan solo 3.1% para poder mantener las proporciones energéticas, y esto
dara resultado de que las velocidades se reduzcan a un 50%.

Aunque fisicamente es un tanto complicado de visualizar, puede comprenderse
desde el punto de vista energético, de que una esfera energética en expansion tendra una
mayor densidad de energia cuando es chica que cuando ya ha crecido. ~ Un concepto
parecido aplica, al modelar incendios (esferas energéticas), a escalas mas pequefias de las
que realmente ocurren, sin embargo Froude aparte de esto ha tomado en cuenta muchas
otras variables que pueden ser vistas en las investigaciones y criterios bajo los cuales se llega
a este modelo, en la bibliografia relacionada.

El modelo de Froude ha sido aplicado extensamente para la investigacion en el
entendimiento de lo que llamamos “flujos de pluma” que no son mas que los flujos de

calor y humo que se obtienen a partir de las llamas en forma vertical; también en los flujos
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de peliculas de gas y calor pegadas al techo “ceiling jet flows”, en algunos casos conocidos
como “layers de humo y calor”, y en la modelizacién de la altura de las llamas.

Los fenéomenos de fuego donde se ven envueltos procesos de radiaciéon de calor
importantes, no pueden ser modelados con Froude, pues el modelo no lo contempla.
Esto deja por fuera del alcance de Froude a la mayoria de los fenémenos de incendio con
un nivel de complejidad que comienza a ser alto, pues todos ellos contemplan transmisién
de calor por medio de radiacion. Es muy dificil contemplar fenémenos de flujos
convectivos y de radiacioén al mismo tiempo.  Froude puede ser conveniente en aquellos
eventos donde el factor dominante sean los procesos convectivos, como por ejemplo en
fenéomenos de circulaciéon de humos y gases calientes.

Existen también situaciones en las que una escala mas chica deja por fuera la
capacidad de lograr un ajuste adecuado en las propiedades de los materiales utilizados para
hacer el modelo a escala.  Por ejemplo, dificilmente se puede llegar a modificar el HRR de
ciertos materiales para hacer los modelos a escala y como se pudo ver en los ejemplos
anteriores ésta es una cantidad ampliamente variable al escalar los modelos y su variacion
no es proporcional. También se incluyen en estos aspectos, las resistencias mecanicas de
los materiales, esfuerzos cortantes, esfuerzos de aplastamiento, esfuerzos de tension,
momentos de inercia, modulos elasticos, etc., e incluso en caso especializados como el
investigado en este trabajo, donde nos enfocaremos a incendios eléctricos, sus
caracteristicas eléctricas se convierten en un factor importante, al tratar de hacer un modelo
a escala. Froude definitivamente no contempla caracteristicas como la resistividad
eléctrica del material, radioactividad (emisiones electromagnéticas), polarizacion, ionizacion,

capacidad portadora de carga, etc.

3.2.1.1.1.1. Modelos a Escala Completa

Al encontrarse los investigadores con casos en los que es dificilmente modelable un
fenémeno a escala reducida, lo mas conveniente es hacer el modelo al tamafo real, lo que
se llama “escala completa”. De esa manera los investigadores estaran seguros de que todo
lo que observen, se dara bajo las condiciones y magnitudes que se daran en un hecho real.
No todos los experimentos de modelado a escala pueden ser a escala completa, aunque

serfa deseable, sin embargo su alto costo es una limitante importante en la investigacion.

3.2.1.1.2. Modelos Fuera de Escala
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No siempre se requiere que el comportamiento dinamico y energético del modelo
sea también correspondiente a lo que sucederia en el caso real. ~ Cuando el modelado
fisico sélo incluye una reduccién en la escala fisica de lo que se esta estudiando, el modelo
se llama Modelo Fuera de Escala. Una gran parte de las pruebas de comportamiento con
respecto al fuego de los materiales son ejemplos de este tipo de pruebas, donde se toma
una pieza de material y se somete a una cantidad ya estipulada de calor. Lo unico que se
busca es determinar el comportamiento del material ante el calor, y esta cantidad es fija, no
esta escalada con respecto a ningin hecho real. La prueba de resistencia al fuego ASTM
E119, es un ejemplo de este tipo de modelo, y genera una familia de curvas que es un

estandar, pero no representa el comportamiento ante el fuego de ningin material ante un

hecho real.

Time Temp

ASTM E119 (min) (°F)

0 68
2500 5 1000
10 1300
= 2000 A 20 1462
= 30 1550
5 1500 - 60 1700
. 90 1792
3 120 1850
2 500 4 180 1925
240 2000
0 ——— T 300 2075
CPY2RISIBIIB3ITS B 360 2150
Time {‘n_1inj‘|_ R 420 2225
480 2300

Imagen 3.2.1.1.2.1. Grafica de la prueba ASTM E119 realizada con Horno Vertical de Escala Pequefia (Small

Scale Vertical Furnace)

3.2.1.2. Modelos Matematicos

Los modelos matematicos son aquellos en los que una entidad matematica o un
conjunto de entidades matematicas gobiernan el comportamiento del modelo. Los hay de

2 tipos basicos: Deterministas y Probabilistas.

3.2.1.2.1. Modelos Deterministas
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Los modelos deterministas, tratan de modelar un hecho fisico por medio de una
entidad matematica o un conjunto de entidades que forman familias de funciones con
respuestas determinadas y exactas a la luz del modelo.  Este tipo de modelos pueden
variar desde una simple funcién de correlacion lineal de datos, hasta un modelo altamente
complejo que requiera semanas de tiempo de procesamiento de datos utilizando poderosas
herramientas matematicas para resolver expresiones matematicas utilizando a veces hasta
decenas y centenas de computadoras.

Lo tnico que tienen en comun estos modelos es el hecho de que contemplan
variables que establecen un comportamiento en el curso del fuego al definir el ambiente en
el que ocurre. Un ejemplo simple de un modelo matematico determinista es la siguiente
ecuacion, la cual describe el comportamiento promedio de la altura de la llama, en base a
los principios ya descritos del modelado de Froude, que se utiliza en el disefio de modelos a

escala:

2

5
Ly 0

o D
donde L es la altura promedio de la llama en metros; D es el diametro del fuego en metros;
y O es el HRR dado en kilowatts.

Este es un modelo determinista muy simple, pero ampliamente aceptado, sin
embargo cada nueva investigacién aporta nuevos conocimientos a modelos que intentan
ser cada vez mas precisos, pero su complejidad crece exponencialmente.  Ejemplo de
modelos complejos son aquellos que modelan el comportamiento de el fuego en
compartimentalizaciones (particiones hechas a lo interno de los edificios, tales como los
cuartos de un hotel, o las habitaciones de un hospital), los cuales incluyen una gran
cantidad de variables como lo son procesos fisicos y quimicos que no se desarrollan igual
que como si el edificio no estuviese particionado o compartimentalizado, generando una
gran cantidad de ecuaciones simultaneas que podrian en algunos casos no ser muy dificiles
de resolver individualmente (en algunos otros son diferenciales, con lo que la dificultad se
incrementa), pero por ser tantas, se requiere del apoyo de solucién por programas
matematicos.

También estd como ejemplo el modelado de incendios eléctricos, en el otro
extremo de la balanza, donde el nivel de dificultad matematico se hace muy intenso, y no

solo el de desarrollo de software, ya que el modelo podria estar basado en matematicas de
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muy alto nivel (analisis de campos, con funciones diferenciales vectoriales, analisis tensorial,
etc.). En esta clase de modelos se hace muy deseable encontrar variables que puedan ser
despreciadas por su poco efecto y enorme contribuciéon a facilitar el modelo si son
despreciadas, pero siempre es de mucho cuidado esta seleccion, ya que aquellas variables
que son despreciables en un rango de valores, podrian ser muy importantes en otro rango.
Los modelos deterministas complejos hasta la actualidad pueden ser subclasificados

en: Modelos de Masa Amontonada o Amontonamiento de Masas, y Modelos de Campo.
3.2.1.2.1.1. Modelos de Amontonamiento de Masas (Lumped-Mass Models)

El formato mas ampliamente utilizado en esta clase de modelo es el de “Zonas de
Fuego”.  El modelo trata de idealizar cada una de las zonas o compartimientos como un
contenedor de una o mas fuentes de fuego, y el ambiente de cada compartimiento es
modelado como uno o dos volimenes discretos o zonas. Por ejemplo en el modelado de
una sola zona, el “ambiente del fuego” esta caracterizado por una sola temperatura
promedio, igualmente una sola concentracion promedio de humo y de gases calientes.

En un modelo de dos zonas, el ambiente de fuego es modelado como una capa
superior y una inferior, cada capa caracterizada por los promedios de temperatura, y
concentraciones de humo y gases.  Aunque este tipo de modelos es algo simple (de los
modelos deterministas complejos es el tipo mas simple), puede ayudarnos a visualizar las
interacciones de los objetos, como las fuentes de fuego, y las capas de fuego, a través de
ecuaciones que describen la conservacion de la masa y energfa.  Los edificios muy grandes
pueden ser modelados satisfactoriamente utilizando estas técnicas, igualmente cualquier
fenémeno que envuelva un volumen amplio.  No es deseable para describir procesos en

los cuales el volumen de fuego es reducido, pues la separacion en zonas no es efectiva.
3.2.1.2.1.2. Modelos de Campo.

El mejor ejemplo de Modelo de Campo existente en el estado del arte en la
actualidad, es el modelo CFD, o modelo de Fluidos Dindmicos Computacionales
(Computational Fluid Dynamics).  El aspecto clave en los modelos de campo es el hecho
de que modelan la estructura misma de los objetos a nivel de detalle, y no simplemente sus
interacciones con otros objetos.  Por ejemplo, las temperaturas en un compartimiento, en

un modelo CFD, no son promedios, sino que son modeladas especialmente a través de

pag 74 @aptfufn IR



Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios TESIS DOCTORAL
Eléctricos por Termoconduccion Autor: Cardenas E., Dorindo E.

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

todo el compartimiento, utilizando una distribucién mucho mas aproximada. Igualmente,
los movimientos de los fluidos (humos, gases) son modelados y calculados basandose en
ecuaciones de mecanica de fluidos mucho mas detalladas. La solucién final de un modelo
de CFD, esta entonces mucho mas fundamentada que la de un modelo de Masa
Amontonada, sin embargo su aplicacién esta limitada por la complejidad a ciertos limites.

Si se intentara modelar algo muy grande y laborioso por medio de un modelo de campo, la
solucién podrfa ser muy dificil de encontrar, y a veces insolucionable, con lo que los
esfuerzos en investigacion se pierden.  He aqui el detalle de prestar especial atencion y
limitar lo mas posible a los modelos de campo a fenémenos estudiados, de la forma mas
puntual posible.

El modelo de generacién de incendios por fuentes eléctricas que se presentara
finalmente en esta literatura, es un ejemplo de modelo de campo que ha sido
cuidadosamente delimitado, tratando de sacar de ¢l la mejor aproximacién posible en
relacién con la complejidad del modelo, que intentara ser reducida a su maximo.

No existe aun en el estado del arte de los modelos de incendio una propuesta de
modelado como esta, ni siquiera una enfocada en la manera como se dara en esta literatura,
con lo que al desarrollar este trabajo se pretende dar la aportacién a manera de primera
aproximacion, para que pueda ser en un futuro probado y ajustado a los requerimientos

especificos de cada caso, ya sean conductores, dispositivos, equipos, etc.
3.2.1.2.2. Modelos Probabilistas o Probabilisticos

Los modelos probabilistas son aquellos que fundamentan su base en un analisis
estocastico de variables aleatorias, donde se intenta predecir el comportamiento de los
eventos, en base a situaciones similares pasadas o en base a tendencias de las situaciones y
sus variaciones a futuro de acuerdo con las variables del medio. Pueden ser
subclasificados en: modelo de redes, modelos estadisticos y simulaciones probabilistas.

Cada uno de los formatos de modelos probabilistas, juega con las incertidumbres

asociadas con el proceso de formacién y crecimiento del fuego.
3.2.1.2.2.1. Modelos de red

Los modelos de red son basicamente modelos de crecimiento del fuego, en los

cuales la transicion de un estado del incendio a otro, y la efectividad del sistema de
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supresion del incendio, medios de extincién manuales, proteccién pasiva, etc.; estin
gobernados por probabilidades asignadas por el usuario. Estas probabilidades estan
basadas en datos histéricos, evaluaciones ingenieriles o ambos.  En los modelos de redes
mas simples estas probabilidades son valores simples asignados, y en los mas complejos

son funciones dependientes del tiempo.
3.2.1.2.2.2. Modelos Estadisticos

Estos modelos representan la probabilidad de ocurrencia de un evento basado en
una base de datos historica (o un muestreo a lo largo de un tiempo determinado). El mas
claro ejemplo de este tipo de modelo se da al modelar la rata de activacién u ocurrencias de
alarmas contra incendios, las cuales son eventos arbitrarios, excepto en ciertas excepciones
de medios donde guardan una naturaleza mas uniforme.  Los modelos de fallas de las

alarmas también utilizan bases de datos estadisticas para su formacion.
3.2.1.2.2.3. Simulaciones Probabilistas

Los métodos de simulacién tratan con diferentes juegos de condiciones para ver
como cada uno de estos afecta el comportamiento del modelo o afecta las salidas del
modelo.  Las probabilidades son frecuentemente utilizadas para ponderar las salidas de
cada uno de los juegos de condiciones de las entradas.  De esta forma los modelos de
simulacién pueden predecir salidas para un juego de condiciones dado, utilizando datas
probabilisticas, en muchos casos analisis estocasticos de tendencias diferenciales de los
comportamientos y complementandose con modelos deterministicos.

En los casos mas complejos los modelos de simulacion tratan los fuegos como lo
harfa un modelo deterministico de campo (o de masa amontonada en casos mas sencillos),
una vez que el incendio ha sido completamente definido, sumando a la capacidad del
modelo deterministico, la ventaja de poder predecir lo que sucedera en tiempo futuro.

Varios métodos de analisis de riesgos que usan procesos de simulaciones
probabilisticas complejas estan siendo continuamente desarrollados en muchos centros de

investigacion, los mas notables proceden de Australia y Canada.
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3.3. Ejemplos de Aplicaciones Actuales de la Teoria y Modelado en la Ciencia del

Fuego.
3.3.1. Prediccién de Riesgos

La prediccion de riesgos de incendios, es tal vez la aplicacion mas comercial que
tiene la modelizaciéon de incendios en la actualidad.  En este caso la palabra “riesgo” se
esta refiriendo unicamente a las condiciones esperadas para que se produzca un incendio.
Para comenzar, un conjunto de circunstancias son programadas, para representar un
escenario especifico. Todas las condiciones son mezcladas y evaluadas dentro del
modelo, que por lo general corre en un programa de computadora, y este da como salidas o
resultados, predicciones tales como el nivel de crecimiento de humos en las capas
superiores de los pisos, las temperaturas, el volumen y profundidad de los humos, las
respuestas de los dispositivos de protecciéon de incendios; e incluso ciertos modelos dan
resultados de prediccion de condiciones muy serias como gases de alta toxicidad y
ocurrencia de “flashover” (encendidos subitos y repentinos de areas de alto riesgo al tener
todas las condiciones del triangulo del fuego previstas en gran cantidad, pero separadas por
alguna de sus partes, al unir el triangulo repentinamente se produce una inmensa flama con
este nombre).  Esto sirve para predecir las condiciones de riesgo de cada locacion.  Las
compafias de seguros utilizan dltimamente programas que incluyen modelos de prediccion

de riesgos contra incendios.
3.3.2. Analisis de Sensitividad

El analisis de sensitividad esta intrinsecamente envuelto en casi todos los modelos
de incendio.  Siempre es necesario conocer cuales son las condiciones limitrofes en las
cuales se producira un cambio en algin material de construccién, o en algin acabado, o
mueble, o en algin elemento estructural del edificio o locacién que esta expuesta al fuego.
El analisis de sensitividad es un estudio de los parametros a los cuales se dan estos cambios,
o mas bien es un estudio que responde a la pregunta ;Qué pasa si se da un cambio en las
condiciones?. También es de valiosa ayuda al determinar niveles de sensitividad de
dispositivos de proteccioén contra incendios como los detectores de calor y humo; y para
determinar los indices de sensitividad (RTI “response time index”) de dispositivos

automaticos de supresiéon como los rociadores automaticos.  Por medio del analisis de
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sensitividad puede determinarse también el incremento en el riesgo que sufre una locacion
al cambiar por ejemplo la alfombra, de una alfombra con un HRR moderado a una con un
HRR alto.  Este simple hecho puede incrementar grandemente el nivel de riesgo de la

locacién, apoyando asi a los modelos de prediccion de riesgos.
3.3.3. Reconstruccion de Incendios

La reconstrucciéon de incendios es posiblemente la aplicacion mas cientifica del
modelado en la ciencia del fuego. Existen ya sinnumero de modelos que intentan
describir el comportamiento de diversos tipos de incendios.  En este trabajo nuestro
objetivo final es expresar un modelo que intente modelar un incendio eléctrico de ciertas
caracteristicas, con lo que este trabajo es en s un ejemplo de modelado para reconstruccion
de incendios.

Por lo general, luego de observados varios incendios iguales, o de ser
experimentados varias veces a nivel de laboratorio, o incluso luego de hacerse ambas cosas,
se sugieren varias hipotesis de las causas del fuego en base a sus escenarios.  Idealmente
serfa fabuloso tener suficiente evidencia fisica, de la data y las condiciones que existen en el
momento del fuego, las cuales debieran ser supervisadas para generar toda la informaciéon
necesaria para la “entrada” del modelo seleccionado.  En las practicas reales, solo parte de
esta informaciéon esta siempre disponible, mucha de ella se quema, no puede ser vista de
forma simple, o simplemente no es considerada, de forma que al correr el modelo se
asumen muchas de las cosas que corresponden a las entradas que debieran ser realmente
vistas en el momento del incendio.

Al desarrollar o correr el modelo, mucho de este material que ha sido asumido se da
por si solo como cierto o falso, pues los resultados deben ser congruentes con los
resultados reales que quedan luego del incendio, y muchas veces no lo son por causa de
algo que fue mal asumido, con lo cual se cambia este parametro a uno que de resultados
mas aproximados con la experiencia.

Las ciencias computacionales han ayudado grandemente a los modelos de
reconstruccion de incendios, ya que han facilitado este proceso de ensayo y error para
buscar resultados mas precisos; con lo que una vez obtenida la estructura base de la
ecuacion matematica que gobierna un modelo, por medio de ajustes de parametros se

puede ir aproximando el modelo a la realidad, haciéndolo cada vez mas preciso.
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3.3.4. Modelado por Computador para Diseio Basado en Desempefio

(Performance-based design)

Los modelos por computadora han tomado tanto auge tltimamente, que no solo se
han quedado en la reconstruccién de incendios, sino que en ultimos afios se han venido
desarrollando modelos mas comerciales y amistosos que son aplicados a un método de
disefio de sistemas en edificaciones, el cual en lugar de seguir cédigos, normas y estandares
de disefio como comunmente se habia hecho hasta hoy, va mas enfocado a hacer disefios
mas precisos y ajustados a las necesidades de cada caso, haciendo que la construcciéon de
los proyectos sea mas adecuada y en muchos casos mas econémica al disminuir costos
innecesarios en materiales, dispositivos y accesorios que no tendran ningin valor adicional
en elevar la seguridad de incendios general del proyecto. ¢Coémo se logra estor,
simplemente se modela el disefio como si estuviese trabajando normalmente; ejemplo si es
un sistema eléctrico, como si estuviese a plena carga, y como si presentara fallas, etc.  Si es
un sistema de rociadores, como si estuviese apagando un incendio, etc. Este tipo de
disefio se llama “Disefio Basado en Desempefno” y utiliza mucho de los modelos
deterministas ya desarrollados y modelos de simulacién de incendios, que trabajan dentro
de programas comerciales en los que el disenador ingresa las condiciones requeridas para su
disefio, y se modela el desempefio de su proyecto en cada una de las condiciones que el

disefiador establece.
3.4. Resumen y Conclusiones del Estado del Arte de la Ciencia del Fuego

En el capitulo 3 se vio de manera basica y puntual cada una de las cosas que
fundamentan el actual estado del arte en lo que se refiere a la ciencia del fuego.  Las
teorfas y formas basicas de modelado utilizadas en la ciencia del fuego, fueron expuestas de
la manera mas sencilla y puntual posible, habilitando al lector de las herramientas necesarias
para entrar en lo siguiente al desarrollo de un nuevo modelo de incendio, que sera
propuesto y justificado utilizando muchos parametros y estructuras de modelado existentes,
pero bajo nuevas hipétesis de comportamiento.

La conclusién mas importante que se deja ver de todos y cada uno de los formatos
de modelos expuestos, es que en todos los casos, dependiendo de las condiciones de
entrada que se tengan, se obtendran resultados de salida para cada modelo, y los mismos

deberan ser luego comparados con hechos reales, o experiencias de laboratorio, para ver
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que tan aproximado es realmente el modelo en lo que expone, y que parametros deben

ajustarse, para lograr darle al modelo una mayor precision.
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CAPITULO

Tecnologias de wutilidad en la época actual (El Estado

del Arte de la Tecnologia)

EN ESTE CAPITULO:

4.1.  Las tecnologias que se aplican actualmente

4.2.  Tecnologfas de Informacion y Software

4.3.  Tecnologias de Materiales

4.4.  Tecnologias de Medios de Egreso

4.5.  Tecnologias de Almacenamiento, Orden e Higiene

4.6.  Tecnologias de Procesos, Instalaciones y Equipamientos Especializados
4.7.  Tecnologias de Seguridad de Deteccion y Alarmas

4.7.1. Tipos de Sefiales

4.7.2. Componentes Basicos del Sistema de Alarmas de Incendio
4.7.2.1. Unidad de Control del Sistema

4.7.2.2. Fuente de Poder Primaria o Principal

4.7.2.3.  Fuente de Poder Secundaria o de “Stand By”

4.7.2.4. Circuitos y Dispositivos

4.7.2.4.1.  Circuitos con dispositivos iniciadores (IDC)

4.7.2.4.2.  Circuitos con aplicaciones de notificacion (NAC)
4.7.2.4.3. Circuitos de linea sefialada (SLC)

4.7.3. Tipos de Sistemas

4.7.3.1. Sistemas de Proteccidon de Locales
4.7.3.2. Sistemas de comunicacién de emergencia de voceo y alarma
4.7.3.3. Sistema de Estacion Central de Alarma de Incendios

4.7.3.4. Sistema Propietario
4.7.3.5. Sistema de Estacion Remota

4.7.3.6. Sistema Auxiliar
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4.8.  Tecnologias de Supresiéon de Incendios a Base de Agua

4.8.1. Sistemas de Extincién con Mangueras de Incendio

4.8.2. Sistemas Automaticos de Rociadores Contra Incendio

4.8.3. Otras tecnologias de supresion de incendios a base de agua

4.8.3.1. Sistemas de Rocio de Agua de Ultra Alta Velocidad (Ultra-High Speed)

4.8.3.2.  Sistemas de Supresion de Incendios por Niebla de Agua (Water Mist)

4.8.3.3.  Sistemas de Rocio de Agua por Valvulas de Diluvio y Boquillas Abiertas (Water

Spray)

4.8.3.4.  Sistemas de combinacién de agua y otros agentes

4.8.4. Fuentes de Suministro de Agua

4.9.  Tecnologias de Supresion de Incendios con Otros Agentes

4.9.1. El Diéxido de Carbono

4.9.2. Halones y Agentes Limpios Gaseosos

4.9.3. Sistemas a base de Espuma o Foam

4.9.4. Agentes Quimicos

4.9.5. Extinguidores

4.9.6. Protecciéon Contra Explosiones

4.10.  Tecnologias de Proteccién Pasiva

4.11.  Tecnologias de Confinamiento del Fuego y Locaciones Defensoras (Defend-in-
Places)

4.12. Tecnologias de climatizacién, ventilaciéon, presurizacion e implicaciones
relacionadas

4.13.  Tecnologias de equipos con vapor y combustibles para servicios estaticos.

4.14.  Tecnologias Eléctricas y Electronicas

4.14.1. Conductores Eléctricos

4.14.2. Equipos de distribucion eléctrica

4.14.3. Dispositivos de proteccion por interrupcion automatica

4.14.4. Dispositivos para locaciones de alto riesgo (Hazardous Locations)

4.14.5. Otras tecnologias de proteccion eléctrica

4.15. Tecnologias de Transportacion

4.16. Bibliografia Relacionada del Capitulo IV
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CAPITULO IV

Tecnologias de utilidad en la época actual

(El Estado del Arte de la Tecnologia)

4.1. Las tecnologias que se aplican actualmente

El desarrollo tecnoldgico en la lucha contra los incendios ha visto en las dltimas
décadas avances a pasos agigantados.  La intensa cantidad de investigaciones realizadas
tanto por entidades de gobierno, como por entidades no gubernamentales y privadas, han
dado enormes impulsos al avance de las tecnologias aplicables en la lucha contra el fuego.

Desde la tecnologia de software, hasta los mas complejos equipos utilizados en la
lucha contra el fuego, en todos los campos se ha pasado por grandes transformaciones y
adaptaciones.  El objetivo de éste capitulo es presentar de una forma simple el estado del
arte de la tecnologfa en la lucha contra el fuego.

En este trabajo dividiremos las tecnologias de la siguiente forma:

a. Tecnologias de Informacion y Software.

b. Tecnologias de Materiales.

c. Tecnologias de Medios de Egreso.

d. Tecnologias de Almacenamiento, Orden e Higiene.

e. Tecnologias de Procesos, Instalaciones y Equipamientos Especializados.

f. Tecnologias de Seguridad de Deteccion y Alarmas.

Tecnologias de Supresion de Incendios a base de Agua.

= 03

Tecnologias de Supresion de Incendios con Otros Agentes.

—

Tecnologias de Proteccion Pasiva.

Tecnologias de Confinamiento del Fuego y Locaciones Defensoras.

k. Tecnologias de Climatizacién, Ventilacion e Implicaciones Relacionadas.
. Tecnologias de Equipos con Vapor y Combustibles para Servicios Estaticos.
m. Tecnologias Eléctricas y Electronicas.

n. Tecnologias de Transportacion.

Aunque no se pretende exponer cada una de manera detallada, en las siguientes
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paginas de éste capitulo, lo que el lector podra ver es una breve descripciéon de cada una de
ellas de la forma como he tenido a bien clasificarlas y el estado del arte en el que cada una

de ellas se encuentra al dia de hoy.
4.2. Tecnologias de Informacion y Software

Las tecnologias de Informaciéon y Software, aunque son utilizadas de distinta forma,
se han puesto juntas debido al uso comin que dan ambas a la tecnologia de la
computacion. Como es de esperarse, ante un gran avance de la tecnologia de los
computadores o “hardware”, la tecnologia de la informacién y de “software” o programas,
no puede quedarse atras.

Cuando hablamos de tecnologia de la informacién nos estamos refiriendo
especificamente a aquellos medios tecnoldgicos por los cuales se pueden almacenar e
intercambiar datos digitalmente. Las redes, el internet, las unidades de almacenamiento de
informacion, los discos, los programas de manejo de informacion, etc., hacen un gran pilar
que soporta el avance tecnologico general, y el campo de la proteccién contra incendios
aprovecha esto.

Tecnologias especificas de Informaciéon que son aplicables en la lucha contra el
fuego son las Redes de Area Local (Local Area Networks, LAN); Redes de Area Ancha
(Wide Area Network, WAN); Internet, ya que es una red a nivel mundial; tecnologia mévil
o de conectividad “wireless”; tecnologfas de gerencia y manejo de informacion; tecnologias
de Despacho Asistido por Computadora (Computer Aided Dispatch, CAD), las cuales
ayudan ampliamente en las respuestas a las emergencias que dan los bomberos por medio
de un despacho mas eficiente de las unidades; sistemas de comunicacién o acceso a
emergencias con nimero telefénico directo (tales como 911 en U.S.A. y algunos paises);
tecnologfas de posicionamiento global, tales como GPS (global positioning system) y GIS
(geographic information system); almacenamientos digitales de informacién en discos
duros, discos flexibles, unidades de memoria, unidades magnéticas, etc.; sistemas
automaticos de gerencia y manejo de reportes de accidentes tales como NFIRS (National
Fire Incident Reporting System); y otras tecnologfas ligadas al manejo, almacenamiento y
analisis de la informacion.

Por el lado de las tecnologias de Software o Programas, se tiene como base el
intenso trabajo que hay en programas de modelado y simulacién que han sido desarrollados

con el objeto de estudiar el comportamiento del fuego y las diferentes tecnologias de
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extincién.  Se hablé un poco de esto en el capitulo 3 de este trabajo, y se puede encontrar
mucha mas informacion en la bibliografia relacionada. Lo que es importante destacar, es
que el desarrollo de softwares para modelado y simulacion se encuentra actualmente en un
intenso crecimiento, que tiene su trasfondo en el desarrollo de modelos tanto deterministas
como probabilistas que puedan ser aplicados a los programas. ILa dependencia de los
softwares de los modelos indica que si el modelo es bueno, el software sera bueno, pero si

el modelo es malo, el software también lo sera.
4.3 Tecnologias de Materiales

Definitivamente, el nivel de riesgo de una locacion dada esta muy duramente
influenciada por el tipo de materiales que se hayan utilizado en su construccién. El estudio
y analisis de los materiales en base a su riesgo de incendio es una ciencia muy profunda
dentro del la ingenierfa de proteccién contra incendios.  Esta ciencia se concentra
especialmente en conocer como el riesgo de incendio de los distintos materiales puede ser
cuantificado y como se relaciona este riesgo con las caracteristicas fisicas y quimicas del
material. Aunque hay una gran cantidad de clasificaciones de los materiales dependiendo
de su riesgo de incendio y de ciertas caracteristicas fisicas y quimicas que los rednen en
grupos (tal como plasticos, fibras y textiles, polvos, liquidos combustibles, etc.), no
presentaremos ninguna en esta ocasion por no ser parte de nuestro objeto de estudio. Es
sin embargo importante recordar al lector que no todos los materiales se comportan de
igual forma y algunos tienen niveles de combustibilidad muy superiores a otros, por lo que
uno de los puntos mas importantes en la evaluaciéon del riesgo de un incendio en una
locacién son precisamente sus materiales.  Incluso segiin muchos estudiosos del tema hay
una gran cantidad de incidencia de incendios que son debidas a objetos y materiales que
son traidos por los usuarios de una locacién a la misma y no por los propios materiales de
la locacioén, lo que nos indica que controlar el nivel de riesgo de incendio debido a los
materiales que puedan existit en un momento dado en una locacién es una tarea
sumamente dificil.

Las tecnologias de materiales lo que buscan es disminuir el nivel de riesgo de
incendio de los materiales, disminuyendo sus propiedades favorables a la igniciéon o
disminuyendo su HRR (Rata de Liberacién de Calor).

Muchos productos de madera, textiles, alfombras, colchones y ropa de bebes, son

ejemplos de productos en los que estan aplicando avanzadas tecnologias anti-incendios en
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los materiales con los que son construidos, por representar estos un alto nivel de riesgo en
los lugares y situaciones en los que son utilizados y hasta hace algunos afios por sus altas
caracteristicas favorables al fuego. En Estados Unidos por ejemplo las alfombras tienen
que pasar por rigurosas pruebas antes de poder ser vendidas libremente; una de ellas
llamada “ Prueba de la Pildora de Metheamine” (Metheamine Pill Test), consiste en
quemar de forma especial una pildora de methiamine en el centro de 8 pedazos de 9
pulgadas cuadradas de alfombra con una forma circular en su centro sobre un plato
metalico con 8 pulgadas de diametro. Si al quemarse la pildora en el centro de la alfombra
el fuego avanza 3 pulgadas hacia los bordes del planto circular en cualquiera direccién (o
sea si queda a menos de 1 pulgada del borde del plato quemado), en un maximo de 2 de los
8 especimenes, la alfombra falla la prueba. Es interesante saber que esta prueba fue
adoptada por el gobierno federal en 1970 como DOC FF 1-70 para alfombras y DOC FF-
2-70 para mantas. ASTM también la adopté6 como ASTM D2859. Cualquier alfombra
que no pase esta prueba no puede ser vendida en Estados Unidos para ser utilizada en
oficinas, salones, cuartos y locaciones al lado de corredores y cuando es vendida para
cualquier otro uso debe estar etiquetada diciendo que no ha pasado la prueba.  Aunque es
un caso simple de la aplicacién de tecnologia de materiales, los fabricantes se esfuerzan en
lograr alfombras que no tengan tendencia quemarse, y de esta forma cualquier cigarrillo,
cerillo, fésforo o cualquier elemento de ignicién que caiga sobre la misma una vez instalada

se auto extinguira.

Imagen 4.3.1. Muestra la Prueba de la Pildora de Methiamine.
Tomada de http://dataspec.ultron.com/dataspec/pages/workbook12305.asp

Idénticamente a la prueba de Methiamine, existen en la actualidad una inmensa variedad de
pruebas que impulsan el avance de la tecnologia de los diversos materiales en la seguridad
contra la ignicién y esparcimiento de la llama en los mismos. El lector podra encontrar

gran cantidad de informacion en la teoria relacionada.
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4.4 Tecnologias de Medios de Egreso

Los medios de egreso, son las vias y facilidades con las que cuentan las personas en
un momento dado para escapar de un recinto donde existe un incendio. Formalmente el
concepto “medio de egreso” esta definido por el coédigo NFPA 101 (Coédigo de Vida)
como “‘un camino continuo para desplazarse de cualquier punto en un edificio o estructura
hasta una via publica que se encuentre al aire libre y a nivel de terreno.

Los medios de egreso tienen tres componentes fundamentales:

e FElacceso a la salida
e Lasalida

e La descarga de salida

El acceso a la salida es la porcion del medio de egreso que conduce desde cualquier
parte del Edificio, hasta la entrada o comienzo de la salida. La salida es la porcion del
medio de egreso que esta separada del area de edificio de la cual se escapa, por medio de
paredes, pisos, puertas, o otros medios que proveen la protecciébn necesaria para los
ocupantes a fin de que puedan proceder con seguridad razonable hacia el exterior del
edificio; ejemplos de salida pueden ser medios horizontales y verticales de viaje o traspaso
como puertas exteriores, rampas, pasajes de salida y escaleras protegidas. ILa descarga de

salida es la porcion del medio de egreso que esta entre el final de la salida y la via publica.

El tema de los medios de egreso aunque parece a primera vista sencillo, no lo es
tanto. Es necesario recordar que la efectividad de los mismos depende no solo de los
parametros fisicos del mismo (ancho de pasillos, tamafio de escalones, dimensiones de
puertas, sefializaciones, etc.), sino del comportamiento humano ante la percepciéon que se

tenga acerca de cada uno de los elementos que se encuentran en el medio de egreso.

Como el comportamiento humano es distinto en cada persona, las bases de analisis
en estos casos son de tipo probabilista, pero la explicacién puede darse de una forma 16gica
cientifica sencilla basandonos en el concepto del Triangulo de la Percepcion de Pierce por
medio del cual se ve que no siempre la informacién que se intenta comunicar es la que es

recibida por quien esta recibiendo la misma.

El triangulo de la percepcion de Pierce considera tres elementos fundamentales:
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e FEl referente
e El significante o significado

e Elsigno

El referente es la entidad fisica en el mundo real, un ente fisico existente, una
puerta, un pasamanos de una escalera, un cartéon con escritos. El significante o significado
es la interpretaciéon mental que cada quien da al referente, es la imagen que se forma en
cada una de las mentes de las personas acerca del referente.  El signo es lo que se ve del
referente, es la figura, el icono, la vista fisica del mismo. Cuando alguien observa el signo,
se hace una imagen mental (significante/significado) acerca del ente fisico real (referente)
que el signo intenta representar; pero no todas las personas tienen la misma interpretaciéon
mental (significante/significado) para un signo dado; por lo tanto un mismo signo que
intenta describir a un mismo referente puede incluso tener diferentes significados en las
mentes de las personas, con lo cual dependiendo de los significados que se formen, las
personas adoptaran un comportamiento.

Si sumado a esto, se utilizan signos diferentes para un mismo referente, la variedad
de significados que obtendremos en las mentes de las personas sera aun mayor.  Este
analisis, esta en base a situaciones comunes donde el raciocinio es normal y cada persona se
toma su tiempo para pensar. Pero si a todo esto sumamos una condicién de urgencia, las
personas intenta pensar rapidamente y muchas no piensan sino que llegan a estados de
bloqueos mentales, con lo que la interpretacion de los signos puede ser muy distinta de lo

que realmente son los referentes que intentan describir.

SIGNIFICANTE /
SIGNIFICADO

SIGNO REFERENTE

Imagen 4.4.1. Triangulo de la Percepcién de Pierce
Tomada del Modulo 2: Sistemas en Proyectos, del Master en Disefio, Gestidn y Direccién de Proyectos, de

FUNIBER.
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En muchas ocasiones la misma vista fisica del referente es el signo, sin embargo aun en
estos casos, los significantes pueden llegar a ser distintos. Como ejemplo sencillo se invita
al lector a hacer un sencillo experimento, dibuje una linea de 30 pulgadas en un pizarrén de
clases sin que nadie vea la medida, y pregunte a los alumnos de la clase cuantas pulgadas
tiene la linea. Todos estaran viendo directamente la linea que es en este caso el referente y
su enfoque visual por parte de las personas la hace convertirse en el signo; pero se
sorprendera de la cantidad de respuestas distintas que encontrara acerca de su medida.
Igualmente, el ancho de un pasillo de salida puede ser perfecto y suficiente para el escape
de las personas de un recinto incendiado, sin embargo faltaria ver si en las mentes de las
personas se forma acerca de este pasillo un significante que diga lo mismo, por medio del
cual la persona que lo observa sea invitada a escapar utilizando este pasillo en lugar de
quedarse donde esta por sentirse mas segura en ese lugar, en medio de una situaciéon de
panico.

En la siguiente figura se describe el funcionamiento mismo del triangulo de la
percepcion de Pierce de una forma mas sencilla, realmente el referente no comunica
directamente al cerebro de las personas sino por medio del signo, por lo tanto el referente
se toma como ‘“nunca visto” sino que mas bien lo que se ve es el signo y de alli la
interpretacion.  Se ha puesto al referente y al cerebro y ojos del observador separados por
una colina, y en la cima de la colina, el signo.  Con ello se ve que la comunicacion del
observador es con el signo y de allf su interpretaciéon.  Aunque no podemos controlar la
interpretaciéon del observador, podemos controlar que el signo realmente represente al
referente con la menor cantidad de ambigtiedades posibles.  Si fuera posible hacer un
signo con 0% de ambigiiedades, se lograria que todos los observadores vieran lo que es
realmente el referente, y solo quedarian los errores propios de la interpretaciéon de cada

uien.
! Signo

7

Conexion Conexion

Significante

Referente

Imagen 4.4.2. Interpretacion grafica del Triangulo de la Percepcion de Pierce
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Se observa que el significante formado en la mente de las personas guarda relacién con el signo que puede
observar, ya que no tiene conexion directa con el referente. El signo a su vez trabaja como un espejo por

medio del cual el observador puede ver al referente a través de él.

Del significante que den las personas a los signos que ven dependera mucho de su
comportamiento, igualmente al ejemplo que se dio lineas atras, acerca de un pasillo que sea
un medio de escape pero que no parezca confiable para que las personas se animen a
escapar por el, puede darse el caso contrario, en el cual las personas vislumbran accesos que
les parecen medios de escape, y al final concluyen en cuartos o pasillos cerrados sin salidas,
atrapando a las personas.

Un disefio adecuado de los medios de egreso permitira a los ocupantes desalojar las
areas amenazadas por el fuego en el menor tiempo posible, de forma segura y con un uso
eficiente de las salidas (sin embotellamientos).  El cédigo NFPA 101, contiene amplia
informacién del estado del arte de los medios de egreso, incluyendo su metodologia de
funcionamiento, calculo de capacidades, forma de construccion, detalles, etc.

Como puede verse, esta tecnologia de los medios de egreso no es solo calcular y
hacer un analisis de flujo de personas, como si se tratase de un fluido fisico cualquiera.
Aunque se utilizan muchas técnicas de mecanica de fluidos, las cuales son aproximadas en
los estados cuasi-estables, el comportamiento humano como factor iniciador
preponderante introduce grandes complicaciones al analisis.

Se podria decir que hay que “convencer” a muchos sujetos de escapar del siniestro.
El diseno de los medios de egreso incluya ademas de su dimensionamiento correcto, en
base a los flujos de personas, los parametros de iluminacién adecuada para que las personas
perciban los signos de forma correcta (caminos, pasillos, escaleras, obstaculos, puertas,
etc.), las sefales adecuadas que funcionarain como verdaderos signos para advertir al
usuario la existencia o no de medios de escape; y tendran enorme influencia en ellos los
sistemas relacionados de alarmas, riesgos de los contenidos (no es lo mismo intentar
escapar de un edificio de oficinas que de una planta quimica por ejemplo), influencia de los
tipos de construcciéon (totalmente cerrados, con ventanas, con escaleras, sin ellas, con
resistencia al fuego o no, etc.), influencia de la decoracién y acabados interiores, influencia
de factores psicologicos y fisiologicos (personas impedidas y/o discapacitadas); y la

influencia de los equipos de proteccién contra incendios donde se determina en base a la
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cantidad y clase de equipos de proteccioén contra incendios que tiene el edificio si se pueden
disefiar medios de egreso menos rigurosos y mas econémicamente factibles.

El avance tecnolégico ha dado como resultado la adopciéon de nuevos formatos en
seflalizacion, iluminacién y dimensionamiento de los medios de egreso.  Como ejemplo se
puede mencionar que muchas sefiales antes requerfan de suministro eléctrico el cual debia
darse por medio de baterfas pues cuando hay incendios en muchos casos la electricidad
también es cortada. Hoy en dfa numerosas sefales son de tipo fotofosforecente, solo es
necesario apagar las luces y el mismo material de la sefial queda iluminado, o utilizan nuevas
baterfas auto-recargables de diversas formas, ya sea con luz natural o artificial, etc., lo que
hace mas fiable la sefalizacion o sea los “signos” que son interpretados como significantes.

Muchos intentos se han dado para estandarizar las sefalizaciones, pero poner al
mundo entero de acuerdo es tarea dificil, y aunque muchas ya estan casi estandarizadas, las
normas y codigos mas aceptadas solo piden que las sefales estén localizadas en lugares
visibles desde todos los puntos que deben desalojarse por medio de ellas y que sean del
tamano, colores y disefio adecuados para que sean facilmente visibles e identificables; esto
con el fin de no dar lugar a significantes incorrectos.  Por parte de la iluminacién, en la
mayoria de los casos se busca que el nivel de la misma sea adecuado para crear suficiente
contraste con las partes del medio de egreso, para que el usuario pueda definirlas con
facilidad (puertas, pasamanos, escalones, etc.); no debe ser en ningin caso inferior a 1 pie-
candela (10.77 lu/m2 6 lux).

La aplicacion de tecnologias adicionales como por ejemplo sistemas automaticos de
protecciéon de incendios por medio de rociadores, hace que se disminuyan los
requerimientos. Solo por dar una muestra, en un edificio de oficinas comun y corriente, la
maxima distancia de viaje de un medio de egreso es de 200 pies (61 metros), pero si el
mismo edificio esta totalmente cubierto con rociadores automaticos contra incendio esta
distancia puede ser hasta de 300 pies (91 metros), con lo que se pueden disminuir la
cantidad de puertas, pasillos de acceso directo, se aprovecharin mejor los espacios desde el
punto de vista arquitectonicos, etc.

El lector podra ampliar mucho mas su conocimiento de los medios de egreso y su
tecnologia refiriéndose al NFPA 101 y los libros citados en la bibliograffa relacionada.
Nuestro objetivo ahora solo es dar una pequefia carta de presentacion a la tecnologia de

medios de egreso.

4.5 Tecnologias de Almacenamiento, Orden e Higiene
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Orden e Higiene, son dos conceptos que estan en los programas educativos de
muchas culturas, desde los niveles mas basicos; sin embargo, a pesar de ser conceptos
sencillos, su aplicacién en una inmensa cantidad de casos no es adecuada, sobretodo
mientras mas grandes son las locaciones donde hay que aplicarlos.

Cuando se habla de “orden”, se esta hablando de las reglas y procedimientos a
seguir para la colocacién adecuada de las cosas en el lugar que les corresponde de acuerdo
al tipo de relacién que guardan entre si y a la facilidad para su movimiento.

Cuando se habla de “higiene”, se esta hablando de la ciencia que tiene por objetivo
la conservacion de la salud y prevencion de enfermedades y lesiones, por medio de la
conservacion de la limpieza y aseo adecuado de los lugares y cosas.

En las grandes zonas de almacenamiento, estas reglas y procedimientos adecuados
para mantener el orden pueden llegar a ser un tanto complicados, por lo que se comienza a
almacenar en el lugar en el que en el instante que se esta estibando parece mas cémodo
para el operador de los equipos de movimiento de las mercancias. Esto trae como
consecuencia inmensas pilas de almacenamiento que no cumplen con ninguna regla de
orden, y que causan problemas de higiene en el lugar donde se almacenan.

En protecciéon contra incendios, las normativas para lograr el orden en el
almacenamiento estan intimamente ligadas con el tipo de material que se esta almacenando
y su nivel de riesgo de incendios.

La aplicaciéon de métodos propicios de almacenamiento y manejo de materiales, en
conjunto con el control de las fuentes de ignicién, son las claves para minimizar el
potencial de incendios en las locaciones donde estos materiales se encuentran.  Una
simple separacién adecuada de materiales volatiles, limita la posibilidad que tienen estos de
esparcirse desde donde ellos estan almacenados hacia areas adyacentes.

La distribucion adecuada de los materiales, depende tanto de su cantidad, como de
sus niveles de flamabilidad, ignitabilidad, HRR (Rata de liberacion de Calor), explosividad, y
propiedades similares que pongan en peligro la vida humana por causa de la existencia de
estos materiales en una locacion.

Adicionalmente, la aplicacion de conceptos adecuados de proteccién contra
incendios son importantes para mitigar los efectos de un incendio una vez ocurre.

Todas estas variables se wvuelven complicadas por la inmensidad de los
almacenamientos que tenemos hoy en difa, sin embargo se basan en dos conceptos

sencillos; orden e higiene. La inmensa variedad de materiales de almacenamiento
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existentes hoy en dia, complica mas las cosas, con lo que el Almacenamiento y Manejo de
materiales se ha convertido en una rama muy amplia dentro de los campos de la proteccién
contra incendios. Los materiales peligrosos, como combustibles liquidos, sélidos y
gaseosos, quimicos, gases y polvos, material radiactivo y basura biolégica o inorganica;
tienen estrictas normas de manejo y almacenamiento, pero igualmente son extensiones y
conceptos mas tecnoloégicamente avanzados de orden e higiene.

El lector podra encontrar extensa cantidad de informaciéon de almacenamiento de
materiales en la bibliografia relacionada, para nosotros en este trabajo es suficiente tener
presente que independientemente del tipo de locacion en el que se esté trabajando, la buena
practica y concepto de almacenamiento depende del orden y la higiene, que derivan en
reglas aplicables especificamente a cada uno de los casos requeridos, dependiendo de las

propiedades mismas del material a almacenar y el lugar donde es almacenado.

%

L ——

Imagen 4.5.1. La imagen muestra el apilamiento de materiales sin ningun orden especifico dentro de una
galera. No se observan espacios ni separaciones entre unos productos y otros, ni se observa ningun tipo de

sistema de proteccién contra incendios como rociadores, mangueras o extintores.

4.6 Tecnologias de Procesos, Instalaciones y Equipamientos Especializados
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En la época actual, el nivel de especializaciéon de los procesos y equipamientos de
instalaciones con procesos industriales, es tal, que se hace necesario el desarrollo de
tecnologias especificas para la aplicaciéon en el tema de seguridad contra incendios
dependiendo de cada uno de los casos.

Desde instalaciones para trabajo con combustibles comunes como la madera, hasta
instalaciones nucleares, para todas y cada una se ha llevado a cabo el desarrollo paralelo de
tecnologias especializadas de supresion de incendios, donde se aplican equipos especiales y
en muchos casos también agentes de extincién especiales.

Segun las agrupaciones de NFPA los procesos e instalaciones son:

a. Trabajos con madera, instalaciones y procesos.

b. Acabados con spray y cubrimiento con polvos.

c. Industria de plasticos y procesos con riesgos relacionados.

d. Procesos de trabajo con metales.

e. Soldadura, corte y otros trabajos en caliente.

f.  Almacenamiento y manejo de productos de Molino de Grano.

Proteccion de registros

=

Manufactura de semiconductores.

Plantas de extraccion de solventes de semilla de aceite.

—

Proteccion de plantas de tratamiento de aguas servidas.

k. Proteccién contra fuego de laboratorios que usan quimicos.

. Proteccién contra fuego de instalaciones de telecomunicaciones.
m. Plantas de generacién eléctrica.

n. Instalaciones nucleares.

o. Mineria y procesos con minerales.

p. Atmosferas de oxigeno enriquecido.

Segun las agrupaciones de NFPA los equipos especiales son:
a. Equipos de movimiento de aire.

b. Equipos de procesamiento quimico.

c. Equipos de manejo de materiales.

d. Equipos de Automatizacion.

e. Lasers

. Proteccién de equipo electronico.
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g. Sistemas y fluidos de transferencia de calor.

h. Equipos para la utilizacién de calor industrial y comercial.

1. Tratamientos térmicos de enfriado en aceite y bafios de sales fundidas.
j.  Maquinas de combustién estacionarias y celdas de combustible.

k. Sistemas de potencia de fluidos.

. Sistemas de Refrigeracion

m. Sistemas Eléctricos

No entraremos a detallar cada uno de los sistemas tecnolégicos de cada uno de los
procesos, equipos ¢ instalaciones mencionados, sin embargo han sido presentados a forma
de que el lector pueda tener las agrupaciones hechas en base a las secciones del Fire
Protection Handbook (20va edicion) de la NFPA.

De requerirlo el lector podra corroborar que cada uno de los sistemas y equipos
mencionados tiene normativas especializadas aplicables a su instalacién y manejo, al igual
que tecnologfas aplicables de forma especifica. Como ejemplos se tiene que las plantas de
generacion eléctrica estan regidas por la norma NFPA 850 (Practicas Recomendadas para la
Protecciéon contra Incendios de Plantas Generadoras Eléctricas y Convertidores de
Corriente Directa de Alto Voltaje), y los sistemas eléctricos que bajo nuestra propia
clasificaciéon en un punto aparte de este trabajo, por su gran importancia en una inmensa
cantidad de instalaciones, y por estar nuestra investigaciéon enfocada en ellos, son tratados
por el NFPA 70 (Codigo Eléctrico Nacional).

No profundizaremos mas en cada uno de los diferentes procesos, instalaciones y
equipos especiales, solamente en aquellos que estin en un punto aparte segin nuestra
propia clasificaciéon (dada al principio de éste capitulo), los cuales han sido dispuestos asi de
acuerdo a su gran importancia en la época actual por su enorme porcentaje de presencia en
las edificaciones. Lo importante a destacar en este punto, es que muchos incendios en la
industria y los comercios, se deben a sistemas de control y prevenciéon de fuego
inadecuados para el tipo de proceso, equipo o instalacién en la que se suscitan. Las
tecnologfas desarrolladas en los ultimos tiempos se han enfocado a cada proceso,
instalacién y equipo de forma particular, reduciendo los eventos de incendios, y las
perdidas por incendios en este tipo de situaciones.  El lector podra consultar cada

especialidad en la bibliografia relacionada.
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4.7 Tecnologias de Seguridad de Deteccion y Alarmas

Los sistemas de deteccion y alarma de incendios son siempre los primeros tipos de
tecnologia que vienen a la mente, cuando se habla del combate contra el fuego.  La
evolucién de estos sistemas ha sido realmente grande, los sistemas actuales, son totalmente
digitales y computarizados; se examinan ellos mismos por problemas, tienen comunicacion
continua con las autoridades y los duefios de las locaciones que vigilan por medios como
internet y comunicaciones telefénicas e inalambricas, registran los eventos en memorias y
pueden describir como se desarrollaron los eventos de incendio; y tienen una extensa lista
de bondades menores, que sus antecesores de hace algunas décadas ni imaginaban.

Hoy en dia los sistemas de alarmas son aparte mas robustos y detectan mas formas
de riesgos contra la vida humana, como por ejemplo la detecciéon de mondxido de carbono
en ocupaciones residenciales, que no es incendio, pero que amenaza la vida de los
ocupantes.

El cédigo que rige los sistemas de alarmas contra incendios por parte de NFPA es
el NFPA 72 (Cédigo Nacional de Alarmas de Incendio). Existen otras normativas
dependiendo del pais donde se encuentre, sin embargo el NFPA 72, ha sido adoptado por
muchos paises como codigo de aplicacion y/o de referencia.

Las metas que se persiguen al instalar un sistema de alarmas de incendio son
basicamente tres:

a. Salvaguardar vidas.
b. Proteger la propiedad.

c. Proteger la misién (impacto sobre los negocios).

La vida humana siempre ocupa el primer lugar en la seguridad, si se salvan las vidas
se ha ganado el objetivo mas importante; luego la propiedad, todo lo que tiene que ver con
lo material, aunque en segundo plano mientras mas propiedad se salve, se cumple con un
mayor porcentaje del segundo objetivo; luego de esto, la misién, incluye un hecho que solo
puede ser determinado por medio de un analisis de impacto al negocio, que envuelva e
identifique las funciones criticas, determinando el impacto del incendio sobre las mismas y

la forma y tiempo que tomaria recobrar las condiciones normales dentro del negocio.

4.7.1. Tipos de Sefales
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Los sistemas de alarmas tienen 3 tipos de sefiales:

a. Sefial de Alarma

b. Sefial de Supervision

c. Sefial de Problemas

La senal de alarma es la que alerta sobre la posible existencia de un incendio dentro de
la locacidén; la sefial de supervision indica acciones que son necesarias tomar para un
sistema que esta siendo monitoreado por el sistema de alarma, tal como por ejemplo el
sistema de rociadores contra incendios, sistemas de diéxido de carbono, sistemas de
quimicos secos, agentes gaseosos, etc.  La sefial de supervision puede indicar tanto que el
sistema supervisado esta fuera de la condicién normal, como que esta en la condicién
normal. La sefial de problemas indica una falla en un componente del sistema o en alguno

de los circuitos monitoreados, lo que requiere de una acciéon de correccion o arreglo.
4.7.2. Componentes Basicos del Sistema de Alarmas de Incendio.

Los componentes basicos de los sistemas de alarmas de incendio son como se listan

a continuacion.

4.7.2.1. Unidad de Control del Sistema
Es el cerebro del sistema, es quien observa las acciones de los dispositivos de
deteccién, monitorea los sistemas supervisados, determina si existen problemas en el

sistema y da las sefales de alarmas de acuerdo a cuando y donde se requieran.

4.7.2.2. Fuente de Poder Primaria o Principal

Es la fuente de potencia que alimenta al sistema de forma general y en la mayor
parte del tiempo, usualmente viene de una conexion eléctrica de utilidad general, pero debe
ser un circuito ramal dedicado para el sistema de alarmas de incendio.  Este circuito y sus
conexiones deben se protegidos mecanicamente y los medios de desconexion deben tener
una marca roja, algo que los identifique como “Circuito de Control del Sistema de Alarma

de Incendio”, y ser accesibles solo a personal autorizado.

4.7.2.3. Fuente de Poder Secundaria o de “Stand By”
Como la fuente primaria no es infalible, se requiere una fuente secundaria para

cuando la primaria no esta disponible.  Esta fuente secundaria debe alimentar el sistema
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automaticamente antes de que pasen 30 segundos sin alimentaciéon de la fuente primaria.
La proteccién de locales, estaciones centrales, estaciones remotas, sistemas propietarios y
auxiliares deben tener cuando menos 24 horas de autonomia con el sistema en reposo o
“stand by”, sumado a 5 minutos del sistema en operaciéon de alarma. Los sistemas de
comunicaciones de emergencia en voz y alarma deben tener 24 horas de autonomia en
“stand by”, seguido de 2 horas de operaciéon en emergencia, las cuales seran equivalentes
segin NFPA 72 a 15 minutos de operacién a carga maxima, o sea con todos los
dispositivos de entrada y salida operantes.

La capacidad requerida en fuente secundaria puede ser suplida por baterias de 4
horas en combinaciéon con generadores a motor de combustible, o generadores multiples
potenciados por motor de combustible que sean capaces de suplir la carga completa en

“stand by”.

4.7.2.4. Circuitos y Dispositivos
Los circuitos son todos aquellos canales de comunicacién entre la unidad de control del
sistema y los dispositivos.
Los dispositivos son los elementos del sistema que estan ubicados en lugares estratégicos
del lugar que esta siendo vigilado por el sistema de alarma para intercambiar sefiales con el
panel o unidad de control, que dependeran del estado y sucesos que se den en cada una de
las locaciones donde estos se encuentran.
Los circuitos y dispositivos estan intimamente relacionados, debido a que el objetivo del
circuito determina que dispositivos seran instalados en este, por lo tanto, circuito y
dispositivo tienen objetivos en comun dependiendo de la funcién de cada cual.
Existen en la actualidad tres tipos basicos de circuitos:

a. Circuitos con dispositivos iniciadores (IDC: Initiating Device Circuits)

b. Circuitos con aplicaciones de notificacion (NAC: Notification Appliance Circuits).

c. Circuitos de linea sefialada (SLC: Signaling Line Circuits).

4.7.2.4.1. Circuitos con dispositivos iniciadores (IDC)

Son aquellos circuitos donde se conectan dispositivos de deteccién y supervision
convencionales (no direccionables), a la unidad de control del sistema. Se hace la
especificacion en vista de que un gran porcentaje de los dispositivos de deteccion vendidos
en la época actual son direccionables (los mismos cuentan con una direccioén IP o sistema

direccionable digitalmente similar al protocolo IP, para cada dispositivo). Respecto de los
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dispositivos iniciadores y su funcionamiento interno propio (independientemente de si sean
o no direccionables), existe una gran cantidad de tecnologias y aplicaciones en dispositivos
iniciadores, desde accionamientos manuales, hasta modernos detectores de incendios,
humo, deflagraciones, condiciones de explosion, basados en tecnologfas de video, laser,
lonizacién y otros conceptos de ultima generacion. El lector podra encontrar

documentacion adicional en la bibliografia relacionada.

4.7.2.4.2. Circuitos con aplicaciones de notificacion (NAC)
Son circuitos donde se conectan los dispositivos de notificacién en caso de una emergencia,

tanto audibles como visibles, (bocinas y luces).

4.7.2.4.3. Circuitos de linea sefialada (SLC)

Son circuitos en los cuales puede haber comunicacién en 2 vias. Este tipo de
comunicaciéon puede darse entre dispositivos direccionables y la unidad de control del
sistema, o entre la unidad de control del sistema y conexiones fuera del lugar protegido
tales como conexiones con estaciones centrales, servicios publicos, estaciones remotas o

una estacion de supervision propietaria.
4.7.3. Tipos de Sistemas

Una vez tenemos claro el concepto de los tipos de sefial y componentes de los
sistemas, podemos adjuntar de forma simple una designaciéon de los tipos de sistemas mas
comunes en la industria actual de las alarmas contra incendio y sus caracteristicas

principales.
4.7.3.1. Sistemas de Proteccion de Locales

Son sistemas que tienen como objetivo principal la protecciéon de un local en
especifico (una oficina, una tienda comercial, un hangar, etc.), y dan sefiales audibles y
visibles de alarma dentro del local en caso de un incendio para notificar que se debe
evacuar el mismo. Este sistema puede interactuar con otros sistemas para ayudar a
mantener la seguridad general de un edificio o complejo de edificacién en caso de un
incendio; como por ejemplo un sistema automatico de supresion, el autollamado de los

elevadores, apertura de puertas con seguro automatico, cierre de barreras de humo y fuego,
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activacion de sistemas de presurizacion y control de humos, control de sistemas de

climatizacion, etc.
4.7.3.2. Sistemas de comunicacién de emergencia de voceo y alarma.

Este sistema es utilizado en locaciones con alta densidad de personas y dificultades
para un rapido egreso, tales como rascacielos y lugares de asamblea. En estos lugares se
hace mas necesario reubicar a los ocupantes en dreas de refugio y/o zonas seguras que
evacuarlos. Consisten en una seria de bocinas de alta fiabilidad localizadas
estratégicamente a lo largo de la edificacion conectadas a una consola de control y
comunicaciéon localizada en un area llamada Estaciéon de Comando de Incendios del
Edificio.  Desde ésta estacion de comando, pueden ser seleccionadas zonas individuales
del edificio para recibir alertas acerca del incendio, dependiendo de las caracteristicas y
urgencias del mismo para cada zona. Los mensajes de voz para cada zona dan
instrucciones especificas a los ocupantes en las mismas, dependiendo de las condiciones
que se encuentren en la zona. Los mas modernos sistemas de comunicaciéon de
emergencia permiten comunicaciones bidireccionales que son monitoreadas por el sistema
de alarmas contra incendio; estas son utilizadas por los bomberos en para comunicarse en
edificios de gran altura, donde las comunicaciones por radiofrecuencia pueden no
funcionar adecuadamente. Las tecnologias mas modernas van de la mano con los ultimos
codigos, ahora existen sistemas de notificacion de masas (MNS: Mass Notification
Systems), que son integrados con los sistemas de comunicaciones de alarma y voceo, de tal
forma que pueden funcionar automaticamente interactuando con el sistema de alarmas,
deteniendo las alarmas mientras son dictadas instrucciones mas especificas. ~ Los MNS
pueden incluso ser integrados al sistema de alarmas de tal forma que utilicen hasta los

mismos canales y bocinas.
4.7.3.3. Sistema de Estacion Central de Alarma de Incendios

Una estacion central de alarma de incendios, es un sistema que esta diseflado para
recibir sefiales provenientes de los sistemas de protecciéon de locales, en una locacién que
esta constantemente atendida u operada por una compania cuyo propédsito es proveer de
un servicio de supervisién como estacion central.  Hay 8 caracteristicas que diferencian al

servicio de Estacion Central de los demais servicios, 4 de ellas se refieren a los locales
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protegidos y 4 al trabajo de la misma estaciéon central. Las mismas se listan a
continuacion:
a. Instalacion de un sistema adecuado de alarmas en el local.
b. Pruebas adecuadas del sistema de alarmas en el local.
c. Mantenimiento adecuado del sistema de alarmas del local.
d. Servicio de corredor o retransmision en el local.
e. Gerencia o Supervision del sistema de los locales protegidos por parte de la
Estacion Central.
f.  Monitoreo de las seniales de los locales protegidos por la Estacion Central.
g. Retransmisién de las senales de alarma de incendio en los locales protegidos, hacia
el centro de comunicaciones del servicio publico de proteccion de incendios.
h. Registrar y guardar los eventos que se den en los locales que supervisa la Estacion
Central.
Una estacion central podria simplemente monitorear una serie de locales por senales de
alarmas y problemas, sin cumplir con todos los requerimientos dados anteriormente, sin
embargo esto puede ser provisto también por una estacion remota de la cual se hablara
posteriormente.  Las estaciones centrales que estan bajo norma (NFPA 72), actualmente
deben estar listadas por UL y FM Global Research.  Esto incluye tanto a los equipos

tecnologicos como a las compafias que los operan.
4.7.3.4. Sistema Propietario

Los sistemas propietarios, son sistemas privados propios que han sido
extensamente adoptados en los grandes comercios y grandes ocupaciones industriales.
Las sefiales que se transmiten por medio de estos sistemas son recibidas y automaticamente
guardadas de forma permanente en una estaciéon propietaria de supervision constante, la
cual puede estar localizada en la misma locacién que esta siendo protegida por el sistema o
en cualquier otra locacién del duefio de la propiedad protegida.  En palabras sencillas, un
sistema propietario es similar a una estaciéon central, donde la estacion de supervision es del
duefio del local protegido y esta supervisada también por el duefio (o alguien que lo
represente), y ubicada en algin lugar propiedad del mismo duefio de las propiedades
protegidas por el sistema propietario.

Estos sistemas en muchas ocasiones tienen circuitos iniciadores separados y

subdivididos en zonificaciones por edificio o subzonas de edificios protegidos, cuentan con
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multiplexores y sistemas con microcomputadoras comunicadas que ayudan a dividir la
proteccion de las propiedades.  Estos sistemas reciben las sefiales de las propiedades
protegidas por uno o mas caminos de comunicacioén y determinan la localizacién exacta del
incendio por medio de la utilizacién de informacién digital codificada.  En casos de
incendio, la sefial puede ser también retransmitida al centro de comunicaciones del servicio

publico de proteccion contra incendios.
4.7.3.5. Sistema de Estacion Remota

Un sistema de estacién remota, conecta las salidas de una unidad de control de
alarma de incendio de un edificio o locacién y las transmite a una localizacién remota (en
otro lugar) especifica donde estas sefiales son recibidas.  Este centro de recepciéon puede
ser el centro de comunicaciones del servicio publico de proteccién contra incendios, como
puede ser una compafifa de supervision privada o un encargado por parte de los duefios de
la propiedad supervisada.  El personal que reciba estas sefiales debe estar debidamente
capacitado y la supervision debe ser constante y de 24 horas.  La transmision de las
seflales puede utilizar una gran variedad de tecnologias aprobadas por norma, entre las
cuales se encuentran, cableado, fibra 6ptica, sistemas privados de radio y/o microondas,
sistemas McCulloh, sistemas RF de dos vias, sistemas privados de radio alarma de una via o
sistemas de conexién directa no codificada. El lector interesado podra encontrar extensa
literatura de cada uno de estos sistemas en la bibliografia relacionada, para nuestro objetivo
en este capitulo es suficiente el conocimiento simple de la existencia de esta tecnologfa en el

estado del arte de las alarmas contra incendio.
4.7.3.6. Sistema Auxiliar

Un sistema auxiliar provee una interface entre los locales protegidos por un sistema
de alarmas contra incendio y un sistema publico de reporte de incendios. Muchas
comunidades cuentan con estos sistemas publicos que los alertan de un incendio en una
locaciéon dentro de la comunidad, sin embargo si la comunidad no cuenta con un sistema
publico de reporte de incendios, el local protegido tampoco puede contar con un sistema
auxiliar que funcione.  Las tecnologias de comunicaciéon entre el sistema auxiliar y el
sistema publico dependen del tipo de sistema publico utilizado; puede ser por cableado

codificado, por radio codificada, teléfonos en serie o paralelo, etc.
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4.8. Tecnologias de Supresion de Incendios a Base de Agua.

No es un secreto el hecho de que indiscutiblemente el agua es el agente de
supresion de incendios mas prevalente. Cuando las personas detectan de alguna forma un
posible incendio, vienen 2 cosas a su mente, la primera es la posibilidad de escapar de él, y
la segunda es encontrar una fuente de agua para extinguirlo, lo cual se deja a los mas
valientes; y ante la inexistencia de la segunda opcion, el panico se apodera totalmente de la
situacién pues desde nifios se nos ha ensefiado que el enemigo nimero uno del fuego, es el
agua.

Aunque hoy en dia sabemos que no todos los incendios son iguales, y que incluso
en muchas clases de incendio el agua es hasta contraproducente; una gran cantidad de
incendios se siguen combatiendo con agua por dos hechos simples:

a. Elagua es suficientemente efectiva para combatir dichas clases de incendio.

b. El agua es muchos casos un agente abundante, barato y facil de conseguir.

En base a los dos puntos anteriores, se ha invertido mucha investigaciéon en desarrollar
tecnologias de supresion a base de agua, con las cuales se ha incrementado la efectividad
del agua en la extinciéon de los incendios, incluso en muchos de los casos, para tipos de
incendios que no podian ser combatidos directamente con agua, se ha modificado la
presentacion del agente, ya sea dandole un cambio fisico (atomizandola o nebulizandola
por ejemplo) o combinandolo con algin otro agente (quimicos, foam, etc.), con lo que se

ha hecho posible la aplicaciéon de agua a un rango mas variado de incendios.

En las proximas lineas mencionaremos algunas de las principales formas en las
cuales se han desarrollado tecnologias de aplicacion de agua a los incendios, solo a forma
de corroborar al lector las ideas ya planteadas; sin embargo el lector debe estar claro que las

aplicaciones son muchas.
4.8.1. Sistemas de Extincion con Mangueras de Incendio
Los sistemas con mangueras han sido por afios nuestro primer frente de batalla

contra los incendios en edificaciones.  Siempre que se piensa en la lucha contra un

incendio, posiblemente la primera imagen que viene a la mente es la de un bombero
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cargando una manguera que dispara un chorro de agua hacia las llamas. Aunque antiguos;
los sistemas de mangueras de incendio no pasan a ser obsoletos, se han desarrollado
importantes avances en la tecnologia de los mismos hasta el punto que hoy dia existen
cuando menos unos 5 tipos distintos de sistemas de mangueras, cuyo objetivo final es el
mismo, pero la tecnologia de trabajo se ha desarrollado en distintas formas. Dependiendo
de las normas aplicables en el lugar del mundo donde se encuentre, podra ver que existen
variaciones en los tamafos de los diametros y largos de las mangueras, en los tamafios de
las tuberias, en las especificaciones de las valvulas y los mismos gabinetes; sin embargo no
se debe olvidar que cada sistema esta disefiado dependiendo del tipo de uso que se le quiera
dar; no es lo mismo luchar contra un incendio en una industria, que luchar contra un
incendio en una residencia.

De forma basica, independientemente de los cédigos aplicables en cada pafs o
region del mundo, el proceso de disefio de estos sistemas comienza determinando la
intenciéon de su uso.  Podriamos dividir de forma muy simplista estos parametros de
disefio en 3 categorias dependiendo de la intencién:

a. Lucha directa y completa contra el fuego.
b. Primer auxilio en la lucha contra el fuego.

c. Ambas intenciones o criterios anteriores.

Si bien es cierto, NFPA no es el unico organismo que ha normado y clasificado a los
sistemas de acuerdo a como van a ser utilizados, nos da una clasificacién sencilla y practica
de sistemas, en base a la forma simple en la que hemos dividido nuestras intenciones,
otorgando 3 niveles a la clasificacion, dividiendo los sistemas en clase 1, 2 y 3. No
entraremos al detalle de la clasificaciéon dada por NFPA ni por ninguna otra agencia u
organismo, pero si pondremos de ejemplo el hecho de que la clase 1 de NFPA, que es para
lucha completa contra incendios, utiliza mangueras con didmetros de 2.5 pulgadas y
presiones hasta los 100 psi; la clase 2 utiliza mangueras de 1.5 pulgadas y presiones hasta
los 65 psi, y la clase 3 debe tener la posibilidad de utilizar ambas mangueras.  El objetivo
del mayor caudal y presion de la clase 1 sobre la clase 2, es precisamente que la clase 1 esta
disefilada para lucha directa contra el fuego (tal como lo hacen los bomberos), y la clase 2
esta disefiada para que le utilice algin personal entrenado en los momentos antes de que
lleguen los bomberos, como para prestar una primera ayuda; sin embargo podria ser algun
inquilino de la edificacién que no tiene el entrenamiento que tienen los bomberos, con lo

que si se utiliza una manguera como las de clase 1 podria lesionarse.
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Igualmente a lo expuesto hay muchas clasificaciones de los sistemas de mangueras,
dependiendo del uso y la aplicacién, y hay tecnologias desarrolladas para cada uno de ellos.

Sumado a la forma de disefio por la intencién de uso, esta el tipo de sistema
dependiendo de la manera como funciona, lo cual divide los sistemas de mangueras por lo
menos en cinco categorfas distintas denominadas tipos de sistemas:

a.  Sistemas himedos automadticos: Son aquellos sistemas donde las tuberfas que llegan
hasta las mangueras estan llenas siempre con agua y estan siempre listos para ser
utilizados, apenas se abre la manguera el agua es suministrada de forma automatica.

b. Sistemas secos automdticos: Aquellos sistemas en donde la tuberia que llega a la
manguera esta llena normalmente de aire presurizado, cuando la valvula de la
manguera es abierta, el aire se despresuriza, sale; y por medio de la liberacion
automatica de un enclave mecanico, se permite el suministro de agua hacia la
manguera. El objetivo en muchos casos es no tener agua ociosa en la tuberfa que
llega a la manguera para prevenir fugas o el congelamiento del liquido en la tuberfa
en climas muy frios.

c. Sistemas secos semiantomdticos: Similares a los anteriores, sin embargo el aire puede o
no estar presurizado y el suministro del agua hacia la manguera depende de la
activacion de algun dispositivo en localizacion remota de accionamiento manual.
El suministro de agua luego de este accionamiento debe ser automatico.

d.  Sistemas secos manunales: Son sistemas que tienen una tuberia seca conectada a las
mangueras y no tienen un medio de suministro automatico de agua conectado al
juego de tuberfas.  El departamento de bomberos debe realizar manualmente una
conexioén a un punto de suministro del sistema de tuberfas para alimentar de agua el
sistema y asi suministrarla a las mangueras.  El punto de suministro es por lo
general una entrada doble llamada “siamesa”.

e. Sistemas hiimedos manunales: Son sistemas similares a los anteriores, sin embargo una
conexion doméstica de agua mantiene las tuberias de los mismos llenas de agua.
Esta conexién doméstica no tiene la capacidad de suplir de agua al sistema en caso
de utilizacién de los mismos para una emergencia, por lo que igualmente el
departamento de bomberos debe realizar manualmente una conexién al punto de
suministro de agua para el sistema y alimentarlo con caudal adecuado para
emergencias.  El objetivo de mantener la tuberia llena, es eliminar el tiempo de
llenado de la misma por parte del sistema de suministro de agua de los bomberos, y

lograr que cuando ellos se conecten sea directamente para luchar contra el incendio.
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Conexion siamesa con
racores de 45 mm

Alzado Seccidn Cotas en cm

Imagen 4.8.1.1. Conexién siamesa tipica utilizada por el cuerpo de bomberos para alimentar los sistemas de

supresion de incendios en edificaciones  Fuente: Fire Protection Systems, Inspection, Test & Maintenance Manual.

Independientemente de la disposicion de los sistemas como automaticos,
semiautomaticos o manuales, en la mayorfa de los paises, se requiere que los bomberos

tengan un lugar de conexioén al sistema para poder alimentarlo con agua.
4.8.2. Sistemas Automaticos de Rociadores Contra Incendio

Los sistemas de rociadores automaticos contra incendios, son una tecnologia mas
novedosa que las mangueras, aunque ya con bastante aplicacién, pero se encuentra en
continuo desarrollo en la época actual. El principio basico de las tecnologias de
rociadores automaticos es un dispositivo que detecta el calor proveniente de un incendio y
se activa liberando la cantidad adecuada de agua sobre el incendio para extinguirlo.

En la actualidad existen una gran cantidad de tipos de rociadores contra incendios
que dependen cada uno de la aplicaciéon que se les vaya a dar; algunos tienen mayor
capacidad de caudal que otros, algunos son mas sensitivos, algunos se activan con menor
temperatura que otros, algunos tienen un mejor tiempo de respuesta, etc.  Hay un amplio
margen de parametros y variables para clasificarlos, hay otra gran cantidad de elementos
que estan siendo desarrollados y otros que estan siendo optimizados continuamente.

Sin embargo de forma simple todos tienen un principio basico de funcionamiento:
el calor generado por un incendio sube como una chorro hasta el techo de la edificacion,
luego de chocar con el techo se propaga horizontalmente formando capas en flujos que

cubren entre el 5 y el 12% de la distancia que hay en altura desde donde esta la fuente del
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incendio hasta el techo; los dispositivos rociadores termosensibles son ubicados cerca del
techo de forma que queden inmersos en esta capa de flujo de calor, al calentarse el sensor
térmico, se activa rompiéndose o liberando un enclave que abre una valvula dentro del
elemento rociador que permite el flujo de agua; este chorro de agua choca con un deflector
que lo esparce dividiéndolo en pequefias gotas a forma de rocio (por lo cual se le llama
rociador), lo que hace que la superficie aprovechable de agua que choca con el fuego sea
mayort, logrando una mayor evaporaciéon por unidad de tiempo y quitando mas energia al
incendio que si se luchara con chorro directo (como en el caso de las mangueras), y al

mismo tiempo ocupando espacios de aire con lo que se quita oxigeno al incendio.

Cabezal de rociador automatico
“Tipo acoplamiento fusible”

Deflector (erguido)

- Marco
Palancas

Acoplamiento

Soladadura

Cubierta

Imagen 4.8.2.1. Esquema de la activaciéon de un rociador automatico de accionamiento tipo fusible. Fuente:

Fire Protection Systems, Inspection, Test & Maintenance Manual.

El disefio y aplicacion de las distintas variantes de tecnologias de supresion contra

incendios por medio de rociadores depende principalmente de que es lo que se va a
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proteger. Partiendo de eso se estipula la cantidad de agua que se va a requerir por unidad
de area para sofocar el incendio mas critico que puede darse en esa propiedad, se selecciona
un juego de rociadores que cumpla con estas caracteristicas de flujo y patrones de
distribucién de agua por unidad de area, y cuyas coberturas sean adecuadas para ajustarse a
las caracteristicas arquitecténicas de la edificacion.

Luego se dimensiona un juego de conexiones por tuberias por medio de las cuales
pueda suministrarse adecuadamente las cantidades requeridas de agua a cada uno de los
rociadores, se calculan las pérdidas friccionantes (o de presioén) que se generan por los
flujos de agua dentro de estas tuberias, y se dimensionan para que sean adecuadas (las
minimas posibles dentro del marco de la economia del proyecto pues mientras mas se
reducen, mas se aumentan los didmetros de las tuberias y mas costoso sale el sistema), y se
calculan los requerimientos minimos que debe tener el sistema o la fuente de suministro de
agua para alimentar el sistema de forma adecuada para que funcione correctamente.

Se dan los datos de presion y caudal necesarios para la fuente y se selecciona la
fuente.  Aunque en palabras sencillas he resumido los pasos a tomar en el disefio de un
sistema automatico de proteccion contra incendios por medio de rociadores; el proceso es
muy largo, complejo y laborioso. Los calculos hidraulicos son tan extensos que es
necesario llevarlos a cabo con apoyo de mucha tecnologia de software y simulacion, para la
envergadura de los proyectos actuales.

Es importante mencionar que aparte de esto, la seleccion de los rociadores no solo
se enfoca en la cantidad de agua que liberen y su distribucion, parametros como el tiempo
de respuesta, la temperatura de respuesta, la forma arquitecténica de los rociadores (en
muchos lugares se intenta poner rociadores que combinen con la arquitectura del sitio o
que se disimulen lo mas posible), las obstrucciones, y muchos otras variables deben ser
consideradas al momento de especificar el sistema.

Al igual que con los sistemas de mangueras, hay sistemas humedos y sistemas secos,
lo que incrementa grandemente la variedad de aplicaciones de los mismos.  Para nuestros
efectos solo es importante demarcar el estado del arte de estos sistemas, el cual es avanzado
como ya se ha estipulado, pero en desarrollo; y se ha estipulado cual es el principio de
funcionamiento general de la tecnologia desarrollada.  El lector interesado podra consultar
la bibliografia relacionada a fin de extender su conocimiento en cada uno de los diferentes
tipos de sistemas de rociadores.

A continuacién proporcionaremos una tabla para la identificacién practica de los

rociadores, por un coédigo de colores utilizado independientemente del tipo, el cual se basa

pag 108 @'aptfufn EIRR|



Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios TESIS DOCTORAL ey
Eléctricos por Termoconduccion Autor: Cardenas E., Dorindo E. @ 3

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

solo en la temperatura de aplicaciéon. Es importante recordar que con esto no se estipula
un tipo de rociador, esta tabla es solo una clasificacion muy simple que nos indica a que
temperatura se activan los elementos de cada rociador. Existen una gran cantidad de tipos
distintos de rociadores para diferentes aplicaciones que se pueden activar a la misma

temperatura.

Clasificacién, cédigo de colores y rango de temperaturas para rociadores automaticos®

Miaxima

Temperatura | Rango de | Clasificaciéon

del Cielo Raso | Temperatura de Codigo  de | Color del Bulbo

°F °C °F °C Temperatura Colores de Vidrio

100 38 135-170 | 57-77 Ordinaria Sin Color o | Naranja o Rojo
Negro

150 66 175-225 | 79-107 | Intermedia Blanco Amarillo o Verde

225 107 250-300 | 121-149 | Alta

300 149 325-375 | 163-191 | Extra Alta Puarpura
375 191 400-475 | 204-246 | Muy Extra Alta | Verde Negro
475 246 500-575 | 260-302 | Ultra Alta Naranja Negro
625 329 650 343 Ultra Alta Naranja Negro

Tabla 4.8.2.1.Clasificacion simple de los rociadores de acuerdo a su temperatura de activacién y colores para

su identificacion visual. Extraida del cédigo NFPA-13.

@aptTuIn ERR pag 109




TESIS DOCTORAL Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios
Autor: Cardenas E., Dorindo E. Eléctricos por Termoconduccion

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

Imagen 4.8.2.2. Se muestra la activacién de un rociador en el momento de una prueba para el sistema de un

edificio de gran altura. ~ Se puede observar el patrén cénico de rocio.

4.8.3. Otras tecnologias de supresion de incendios a base de agua

Las mangueras y los rociadores aunque son extensamente las tecnologias mas
utilizadas, no son las unicas, el ingenio humano ha logrado conquistar terrenos de lucha
contra el fuego, en aplicaciones donde hace algunos afios, no era imaginable utilizar el agua;
como por ejemplo en riesgos de explosion, combustibles sélidos y grandes equipos
energizados con altas cargas eléctricas. A continuacion se presentan algunos ejemplos de
aplicaciones tecnoldgicas de ultima generacién con las que se combaten estos y otros tipos

similares de riesgos con tecnologfa basada en agua.
4.8.3.1. Sistemas de Rocio de Agua de Ultra Alta Velocidad (Ultra-High Speed)

Los Sistemas UHS (Ultra-High Speed) han sido disefiados para aplicaciones de
riesgo de explosion.  Este tipo de sistemas utiliza tecnologfas por medio de las cuales la

descarga de agua comienza antes de que pasen los 100 primeros milisegundos luego de la
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deteccion, la cual a su vez se da por la medida de una fuente de energia por parte de un
detector. Estos niveles de respuesta son requeridos cuando se trabaja con materiales de
propagacion de flama muy rapida y HRR (rata de liberacion de calor) muy elevado.

La tecnologia ha avanzado al nivel de que se utilizan detectores electronicos muy
sofisticados, como detectores ultravioleta, infrarrojos, multibanda, etc.; conectados a
controladores de alta velocidad, logrando disminuir los tiempos de respuesta hasta a 10
milisegundos, por lo que esta cantidad de tiempo ya se ha vuelto mandatoria para sistemas
que combaten fuegos de muy rapida propagacion de flama (deflagraciones, explosiones).

Al otro lado del avance tecnolégico evidente de estos sistemas, se encuentran
multiples complicaciones que vienen adjuntas a los mismos, y es que no se puede negar que
son sistemas de mucho cuidado, tanto en su instalacién como en su mantenimiento. Los
contratistas en general, consideran que estos sistemas son muy dificiles de instalar; los
clientes finales los consideran muy dificiles de mantener, y para las personas en general
estos sistemas tienen una connotaciéon de misterio o presagio.

Las principales aplicaciones de este tipo de sistemas se dan en locaciones de
manufactura o procesos de combustible de cohetes, manufactura y manejo de combustible
propulsor solido, pintura en spray, manufactura de municiones, mantenimiento y
renovacion de articulos y material militar que contienen articulos pirotécnicos, fuegos
pirotécnicos, manufactura y manejo de solidos volatiles, polvos, quimicos y gases.

Es importante recalcar sin embargo que esta tecnologia no ha logrado ser efectiva
en el caso de detonaciones, sin embargo ha logrado gran aplicacién en deflagraciones y

explosiones, donde la velocidad de la propagacion no supera la velocidad del sonido.
4.8.3.2. Sistemas de Supresion de Incendios por Niebla de Agua (Water Mist)

Los sistemas de niebla de agua, han sido utilizados intensamente desde la década de
los "90.  Las organizaciones de regulacion maritima internacionales decretaron a principios
de los "90 el requerimiento de tener sistemas rociadores en buques de pasajeros, lo que
condujo a los investigadores a la busqueda de un sistema que fuera equivalente a los
rociadores comunes que ya se conocian, pero cuyos requerimientos de agua de suministro
fuesen menores, que las tuberfas del sistema hidraulico fuesen de dimensiones pequenas y
que en general tuviese elementos y componentes que representaran una menor carga que
un sistema de rociadores contra incendio.  Los halones como agentes extintores eran una

alternativa, pero se encontraba la fuerza conservacionista de reduccién y eliminaciéon de
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componentes que deterioran la capa de ozono, entre los cuales se encuentran estos.  Ante
estas situaciones triviales, los ingenieros e investigadores hicieron surgir un novedoso
sistema que nebuliza el agua en pequefias gotas mucho mas finas que el rocio, a tal punto
de ser considerada “niebla de agua”, para estas aplicaciones marinas.

Como ya se ha visto en partes anteriores de esta literatura, mientras mas finas son
las gotas de agua, mas efectividad existe en la extincién de los incendios, ya que se tiene
mayor area de contacto del agua con el fuego que cuando la misma se encuentra en bloques
de masa mas grandes. El aumento en esta efectividad de la extincion es tal que se utiliza
una cantidad mucho menor de agua para lograr los mismos efectos de extinciéon que si se
utilizaran rociadores comunes, ya que el agua nebulizada ataca 2 de los puntos clave en la
extincion; toma el espacio del oxigeno produciendo sofocamiento, y es un agente
refrigerante al reducir la temperatura de la llama. (Se puede consultar el acapite 3.1.3 del
capitulo 3 que habla sobre la ciencia del fuego para aclarar esta forma de trabajo en la
extincién). Aparte de esto en menor escala la niebla de agua contribuye al bloqueo del
calor radiante del foco del incendio hacia otros posibles focos y produce un efecto cinético
de niebla en las llamas, con lo que se mezclan diluyen y pierden fuerza.

Los sistemas de agua nebulizada tienen hoy dfa gran aplicacién, no solo en el
ambito marino, sino también en cuartos de maquinas, recintos de turbinas, hoteles (mas
que todo en Europa), galerias, edificios de retiro, salas o cuartos con equipamiento
eléctrico, cuartos de computo, tuneles y compartimientos de pasajeros de aeronaves.

Los sistemas se disefian bajo varios criterios de disefio diferentes, tanto es asi que
hay sistemas de baja, media y alta presion, con presiones de trabajo que van desde los 75
hasta los 2000 psi (5 a 140 bars).  Sin embargo el fin dltimo es el mismo, lograr una niebla

de agua que produzca el efecto ya indicado sobre un incendio.

4.8.3.3. Sistemas de rocio de agua por valvulas de diluvio y boquillas abiertas (Water

Spray)

Estos sistemas son una variante del sistema de rociadores contra incendio, donde
los rociadores son reemplazados por boquillas direccionadas que esparcen un patrén de
rocio mas preciso y con gotas mas finas que los rociadores comunes.  Las tuberfas son en
su mayoria tuberfas secas, con un juego de tuberias pequefias llenas de agua con rociadores
parecidos a los comunes llamados rociadores pilotos, los cuales solo cumplen el objetivo de

deteccion del incendio, y al detectar el incendio dejan escapar el agua de la pequefia tuberia
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que llega a ellos, la cual llega también a la véalvula principal que puede ser una valvula de
diluvio simple, o una vélvula con algun tipo de retardo de tiempo o con algin enclave a una
segunda sefial que confirme el incendio (tal como una detector electronico) antes de dejar
pasar el agua hacia las boquillas que son las que cumpliran el objetivo de extinguir
realmente el incendio.  En caso de que la valvula que libera el agua tenga algtin tipo de

retardo o enclave, se le llama valvula de preaccion en lugar de vélvula de diluvio.

Imagen 4.8.3.3.1 Verificacién del sistema de “Water Spray” de transformadores de potencia eléctrica de una

planta generadora.

Las aplicaciones de este tipo de sistemas son mdltiples, siendo las mas, la
proteccion de grandes transformadores de potencia con bobina sumergida en aceite,
tanques de gas licuado de petrdleo, tanques de combustible liquido, interruptores de
potencia, maquinas rotativas, bandejas portacables, y estructuras similares.

El calculo de la demanda de agua dependera de la aplicaciéon que se tenga, ya que

cada tipo de combustible protegido tiene distintos requerimientos de extincion.

4.8.3.4. Sistemas de combinacion de agua y otros agentes
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Existen también diversas tecnologias en la que el agua es combinada con otro
agente extintor, ya sea un polvo, un gas, una emulsion, una pasta o foam u otro liquido.
Las aplicaciones son mucho mas especificas y en estos casos el agua muchas veces es usada
solo como medio transportador del otro agente que es el que realmente actia en contra de

tipos y formas especificas de incendios, y como refrigerante.
4.8.4. Fuentes de Suministro de Agua

La fuente de suministro de agua de los sistemas de proteccién contra incendios en
general (mangueras, rociadores o cualquier otro que utilice agua), debe ser confiable, y debe
tener la reserva de agua suficiente para combatir el incendio dependiendo del tipo de riesgo
que se maneje (la locacién y los materiales combustibles que en ella se encuentren) y el tipo
de construcciéon (combustible o incombustible).

En muchos casos se utiliza una reserva de agua artificial con tanque cisterna
conectada a una bomba de proteccion de incendios que debe estar certificada para este uso
por UL, FM, o ambos.  En otros casos se utilizan lagunas, lagos, tanques de gravedad,
tios, pozos, agua de la red municipal, etc., siempre y cuando su nivel de produccion y/o
reserva de agua cumpla con los requerimientos del sistema de proteccién de incendios y su
nivel de fiabilidad sea suficientemente alto.

El hecho de cumplir con los requerimientos del sistema de incendios, quiere decir
que la fuente provee el caudal necesario, la presiéon necesaria y provee ambas caracteristicas
por el tiempo necesario estipulado para poder mantener el sistema de protecciéon contra
incendios operando su capacidad mientras se suprime el incendio. En muchos casos se
utilizan combinaciones de fuentes para lograr los caudales adecuados por lo tiempos
correctos, y se utilizan bombas de presion para elevar las presiones a las requeridas por el

sistema de incendios.
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Imagen 4.8.4.1. Inspeccién por parte de la Oficina de Seguridad del Cuerpo de Bomberos de un sistema de

bombeo para incendios impulsado eléctricamente. Al fondo se aprecia la reserva o fuente de agua, en 3
enormes tanques que suman mas de 45,000 Galones conectados a la Bomba de incendio.  En la inspeccion

como se ve, deben estar presentes el ingeniero disefiador y los peritos especialistas del Cuerpo de Bomberos.

El tema de las fuentes de suministro de agua es tan importante y complejo que
organizaciones como NFPA le han dedicado cédigos y libros enteros, ya que la fuente es
un punto unico de falla del sistema, si la fuente falla, nada de lo que este conectado a ella
funcionara.  El estudio de fiabilidad de los sistemas de suministro de agua es un tema de
alta importancia y algo complejo.  Referenciaré al lector a un ejemplar que he desarrollado
para la Universidad Politécnica de Catalunya, el cual se encuentra en los anexos de esta

literatura, sin embargo debo recalcar que no es la tnica forma de realizarlo.
4.9. Tecnologias de Supresion de Incendios con Otros Agentes

Aunque como se vio en el punto anterior, el agua es el agente mas extensamente

utilizado en la lucha contra el fuego, no es el unico.  Existen otros muchos agentes que

@aptTuIn ERR pag 115



TESIS DOCTORAL Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios
Autor: Cardenas E., Dorindo E. Eléctricos por Termoconduccion

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

tienen aplicaciones especificas en la lucha contra el fuego, a continuacién exponemos

algunos de ellos.
4.9.1. El Diéxido de Carbono

El principal frente de batalla del diéxido de carbono es sofocar el incendio por
medio de la eliminacién del oxigeno, y en menor escala por enfriamiento; hoy en dfa tiene
unos 100 afios de utilizacién.  Su utilizacién se da en varios formatos, entre ellos sistemas
de inundacion total con didéxido de carbono de la locaciéon incendiada; sistemas de
aplicacion local, sistemas de aplicacién manual directa por medio de mangueras, aplicacion
manual mévil por medio de tanques méviles, descarga extendida no encerrada, etc.  Como
el CO2 elimina o desplaza el oxigeno del area, no debe ser utilizado en locaciones donde
exista ocupacion prolongada de personas.  Sus principales aplicaciones son en liquidos
inflamables, gases, incendios eléctricos, y en menor escala en combustibles ordinarios como

papel, ropa, y otras materias celulosicas.
4.9.2. Halones y Agentes Limpios Gaseosos

Los halones y agentes limpios son gases inertes que proveen supresion de incendios
en requerimientos especiales por medio de inundacién de la locacién incendiada con el
porcentaje adecuado del gas para suprimir el incendio por medio de sofocamiento y
enfriamiento. ~ Como los halones son agentes destructores de la capa de ozono (cloro-
fluoro-carbonos), han sido poco a poco reemplazados por nuevos agentes mucho menos
perjudiciales, y algunos de ellos incluso aprobados para su uso en lugares con ocupacion de
personas, pues no causan dafio apreciable a la salud.  Estos nuevos agentes tienen cada
uno nombres quimicos y nombres comerciales distintos, pero su objetivo es el mismo, y
han sido reunidos en un grupo llamado “agentes limpios”. Estos nuevos agentes tienen la
capacidad de vaporizarse rapidamente y no dejar residuos luego de su aplicacion, y los hay

de dos categorias: compuestos y de mezclas de gases inertes.
4.9.3. Sistemas a base de Espuma o Foam

Estos sistemas han sido desarrollados primordialmente para combatir incendios en

liquidos inflamables y combustibles, donde la punta de lanza en el combate contra el fuego
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es establecer una barrera entre el combustible y la llama como es expuesto en el punto 3.1.3
de esta literatura.  El foam forma esa barrera entre la superficie del combustible que se
esta quemando y las llamas que estan sobre él controlando el incendio. El efecto
comienza cuando por medio de esta barrera se suprimen los vapores del liquido
combustible o inflamable, que son los causantes de la llama y se enfria la superficie del
liquido. Cuando logra romperse la reaccién en cadena (lo que a veces es muy complicado
en estos combustibles), se extingue el incendio.  El foam se combina con agua para que
sirva como medio de transporte, y luego de aplicado el combustible se expande a razén de
20 veces por volumen si es de baja expansion, de 20 a 200 veces por volumen si es de
mediana expansion y de 200 a 2000 veces por volumen si es de alta expansiéon.  Existen

multiples sistemas de aplicacién de foam, manuales, automaticos y moviles.

Imagen 4.9.3.1. Equipo de foam descargando sobre la superficie de un combustible
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Foam
Chamber

Solution Line

—

Imagen 4.9.3.2. Se muestra el esquema tipico sencillo del funcionamiento de los sistemas de foam.

Imagen 4.9.3.2. Incendio de un tanque de combustible liquido.

4.9.4. Agentes Quimicos
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Los agentes quimicos tienen como principal objetivo funcionar en aplicaciones
donde el agua no es un elemento deseable en la extinciéon de un incendio, tal como es el
caso de metales combustibles, procesos de maquinado y liquidos inflamables.

En general estan divididos en dos grandes categorfas:

a. Agentes quimicos secos.

b. Agentes quimicos himedos.

Los agentes quimicos secos datan de mediados de los afios "50 y los humedos se
vieron a partir de los afios 60 para aplicaciones de cocinas. Los agentes secos en general
son polvos compuestos por particulas muy finas, usualmente bicarbonato de sodio,
bicarbonato de potasio, o fosfato de amonio, con adiciones de material suplementario que
provee una resistencia a la absorciéon de la humedad y también provee propiedades
deseables de flujo del agente.

Las aplicaciones son en general para incendios clase B y C (segun la clasificacion
general de NFPA), que incluye combustibles liquidos y aplicaciones para incendios
eléctricos, sin embargo los agentes que estan basados en fosfato de amonio son agentes
quimicos secos multipropésito con los cuales se pueden atacar los combustibles comunes
(clase A). Los agentes secos no han demostrado tener efectividad en metales
combustibles por lo cual no tienen aplicacién en la clase D de la NFPA.

Los agentes quimicos himedos por su parte consisten en sales organicas e
inorganicas que se mezclan con agua y forman soluciones alcalinas que son descargadas
desde una tuberfa por ayudados generalmente por un gas bajo presiéon.  Son altamente
efectivos en la supresiéon de incendios de clase K segun la clasificaciéon de NFPA, de
equipos de cocinas comerciales, tales como freidoras, planchas, parrillas, sartenes, etc., y
actualmente son los tnicos agentes listados por organismos internacionales de prueba y

certificacion, para estos objetivos.
4.9.5. Extinguidores

Los extinguidores son pequefios tanques portables que utilizan alguno de los
agentes extintores que ya se han visto a lo largo del capitulo 4 y pueden ser facilmente
reemplazables y movibles de un sitio a otro.

Debido a su facilidad de instalacién, mantenimiento y uso han sido extensamente

utilizados en seguridad contra incendios desde hace muchas décadas, tanto por personal
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especializado como por personal sin entrenamiento alguno (los propios inquilinos de las
locaciones donde ellos se encuentran); y les hemos puesto en un acapite aparte para
distinguir su gran utilidad y destacarlos, no en base a algin agente especifico pues los hay
para todos los agentes ya vistos, pero si por su presentacion portable.

Para dar utilidad a un extintor sélo es necesario seguir algunas sencillas
instrucciones que estan plasmadas en una placa o calcomania en el mismo extintor y
muchas veces son graficas para que el entendimiento sea casi instantaneo sin necesidad de
leer.

Los extintores son clasificados segin su propoésito y los hay para cada una de las
clases de incendio segun la clasificacion de NFPA (ver punto 3.1.4.), y segtin esto también
se da la distribucién y ubicaciéon de los mismos dentro de las locaciones.  Por ejemplo
aquellos extinguidores listados para servir en incendios clase A deben ser puestos a
distancias de camino de 75 pies (23 m) de uno a otro, mientras que los de clase B deben ser
puestos a 50 pies (15 m) de uno a otro.

Los extintores también vienen llenos con agentes multipropédsito (aquellos que
sirven para varias clases de incendio).  Por ejemplo es muy comun encontrar en muchas
locaciones de uso general y comercial los extintores llamados “ABC”, pues sirven tanto
para incendios clase A, como clase B, como clase C; lo que los hace muy versatiles e

utilizables.
4.9.6. Proteccion Contra Explosiones

El tema de las explosiones ya ha sido tocado en esta literatura cuando se hablé de
sistemas de supresion de ultra alta velocidad por medio de agua. Sin embargo también se
mencioné que no es un sistema que tenga aplicacion efectiva en todos los tipos de
explosion, sino solo en las mas lentas.  Dependiendo de la velocidad en la que se da la
explosion y de la intensidad y cantidad de la energfa liberada, muchos autores tienen
clasificaciones para las explosiones que van desde aquellas nubes de vapor que causan
explosiones mas lentas y con menor energia, hasta las implacables detonaciones nucleares
cuya liberacién de energfa es muy alta, intensa y rapida.

Las clasificaciones pueden ser multiples dependiendo del autor, nosotros nos
limitaremos a describir 2 tipos principales de explosiones de forma muy general
dependiendo principalmente de su velocidad de propagaciéon mayor o menor a la del

sonido en el medio reaccionante; las mismas son las detonaciones y las deflagraciones.
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Los explosivos de fase condensada, tanto militares como comerciales son divididos
usualmente también en 2 categorias, Altos Explosivos y Bajos Explosivos.

Los altos explosivos tienden usualmente a detonar, lo que significa que tienen una
reacciéon y velocidad de propagaciéon mayor que la velocidad del sonido en el material
reaccionante. Este tipo de explosivos puede generar presiones en el rango de 10* a 10° psi
(700 a 70,000 bates), y sus velocidades de propagacion estan entre los 2,000 y 8,200 m/seg.
La dinamita es un buen ejemplo de estos explosivos, la cual tiene una velocidad de
propagacion que ronda los 4,900 m/s.

Por su parte los bajos explosivos tienden a deflagrar, lo que significa que tienen una
reaccion y velocidad de propagacion menor a la del sonido en el medio reaccionante.  Las
presiones producidas por este tipo de explosiones son mucho menores a las producidas por
las detonaciones, y son este tipo de explosiones las que generalmente pueden ser
suprimidas por los medios de supresion de explosiones de alta velocidad.

Existen otras multiples clasificaciones de las explosiones, entre ellas explosiones de
gas, explosiones de polvos, explosiones de nubes de vapor, rafagas de onda, explosiones de
reacciones quimicas, etc.; pero en general pueden ser clasificadas todas dentro de la divisién
propuesta de deflagraciones y detonaciones.

Los ingenieros de proteccion contra incendios tienen especial cuidado con un tipo
particular de explosion que se debe a la ruptura de contenedores de gas licuado en 2 o mas
piezas.  Cuando esto sucede, el contenido del recipiente de gas licuado rapidamente se
vaporiza y expande creando una alta expansion de vapores, lo que es una explosion llamada
BLEVE, que viene de la terminologia inglesa que describe lo que sucede con iniciales:
Boiling Liquid Expanding 1V apor Explosion; y es practicamente un caso especial de explosion
pues es una explosion por liberacion de presion, la cual es bastante comun en zonas
industriales, comerciales y residenciales que contienen recipientes con este tipo de cargas.

Lo cierto es que para todos los tipos de explosiones, las tecnologias desarrolladas
para la lucha en su contra estan mas orientadas hacia su prevencion, mas que hacia la
proteccion, pues muy dificilmente es efectivo un medio de protecciéon en una explosion de
gran magnitud, sin embargo, los estudios hechos con las mismas han demostrado que
existe una cadena general de eventos que siguen la mayoria de las explosiones
independientemente si es de gas, vapor, polvo, o mezcla; cadena en la cual se puede
introducir una accién de ingenieria de proteccion en muchos de sus eslabones, la cual es

citada a continuacion de forma abreviada:
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Eslabones de la

Descripcion breve del evento;

Accion ingenieril y tecnologica

cadena materiales, procesos, etc. de proteccion
Disturbio Fuga de material, aumento de a. Suprimir los disturbios por
presién, movimiento subito. medio de aislamientos.
b. Redireccionar los disturbios
a locaciones seguras
Entrada de | Distribucién de particulas, estrés a. Eliminar o limitar los
depositos de | critico. depositos de polvo.
polvo b. Rociar con agua o aceite
aquellos que no se eliminan.
Dispersion de | Turbulencias dentro del recinto, a. Minimizar las fuentes de
combustible ventilacién y recirculaciéon de combustibles.
aire, localizaciéon de mezclas b. Mejorar la ventilacion
inflamables
Mezcla inflamable | Presentacion de concentraciones a. Controles de combustible.
de combustible dentro de los b. Control de oxigeno.
rangos minimos y maximos para
propiciar la inflamabilidad
Fuente de|Contacto con llamas, chispas, a. Eliminar las fuentes de
Ignicion superficies calientes, electricidad ignicioén posibles.
estatica, rayos, chispas de
friccién o impactos, vibraciones,
etc.
Ignitabilidad ~ del|Ignicién del combustible por a. Aditivos para los materiales.
material medio electrostatico, superficies b. Cambiar la distribuciéon de
calientes, alta temperatura de las particulas.
volumen de igniciéon
Reactividad ~ del | Presiones  pico, ratas  de a. Aditivos para los materiales
material incremento de presion, velocidad b. .Cambiar la distribucién de
de quemado, y propension a las particulas.
deflagracién y/o transiciéon a
detonacion.
Propagacion de la|Velocidades — turbulentas  de a. Detencién de la
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llama llama, aceleraciones de llama propagacion de la llama por
inducidas  por  caracteristicas medios  fisicos (de ser
geométricas posible).

b. Supresion de la explosion
(generalmente en
deflagraciones solamente)

c. Aislamiento de la explosién

(s6lo en deflagraciones)

Desarrollo de | Calor liberado por combustion, a. Confinamiento de la presiéon
grandes presiones |calor perdido por radiaciéon o (si es posible).
enfriamiento convectivo, b. Supresiéon de la explosion
material perdido por venteo o (solo en deflagraciones y de
ventilacién; creacion de rafagas ser posible en este punto)
de ondas de presion c. Venteo de la explosion
Dafios Dafios mecanicos debido a a. Mejorar el disefio mecanico
ocasionados sobrepresiones, proyectiles, altas de los elementos.
temperaturas, dafio quimico, b. Control de proyectiles.
dafios ambientales, etc. c. Proteccién térmica

Tabla 4.9.6.1. Cadena general de eventos de las explosiones.

Como puede verse en la tabla anterior, para cada uno de los 10 eslabones de la
cadena hay acciones ingenieriles y tecnologias de posible aplicacién con las que se puede
tomar una posiciéon de proteccion contra la explosion.  No es funcional con todas las
explosiones, como ya se dijo, mientras mas rapida e intensa sea la explosion (tendencia a
detonacién), menos elementos de control se pueden tener sobre ella; igualmente, mientras
mas tarde se tome una accién de control, menos control se tendra sobre ella.

Los estudios sobre explosiones son muchos, muy especializados y muy diversos, el
lector podra complementar algun conocimiento especifico en la bibliografia relacionada,
para nosotros es mas que suficiente dejar estipulado cual es el actual estado del arte en la
lucha contra las explosiones en este punto.  Las explosiones son uno de los temas mas
estudiados, pero con menos respuestas, por causa de la rapidez con la que se desarrollan y

su dificil observacion.
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4.10. Tecnologias de Proteccion Pasiva

Las tecnologias de protecciéon pasiva hacen referencia a todas aquellas técnicas de
proteccion, en las cuales no se toman acciones ni manuales ni automaticas. La proteccién
se lleva a cabo basicamente por resistencia al fuego dada por elementos inmoviles

Este tipo de tecnologia se desarrolla basicamente por medio de pruebas de
resistencia a fuego de los materiales, un ejemplo de estas pruebas es la ASTM E119, de la
cual se hablo6 en el punto 3.2.1.1.2. de esta literatura, la cual se ha vuelto la curva estandar
de tiempo-temperatura, tabulada por NFPA en su cédigo 251 (Métodos Estandares para
Pruebas de Resistencia al Fuego de Materiales de Construccion de Edificios); y designada
para superficies en el 255 para aplicaciones generales de pruebas de materiales de
construccion.

Esta prueba sigue una curva que fue presentada en el punto 3.2.1.1.2. sobre la cual
se dictamina la duracién de una barrera contra el fuego en base a que la temperatura sea la
indicada con respecto al tiempo por la funcién de la curva.  Sin embargo es logico que
todos los incendios tienen caracteristicas de temperatura e incremento de temperatura
distintos, por lo cual la curva ASTM E119 es solo una referencia para normar resistencia al
fuego de los elementos.  Cuando se estipula que un elemento sirve como barrera de 2
horas de resistencia al fuego segun ASTM E119, significa que el elemento ha sido sometido
a un fuego que sigue las caracteristicas de la curva en la superficie del elemento, y el mismo
demora 2 horas o mas en dejar pasar el fuego de un lado a otro; sin embargo si el fuego
muestra caracteristicas mucho mas severas en intensidad de calor y temperatura en la
superficie del elemento que las que dice la curva, seguro no durara 2 horas, y si muestra
caracteristicas menos severas, durard mas.

Igualmente que la ASTM E119, hecha con propésitos generales de prueba y
desarrollo de tecnologias de protecciéon pasiva, existen otras curvas que requieren otras
caracteristicas, y por lo tanto 2 horas segin ASTM E119, no son equivalentes a 2 horas
bajo los dictimenes de las otras curvas.  Ejemplos de otras curvas son la ASTM E1529
para simulaciéon de exposicion a fuego en piscinas de hidrocarbono, la ASTM E1725 para
barreras de componentes de sistemas eléctricos, la ASTM E2074 (NFPA 252) para puertas,
la ASTM E2010 (NFPA 257) para ventanas, la ASTM E2226 para prueba de chorros de
manguera, la ISO 834 para pruebas de resistencia a fuego de elementos de construccion de

edificios (la cual es ligeramente mas severa que la ASTM E119 y norma los mismos
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materiales), la UL 1709 para pruebas de resistencia a fuego (mucho mas severa que la
ASTM E119 en lo que respecta a incremento de temperatura).

En base a estas pruebas e investigaciones se han desarrollado gran variedad de
barreras contra incendios, ¢ incluso barreras contra humo solamente donde solo es
requerido por cédigo limitar el pase del humo. Entre ellas se encuentran, puertas
cortafuego, ventanas cortafuego, dampers cortafuego y cortahumo, cubrimientos de
materiales estructurales, pinturas resistentes al fuego, espumas resistentes al fuego, y una
gran variedad de presentaciones de materiales resistentes al fuego para hacer las barreras.

Muchos materiales de construcciéon tienen propiedades naturales muy buenas de
resistencia al fuego, por lo cual son utilizados como barreras contra fuego en muchos de
los casos.  Un ejemplo de estos es el cemento y los bloques, con los cuales se hacen
excelentes barreras contra fuego de 2 horas bajo la norma ASTM E119, con muy bajos

COStos.

4.11. Tecnologias de Confinamiento del Fuego y Locaciones Defensoras (Defend-

in-Places)

Con el desarrollo de las tecnologias de proteccion pasiva y activa, y su coordinacion
y aplicacion combinada dentro de las edificaciones, se ha logrado desarrollar modelos de
confinamiento del fuego, donde aquellos incendios que no pueden ser extinguidos son
controlados y confinados a ciertas areas durante el tiempo suficiente para permitir el egreso
de todos los ocupantes del edificio. Lo que se busca con esto es modelar el
comportamiento del fuego dentro de la edificacién, pero no bajo su desarrollo normal y
natural, sino tomando en cuenta el efecto que producen las distintas tecnologias de
proteccion aplicadas a la edificacion, incluyendo incluso cosas tan comunes dentro del
modelado como lo son los acabados interiores, y también temas especializados como la
proteccion con rociadores, el movimiento de humo y la ventilacién, las barreas de fuego y
humo, y el control de deflagraciones y detonaciones donde pueda ser aplicado.

Este desarrollo de combinaciones tecnoldgicas ha evolucionado lo suficiente en
afios recientes, como para comenzar a pensar en el caso contrario, en lugar de confinar el
fuego el tiempo suficiente para que los ocupantes escapen, se piensa en confinar a los
ocupantes con la seguridad suficiente para que puedan permanecer en el lugar mientras el
fuego se extingue. En este caso ya no se habla de “confinamiento del fuego” sino de

“locacion defensora” o “lugar protector” (en inglés “defend in place”). La locacién
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protectora “defend in place” se convierte en un area de refugio dentro del lugar del
siniestro donde los ocupantes acuden en lugar de proceder con la evacuacion del edificio.

Esta tecnologia esta tomando lugar en edificaciones como hospitales, carceles y rascacielos,
donde la evacuaciéon de las personas es dificultosa y a veces no viable; entonces se crean
locaciones defensoras donde las personas pueden moverse con seguridad y estar seguros
con pocos metros de recorrido en lugar de evacuar por un trayecto largo y a veces

imposible.

4.12. Tecnologias de climatizacién, ventilacién, presurizacién e implicaciones

relacionadas

Los sistemas de climatizacién, ventilacién y presurizaciéon han tomado un lugar
importante cuando se tiene que ver la seguridad contra incendios, debido al hecho de que la
circulaciéon de aire dentro de las edificaciones actuales es en un alto porcentaje realizada
mecanicamente por medio de los sistemas de climatizacioén y ventilacion, y las presiones
atmosféricas de los distintos ambientes son dominadas por los sistemas de presurizacion.

Las complejidades de los disefios de estos sistemas actualmente son muchas, y hay
aplicaciones especificas para cada tipo de edificacion, sin embargo se persiguen varios
objetivos en comun, entre los cuales estan:

a. Lograr que los sistemas de climatizacion y ventilacion mantengan adecuados niveles
de oxigeno dentro de las edificaciones para conservar parametros adecuados para la
habitabilidad humana, El ASHRAE 62 es una norma que regula estos parametros,
de acuerdo a niveles de oxigeno renovado por medio de reemplazo del aire viciado
y control de los niveles de CO2 y otros residuos que se acumulan en el aire cuando
es viciado.

b. Lograr niveles adecuados de humedad dentro de los recintos dependiendo de la
aplicacion que se tenga.

c. Lograr controles de gases inflamables por medio del control de concentraciones de
los mismos. Es una norma general no permitir concentraciones supetriores al 25%
del Limite Inferior de Flamabilidad (LFL).

d. Crear zonas de presion diferencial por medio de sistemas de presurizacion para
crear barreras fisicas contra el humo en caso de incendio, originando de esta forma

zonas de recorrido seguro libres de humos.
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Las normas mas aplicadas en lo que se refiere a tecnologias de climatizacién y
ventilaciéon son ASHRAE 62, NFPA 90A, NFPA 90B, para climatizaciéon; NFPA 91 para
extracciones; NFPA 92A, NFPA 92B, para control de humos.

4.13. Tecnologias de equipos con vapor y combustibles para servicios estaticos.

Los momentos cuando Thomas Savery, Thomas Newcomen y James Watt, dieron a
la luz publica sus invenciones de maquinas de vapor, fundaron los hitos en la historia que
nos condujeron a la edad moderna. Hoy en dia el vapor atn es extensamente utilizado en
maquinas para producir movimiento mecanico y transferencia de calor. Los equipos
utilizados para producirlo, cominmente conocidos como calderas, pueden tener distintas
tecnologias de ensamblaje, dependiendo de la forma como funcionen; ya sea que sean de
placas internas por donde pasa el agua que se convierte a vapor e intercambia calor con el
fuego que la convierte a vapor; o de tubos, donde por los mismos puede pasar agua o
fuego.

Pero el principio basico de operacion sigue siendo el mismo, un cuerpo de agua que
absorbe calor de una fuente de combustible incendiado controladamente, hasta que se
convierte en vapor en un espacio confinado, donde aumenta su calor, energfa interna,
entalpia, entropia y presion.

Los riesgos basicos de esta operacion, también siguen siendo los mismos,
comenzando con la perdida del control sobre un gas presurizado, lo que conduce como ya
se vio en el punto 4.9.6. a una explosion, aparte la perdida del control sobre calor irradiado
del equipo, lo que puede producir incendios no deseados, la perdida de control sobre la
igniciéon de combustible, el cual es almacenado por lo general en grandes cantidades en los
lugares donde existen estas calderas, pues las mismas deben trabajar por periodos
prolongados para la mayoria de las operaciones en las que son utilizadas.

Las tecnologias aplicables actualmente en ésta area de la ingenierfa para la
proteccion contra eventos de incendio comienza desde la forma como se almacena el
combustible, la forma como es quemado en los quemadores, los cuales han sido sometidos
a intensa investigaciéon y mejorados; se han implementado controles de combustiéon y de
generacion de gases, se han implementado tecnologias de control de explosiones similares a
las descritas en el punto 4.9.6. pero aplicado a calderas; y se han implementado alarmas,
interlocks y equipos de monitoreo especializado para prevenir secuencias de operacion

peligrosas o inadecuadas, con sefiales de alarma que le avisan al operador el riesgo que se
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presenta a forma de prevencion y alerta en caso de perdida de control en alguna fase de

algin proceso.
4.14. Tecnologias Eléctricas y Electronicas

Mucho se ha hablado ya entre lineas de sistemas electrénicos que han encontrado
enorme aplicacién en los diferentes frentes de desarrollo tecnolégico en la lucha contra el
fuego; microprocesadores, sistemas de alarma, sensores de distintos tipos, actuadores, etc.;
sin embargo es nuestro objetivo en este punto enfocarnos en los equipos y materiales
fundamentales para el trabajo de instalaciones eléctricas y electrénicas, instalaciones que
son las principales causantes de los incendios suscitados a nivel mundial.

Aunque la fuente de energia es la misma, la electricidad, la causa del incendio puede
subdividirse en 2 tipos, por causa de un arco (o chispa eléctrica), o por causa de un
sobrecalentamiento de algin conductor.

En el caso de un arco eléctrico, el mismo ya ha sido estudiado y modelado por
muchos investigadores, y todos concuerdan en el hecho de que la energfa liberada (y por
ende la causante del incendio eléctrico) depende de la intensidad de la corriente, la
impedancia entre los contactos donde se forma el arco, el voltaje que existe entre dichos
contactos y la inductancia de la carga eléctrica que alimenta el circuito que arquea.
Cuando el arco se forma, la temperatura en el area alrededor del mismo puede alcanzar en
poco tiempo niveles suficientes para incendiar un material combustible, iniciando de esta
forma el incendio.

El caso de incendio por fuente eléctrica y causas termoconductivas ha de tener un
modelo un poco mas complejo, es mas lento y silencioso; y opera en la mayor parte de los
casos sin dejar un rastro firme sobre el cual se pueda levantar la pista de una investigacion.
El modelado de este tipo de incendio es escaso, por lo cual este trabajo emprende un
esfuerzo en llegar a un modelo aunque sea de aproximacién a lo que ocurre cuando se da
este tipo de evento. El principio basico de este tipo de incendio es el hecho de que un
conductor que porta corriente se calienta por causa de la resistencia que ofrecen las
moléculas del conductor al paso de la corriente, lo que causa generaciéon de energfas
internas y por ende calor.

En los proximos capitulos el lector podra leer acerca del modelado de incendios

eléctricos de causas termoconductivas
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Como resultado del hecho de que las causas eléctricas puras (los arcos), han sido
mucho mas estudiados que las causas termoconductivas (el calor generado por
sobrecalentamiento de conductores); las tecnologias contra arcos han sido extensamente
mucho mas desarrolladas que las que contrarrestan los incendios de causas eléctricas

termoconductivas.
4.14.1. Conductores Eléctricos

Los conductores eléctricos son elementos por los cuales la corriente eléctrica se
desplaza de forma segura desde un lugar a otro.  Los hay aislados y sin aislamiento;
aquellos que son aislados estan recubiertos de un material que provee una restriccion al
paso de las cargas eléctricas fuera del conductor a través del aislamiento, y dependiendo de
la tecnologia que usen en su aislamiento (termoplastico o termoestable) estin normados
para operaciones de 60°C, 70°C, 75°C y 90°C. Hay conductores disponibles que pueden
operar a mucho mas de 90°C, pero tienen designacion especial, como los AS+ espafioles.

Deben respetarse limites de temperaturas ambientales y temperaturas dentro de las
canalizaciones por las cuales viaja el conductor para optar a que el mismo pueda trabajar a
los rangos de temperatura para el cual ha sido disefiado.  Cuando el conductor supera la
temperatura para el cual ha sido disefiado el aislamiento se debilita eléctrica vy
mecanicamente, muchas veces se funde, propiciando el escape de carga a través de él,
formando el arco y luego de ello un posible incendio.

Simplemente por el calentamiento excesivo el conductor puede también irradiar
este calor, propiciando de igual forma un incendio. Este tipo de generacién es por
calentamiento termoconductivo, y es el centro de la presente investigacion.

Las tecnologias de aislamientos eléctricos de los conductores se han desarrollado en
direcciones como el hecho de hacetlos mas delgados (para ocupar menos espacio en las
canalizaciones), mas resistentes al calor, resistentes a la humedad y el agua, resistentes a
inclemencias del tiempo y mas resistentes a dafios mecanicos (choques, vibraciones, etc.).

Los mismos conductores han desarrollado también distintas presentaciones, como
lo son los cables solidos, cables trenzados, cables con nucleos mecanicos de alta resistencia
(acero, aleaciones, etc.), electrobarras protegidas por carcasas, barras simples descubiertas,
etc., buscando al mismo tiempo mejor aplicabilidad, portando mayores cantidades de

corriente de forma mas segura y en espacios mas reducidos.
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Imagen 4.14.1.1. Se muestran graficamente la cantidad de conductores requeridos para transportar 2000
amperios en 3 fases con neutro y hasta 600 voltios utilizando electrobarras (superior) o 12 cables de cobre

500 MCM en 3 canalizaciones de 6” de diametro.  Fuente: Documento Application And Technical GET 7005F
generic (Busways) de General Electric.

4.14.2. Equipos de distribucion eléctrica.

Los equipos para la distribucion de cargas eléctricas, también han experimentado
enormes avances tecnologicos.  Ya sean tableros montados en paredes, panelboards o
switchboards, o equipos de control mas especializados como Centros de Control de
Motores, o Interruptores de Transferencia Automatica; todos han experimentado
aumentos tecnologicos y estandares de seguridad en lo que respecta a su robusticidad
eléctrica ante una falla; como simple ejemplo, ya es muy dificil encontrar un fabricante que
tenga alguno de estos productos normados, que no soporte por lo menos 10,000 Amperios
de corriente simétrica de falla, y los mas robustos superan los 200,000 Amperios de

corriente simétrica de falla.

4.14.3. Dispositivos de proteccioén por interrupciéon automatica.
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Los dispositivos de interrupcién automatica funcionan en base a dos situaciones
basicas de falla; cuando existe una sobrecorriente y cuando existe una sobrecarga.  Las
tecnologias actuales contemplan dispositivos de interrupcion sélo de sobrecorriente, sélo
de sobrecarga y dispositivos que funcionan tanto para sobrecargas como para
sobrecorriente.  Por lo general los dispositivos de sobrecarga funcionan con un disparador
que actia cuando sensa una corriente superior a la corriente que debe pasar por la linea que
esta siendo protegida por el dispositivo, el ejemplo clasico es un corto circuito.  Los
dispositivos de sobrecarga funcionan sensando cambios o aumentos en la temperatura de la
linea, lo que quiere decir que la carga es superior a la soportada por la linea, aunque no se
esté dando el caso de un corto circuito.

Estos dispositivos vienen en diferentes presentaciones y para una inmensidad de
aplicaciones especificas, con sus variantes dependiendo de la aplicacién, los hay para
proteger equipos electronicos, equipos con motores, equipos de climatizaciéon y aire
acondicionado, equipos de iluminacién, equipos de datos informaticos, etc.; y sus
nomenclaturas en general reflejan de forma corta el tipo de aplicaciéon que tienen. En
general sus presentaciones fisicas son tipo fusible, donde al ocurrir una falla el elemento
requiere ser reemplazado por uno nuevo; o tipo breaker, donde el elemento puede ser
reseteado luego de la actuacion por causa de una falla para operar nuevamente.

Los adelantos mas modernos en ésta tecnologia de protecciéon por interrupcion
automatica, cuentan varios desarrollos tecnolégicos de dltima generacién; entre ellos se
enlistan los breakers con cerebro electrénico, los cuales pueden ser seteados para actuar
bajo condiciones especificas de carga siguiendo una grafica de actuaciéon por falla que
puede ser modificada bajo los requerimientos de quien lo programa. Este tipo de breakers
ha facilitado enormemente lo que es la coordinacién de interruptores en los grandes
proyectos.  Esta coordinacion se basa simplemente en el hecho de que ningtin breaker
debe actuar en caso de una falla a menos que sea el que esta directamente antes de la falla, y
en muchos proyectos que no tienen esta coordinacion, se dan casos en los que la falla se
encuentra al final del proyecto en una pequefa carga final sin embargo como no hay
coordinacion de breakers, todos los breakers que estan antes de ella la pasan por alto y el
breaker principal que por lo general es el dnico que se programa es quien la detecta e
interrumpe la corriente dejando a todo el proyecto sin electricidad por causa de una
pequefia falla en un punto final que pudo ser aislada del sistema eléctrico del proyecto por

la actuacién de un breaker mucho mas pequeno y dedicado para sélo esa area.
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Imagen 4.14.3.1. Se muestran dos breakers programables con cerebro electronico Microversatrip fabricados

por General Electric, con pastilla para programacion y capacidad de hasta 3000 y 2000 amperios de operacion

respectivamente de izquierda a detecha. Fuente: Documento GEH-6273E de General Electric.

Los dispositivos sensores especializados como interruptores por falla a tierra
(GFCI: Ground Fault Circuit Interrupters), se listan como un avance tecnologico que ha
sido muy bien aceptado por su gran aplicabilidad en areas donde las fallas a tierra estan a la
orden del dia, como cocinas y bafos.

Otros avances relacionados con sensores, también han sido desarrollados en
aplicaciones especificas, tal como los interruptores por falla de arco (AFCI: Arc Fault
Circuit Interrupters), con lo que se intenta sensar caracteristicas de corriente y voltaje
tipicas de los arcos eléctricos e interrumpir de esta forma la corriente, extinguiendo asi el
arco; también los interruptores por escape de corriente (LCDI: Leakage Current Detection
and Interruption), que son dispositivos de dltima tecnologfa similares a los AFCI, pero
diseflados para sensar caracteristicas propias de cualquier dano en los conductores que
suplen la corriente por donde la corriente pueda comenzar a tener un escape aunque sea
minimo, y de esta forma interrumpir el suministro. ~ Esta ultima es una aplicacién muy

especializada y de muy alta sensibilidad, con la cual el elemento electrénico de control
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puede interrumpir el suministro en menos de 25 milisegundos, o sea mucho mas rapido

que un pestaneo.
4.14.4. Dispositivos para locaciones de alto riesgo (Hazardous Locations)

Si bien es cierto, una pequefia chispa eléctrica puede ser algo bastante comun sin ser
la causante de un incendio en la mayoria de las aplicaciones. Como ejemplo, muchos de
nuestros circuitos de iluminacion tienen caracteristicas inductivas, con lo cual al accionar el
interruptor que enciende o apaga la luz, se genera dentro de ¢l una pequefia chispa, lo cual
es normal y controlado dentro del interruptor. Sin embargo de encontrarse en una
locacién de alto riesgo, como por ejemplo aquellas donde existen concentraciones
suficientes de gases inflamables como para entrar en ignicién, esta chispa puede ser la
causante de una explosion.

NFPA 70, ha descrito estas locaciones y las ha clasificado en 6 grupos, que incluyen
3 clases y 2 divisiones por clase. En resumen son locaciones donde existen gases
inflamables y/o combustibles, polvo, o alguna otra condiciéon de alta explosion por chispa
eléctrica.  Los mismos elementos eléctricos que se usan en las locaciones normales, son
requeridos en éstas locaciones de alto riesgo; se requieren paneles de distribucion,
conductores, interruptores, etc.; pero los mismos deben ser de tecnologia normada y listada
para este uso, y es referida como equipamiento eléctrico “a prueba de explosién”
(explosionproof), los cuales han sido desarrollados siguiendo 2 criterios basicos; 1- que los
equipos y dispositivos deben soportar explosiones internas de gases, vapores o mezclas
inflamables o combustibles; y 2- que los equipos y dispositivos deben prevenir o impedir
esta explosion interna, hacia los alrededores que estan igualmente pueden estar inmersos en

la atmosfera explosiva.
4.14.5. Otras tecnologias de proteccion eléctrica

En locaciones especializadas de acuerdo a su uso, se han desarrollado tecnologias
de aplicaciones especificas, como ejemplo, las locaciones industriales con extensa cantidad
de motores, deben ser disenadas con Centros de Control de Motores, los cuales proveen
control, coordinaciéon y seguridad eléctrica y operativa de los mismos; los hospitales deben
ser equipados con centros y equipos de distribucién eléctrica especializados, referidos

como “de aislamiento”, donde por ejemplo una falla dada en un quiréfano durante una
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operacion no sea la causante de la desconexién eléctrica del quir6fano completo por este
suceso, convirtiéndose en una operaciéon automatica contraproducente; sino que la falla
queda aislada del sistema eléctrico por el panel de aislamiento, y luego de terminada la
operacion puede ser verificada; las plantas quimicas tienen requerimientos similares a las
locaciones de alto riesgo pero con incluyendo gases, liquidos y solidos; teatros, cines,
lugares de asamblea, deben ser disefiados e instalados siguiendo requerimientos especiales
de seguridad eléctrica contra incendios, debido a la alta densidad de gente que manejan; y
de igual manera otras aplicaciones especificas, tienen actualmente tecnologias eléctricas

especializadas en continuo desarrollo para su aplicacion.

Imagen 4.14.5.1. Se muestran un panel aislado trifasico fabricado por Square D. Fuente: Documento

4800CT9801 de Square D.

4.15. Tecnologias de Transportacion

Las tecnologias de transportaciéon pueden ser consideradas como casos especiales
de todas las tecnologfas anteriormente expuestas. Desde el punto de vista de la
transportacion, se pueden subclasificar en:

a. Transportacion Vertical
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b. Transportacion Horizontal

En general la transportaciéon vertical se da por medio de elevadores, escaleras
eléctricas, y otros elementos que por lo general se encuentran dentro de locaciones
estaticas, pero la transportacion horizontal en general se da fuera de las locaciones o
proyectos estaticos y se da por recorridos mucho mas largos.

También dentro de la transportacion podriamos subclasificar los sistemas de
acuerdo al medio donde se muevan como:

a. Terrestres: si van sobre el terreno.
b. Acuaticos: si usan el agua como medio.
c. Aéreos: si vuelan.

d. Espaciales: si viajan en el espacio exterior.

Independientemente del tipo de clasificacién, los sistemas de transporte en general
utilizan alguna fuente de energfa; ya sea combustible, eléctrica, quimica, solar, etc.; y en
muchos de los casos esta fuente tiene suficiente generacién de calor para convertirse
también en fuente de incendios. Las aplicaciones vistas en los puntos anteriores han sido
muchas adaptadas a locaciones moviles, como los sistemas de transporte, con ligeras
variaciones, muchas aun estan siendo adaptadas, y algunas de ellas incluso han sido
aplicadas primero a sistemas de transporte antes que a sistemas fijos; ejemplo de éste
ultimo caso es el sistema de Water Mist, que fue aplicado primero a buques de navegacion
antes que a proyectos estaticos en tierra.

El desarrollo de tecnologias contra incendio esta incluyendo poco a poco todos
aquellos aspectos en los cuales la vida humana corre un peligro por causa de un posible

incendio.
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CAPITULLO®

Fundamento Teérico de un Modelo de Generacién de
Incendio de tipo Termo—Conductivo (Bases Fisico—
matematicas comprobadas basadas en Modelos

Anteriores)

EN ESTE CAPITULO:

5.1.  Bases técnicas de un modelo termo-conductivo

5.2. Modelos matematicos actuales que soportan el modelo termo-conductivo
5.2.1. Modelos de Ignicién

5.2.1.1. Ignicién de Mezclas Inflamables de Aire/Vapor

52.1.2. Ignicién de Liquidos

5.2.1.2.1. Clasificacién de Liquidos Inflamables y Liquidos Combustibles
52.1.2.1.1. Clasificacion segun la NFPA

52.1.2.1.2. Clasificacion segun la norma Britanica

52.1.3.  Ignicién de Sélidos

5.2.1.3.1. La ecuacién general de difusion de calor

5.3.  Bibliografia Relacionada del Capitulo V
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CAPITULO V
Fundamento Teérico de un Modelo de Generacion de Incendio de tipo
Termo-Conductivo (Bases Fisico-matematicas comprobadas basadas en

Modelos Anteriores)

5.1. Bases técnicas de un modelo termo-conductivo.

Como ya ha sido expuesto en el capitulo III de esta obra, un material puede llegar a
la combustiéon de maltiples maneras, pero siempre han de requerirse 3 elementos basicos
para la ignicién , la cual puede ser igniciéon propiamente dicha o encendido del mismo
(notese la diferencia en que uno se refiere a auto creacion del estado de combustién y el
otro a la creaciéon del mismo por parte de llamas, segun lo planteado en el capitulo III).
Estos 3 elementos son el material combustible, el oxigeno y una fuente de calor, lo que
forma el triangulo del fuego; y aun un cuarto elemento, la reaccion en cadena, permitira la
sustentabilidad del incendio. (Ver capitulo I1I).

El material combustible puede ser casi cualquier material con carbono u otro
elemento reaccionante con un agente oxidante y las condiciones necesarias para una
reaccion de combustion, que no es nada mas que una reaccion quimica oxidante.

Para llegar a esta reaccién de combustion, o mas precisamente para llegar a su
comienzo, la igniciéon del material combustible, se requieren condiciones adecuadas, las
cuales son una temperatura minima a la cual el material comienza a reaccionar
combustionandose, la cual es llamada “temperatura de ignicién”, una composicion quimica
y una formacién fisica que permitan al material continuar con la combustién (suficiente
carbono u otras composiciones adecuadas que sean reaccionantes con oxigeno, y espesores
delgados u otras configuraciones fisicas que permitan al calor viajar rapidamente a través
del material son ejemplos condiciones propicias para mantener la combustion).

Dependiendo de estos y otros elementos aleatorios, como corrientes de aire,
variaciones de presion en el medio circundante, variaciones en la composiciéon quimica del
material por causas de la temperatura o en su morfologia fisica, etc.; se vera si el material
ignitado es capaz de mantener el fuego. Una propiedad muy ligada a la posibilidad de
mantener el fuego en los materiales es el “alor de combustion”, que visto de forma simple, es
el calor liberado por la combustiéon separada de un material, mientras mas alto es este calor,

mas calor tendra también el material para retroalimentar su combustiéon.  En ingenieria de
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proteccion de incendios no es muy tipico hablar del calor de combustién generado por la
combustién unipolar de un solo material, sino mas bien de la rata de liberacién de calor
(HRR), liberado por incendios que incluyen cierta clase de materiales (aunque sean distintos
pero varios bajo una misma clase) que se encuentran clasificados en niveles de riesgos.

Como nuestro objetivo no es realmente analizar los materiales combustibles, sino
mas bien un determinado grupo de los causantes o “fuentes del incendio”, no
profundizaremos en este momento en analisis técnicos y cientificos de la forma e
implicaciones quimicas y fisicas de cémo combustionan éstos materiales, pues son
desgloses que no nos acercaran mas a la respuesta que queremos deducir, pero es necesario
tener un entendimiento tematico adecuado de las bases de la combustion para poder
establecer los criterios bajo los cuales se desglosaran las ecuaciones de comportamiento que
conformaran el modelo de una fuente de calor que pueda ser la causante de la igniciéon de
un combustible, y que obtenga su energfa de una corriente eléctrica.

Aunque el modelo buscado por este trabajo es hasta ahora inexistente, y las
aproximaciones para calculos son poco precisas, el soporte técnico del mismo como se vera
en adelante esta basado en muchos modelos fisicos ya demostrados que pueden
implementarse para conseguir un modelo de una fuente generadora de calor por causas de
la conduccion eléctrica a lo largo de un material que presente algin nivel de resistencia por

poco que sea.
5.2. Modelos matematicos actuales que soportan el modelo termo-conductivo.

En esta ocasiéon presentaremos analisis de teorfas y modelos que han sido
desarrollados y aceptados como validos y que sirven como referencias y dan soporte al
nuevo modelo presentado.  Entre estos se incluyen modelos de femperatura de ignicion,
agnicion en gases, ignicion en liquidos, ignicion en solidos, transferencia de calor y antoignicion, temas que
seran presentados y aplicados de forma concisa, pero con la rigurosidad matematica y fisica

adecuada, en las siguientes paginas.
5.2.1. Modelos de Ignicion.

La igniciéon puede ser definida como el proceso por medio del cual se da una
combustién auto-sustentada, o sea que no se requiere de una llama externa para dar

comienzo a la combustion de la sustancia que se ignita.  Segun el investigador Douglas

@aptTuIn 1 pag 141



TESIS DOCTORAL Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios
Autor: Cardenas E., Dorindo E. Eléctricos por Termoconduccion

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

Drysdale, se le puede dar una definicién en base al sentido fisico de lo que ocurre cuando
se lleva a cabo una ignicién, con lo que la define como el proceso por medio del cual se
inicia una reaccion exotérmica, cuando esta se propaga y causa que los materiales envueltos
en la misma entren en cambios, produciendo altas temperaturas con respecto al ambiente.

Existen 2 tipos de ignicién, y han sido definidas de acuerdo a como se originan.
El primer tipo es la ignicién piloteada, en la cual una mezcla de vapores inflamables con
aire son inflamados (o encendidos) por medio de una “llama piloto” tal como una chispa
eléctrica (el cual como ya se ha mencionado antes en esta obra es el caso mas estudiado
hasta la actualidad).  El segundo tipo es la ignicién espontanea, en la cual la llama se
desarrolla espontaneamente, como si fuese “de la nada”, sin la mezcla inflamable ni la llama
piloto.

La combustiéon espontanea tiene en si multiples modalidades y condiciones por las
cuales puede ser originada, el ejemplo mas comun de este tipo de combustiéon son los
liquidos inflamables que tienen puntos de ignicién por debajo de la temperatura ambiente
en la que se encuentran, pero por lo general para todos los otros materiales que pueden ser
combustibles ya sea liquidos o sélidos, algin calor externo es requerido para llegar a la
combustién y de hecho al punto de igniciéon de los mismos.  De hecho hay un fenémeno
en el que bultos sélidos se ignitan luego de ser almacenados en algun lugar incluso luego de
tiempo de estar alli, sin aparente fuente de calor; sin embargo los investigadores han
descubierto que estos materiales pueden almacenar suficiente calor y han desarrollado
modelos por medio del cual se relacionan densidades de masas de acuerdo al tipo de
material, y de acuerdo a la distribucién en la que son almacenados, viéndose que en ciertas
condiciones la misma materia puede funcionar como fuente generadora de calor
internamente, hasta llegar al punto de igniciéon. Por ello es tan importante la distribucion
de los almacenamientos en las grandes galeras, que se haga tomando en cuenta la mayor
cantidad posible de estos parametros.

Existen en la actualidad muchos modelos de ignicién, algunos muy precisos, otros
con ciertos niveles de tolerancia de error.  Dependiendo del tipo de combustible que se
ignita también se han tomado parametros y caracteristicas representativas y se han
desestimado otras por ser poco relevantes y lograr de esa forma la simplificacion de estos
modelos, sin embargo ain tomando estas consideraciones, muchos de ellos no tienen
soluciones completas, sino solamente parciales o soluciones en ciertos rangos de operacion

de sus variables.
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No es nuestro objetivo objetar ninguno de estos modelos existentes, sino mas bien
como ya se ha estipulado presentar un modelo basado en la fuente del calor, que sea por
parte de un elemento a través del cual corre la energfa eléctrica, de tal forma que cualquiera
de estos modelos de ignicién pueda en casos eléctricos-térmicos utilizar la salida de calor
del modelo de la fuente que presentaremos, como entrada para determinar la ignicién
dependiendo de sus aplicaciones (rangos de temperatura, tipos de material, fases de estado
del material, etc.).

A continuacién se presentan algunos de estos modelos a utilizar, en la prediccion de

la ignicién de materiales.

5.2.1.1. Ignicion de Mezclas Inflamables de Aire/Vapor.

La reaccion entre vapores inflamables y el aire depende de 2 condiciones fisicas
principales (sin desmeritar ninguno de los elementos dados por el tetraedro del fuego), la
primera que exista la concentracion necesaria del vapor combustible para que se de la
ignicion y luego que el HRR (rata de liberaciéon de calor) sea la suficiente para que se
mantenga la reacciéon en cadena.

La rata del proceso de oxidaciéon obedece un modelo de dependencia de

temperatura que concuerda con la ecuacién de Arrhenius, la cual puede ser escrita como

sigue:

-E
k'=A-ex 4 e.5.2.1.1.1.
Pl %7 ( )

donde £’ es el coeficiente de Arrhenius para describir la rata de desarrollo de un proceso;

E,  eslaenergia de activacion expresada usualmente en J/mol;
. J
R es la constante universal del los gases, 8.314———;
K -mol

es la temperatura expresada usualmente en grados Kelvin.;

. . -1
A Factor pre-exponencial, en este caso con unidades de s .

El factor pre-exponencial depende en general de caracteristicas muy propias para

ajustar el modelo a cada proceso, y las energfas de activacion son derivadas en general de

forma experimental para cada material, muchas de ellas se han estipulado en estudios e
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investigaciones que tienen ya bastante tiempo (Madorsky, 1964; Williams, 1974; Williams,
1982; etc.).
Por su parte la rata de liberacion de calor en un vapor inflamable incipientemente

puede ser expresada en funcién de la rata de oxidaciéon cuando este se quema:
O.=AH_-V-C-k (e5.2.1.1.2.a)
Donde n,C. dictamina la concentracién en mole/m”.

> i

AH , es el calor de combustién en kJ/mole.

Incluyendo la ecuacién e.5.2.1.1.1. en e.5.2.1.1.2.a., obtenemos una ecuacién que
puede ser utilizada para modelar la rata de liberacién de calor para un pequefio volumen de

vapor inflamable:

. ~E
O =AH_-V-C'-A-exp RTA (€.5.2.1.1.2.b)

Aqui es importante recalcar que la ecuacion anterior dictamina que siempre que
exista una concentracion de vapor inflamable por pequefia que sea, y ocurra oxidacién (lo

que es natural bajo casi cualquier condicién incluyendo temperatura ambiente), va a existir
una rata de liberacién de calor, por lo cual es practicamente imposible que O, =0.

Siempre va a existir una pequefa rata de liberacion de calor, que se traduce en un
incremento de temperatura también imperceptible, ya que el calor liberado se pierde
radialmente hacia los alrededores, perdiendo concentraciéon de forma exponencial con el
alejamiento de la fuente de calor.

También es importante destacar que la forma como se libera el calor, no es la
misma a como se pierde o transmite éste en los alrededores, de tal forma que el calor bien
puede ser liberado en una mayor cantidad de lo que puede ser transmitido a los alrededores
causando de esta forma una concentracion de calor en las fronteras de la fuente
incrementando de esa forma la temperatura, o puede ser que el medio tenga también una
mayor capacidad de transmitir calor hacia los alrededores de lo que la fuente puede liberar,
con lo que se evitan las concentraciones de calor en los alrededores de la fuente.

La forma mas simple de expresar la rata de calor perdida (la que es transmitida
hacia los alrededores) es considerar que el medio es isotropico o con caracteristicas

constantes a lo largo y ancho de todo su volumen, con lo cual se puede asumir que la
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funcién de la rata de calor perdida es practicamente lineal y directamente proporcional a la
diferencia de temperaturas entre el volumen de reaccion y los alrededores.  De acuerdo a

esto la rata de pérdida de calor puede ser expresada de forma simple como:

L =h-S-AT (€.5.2.1.1.3)

donde % es el coeficiente de transferencia de calor del medio,
S es el area superficial del volumen de reaccion a través de la cual el calor es perdido.
AT es la diferencia térmica entre la superficie del volumen de reacciéon y el medio
donde se da la pérdida de calor.

En la imagen 5.2.1.1.1. se han presentado comportamientos tipicos de la rata de
liberaciéon de calor del volumen de reaccién, y rata de pérdida de calor linealizada en el

medio.

RATAS
DE
CALOR:

Oc

v

Tps
Tai Th1 TEMPERATURA: T

Imagen 5.2.1.1.1. Se han dibujado los comportamientos esquematicos de la Rata de Liberacién de Calor de un
volumen de reaccién, junto con la Rata de Pérdida de Calor hacia el medio que rodea el volumen de reaccion,

donde se ven 2 condiciones ambientales para L, y L,.

En la figura anterior se ven dos condiciones de temperatura ambiental T,; y T, ,

donde también se han presentado las Ratas de Perdida de Calor L, y L, , de cada una de

las condiciones ambientales presentadas.  La Rata de Liberacion de Calor Q. es tnica y

sus caracteristicas dependen de la mezcla aire/vapor inflamable que se ignite. La
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condicién ambiental 1 representa una condicién de temperatura baja con insuficiente
capacidad calérica o temperatura circundante para iniciar pos si sola la ignicion de la mezcla
de gases. La condiciéon ambiental 2 representa una condicién ambiental con una
temperatura lo suficientemente elevada para iniciar por si sola la ignicién de la mezcla de
gases.

Para evaluar la condicién ambiental 1 presentada por la imagen; en el punto pl, se

puede escribir en base a la ecuacién e.5.2.1.1.3., que:

L =h-S-AT (€5.2.1.1.3.1)

y en la interseccion dada por el punto pl, O, = L;; lo cual representa un equilibrio entre el

calor liberado por el volumen de reaccién y el calor perdido hacia el ambiente.  Se puede

apreciar también que en este primer punto:

AT=T, -T, (€.5.2.1.1.3.2)

La anterior ecuacién representa una diferencia térmica en equilibrio que es casi
imperceptible.  En la imagen 5.2.1.1.1. ha sido incrementada para que sea apreciable la
misma.

Cualquier perturbaciéon pequefia en este punto puede ser rapidamente estabilizada,

ya que el sistema se encuentra en un punto estable de equilibrio. ~ Noétese que cualquier
incremento en la rata de liberacion de calor (QC) en el punto pl, tendera a mover el mismo
hacia la derecha del grafico, sin embargo puede verse también que la capacidad del medio
para deshacerse de este calor (rata de perdida de calor th), es mayor que la rata de

liberacién de calor del volumen de reacciéon desde pl hasta p2, con lo cual un incremento

en la liberacién de calor del volumen de reaccién (que mueve el punto hacia la derecha a

través de Qc ), sera rapidamente disipado (ya que L, es mayor entre pl y p2).

Sila rata de liberacion de calor Q. crece lo suficiente para llevar el sistema al punto
p2, llegaremos al limite de la zona de equilibrio, pues p2 no es un punto estable.

Analicemos un poco este nuevo punto, aunque en p2, Q. =L, igual que como
ocurre en pl; fijémonos que si el sistema esta en p2 y la temperatura se reduce un poco (o

Q. se reduce aunque sea infinitesimalmente), inmediatamente Q.(L,, y el sistema tendera

a enfriarse porque la pérdida de calor hacia el medio es mayor que la liberacién del mismo
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por parte del volumen de reaccidn, con lo que tendera a buscar el punto de equilibrio p1, ya
que entrara al rango pl-p2, y se aplicara lo explicado en las lineas de parrafos anteriores con

respecto a pl.

En el otro caso, si la temperatura se incrementa un poco, o (. crece aunque sea

infinitesimalmente pattiendo de p2, entonces Q,)L,. Aqui el medio no tiene la capacidad

de evacuar la cantidad de calor que se esta liberando por el volumen de reacciéon, con lo
que se da una acumulacion de calor en las fronteras del sistema, incrementando la
temperatura, y en la mayoria de los casos el sistema tiende a buscar rapidamente un nuevo
punto de equilibrio el cual hemos sefialado como p3, al que se llega cuando el medio
ambiente se calienta hasta el mismo punto de las fronteras del volumen de reaccion.

Este nuevo punto corresponde a un punto estable de alta temperatura de reaccioén
de combustion, el cual se puede propagar como una llama premezclada.  Se puede ver que
bajo la condiciéon ambiental 1 es necesario agregar calor o incrementar la temperatura para
llevar el sistema de la condicién de estabilidad p1 a la condicién de inestabilidad p2 y de alli
a su ignicion en p3.

La temperatura del punto p3, nombrada como T,; es la minima temperatura a la
cual el combustible entra en ignicién, sin embargo no hay un limite para una maxima
temperatura de combustién y ello solo dependera de las condiciones ambientales existentes,
por causa de la posibilidad de acumulacién de calor.

Es facil pensar que si la temperatura del ambiente es menor que la temperatura
minima de ignicién del combustible, la ignicién no se llegara a dar; sin embargo esto no es
cierto.

Analicemos ahora la condiciéon ambiental 2, donde podemos ver que T,, tiene un

valor que es inferior al valor de la temperatura de ignicién T 5 , sin embargo es facil ver del

p3 >
grafico que en el punto T,,, O.)L,; con lo que sucede exactamente lo mismo que ocurte

en el caso del analisis anterior cuando se incrementa la temperatura o el calor a partir del

punto p2; y el sistema tiende a buscar un nuevo punto de equilibrio a una temperatura
superior.  En este caso, por la forma de Q,, no habran mas intercepciones de equilibrio

que el punto p4, con lo que se ve que aunque esta temperatura ambiental es menor que la

temperatura minima de ignicion, por el simple hecho de que el medio no tiene la capacidad

de evacuar la cantidad de calor que puede liberar el volumen de reaccion (QL>L2), el medio

comenzard a elevar su temperatura y al mismo tiempo (J, comenzara a incrementatse,
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llegando directamente hasta la ignicién en el punto p4. De forma simple, la acumulacién
de calor es la principal causante de las igniciones espontaneas, sin embargo la teorfa de las
mismas cuando se trata de combustibles solidos, incluye analisis mucho mas detallados y
con muchas mas variables que el realizado en ésta literatura.

Es importante aclarar también que el modelo dado es un modelo de ignicién
debido a incrementos térmicos puros con variaciones no abruptas (cuasiestatico).  Si bien
es cierto la imagen 5.2.1.1.1. es cualitativa, es correspondiente a la mayoria de los casos con
mescla de vapores/aire combustibles, excepto cuando la energia de ignicién viene dada por
parte de una fuente distinta al calor puro o incremento térmico paulatino.  Entonces se
utiliza el concepto de energia minima de ignicién, y es cuando la fuente de energia es
similar a una chispa eléctrica o una llama. En el caso de una descarga eléctrica, la misma
genera transientes de plasma ricos en atomos, iones, cargas y radicales libres.  En estos
casos la energfa de igniciéon minima es la que es disipada por la chispa mas pequefia capaz
de ignitar una mezcla estequiométrica (en el orden de fracciones de m]), energia que es
capaz de elevar la temperatura de un volumen esférico de un diametro igual al requerido en
el medio para que se extinga el arco (quenching distance), que usualmente es de unos 2
mm, a tan solo unas decenas de grados; pero transmite directamente energfa de reaccion
que induce el proceso quimico combustionante, por causa de los radicales libres.  Las
energias minimas de ignicién varfan segun los gases y sus concentraciones; muchos
investigadores las han tabulado creando bases de datos de esta informaciéon.  Mientras
mas inflamable es el gas menos energia minima de igniciéon requerira; las pruebas de
flamabilidad se realizan por medio de un aparato llamado aparato del Bureau de Minas para
flamabilidad de los gases; el cual mide la flamabilidad por medio de la distancia de
propagacion de la llama de un gas ignitado dentro de un tubo especialmente calibrado para
esta labor.  Zabetakis 1965, tiene hasta hoy la recopilacién mas consultada de flamabilidad
de gases y vapores.

Las temperaturas minimas de ignicién de mezclas combustibles también han sido
tabuladas, sobre todo para mezclas estequiométricas, por organizaciones como la National
Fire Protection Association en 1981 y British Standards Institute en 1977. Los
investigadores han concentrado esfuerzos en determinar también condiciones bajo las
cuales pueda ser medido el tiempo que demoran las mezclas en ignitar desde que las
condiciones de ignicién son conseguidas hasta que se da la misma ignicién (o sea hasta que

se enciende). A temperaturas cercanas a la temperatura de autoignicién y para volimenes
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de unos 0.2 litros o mas en recipientes esféricos, la mezcla es aproximadamente estatica, y
se ha encontrado que el tiempo de ignicién es del orden de 1s o mas.

La existencia de una temperatura de ignicion critica para mezclas inflamables lleva
al desarrollo de la teorfa de explosiones térmicas, por Semenov, basada en las ecuaciones
(e.5.2.1.1.2b.) y (e.5.2.1.1.3.).

Semenov asumia que la temperatura dentro de todo el volumen de gas de reaccion
era constante y uniforme y por lo tanto la pérdida de calor del volumen podia ser descrita
apropiadamente utilizando la ecuacién (e.5.2.1.1.2.b.)

Se puede complementar esto conociendo que la rata de descomposiciéon debe seguir
un patréon como el de Arrhenius. La estabilidad térmica puede ser cuantificada
determinando como esta rata de descomposicion varfa con la temperatura, como se da con

el proceso de pirolisis en el cual:

M o=——=—k'm (€52.1.1.4)

ATmax

Imagen 5.2.1.1.2. Se representa el perfil de temperatura entre el volumen reaccionante y el medio, propuesto

por Semenov en su modelo.

Semenov en su modelo también asumié que el consumo de los reactivos era
despreciable y la rata de liberacién de calor en base a la dependencia de la temperatura
segun Arrhenius en la ecuacion (e.5.2.1.1.2.b.) puede ser vista grificamente en la imagen
5.2.1.1.3., bajo esta consideraciéon de Semenov, junto con la rata de perdida de calor a tres
condiciones de temperatura ambiental distintas.

En la imagen 5.2.1.1.3. se puede ver que existe una temperatura ambiente critica, en

la cual la curva de la rata de perdida de calor L, intersecta tangencialmente la curva de

liberacién de calor Q..  La temperatura ambiente que inicia esta curva L; es llamada
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temperatura ambiente critica 7, =7, y es la maxima temperatura ambiente a la cual

a,cr

puede estar la mezcla reaccionante para que no ocurra una autoignicion.

RATAS .
DE O |,
CALOR:

L

Oc

pl

To T T
TEMPERATURA: T

Imagen 5.2.1.1.3. Representacion grafica del modelo de Semenov aplicable a ignicion espontanea.

Si la temperatura ambiente es mayor que T, como se ve para el caso de T, la
autoigniciéon ocurrira irremediablemente tal como se ve en el punto p4 de la grifica
5.2.1.1.1,, que sera alcanzado luego de algun tiempo en esta condiciéon.  Si la temperatura
es menor a T , como se ve en la curva T, de la imagen 5.2.1.1.3, el material podra pasar por
el punto pl el cual es un punto de equilibrio, y cualquier perturbacién que trate de sacarlo
aumentando la temperatura lo pondra en un punto donde la capacidad del ambiente de
difuminar calor es mayor que la rata de liberacion de calor del material, con lo que
retornara al punto pl de equilibrio; y cualquier perturbaciéon que trate de sacatlo bajando la
temperatura, lo pondra en un punto donde la capacidad del ambiente de difuminar calor es
menor que la rata de liberacién de calor del material, con lo que retornara igualmente al
punto pl de equilibrio.

Noétese que en el grafico 5.2.1.1.3. el punto p2 no representa equilibrio total, pues
de superar esta temperatura se entrard en la zona de desequilibrio en la que el sistema

tendera a equilibrarse sélo en el punto de combustion. De hecho la temperatura del punto
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p2 es superior a la temperatura critica del ambiente, pero de llegarse a ella, el sistema puede
mantenerse en el punto p2 considerando estrictamente que no existiran perturbaciones.
El analisis de este punto critico p2 de la imagen 5.2.1.1.3. implica que es un punto

tangencial tnico en el cual:

0 =L (€5.2.1.1.5)

y al mismo tiempo, este es el unico punto donde se cumple que:

a9, _dL (€5.2.1.1.6)
AT dT

ya que las pendientes de ambas curvas son iguales. Si expresamos la ecuacion (e.5.2.1.1.5.),

en funcion de las definiciones ya presentadas acerca de cada curva:

AH_ -V -C!'-A4- exp( RETA j =h-S(T-T,,) (e5.2.1.1.7)

y derivando la expresion segun la ecuacion (e.5.2.1.1.6.):

EA
RT?

-E
AH,-V-C! -A-exp[ RTAjzh-S (e.5.2.1.1.8)

Como el punto p2 es valido para ambas curvas interceptadas, todas las ecuaciones son
validas haciendo un juego de ecuaciones en el cual se pueden reducir (e.5.2.1.1.7.) y

(e.5.2.1.1.8.). Dividiendo la primera entre la segunda obtenemos:

RT?

=(r-1,.,) (€.5.2.1.1.9)

4
donde T, corresponde a la temperatura critica del ambiente que estamos buscando, y
T corresponde a la temperatura en el punto p2 de la imagen 5.2.1.1.3, el cual es el dltimo

punto de equilibrio del volumen de reaccion (el vapor combustible), sin llegar a la ignicion.

El analisis especifico de cada sistema tendrd una curva propia que dependera de la

energia de activacion E, de cada sistema, y tendra soluciones relacionadas para T,y T

pues un valor sera correspondiente al otro, dependiendo de las condiciones del sistema;

estos pueden ser cercanos o lejanos entre si.
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Matematicamente se pueden encontrar soluciones precisas para la ecuacion
e.5.2.1.1.9. al ver que puede ser considerada una ecuaciéon de segundo grado en funcién de

la temperatura critica 7.  La ecuacién e.5.2.1.1.9. puede ser arreglada y presentada de la

siguiente forma al multiplicatla toda por £,/ R :

a,cr

E

T>—=AT+T =0 (e.5.2.1.1.9.1)
R

y encontrando las raices de e.5.2.1.1.9.1. por cualquier método de solucién de ecuaciones

cuadraticas llegamos a la ecuacion de solucion para la temperatura critica 7', en funcién de

la temperatura ambiental 7, :

a.cr*®

1[e,, [E2 ET,
T= 5 ?A * R—;’ — 42 | a cual puede ser desarrollada de la siguiente manera:
po By [E) R

2| R R E,

(e.5.2.1.1.10)

ILa ecuacién e.5.2.1.1.10 da como resultado 2 valores; uno de ellos sera fisicamente
imposible de conseguir y consistira en una temperatura muy alta o baja (dependiendo del
rango de operacion del sistema); el otro sera el resultado mas preciso de la temperatura

critica que se puede obtener a partir del modelo de Semenov.

Algunos investigadores han preferido usar aproximaciones en series de potencias de

la solucién dada por la ecuacion e.5.2.1.1.10, obteniendo el resultado fisico posible como:

RTazcr R ? T:cr R } Ta4cr R 4Tascr R ° Taécr R " Tan:rl
T=T,, +—+——"+—C+—C+— T4+ — (e5.2.1.1.11)
; E, E; E, E; E; E/

En la mayoria de los casos, los valores de la energia de activacion £, son grandes
con lo que los términos hacia la derecha de la ecuaciéon e.5.2.1.1.11, se van haciendo
despreciables.  Una gran parte de los investigadores plantean que con los dos primeros
términos de la ecuacién e.5.2.1.1.11 se logra una aproximacioén bastante buena, con lo que

la ecuacién de solucién para estas condiciones puede ser aproximada a:
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RT(IZC}"
=T+ (€.5.2.1.1.12)
A

Si se retoma la ecuacion e.5.2.1.1.9. y se compara con la e.5.2.1.1.12, se podra ver

que la diferencia térmica critica dada por (T =T, ) puede aproximarse:

2 RT},
A]Lrit:(T_Tacr):RT z¢
) EA EA

(e.5.2.1.1.13)
La anterior ecuacion es una aproximacion muy conveniente desde el punto de vista
de que para encontrar la temperatura critica 7 se requiere de conocer la temperatura

ambiente critica T, la cual en la mayoria de los casos también se mantiene como

a,cr >
incégnita, por lo cual se maneja mas el concepto de incremento critico de temperatura

AT,

crit >

en el cual se consideran aproximadamente las dos anteriores variables T y T

Se puede verificar también que segun la ecuaciéon e.5.2.1.1.13, el valor de T y

T, ., son usualmente bastante cercanos, lo que ha sido corroborado en muchos sistemas de

forma experimental.

Douglas Drysdale (1985) plantea una solucion numérica aproximada que puede ser
provista cuando se considera que E,))RT , donde también plantea que para valores tipicos
de T,.,=700°Ky E, = 200%; se puede tener una primera aproximacion de:

AT,

—~ o

crit 20 K
El valor anterior es solamente un valor aproximado de un maximo incremento de
temperatura en el sistema admisible bajo las condiciones presentadas por Drysdale, las

condiciones especificas de cada sistema variaran este incremento en alguna magnitud.

Hasta ahora en el modelo de Semenov, se ha considerado que el volumen de
reacciébn mantiene una temperatura que puede ser considerada constante en todo el
volumen. Esto es viable cuando se trata de pequefios volumenes de reaccién con
funciones de calentamiento cuasi-estaticas con respecto al tiempo. En general muchos
investigadores aprueban este modelo pues consideran que la ignicién no se da en un
volumen muy grande de reaccion sino en uno pequeno, con lo que el modelo de Semenov

es en general una aproximacion bastante adecuada.
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Sin embargo cuando tenemos un volumen de reaccién mayor, o cuando
simplemente tenemos un calentamiento que no puede ser considerado cuasiestatico, se
generan gradientes térmicos importantes dentro del volumen de reaccién, con lo que el
modelo de Semenov se aleja un poco de la realidad al ignorar estas diferencias térmicas
dentro del volumen de reacciéon.  El modelo de Semenov puede ser utilizado en general
cuando se tienen sistemas con “capacidades térmicas amontonadas” con lo que
naturalmente se convierte en un modelo del tipo amontonamiento de masas (ver seccion
3.2.1.2.1.1).

Fisicamente el modelo de Semenov es aplicable a aquellos sistemas que tienen un
bajo numero de Biot, el cual es un nimero adimensional utilizado en transferencia de calor
en sistemas de estado transitorio (no estado estable), que da un indice del radio de
resistencia a la transferencia dentro del cuerpo con respecto a la superficie del cuerpo.
Con este numero se determina sistematicamente si la temperatura dentro del cuerpo variara
o no de forma significativa con respecto al espacio que ocupa cuando el cuerpo se calienta
o se enfrfa en procesos transitorios.

Numeros de Biot inferiores mucho menores a 1 dan como resultado sistemas con
temperaturas bastante constantes, mientras que aquellos mucho mayores a 1 dan como
resultado gradientes térmicos bien marcados en todo el volumen del cuerpo.  Aquellos
que son cercanos a 1 podrian o no modelarse como constantes dependiendo de la cantidad
de precisiéon que se requiera en las respuestas y otras caracteristicas del sistema como las
diferencias térmicas dentro y fuera, y el volumen.

El nimero de Biot esta definido formalmente como:
_ h-L.
k,

Bi (e.5.2.1.1.14)

donde: 7, es el coeficiente de pelicula, o coeficiente de transferencia de calot, o coeficiente

convectivo de calor, dependiendo del sistema.

k, , es la conductividad térmica del cuerpo.
L, es lalongitud caracteristica, la cual esta definida formalmente como el volumen

del cuerpo (V,,,,,, ) entre el area de su superficie (A4 ); expresado matematicamente:

uerpo sup erficie

VCL{GV 0
L.= A—” (€.5.2.1.1.15)

sup erficie
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De las dos ecuaciones anteriores se puede ver que mientras mayor es el coeficiente
de transferencia /4 hacia el medio ambiente, mayor es el nimero de Biot y es facil imaginar
que la superficie al perder calor rapidamente hacia los alrededores se enfriard creando un

gradiente térmico mas perceptible.  Igualmente mientras mayor es el volumen del cuerpo
mayor va a ser el factor L., incrementando el numero de Biot con lo que mayor sera el

gradiente térmico dentro del cuerpo.

Igualmente se puede apreciar que mientras mayor sea la conductividad térmica
interna del cuetpo k, , mayor acumulacién de calor existird en sus fronteras con lo que las

temperaturas dentro del mismo tenderan a uniformarse pareciéndose mas a una constante y
decrementando el numero de Biot.. De igual forma puede analizarse con un poco mas de
imaginaciéon que la unica forma de incrementar el area superficial sin incrementar el
volumen es achatando el cuerpo en alguna manera, con lo que por efectos geométricos no
es dificil observar que cualquier distribucién en cuerpos achatados es mucho mas uniforme
que en cuerpos redondos (que es el caso contrario cuando se desea obtener mayor volumen
y menos area superficial).

En general cuando las capacidades de conducciéon de calor en las fronteras del
cuerpo son inferiores a las capacidades de conducciéon dentro del cuerpo, se tendra
acumulacién de calor interna, lo que propiciara una nivelaciéon de las temperaturas desde
adentro hacia las fronteras del cuerpo de una forma mas uniforme, y un bajo nimero de
Biot.  Por el contrario cuando las capacidades de conduccion de calor en las fronteras del
cuerpo sean mayores a las capacidades de conduccidon dentro del cuerpo; el calor podra
fluir libremente desde adentro hacia afuera del cuerpo (o viceversa), creando gradientes
térmicos marcados entre el punto de mas alta generacién interno de calor (o receptor), y la
superficie; con lo que se obtiene un alto nimero de Biot.

Para situaciones en las que el numero de Biot se vuelve grande, Frank-Kamenetskii

(1939) desarrollé6 un modelo para nimeros altos de Biot (Bi)10), el cual se basa en el

modelo de la ecuacién general de transferencia de calor, la cual discutiremos un poco en

paginas subsiguientes y presentamos preliminarmente aqui como:

v d Lo (5.2.1.1.16)
k «a ot
donde:
k : es la conductividad térmica del material (en unidades métricas — c )
m-
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q : es la energfa por unidad de tiempo generada por unidad de volumen (g = %)

«: es la difusividad térmica del material conformado por L donde pes la densidad y
C es el calor especifico.
V: Operador diferencial Nabla; para hacer diferenciaciones parciales en coordenadas

vectoriales ortogonales; el cual obtiene definicion matematica dependiendo del sistema de

coordenadas ortogonales utilizado.

0. J . _ . . .
En coordenadas cartesianas: V = a—ux + a—u , +=—u, (Operador diferencial vectorial)
X v
(e.5.2.1.1.17)
V? =V -V (Operador diferencial escalar llamado Laplaciano) (e.5.2.1.1.18)
por lo tanto:
0°T  9°T 0T
VT = - +——5+—, en coordenadas cartesianas, (e.5.2.1.1.19)
ox* dy° oz
o tomara la configuracion segun el sistema de coordenadas a utilizar;
11( 9T\ 10°T 9T
VT = ——[r —J +——— +—, en coordenadas cilindricas (€.5.2.1.1.20)
ror\_ dr) r°d¢° oz

donde:
7 : es el radio del cilindro

@ es el angulo de rotacién sobre el eje del cilindro.

2
VZTz%L(RZa—TJ+2;i(senQa—TJ+%a—];, en  coordenadas
R° OR OR) R’senf 00 060 ) R’sen“6 d¢

esféricas (e.5.2.1.1.21)
donde:

R : es el radio de la esfera

@: es el angulo de rotacion horizontal sobre el eje vertical (matematicamente es el mismo

angulo de rotacion del cilindro).
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0: es el angulo de rotacion vertical partiendo del eje de rotacién de ¢.

1 | 1 (hh,dr) 1 (hh, 9T 1 (hh, OT

VT = + + , en coordenadas
hhyhy | Ou,\ h, Ou, ) Ou,\ h, du, ) OJu,\ h, du,

curvilineas ortogonales generales (e.5.2.1.1.22)

donde:

u,,u,,u,: son tres coordenadas curvilineas ortogonales.

hy,h,,h,: son las funciones de escala del sistema de coordenadas, las cuales son funciones

dependientes de las tres coordenadas curvilineas.

Al incluir el desglose del factor Laplaciano en la ecuacién e.5.2.1.1.16, podra
percatarse del nivel de complejidad de la misma en cualquiera de los casos o sistemas
coordenados a utilizar.  La solucién de una ecuaciéon de este tipo es muy dificil de
conseguir, pero esta ecuacion podra ser simplificada bajo ciertas consideraciones de
isotropia, isometria e igualdad de condiciones externas del volumen de reaccién, a una

ecuacion unidimensional con calentamiento simétrico como:

2 .
o7 KO g _10T (e52.1.1.23)
o* ror k oot

donde:

r es la dimension tnica que se estudia;

K toma valores de 0 para una placa infinita (de espesor 27;), 1 para un cilindro infinito

(de radio 7,), y 2 para una esfera (de radio 7).

Con las condiciones de esta simplificacién, implicitamente se asume que la rata de
reaccion puede ser descrita por una expresion singular del tipo Arrhenius, como se estipula
en la ecuacién e.5.2.1.1.2.b.; se asume que no hay consumo significativo de reactivos con
respecto del tiempo (como lo asumié también Semenov (1928)); se asume que las
propiedades térmicas del sistema son constantes e independientes de la temperatura
(algunos materiales cambian significativamente sus propiedades térmicas en ciertos rangos
de temperatura, sobre todo rangos muy altos); y finalmente que el nimero de Biot es lo
suficientemente grande para la conduccion con gradientes térmicos dentro del volumen de
reaccion, para determinar la rata de pérdida de calor.

Las condiciones de frontera para resolver la ecuaciéon e.5.2.1.1.23 son:
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T, =1, en t 20 (en la superficie)
8_T =0 en ¥ =0 (en el centro)
or

La rata de flujo de calor en la superficie es: k(%—Tj
r r=r,

Y si el volumen de reacciéon es capaz de alcanzar un estado estable, analogo a la
interseccion en el punto pl de la imagen 5.2.1.1.3. o 5.2.1.1.1,, la ecuacién e.5.2.1.1.23

tendra una soluciéon cuando la variacion de la temperatura en el tiempo es cero o sea

cuando:
_,
ot

Para expresar este sistema de una forma mas conveniente, introduciremos las

siguientes variables de adimensionamiento a forma de cambio de variables:

Tr-T
0= % (que tendra unidades de temperatura, que luego seran convenientemente
EA
canceladas con la temperatura ambiente, la cual es facil de tomar en casos practicos).
(e.5.2.1.1.24)
z="" (que no tendri unidades) (€.5.2.1.1.25)

o

reemplazando las variables presentadas en e.5.2.1.1.24 y e.5.2.1.1.25 dentro de la ecuacién

5.2.1.1.23, nos queda:

> [ RT RT '
O Rl g |z K9 |pRL 1 :—% (.5.2.1.1.26)

ozr,))| E, “| zrydz)| E, °

desarrollando la ecuacidén anterior hasta obtener una nueva ecuacion de la forma de

e.5.2.1.1.23, pero con las nuevas variables;

RT, 06° K RT, 96 _

2 2 -
E ., 0z°  zry Ery oz
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expresando la liberacion de calor en funcién de la rata de oxidaciéon con el coeficiente de

Arrhenius segin lo obtenido en la ecuacién e.5.2.1.1.2.b.

—E
AH,-V-C-A-exp RTA
| ot r)
RT K RT
—gainr——“%:— - (€.5.2.1.1.28)
E ., 0z°  zry Ery oz V-k
por reduccién de términos:
—E
AH_-C!-A-exp RTA
| ot r)
RT K RT
2 802 + e 90 __ - (.5.2.1.1.29)
E,r,” oz z Er,” 0z k

factorizando términos semejantes y agrupandolos de una forma conveniente para el sentido

fisico del modelo:

2 _
k [RT, }j06" K 96 ——AH_-C"-A-exp £y (€.5.2.1.1.30)
rPUE, )|0z° z oz o RT,
0 4 Rl 6—+T,
EA

La ecuacion (e.5.2.1.1.30) contempla una ecuacién diferencial entre las llaves, de la
misma forma que (e.5.2.1.1.23), contemplando las condiciones de frontera ya sefialadas, y
es una ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden, con derivadas de una funcién de
temperatura € que guarda relaciéon estrecha con la diferencia térmica entre el volumen de
reaccién y el ambiente segun la ecuacion e.5.2.1.1.24 (que al igual que en el modelo de

Semenov, en el caso critico, es lo que se quiere encontrar también con éste modelo) con
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respecto del término z, el cual es un nimero corriente totalmente adimensional (lo que
nos ayuda a despreocuparnos de las variables dimensionales de unidades del mismo).

De la anterior ecuacion puede verse también que el término dentro del exponencial
es igualmente adimensional, facilitando en gran medida el trabajo dimensional para la
consecucion de las soluciones especificas de cada caso al cual sea aplicado este modelo con
difusién de calor y distribuciones térmicas a lo largo del volumen de reaccion.

Se puede facilitar atin mas la ecuaciéon (e.5.2.1.1.30) al trabajar un poco con el

término dentro del exponencial de la siguiente manera:

_EA _ _EA _ _EA _ _EA
 6RT " OR*T +E,RT.  OR’T +E RT
R(@RTQ +Ta] a +RTa a A a a A a
A EA EA EA
_EAZ _EAZ

~ OR’T,+E,RT, RT,(RO+E,)’
utilizando resolucién expandida por medio de fracciones parciales se quiere que:

EA2 __a . b
RT.(RO+E,) RT, RO+E,

(e.5.2.1.1.31)

de donde se encuentran los valores de a y b, que puedan lograr la igualdad sugerida por

e.5.2.1.1.31; los cuales son:

a=LE,

los cuales reemplazados en (e.5.2.1.1.31) demuestran la igualdad de la siguiente forma:

E,’=a(RO+E,)+b(RT,)

E,0
E’=E/(RO+E,)-—*

(RT,), lo cual demuestra la igualdad.

a

pag 160 @aptfufn R



Y

Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios TESIS DOCTORAL .
Eléctricos por Termoconduccion Autor: Cardenas E., Dorindo E. @ ¥ ¥
W g

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

De esta forma se puede hacer el reemplazo en el exponencial de e.5.2.1.1.30, con la
siguiente ecuacion:

-E] _|E, E®
RT,(RO+E,) RT, T,(RO+E,)

(.5.2.1.1.32)

la cual puede incluso ser reajustada reordenando y agrupando ciertos términos para

simplicidad del modelo de la siguiente manera:

-E’ _|E, E®f __E,, EP
RT,(RO+E,) |RT, T,(RO+E,) RT, RT,0+E,T,

R
El término —, ya lo hemos visto salir como un término emergente comuin en
4

varias situaciones a lo largo de este desglose, siendo este término el denominador de 6,
encuentra una posicion perfectamente definida y despejada en e.5.2.1.1.30, como
coeficiente general de toda la ecuacion diferencial, y se repite en varias ocasiones quedando
nuevamente en el denominador de la segunda fraccién parcial del exponencial
multiplicando a la funcién 6 en la cual ha sido definido. Esto tiene un sentido fisico muy
interesante, pues se puede demostrar claramente que en el denominador de esta funcién
solo quedara la temperatura del sistema de reaccién T, cancelando las dimensiones de 6
en el numerador, y estableciendo una razén de proporcion entre 8 y T

Dando un simbolo especifico al término adimensional:

RT,
£ = (e.5.2.1.1.33)
EA
se puede escribir la ecuacién (e.5.2.1.1.32) como:
-E/ E
4 = - 0 (e.5.2.1.1.34)

RT,(RO+E,) RT, €0+T,

y
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e0=T-T, (e.5.2.1.1.35)
con lo que se llega a la forma:

-E/; E
A =——4 +£ (e.5.2.1.1.30)
RT,(RO+E,) RT, T

a

Existe un inconveniente con la anterior ecuacion y es la variable 7', la cual no debe
aparecer en conjunto con € en la ecuacion diferencial; sin embargo se ha presentado la
ecuacion para hacer un doble analisis (un analisis matematico y uno fisico) con las

ecuaciones €.5.2.1.1.34 y e.5.2.1.1.36.

Tomando la ecuacién e.5.2.1.1.34, puede verse que el denominador de € es £, lo
que hace a € muy pequefio y a E0{(T,. De hecho €0 es una funcién de T definida por
e.5.2.1.1.35, que tomara un valor dependiendo del lugar del volumen de reaccién donde se
mida (a diferencia del modelo de Semenov donde era una constante), pero igualmente en
éste modelo, €6 puede ser considerado chico en cualquier punto si se compara con

respecto de 7,.  De acuerdo a esto el valor €8 puede ser considerado despreciable en el

denominador de e.5.2.1.1.34, dejando solo a T, sin caer en un error de consideracion.
Tomando la ecuacion e.5.2.1.1.36, y en base a lo explicado en el parrafo anterior, se

conoce que la diferencia entre 7 y 7, en general no es muy grande (recordemos que se
esta considerando el estado critico definido por la imagen 5.2.1.1.3., donde T, =T7] y

=T

o p2» O UNO muy cercano a este estado).  Con base en esto, no existe un error muy

considerable si se reemplaza la variable T por la constante 7, en e.5.2.1.1.36, lo que es

desde el punto de vista fisico, la misma consideracién que obtuvimos en el parrafo anterior
desde el punto de vista matematico.

En base al analisis hecho podemos escribir:

_EA2 . EA

6
=~ 4+ —
RT,(R6+E,) RT, T,

a

(e.5.2.1.1.37)

Reemplazando en la ecuacion e.5.2.1.1.30 el equivalente dentro del exponencial:
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RT : E
Lz a 802 +£% :_AHC .Ci” .A.exp ——! +i (6521138)
rO EA aZ z aZ RTa Ta

La ecuacién anterior es un modelo aproximado bastante apegado al modelo exacto
dado por la ecuacién e.5.2.1.1.16, complementado con las ecuaciones e.5.2.1.1.17 a
e.5.2.1.1.22 cuando se dan las condiciones de frontera y estado observadas luego de la
ecuacion e.5.2.1.1.23. Se ha reducido de este modo por medio de asunciones vy
aproximaciones l6gicas un modelo que esta descrito por una ecuaciéon diferencial en
derivadas parciales en cuatro dimensiones (tres dimensiones espaciales y el tiempo), a una
ecuacion diferencial ordinaria de segundo grado en una dimensién. Las soluciones de
distribucién térmica aplicadas a cada sistema dependeran de sus condiciones de frontera e
iniciales propias, pero aplicar estas condiciones para resolver por medio de una ecuacién
ordinaria unidimensional es mucho mas facil que hacerlo con una ecuacién diferencial en
derivadas parciales.

Los métodos de solucion analiticos de una ecuacion diferencial en derivadas
parciales del tipo presentado en e.5.2.1.1.16 son muy pocos, resumiéndose al método del
producto (por separacion de variables), y la soluciéon de la busqueda de funciones
armonicas de la ecuacion de Laplace por medio del método de Teorfa del Potencial, siendo
el primero de estos aplicado en general cuando se tienen solo 2 de las 4 dimensiones.
Aplicar la Transformada de Laplace a la solucién analitica de e.5.2.1.1.16, no sera posible
cuando existan mas de 2 dimensiones, y en el caso de 2 dimensiones la transformada
reducira igualmente la ecuaciéon diferencial en derivadas parciales a una ecuaciéon ordinaria
unidimensional, poniendo una variable dimensional en funcién de la otra, pero el analisis
solo podra ser hecho con una ecuacién en derivadas parciales como maximo de 2 variables
dimensionales.

Por otro lado existen varios métodos estandar en los cuales con cierta destreza
matematica se puede llegar a una solucién analitica de la ecuacién e.5.2.1.1.38.

Aun con técnicas avanzadas de resolucién de ecuaciones diferenciales, en muchos
de los casos las ecuaciones diferenciales resultantes solo tienen solucién en ciertos rangos
de valores, teniendo soluciones parciales y/o particulares a cada caso; y no una solucién
general. Llegar a estos casos es bastante comun y la mejor forma de llegar a estas

soluciones parciales o particulares es por medio de métodos de analisis numérico, tales
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como el método de analisis de diferencias finitas, analisis de elementos finitos, y en menor
escala o ya cuando han sido aproximadas las ecuaciones en derivadas parciales a ecuaciones
diferenciales ordinarias, se pueden usar aproximaciones en base a la serie de Taylor, el
método de Runge-Kutta y Runge-Kutta-Nystrom.  Se dejan al lector buenas referencias
bibliograficas en esta literatura donde pueden encontrarse los desarrollos de cada uno de
éstos métodos y sus aplicaciones.

Aunque la ecuacién (e.5.2.1.1.38), ya es una buena aproximacién que ha partido del
modelo de la ecuacidon general de difusion de calor aplicada a una ignicién, Frank-
Kamenetskii la desarrollé un poco mas, facilitindola al introducir su parametro, el cual
tiene valores ya definidos dependiendo de las condiciones. ~ Recuérdese que la principal
diferencia entre el modelo de Semenov y el de Frank-Kamenetskii es la forma como ha
sido considerado el volumen de reaccion, y el resultado o conclusiéon general en el modelo
de Semenov es una temperatura que se mantiene constante en todo el volumen de reaccién
como se mostrd en la imagen 5.2.1.1.2. (aplicable a modelos con volumenes de reaccion
pequenos y bajos numeros de Biot), mientras que el modelo de Frank-Kamenetskii
considera una distribucién térmica en el volumen y un alto ndmero de Biot, lo cual puede

ser ilustrado con la imagen 5.2.1.1.4.

Imagen 5.2.1.1.4. Se representa el perfil de temperatura entre el volumen reaccionante y el medio, propuesto

por Frank-Kamenetskii en su modelo.

La ecuacién de Frank-Kamenetskit sale al separar los parametros exponenciales de

la ecuacion (e.5.2.1.1.38), de la siguiente forma:

RT > K E
Lz a 802 +_,% :_AHC .Ci"’ .A.exp — - exXp i (6521139)
7y EA aZ z aZ RTa Ta
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reordenando y reagrupando:

2 2 n
E,AH,-C"- 4 E
36’2 K00 W EAHCTA B e £ (€.5.2.1.1.40)
0z z 0z kRT RT T

a a

donde el parametro de Frank-Kamenetskii se define por

2
EAH -C'-A4 E
5 — r() A kR;—' l . exp(— R]’i j (6.5.2.1.1.41)
2
y 9¢ 5 % , es la compresion unidimensional de V3.

0z° z Oz

. 0 . , o
Definiendo a @ =—, se puede escribir para cualquier caso, y en cualquier sistema

a
coordenado recto o curvilineo la ecuacién general que describe el modelo de Frank-

Kamenetskii:

Ve =-6 exp (p) (€.5.2.1.1.42)

Para muchos casos, los parametros criticos estan incluso establecidos en modelo de
Frank-Kamenetskii, como se resume a continuacién al utilizar la ecuacion e.5.2.1.1.42 en
coordenadas cartesianas, cilindricas y esféricas, haciendo los respectivos reemplazos por

medio de las ecuaciones €.5.2.1.1.19, €.5.2.1.1.20 y e.5.2.1.1.21 respectivamente.

Caso Ecuacién Modelo O critico @, critico Dimension
caracteristica
Placa Infinita | g2 5 ( ) 0.88 1.19 Mitad del
=-J-ex
ol? Py ancho de 1la
placa.
Cilindro 11 00 2.00 1.39 Radio del
1L(,90)__5.explp)
Infinito ror\ odr cilindro
Esfera 1 1 , 00 3.32 1.60 Radio de la
L1 99) 5. exply)
R” OR oR esfera

Tabla 5.2.1.1.1. Resumen de ecuaciones segun el modelo de Frank-Kamenetskii aplicadas a las condiciones

geométricas mas comunes.
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5.2.1.2. Ignicién de Liquidos.

Los combustibles liquidos estan clasificados de acuerdo a su “punto de
inflamacién” (flashpoint), el cual es la temperatura mas baja en la cual existen mezclas de
vapores inflamables sobre la superficie del liquido (estos vapores pueden ser tratados con
los modelos dados por la seccién 5.2.1.1.). Experimentalmente esto se determina (en la
mayor parte de los casos) usando el Aparato de Copa Cerrada de Pensky-Martens (ASTM
19802). Bajo este sistema, el liquido es calentado lentamente, a unos 5 a 6 grados Celsius
por minuto en un envase cerrado, y una llama piloto muy pequefa (tan pequefa que su
luminiscencia es imperceptible) se introduce en el espacio del tanque sobre la superficie del
liquido (donde se concentrara el vapor), por medio de una ventana obturadora que abre y
cierra automaticamente introduciendo la llama piloto a intervalos frecuentes espaciados

igualmente entre ellos.

El punto de inflamacién es tomado a la temperatura mas baja posible del liquido
cuando la mezcla aire/vapores entra en ignicién.  La concentraciéon de vapor en el aire
puede ser calculada por medio de las proporciones de gases, usando ley de presiones
parciales, o calculando del equilibrio de la presiéon de vapor del liquido por medio de la
ecuacion e.5.2.1.2.1, para liquidos puros, la cual se obtiene del caso particular de la ecuacion

de Clapeyron-Clausius cuando se logra esta condicion de equilibrio.

log,, p°= [— 0.2185?j+F (e.5.2.1.2.1)

donde E es el calor molar de vaporizacion (constante), F' es una constante caracteristica
del cada liquido, y T es la temperatura (en grados Kelvin). El valor de p° estara en
mmHg o torr.  Literaturas citadas en las referencias bibliograficas, como D. Drysdale
(Introduccién a Dinamica del Fuego), listan tablas de valores de los diferentes liquidos,

para las constantes £ y F .

Una condiciéon notable en la prueba de Penski-Martens, es que la misma se

desarrolla en un recipiente cerrado, y las medidas tomadas del punto de inflamacién en
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recipientes abiertos no es la misma que la medida en un recipiente cerrado, ya que en el
caso abierto los vapores son libres de difundirse y escapar del 4rea sobre la superficie del
liquido, dando como resultados gradientes de concentracion de vapor que van decreciendo
a medida que se gana altura de separacion sobre la superficie del liquido.  La imagen

5.2.1.2.1. ilustra cualitativamente este proceso.

Concentra |
cion de
Vapores
Combusti
bles.

v

Altura Sobre la Superficie del Liquido

Imagen 5.2.1.2.1. Se muestra la distribuciéon tipica de concentraciéon de vapores combustibles sobre la
superficie del liquido que los libera con respecto de la distancia en altura a la que se toma la medida de la

concentracion, cuando el liquido se encuentra en un recipiente abierto tipo piscina.

La imagen 5.2.1.2.1, da un ejemplo mas real que la prueba de Penski-Martens. Para
solventar las dificultades concernientes a concentraciones minimas bajo las cuales se puede
dar la ignicién en un liquido, se ha acordado utilizar “limites de flamabilidad” en lugar de
concentraciones; ya que la concentraciéon puede ser en general una constante o una variable
dependiendo de las condiciones fisicas del medio, pero el limite de flamabilidad esta
definido como un porcentaje por volumen a presion atmosférica (o0 a la presion del
ambiente donde se encuentre el volumen de liquido), de los vapores combustibles con
respecto de la presion ambiental.  Esto se hace utilizando la Ley de Presiones Parciales de

Dalton.
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Incluso para 2 o mas vapores de 2 o mas liquidos combustibles distintos es posible
encontrar los porcentajes de concentraciéon o limites de flamabilidad utilizando la Ley de
Dalton (1803), siempre y cuando los liquidos sean inmiscibles. Si son miscibles, la
relacién es mas compleja.

Basicamente la Ley de Dalton estipula que la suma de las presiones de cada uno de
los gases que se encuentran contenidos en un medio (en un volumen) da la presion total del

medio. Las siguientes ecuaciones son modelos matematicos que representan el enunciado

de la Ley de Dalton:

Pou =D 0 =P ¥ Pyt Pyt p, (€5.2.1.2.2)
i=1
Pi = B - (€.5.2.1.2.3)
P -c
p =S (e.5.2.1.2.4)
1,000,000
donde:

P, eslapresion total del medio (o volumen que contiene los gases)

1o

p, esla presion parcial de cada uno de los gases 1, 2, 3, ..., 7.
m; es la fraccion molar del i-ésimo componente de la mezcla total de los n componentes.

¢, es la concentracion del i-esimo componente de la mezcla expresada en unidades ppm.

(partes por millon).

Se han desarrollado formulaciones mas exactas y especificas para liquidos de
interés, como lo son los liquidos de petrdleo, para los cuales se utiliza el Método de Reid,
descrito en la norma ASTM D323 (Método de Prueba Estandar de Presion de Vapor de
Productos de Petréleo), el cual da la presion de vapor en psia (o kPa) a 100°F (37.8°C), la
cual difiere un poco de las verdaderas presiones de vapor. Sistemas similares de
evaluacion de las presiones de vapor para muchas sustancias pueden ser encontrados en los
manuales quimicos; algunas de estas literaturas han sido apuntadas en nuestras referencias

bibliograficas.
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Revisando la ecuacién de estado del gas ideal puede verse que existe una relacion
directa entre el nimero de moles de cada gas y la presiéon del mismo para un volumen

dado, como se ve a continuacion;
P, V,=n,-R-T (e.5.2.1.2.5)

donde el subindice g indica que P, I/, », T son respectivamente presién, volumen, moles y
temperatura absoluta del gas ideal, y R es la constante universal de los gases.

Aunque la ecuacion e.5.2.1.2.5 es utilizada como una aproximacion, ya que se utiliza
en el caso del gas ideal (los gases reales difieren en su comportamiento de la ecuacion
e.5.2.1.2.5 hasta en un 25% en muchos casos); nos da una buena idea de la relaciéon que
existe entre la presiéon del gas, y la cantidad de masa (dada por la cantidad de moles del
mismo) que hay de ese gas. Esta relacion en el caso mas simple es directamente
proporcional. Algunos gases difieren un poco de ella pero el alejamiento no es
demasiado; su aproximacion es mas fiel cuando los gases se encuentran a altas temperaturas
y bajas presiones, pues los espacios intermoleculares son muy grandes en comparacion con
los diametros moleculares.

Existen una gran variedad de ecuaciones de estado mas aproximadas que la
ecuacion de estado del gas ideal, a la realidad de los diferentes tipos de gases y sus
condiciones ambientales diversas; algunas de ellas son la ecuaciéon de Estado de Van Der
Waals, la de Beattie-Bridgeman, la de Benedict-Webb-Rubin, la de Strobridge y la ecuacion
de estado Virial que puede ser moldeada por una cantidad infinita de parametros a forma
de una serie de potencias.  El lector puede estar interesado en profundizar en el desarrollo
de cada una de estas, para lo cual lo remitimos a la bibliografia relacionada al final de esta
literatura; sin embargo lo importante para nosotros en éste punto es que todas estas
ecuaciones marcan el mismo tipo de relacion que presenta la ecuaciéon de estado del gas
ideal (e.5.2.1.2.5), entre la presién y volumen del gas.

Como parte de este hecho se comprueba que las presiones parciales de los gases
contenidos en un recinto o volumen son un indicativo directamente relacionado con el
porcentaje de ocupacion fisica que tenga el gas en el volumen del recinto.  De tal forma
puede establecerse un limite bajo el cual el gas puede tener una concentracién en el recinto
por medio de la presion de vapor del mismo (la cual lo hace salir del liquido combustible o

inflamable) y su relaciéon con la presion atmosférica, sabiendo que cuando la presion de
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vapor del liquido iguala la presién atmosférica no habra nada que impida que salgan los
gases combustibles del liquido, los cuales son los causantes iniciales del incendio por
liquidos combustibles.

NFPA ha definido el limite inferior de inflamabilidad por sus siglas en ingles LFL

(Low Flammability Limit), de la siguiente forma:

100P,
LFL=—% (€.5.2.1.2.6)

atm

La anterior ecuacién divide la presion de vapor del liquido entre la presion
atmosférica (o presiéon del medio que rodea al liquido), y la multiplica por 100 para dar un
porcentaje. Este porcentaje serd el porcentaje de concentraciéon de gas combustible
inflamable necesario para que pueda generarse la ignicién de este combustible de forma
exitosa e incluso si las condiciones de presion de vapor y atmosférica no cambian
desfavoreciendo la concentracion, se puede en muchos casos mantener la combustion, ya
que el liquido puede en algunos casos liberar gas a medida que este se consume por las
llamas para reponer las concentraciones de gas cuando éste se consuma, y equilibrarlas de
acuerdo a la ley de las presiones parciales de Dalton (ya presentada en e.5.2.1.2.2).

Como regla general cuando se trata de liquidos inflamables y combustibles se trata
de que las concentraciones de los gases liberados no superen el 25% del LFL, para evitar
una ignicion.

La temperatura mas baja a la cual el liquido llega apenas a tener este equilibrio en
presion de vapor y presion atmosférica (la cual es llamada presion de vapor equilibrada,
presion de liquido saturado, o presion de vapor saturado), es la tfemperatura o punto de
inflamacion (flashpoint), que es precisamente la temperatura mas baja a la cual se da la ignicién
como ya se habfa mencionado bajo una explicacién no tan técnica al comienzo de esta
seccion. Bajo la definicion de NFPA, el punto de inflamacién (flashpoint) es la
temperatura mas baja a la cual la presion de vapor del liquido es apenas suficientemente
capaz de producir una mezcla inflamable en el limite inferior de flamabilidad (LFL).

Este primer punto (flashpoint) es relacionado con un segundo punto llamado “punto
de fuego” o “punto de incendio” (firepoint), el cual es resumido por muchos autores al término de

3

“punto de ignicion”.  La definicion oficial del punto “firepoint” segun NFPA es: la temperatura

mas baja a la cual el liquido combustible puede ser calentado para que libere suficiente
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cantidad de vapores al punto de permitir una combustioén sustentada de por lo menos 5
segundos, luego de la aplicacion de la llama de prueba.  Esta definiciéon nos indica que el
“firepoint” es la temperatura mas baja a la cual el liquido libera vapor a la misma velocidad
que éste se consume por el incendio, con lo que se crea un equilibrio de masas en el
volumen de control del vapor que se encuentra sobre el liquido, con lo cual se puede
identificar de ésta temperatura de liquido en adelante, el riesgo de una piscina incendiada
indefinida en el tiempo.

Muchos liquidos liberan suficiente cantidad de vapor para mantener la combustion
desde que llegan al “flashpoint”, esto depende de caracteristicas quimicas propias del
liquido y que tan facil le sea liberar moléculas; sin embargo otros liquidos deben ser
calentados un poco mas para poder liberar suficientes vapores para mantener una
combustién.

Aquellos liquidos que liberan suficiente vapor para sustentar la combustién desde el
flashpoint; tienen igual temperatura flashpoint que firepoint; pero aquellos que necesitan
ser calentados un poco mas, tendran por lo ya explicado en esta secciéon un firepoint mas
alto que el flashpoint. Este segundo grupo de liquidos combustibles tienen en general
también temperaturas de inflamacién mas altas, y son agrupados por NFPA en un grupo de
“Liquidos de Alta Temperatura de Inflamacion” (High Flashpoint Liquids), y los mismos
reportan tipicamente un firepoint que oscila entre unos 10 a 27 grados Farenheit sobre el
flashpoint de los mismos.

Si nota el lector he preferido mantener la terminologia de estos puntos en el idioma
inglés, en vista de que las traducciones al espafiol presentan ciertas confusiones dadas por
muchos autores; los cuales han decidido resumir los términos ingleses “firepoint” y
“ignition temperature” a un solo término en espafiol, “temperatura de igniciéon”.  La razén
de esto es que ellos consideran que el liquido combustible (o sélido combustible puesto
que también tienen flashpoint y firepoint), que llega al “firepoint”, ha llegado al punto de
ignicién puesto que en general ya se encuentra en el punto de combustiéon autosustentada,
lo cual es correcto y se estipulé también en la presente literatura en el punto 3.1.2.23; y
realmente toda esta consideracién es totalmente correcta si se analiza desde una
consideraciéon muy simplista que es la que se considera en éste punto de vista.

Si fuésemos consecuentes con la idea presentada en el parrafo anterior, solo
debiéramos tener 2 definiciones; la de “flashpoint” (temperatura de inflamacién) y la
temperatura de ignicion. El “firepoint” serfa redundante con el concepto de la

temperatura de ignicion. ~ NFPA sin embargo estipula el concepto de ignicién bajo un
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marco general de combustibilidad donde se incluyen sélidos, liquidos y gases; y los gases
son los que se han adecuado de mejor forma a éste concepto tnico de ignicion, como ya
pudo verse de forma detallada en la secciéon 5.2.1.1, donde se presentaron los modelos mas
aceptados para ignicién de gases. Sin embargo cuando pasamos a liquidos y sélidos NFPA
(e incluso otras organizaciones), deciden dividir la definicién del proceso de ignicién y
separarla de la definiciéon del proceso de inflamacioén, puesto que ya no depende solamente
de un elemento unico (como en el caso del gas), sino que depende de el elemento a
combustionarse (o sea el vapor liberado) y la produccién del mismo por parte de la fuente
de combustible principal, ya sea liquido o sélido.

Bajo estas condiciones el ya definido “punto de ignicién” se volveria muy confuso,
e incluso dejarfa de ser un punto especifico para convertirse en un “rango de temperaturas”
que dependiendo de las condiciones del medio que rodea el combustible daran distintas
temperaturas para este punto, tal como se vio al principio de 5.2.1.2, donde se explicd
como se realiza la prueba de Pensky-Martens de Copa Cerrada para determinar el una
ignicién primaria a la minima temperatura posible, que no necesariamente es
autosustentable, a la cual NFPA da el nombre de flashpoint; pero también se estipulé que
si el recipiente es abierto a medida que se aleja de la superficie del liquido la concentracion
de gases liberados se difumina mas con el ambiente, como lo muestra la imagen 5.2.1.2.1,
incrementando de esta forma la temperatura necesaria para el flashpoint.. La imagen
5.2.1.2.1 es medida bajo parametros de NFPA en el Aparato de Copa Abierta de Cleveland.

Fuera de todo esto, ninguna de las medidas de “flashpoint” corresponde
necesariamente a una temperatura en la cual el combustible liquido o sélido primario libera
suficientes cantidades de gas como para autosustentar la combustion; sin embargo si este
gas fuese acumulado por bastante tiempo en un recipiente o volumen, de forma que
cuando se de una posible llama piloto ignitora se encienda, el mismo podtia arder por un
tiempo considerable, el cual dependera de la cantidad de gas acumulado, aunque el
combustible primario liquido o sélido no se encuentre a una temperatura en la cual libere
gases a la misma velocidad a la que estos combustionan. Bajo éste punto de vista
podriamos considerar un “punto de igniciéon” bien definido en ésta condicion, pero si se
acaba el gas acumulado se extingue el incendio por insuficiencia de combustible.

A forma de evitar estas ambigiedades NFPA define el “firepoint” como ya se vio
como el punto en el que hay un equilibrio en liberacién de gases por parte del combustible

primario liquido o sélido, y consumo de los mismos por parte del incendio.
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Como se ve, definir una “ignicién” en un combustible liquido o sélido, es realmente
muy complicado con un solo término, por lo cual basicamente lo que se pretende es
definirla por medio de los términos “flashpoint” y “firepoint”, el dltimo de los cuales tiene
mucho en comun en su definicién con el concepto de “temperatura de ignicion”, pero no
es totalmente claro bajo el mas estricto y técnico de los conceptos, en base a lo que he
explicado en parrafos anteriores, de esta forma cuando hablamos de ignicién de gases,
hablamos de un concepto tnico, sin embargo, cuando hablamos de ignicién en liquidos y
solidos, de una forma muy técnica y profunda, hablamos de un proceso mucho mas
complejo, que no puede ser definido en funcién de una sola variable, por lo cual se releva
de su puesto el término simple de “temperatura de ignicién” para ser bien definido por las

temperaturas “flashpoint” y “firepoint”.  Incluso en base a las pruebas de copa cerrada y

2y <<
b

copa abierta de NFPA podriamos hablar de “closed cup flashpoint”, “open cup flashpoint”
y “firepoint”, como se estipula en las literaturas ingenieriles mas técnicas de NFPA.
Como ejemplo simple para compuestos de combustibles tipo n-decano (n-C,H,,), las
temperaturas  “closed cup flashpoint”, “open cup flashpoint” y “firepoint” son
respectivamente 46°C, 56°C, y 64°C aproximadamente segun listas de pruebas de NFPA.

Los liquidos combustibles tienen bien definida también la “Zemperatura de
antoignicion”, la cual es la temperatura del ambiente externo al liquido minima posible que
puede iniciar una combustion sin la presencia obvia de una fuente de ignicién, como una
chispa o una llama. Esta temperatura es determinada en un recipiente cerrado (o casi
cerrado), el cual es calentado hasta el punto en que espontaneamente el vapor que se libera
y llena el recipiente ignita y comienza la combustién.  Los modelos aplicables para este
tipo de ignicién son los mismos ya presentados en 5.2.1.1., de los cuales el mas sencillo es
el de Semenov.

Como ya se defini6, existe una condiciéon de Limite Inferior de Inflamabilidad
(LFL), dado por la ecuacién e.5.2.1.2.6, que describe la minima concentraciéon de vapores
bajo las cuales un “encendido” puede darse en presencia de una fuente de ignicién; pero
existe también un maximo limite de concentracién de vapores, para que se pueda dar esta
ignicion; el cual es llamado Limite Superior de Inflamabilidad, (Upper Flammable Limit), o
UFL por sus siglas en inglés, que es la condicién de concentraciéon de vapores sobre la cual
no se datd una ignicién debido a que la mezcla aire/combustible se hace muy rica, por lo
cual no se encontraran suficientes atomos de oxigeno para reaccionar con la cantidad de

atomos de combustible que existan en la mezcla.
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Si bien es cierto, estar sobre el UFL es una condiciéon “segura” contra un incendio,
cuando esta concentracion se va diluyendo, cae dentro del rango de inflamacién que existe
entre el LFL y el UFL, rango que al ser plasmado perpendicularmente contra un eje de
temperatura que comience en las temperaturas limites inferiores de inflamabilidad de los
gases dentro de la linea de vapor saturado del combustible (linea de temperatura-presion
donde el liquido y el gas se encuentran en equilibrio), crea una regiéon que denominaremos
“region de inflamabilidad” donde se retnen las condiciones necesarias para que el combustible
entre en ignicion al encontrar una fuente piloto como una llama o chispa.

Esta temperatura minima para la regioén de inflamabilidad no es necesariamente el
firepoint del liquido o solido combustible, pero si corresponde con el flashpoint del
combustible primario, y la sustentabilidad del incendio dependera de 2 posibilidades que ya
fueron expuestas; la consecucion del firepoint y/o la acumulaciéon de suficientes vapores
combustibles liberados para mantener concentraciones sobre el LFL.  Una vez el liquido
combustible llegue al firepoint, definitivamente el incendio serd autosustentado y no se
extinguira.

Concentra- A
ci6én de

Vapores en

% volumen. UFL (limite superior de

inflamabilidad) —_—
d
% UFL 4
Funcién termodinamica
de Saturacién de Vapor / Regic'?n d?
en el Aire vs Temp. Autoignicion
Min., necesaria para /
combustion. /
% LFL = N
LFL (imite inferior de
inflamabilidad)
Tﬂash Tﬁrc Tup Tai

Temperatura

Imagen 5.2.1.2.2. Muestra graficamente la forma como se comportan los fenémenos de ignicién de liquidos
combustibles, donde se muestran las denominadas “regién de inflamacién” y “regién de auto ignicion”.  Las
temperaturas indicadas corresponden a Thasn=flashpoint, Tg=firepoint, Ty,=temperatura minima donde se

alcanzara el UFL, T=temperatura de autoignicién.
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Si las concentraciones antes de la posible ignicién son superiores el UFL, el
combustible no comenzara la ignicion, sin embargo una vez comenzada la ignicién pueden
existir regiones donde las concentraciones superen el UFL y extinguir parcialmente el
incendio por insuficiencias de la cadena quimica al no existir suficiente oxigeno, pero es
poco probable que se tenga una extincioén total sobre toda el area del incendio que por lo
general se encuentra formando una pelicula sobre la superficie del liquido.

Si bien es cierto en la imagen 5.2.1.2.2, se pueden identificar 2 grandes regiones, las
cuales son la “region de inflamabilidad” y la “region de antoignicion”, es importante destacar que la
imagen es una representacion tipica del comportamiento de un combustible liquido a base
de hidrégeno y carbon que ha sido estudiado en condiciones muy controladas y en un
espacio cerrado. Este comportamiento nos sirve como gufa para la comprension de
causas y efectos de incendios con combustibles liquidos, sin embargo la dinamica de los
mismos es tan grande que no puede tomarse como una verdad absoluta.

La region de autoigniciéon por ejemplo no tiene una forma definida, pues es muy
dificil estudiar el proceso una vez ha comenzado el incendio en si, por lo cual solo esta
definido el limite izquierdo de la region, el cual tipicamente se adentra a la region de
inflamacién buscando una temperatura minima en la que se rednan las condiciones de
transferencia de calor hacia una concentracion de vapores inflamables-aire adecuada para
comenzar a combustionar.  Este punto puede ser modelado con las ecuaciones ya vistas
en 5.2.1.1.

Tendria logica pensar también que el combustible liquido por si solo nunca llegara a
la regién de autoignicién por causas de un incremento térmico, ya que primero pasara por
la temperatura donde podra conseguirse el UFL y luego cuando esté en la temperatura de
autoignicion, lo mas seguro ya el recipiente este completamente por encima del UFL; sin
embargo, dependiendo del vapor liberado y sus propiedades puede existir mas de una
posibilidad de autoignicién; como por ejemplo, esta regiéon de autoignicién podria entrar
profundamente en la region de inflamacién, formando una ensenada en la misma tan
profunda que la temperatura minima de autoignicién sea mas baja que la temperatura
donde se logra el UFL; también podria darse el caso de un vapor combustible con una
funcién termodinamica de saturacion de vapor tan oblicua (o con un UFL tan alto) que el
UFL se alcanza a una temperatura mayor que la temperatura de autoigniciéon; o
simplemente podria darse el caso de un combustible en un recipiente que no es cerrado

totalmente sino que deja escapar los vapores, con lo cual la temperatura se incrementa
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pero al escaparse los vapores no se logra la concentraciéon del UFL, por lo cual se llega a la
temperatura de ignicioén con un riesgo inminente de dar comienzo al incendio.

Este ultimo caso es el ejemplo clasico de los tanques de combustible de
automoviles y estaciones de despacho de combustible; mientras los tanques de combustible
estan cerrados, las concentraciones en los mismos son altas superando el UFL, pero
cuando estan abiertos en un solo punto y sin ventilarse de inmediato (ya sea por llenado de
los mismos o despacho por medio de una manguera), las concentraciones dentro del
tanque forman en realidad un gradiente de concentraciones de gases desde el espacio que
esta en contacto con el aire libre hasta el espacio que esta directamente en contacto con el
liquido combustible, propiciando en algin punto de esta linea de gradiente de
concentraciones, la concentracion necesaria para que en caso de alcanzar la temperatura de
autoignicion, la misma se lleve a cabo propiciando luego una explosiéon por incremento de
presiones dentro del tanque y siguiendo el modelo ya expuesto en esta misma literatura en
4.9.6.

Si no se tiene la temperatura de autoignicion, pero se esta por encima del flashpoint,
cualquier llama piloto, o chispa puede igualmente dar inicio a la explosiéon porque
estaremos dentro de la regiéon de inflamacién.  El modelado de incendios y explosiones de
liquidos combustibles es sumamente importante para prevenir fuentes de ignicion
eléctricas, pues basicamente éstas son perfectas tanto para pilotar la ignicién dentro de la
regiéon de inflamacién, por medio de una chispa eléctrica muy pequefia (hasta por los
contactos de las teclas de un celular en una estaciéon de combustible); como para propiciar
las temperaturas y generacion de calor adecuadas para llevar el combustible a la regién de
autoignicion, por medio de la generacién de potencia eléctrica transformada en calor; (sin
necesidad de generar chispas por ningun tipo de switcheo o corto eléctrico) lo que es un
riesgo mucho mas oculto y serd modelado en el siguiente capitulo, como punto cumbre de
ésta obra.

Lo que se quiere dejar claro ante todo, es que la posibilidad de tener diferentes
condiciones con combustibles liquidos es mucho mas grande que cuando se tienen
simplemente gases, y como ya se ha visto, las posibilidades con los gases ya son extensas, a
tal punto que hay que asumir ciertas condiciones, controlandolas y estipulandolas
practicamente (lo que en la vida real no es del todo correcto), y despreciar otras variables
con menos repercusion, a fin de simplificar los modelos, que de por si ya son

suficientemente complicados.
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Una de las opciones de modelado que se ha tomado con los liquidos combustibles
en base a la intensa dificultad que representa llegar a soluciones confiables y no tan
complejas matematicamente, es la utilizacion de modelos fisicos a escala (seccion 3.2.1.1.1.),
con los cuales se han determinado muchas ecuaciones que salen de experiencias
controladas y graficos de comprension de procesos, similares a los presentados en esta
seccion.

Una de las posibles interpretaciones del proceso de un liquido combustible que
llega a su temperatura de autoigniciéon de forma directa, propiciando una explosion, se
muestra como ejemplo en la imagen 5.2.1.2.3., y se ha presentado aqui como un ejemplo de
aplicacion, desarrollado virtualmente en ésta investigacion, sin embargo es importante que
el lector tenga presente que es una de las multiples posibilidades de solucién de un modelo

que pueden llevar a un incendio por autoignicién en un liquido combustible.
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Imagen 5.2.1.2.3. Muestra graficamente una condicién de comportamiento de los fenémenos de ignicién de
liquidos combustibles, donde se puede llegar a la temperatura de autoigniciéon antes de llegar a cualquier

condicién posible de UFL.

La imagen 5.2.1.2.3. da un ejemplo grafico donde se puede ver que la condicién del
UFL requiere de una concentracion mas alta que la planteada por 5.2.1.2.2., y la region de

autoigniciéon tiene una temperatura minima mas baja que la planteada anteriormente
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también, propiciando las condiciones necesarias para que éste combustible llegue a la
autoignicion sin siquiera pasar por el UFL.

Se debe estar claro también en que los limites UFL y LFL, son considerados
constantes o cuasiconstantes; sin embargo como se ha visto en las representaciones graficas
anteriores, los mismos son realmente funciones dependientes de la temperatura y su
variabilidad dependera del comportamiento que tengan las moléculas del vapor
combustible liberado al adquirir temperatura, pues las mismas se cargan de energia y
expanden o disminuyen su diametro dependiendo de la posibilidad de reacciones internas o

simples ganancias y reducciones de la energfa cinética de sus componentes atémicos.

5.2.1.2.1. Clasificacién de Liquidos Inflamables y Liquidos Combustibles

La ignicién de los liquidos inflamables y combustibles es tan importante que la
mayor parte de los cuerpos y organizaciones de seguridad grandes del mundo basan la
clasificacion de los mismos en base a la facilidad con la que pueda darse la ignicién de los
mismos.  La sensaciéon medular de la “division” entre liquidos inflamables y liquidos
combustibles, es el hecho de que en esencia un liquido inflamable tiene mucho mayor
riesgo de autoignitar bajo las condiciones ambientales presentes en el medio que lo rodea
que un liquido combustible; lo que puede ser expresado de otra forma diciendo que un
liquido combustible ignita generalmente por un medio pilotado de ignicién (una llama, una
chispa), mientras un liquido inflamable puede ignitar tanto pilotadamente como por las
simples condiciones que presente el medio que lo rodea en un momento dado. De aqui la
razon de que los liquidos inflamables sean de mucho mas cuidado que los liquidos
combustibles.

El punto mas bajo de riesgo en la ignicién de cualquier liquido como ya se ha visto
es el flashpoint, y dependiendo del aparato que se utilice para medirlo puede tener algunas
variantes en su valor, como también se ha visto previamente. Los niveles de temperaturas
ambientales también influyen en el riesgo de igniciéon de un liquido inflamable o
combustible por lo cual también se encuentran ciertas variantes entre los rangos de liquidos
clasificados por causa de las temperaturas y consideraciones regionales; como por ejemplo,
en los Estados Unidos se clasifican como liquidos inflamables a aquellos que tienen
flashpoint por debajo de los 100°F (37.8°C), mientras que en el Reino Unido, se clasifican

como liquidos inflamables a aquellos que tienen flashpoint por debajo de los 140°F (60°C).
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mundial, las cuales son la de la NFPA y la clasificacion Britanica.

5.2.1.2.1.1. Clasificacion segun la NFPA.

La NFPA divide los liquidos inflamables y combustibles en 3 clases y 5 subclases.
Las clases son denominadas Clase I, Clase II y Clase 111, de las cuales la Clase I encierra a
los liquidos inflamables y las Clases II y III encierra a los liquidos combustibles.  Las
subclases son A, By C parala Clase I, y B y C para la clase III.

La clasificacion de NFPA es una de las mas completas pues toma en cuenta
condiciones de flashpoint de los liquidos y también puntos de ebullicién de los mismos
(donde estan propiamente en la regién termodinamica de saturaciéon del liquido-vapor).

En lo siguiente podemos ver una tabla donde se estipulan todas las condiciones de

clasificacion de estos liquidos segin NFPA.

Tipo de
Liquido

Clase

Sub-clase

Flashpoint

Ebullicion

Presion de
Vapor

Inflamable

Clase I

IA

por debajo de 73°F
(22.8°C)

por debajo de 100°F
(37.8°C)

1B

por debajo de 73°F
(22.8°C)

igual o mayor que
100°F [37.8°C-)

hasta 40 psig @
100°F (2,068.6

IC

desde 73° hasta
debajo de 100°F,
[22.8°C-37.8°C)

mm Hg @ 37.8°C)

Combustible

Clase II

desde 100° hasta
debajo de 140°F,
[37.8°C-60°C)

Clase III

1A

desde 140° hasta
debajo de 200°F,
[60°C-93.4°C)

111B

igual o mayor que

200°F [93.4°C - )

Tabla 5.2.1.2.1.1.1. Resumen de la clasificacién de liquidos inflamables y combustibles de la NFPA.

5.2.1.2.1.1. Clasificacion segun la norma Britanica

En el Reino Unido el British Standards Institution (1982), ha clasificado los liquidos

con flashpoint inferiores a 32°C (89.6°F) como “altamente inflamables”.

El aparato de
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medida de este flashpoint es la “Copa Cerrada de Abel” (nétese que hay distintos aparatos
de copa cerrada con diferencias dimensionales entre ellos).  De alli se ha adjuntado a la
legislacion que utilizan de forma general para liquidos inflamables y combustibles (la cual
incluye gases licuados del petréleo), para establecer una clasificaciéon bastante mas sencilla
que la utilizada por NFPA, que presentamos a continuacion:
o Liguidos Altamente Inflamables: aquellos con un flashpoint menor a 32°C
(89.6°F).
o Liguidos Inflamables: aquellos con flashpoint entre 32°C (89.6°F) y 60°C
(140°F).
o Liguidos Combustibles: aquellos con flashpoint sobre los 60°C (140°F).

Como puede verse la clasificacion britanica es mucho mas sencilla, pero aun conserva un
nivel técnico que puede considerarse adecuado. Para los efectos de un estudio muy

técnico, sera mas adecuada la clasificacion de la NFPA, por el rigor técnico que impone.

5.2.1.3. Igniciéon de Solidos.

La ignicién de solidos tiene mucho parecido con la de los liquidos, aunque por el
hecho de ser sustancias con particulas sumamente comprimidas su analisis se hace en
algunos sentidos muy complejo. Los fenémenos de “flashpoint” y “firepoint” se dan
igualmente en los sélidos como en los liquidos; nuevamente es facil imaginar que el
oxigeno dificilmente puede tener contacto directo con los atomos o moléculas dentro de
los sélidos, y que es mas facil que exista contacto con las superficiales y mas aun cuando las
mismas se desprenden del sélido por sublimacién, y se combinan con el oxigeno gaseoso.

Muchas veces la generaciéon de éstos volatiles inflamables por parte de un sélido
envuelve descomposiciones quimicas con procesos irreversibles; ademas no hay un
equilibrio de presiéon de vapor equivalente como en el caso de los liquidos, con lo cual era
posible calcular de una forma sencilla el flashpoint en el caso de los combustibles liquidos;
en los so6lidos no se puede de esta forma.

El firepoint causa igualmente comprensiones de concepto controversiales en el caso
de los sdlidos por causa de las intrincadas estructuras atémicas y/o moleculares de los
mismos; se podria suponer como una aproximacion que el firepoint de un sélido puede ser

definido en términos simples de temperatura superficial del solido; pero légicamente ésta
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concepcién tiene una validez limitada a las circunstancias de igniciéon del sélido; y en
muchos casos se requiere de una definiciéon detallada basada en un balance de calor en la
superficie del sélido, que requieren de modelos diferenciales con respuestas sumamente
complejas.

Los modelos tanto deterministas como probabilistas han sido desarrollados para
solidos considerando diversas situaciones y condiciones; cada uno es aplicable a un rango
de condiciones para el cual ha sido investigado.  Por ejemplo, en el caso de un flujo de
calor continuo sin abrupciones, la condicién “firepoint” puede ser caracterizada por una
temperatura minima de superficie en la cual el solido desprende suficientes gases volatiles
para dar oportunidad a una llama. Es posible a un investigador identificar un numero de
variables bajo las cuales se logra esta condicion; por ejemplo efectos de la reaccion quimica,
acumulacién de gases pelicularmente en la superficie, difusion de los gases, principios
convectivos; y muchas otras variables que determinan en ése modelo especifico cuando y
como se llegara a la ignicién.  No significa que el modelo puede ser aplicado como un
caso general para ese solido; con simplemente transportar el mismo sélido y llevarlo a
Alaska donde el clima es sumamente frio, todas las condiciones consideradas inicialmente
cambiaran; igualmente sucedera si se lo lleva al desierto del Sahara; el modelo sélo sera
valido para las condiciones manipuladas y controladas durante la investigaciéon del modelo.

Todo esto nos hace ver que a medida que se avanza en la “compresion de las
moléculas” (gases-liquidos-solidos), los modelos de ignicién se complican. A los gases
realmente no les interesa mucho donde estén; los modelos de ignicion presentados en ésta
literatura son perfectamente aplicables bajo la mayorfa de las condiciones ambientales
existentes en la tierra.  Con los liquidos ya se vio que existen diferencias causadas por el
medio y las circunstancias (se hablé de temperaturas de flashpoint con copa abierta, con
copa cerrada, con ventilacién, por separaciéon de superficie, etc.; también se vieron las
diferencias en criterios investigativos y normativos entre Reino Unido. y U.S.A. por causas
ambientales, etc.). Los sélidos dependen practicamente del medio y de las circunstancias
de cada caso, para encenderse; igualmente el medio y las circunstancias de cada caso nos
daran un modelo valido que tiene que ser estudiado por separado en cada caso. Se dejan al
lector interesantes referencias de famosas investigaciones como la de Steward en 1974;
Sims en 1963 y Kanury en 1972; donde se pueden ver ejemplos de modelos con sélidos en
base a lo que asume cada investigador acerca de las condiciones circundantes.

Existe un modelo que es ampliamente utilizado dentro del modelado de igniciéon en

los solidos; y es el modelo de difusién de calor, el cual ya ha sido visto en aplicaciéon en
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e.5.2.1.1.16 bajo el concepto de “ecuaciéon general de transferencia de calor” y ahora
desglosaremos brevemente en la siguiente seccidon, pues nos ayudara grandemente a

entender el comportamiento del flujo de calor y de los modelos de ignicién en sélidos.

5.2.1.3.1. La ecuacion general de difusion de calor.

El modelo basico de la ecuaciéon de difusién de calor en un objeto sélido fue

propuesto por el francés Joseph Fourier en 1807, en las memorias de un estudio que realizé
sobre la propagacién del calor en los cuerpos sélidos.  En el mismo estudio se encontraba
la base de lo que luego en 1822 pasaria a ser conocido como la Teorfa de las Series de
Fourier, herramienta matematica que se usa ampliamente en muchas disciplinas hasta el dia

de hoy.

Fourier estipul6 3 conceptos basicos para su modelo:

1. Que la energia necesaria para llevar una masa a una temperatura 1, es
directamente proporcional a esa temperatura; lo que matematicamente
puede expresarse como:

e=K-T (e.5.2.1.3.1.1)
donde e es la densidad de energfa, 7" la temperatura del cuerpo y K es la
constante de proporcionalidad (en algunos casos funcién) y relacién de
unidades que puede ser definida dependiendo de las caracteristicas y unidades
del modelo al cual quiera aplicarse. Tomara una definicién propia en nuestro
modelo en lo que sigue.

2. La energfa fluye de las areas con mayor temperatura a las areas con menor

temperatura, lo que puede expresarse como:

q(ry=—k-VT (e.5.2.1.3.1.2)

donde g(r) esla funcién de flujo de energia o calor por unidad de volumen en
la direcciéon 7 (direccion cualquiera, en coordenadas cartesianas puede ser X, y 0
z); k es una constante de relacién que sera caracteristica de cada material que es
llamada la conductividad térmica, la cual se considera constante en la mayor parte
de los casos; y VI es la divergencia de la funcién de temperatura T, que no es
nada mas que aplicar el operador nabla, que ya ha sido visto en e.5.2.1.1.17, a la

funcién de temperatura.
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or, 9T, dT.
En coordenadas cartesianas: VT = —~ 4+ —= + —= (e.5.2.1.3.1.2.2)
ox dy Oz

3. La energia se conserva aun en los limites de frontera del cuerpo y en las
condiciones iniciales y finales temporales. Esto puede ser ejemplificado al

pensar en una barra unidimensional de la cual tomamos un elemento de
analisis muy pequefio, con una longitud AL = x, —Xx,, donde x,,x, son los
puntos inicial y final del elemento de analisis.  Se podra observar que la

energia contenida en AL en el instante ¢, serd igual a la energfa que tenfa
AL en el instante #, mas lo que haya podido entrar en algin “flujo de
energia” que penetre en los extremos Xx,,x, en el intervalo de tiempo que

sedade t;a ¢,.

Los conceptos 1 y 2 estipulados por Fourier son relaciones estaticas, o lo que se denomina
también relaciones o leyes constitutivas, las cuales establecen relaciones de comportamiento
puntuales e independientes del tiempo, entre sus variables, incluso en las derivadas de las
funciones. El tercer concepto estipulado por Fourier, es una relacion dinamica, es una /y
de conservacion, que establece una dependencia de las variables con el tiempo, por lo cual
todo varfa de un momento al siguiente, sin embargo ciertas cantidades (energia y masa en la
mayor parte de las ocasiones) se conservan a través del tiempo a medida que se lleva a cabo
un proceso.  Este tercer concepto es el que hace que la ecuaciéon de difusion de calor
pueda ser aplicada con ciertos ajustes, a objetos o sustancias con cambio de masa y energfa,
como lo son los gases y liquidos en su mayor parte.  Basicamente lo que se hace es
postular la existencia de una o varias variables conservadas dentro de un proceso, y uno o
varios flujos (funciones) que las satisfagan.

El ejemplo de la barra unidimensional del postulado 3, podria verse fisicamente

como:
AL
/ /
/ /
X Xz

Imagen 5.2.1.3.1.1. Barra unidimensional donde se muestra un pequefio elemento de longitud para analisis de

difusion de calor en un instante.
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Como se expreso en el postulado 3, existe una variaciéon de la energia en el intervalo

diferencial en x, a medida que transcurre el tiempo de #,a f,. Esta variacién energética

puede ser calculada restando uno de otro los niveles de energfa en ¢, y #,. Al tener una
funcién de densidad de energia o potencial energético, integrando la misma a lo largo de la
longitud fisica unidimensional en x: obtendremos la energia de ese tramo y restando esa
funcion de ella misma integrada en 2 tiempos distintos obtendremos la variacion energética

en el tiempo:

Ae = j(e(x, t,)—e(x,t,))dx (€.5.2.1.3.1.3)

AL

Sin embargo al tener 2 estados distintos de tiempo, el analisis deja de ser estatico y
pasa a ser dinamico; y por Ley de la Conservacion de la Energfa, se conoce que es necesatio
que la diferencia energética calculada por la ecuaciéon e.5.2.1.3.1.3, sea igual al “cambio en

el flujo de energfa o calor” que pasa de X, a x, en el intervalo de tiempo de ¢, a ¢,, el cual

N CXPICSQ. comao:
5}
Ag = J' (= q(x,,0) +q(x,, 1))t (€.5.2.1.3.1.4)

De acuerdo a esto la ecuacion e.5.2.1.3.1.3, debe ser igual a la ecuacion e.5.2.1.3.1.4,

con lo que generamos una forma de ecuacién de conservacion de energfa como:

[" (a0 + qCx, )t = [ (e(x,1,) — e(x, 1) (€5.21.3.1.5)

Si se pone atencion la ecuacion e.5.2.1.3.1.5 es igualmente dinamica en el tiempo al
igual que la ecuacion e.5.2.1.3.1.4; por lo cual el esquema dado por la imagen 5.2.1.3.1.1. se
vuelve insuficiente, primeramente por la falta de dimensiones, pues la ecuacién e.5.2.1.3.1.5
es bidimensional dinamica, mientras que la imagen 5.2.1.3.1.1. da una representacion
unidimensional estatica.

La compresion de la ecuacion e.5.2.1.3.1.5, comienza incluyendo en la imagen

5.2.1.3.1.1., la dimension faltante la cual es el tiempo £ lo cual en dados casos representa un
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problema de entendimiento al no ser una dimension espacial, y sugiere trabajar con teorfa
de la relatividad.  Sin embargo en un analisis simple, el lector podra darse cuenta que el
tiempo es una dimension siempre perpendicular a las dimensiones lineales (o curvilineas)
espaciales, un eje transverso sobre el cual la funcién cualquiera f{#) dependiente del tiempo
dara su dictamen del valor de la variable dependiente f{?), en cada punto de las dimensiones
espaciales con respecto al valor que tenga #  Adjudicando el eje perpendicular de forma

grafica a la imagen 5.2.1.3.1.1., tendremos:

At

v
b

Imagen 5.2.1.3.1.2. Barra unidimensional donde se muestra un pequefio elemento de longitud para analisis de

difusion de calor y se representa el dominio de analisis en un lapso de tiempo.

Si vemos bien la imagen 5.2.1.3.1.2. veremos que el rectangulo representa el
dominio de la ecuacién e.5.2.1.3.1.5, donde se da la combinacién de los dominios de las
ecuaciones €.5.2.1.3.1.3 y e.5.2.1.3.1.4, los cuales son los recorridos en los ejes x y 7
respectivamente. También se puede ver aqui que los dominios de las ecuaciones
e.5.2.1.3.1.3 y e.5.2.1.3.1.4, son conjuntos simples unidimensionales (sobre una linea recta)
mientras que el dominio de e.5.2.1.3.1.5, es un area que incluye todos los puntos y
combinaciones posibles de puntos entre los conjuntos de los dominios de e.5.2.1.3.1.3 y
e.5.2.1.3.1.4., con lo que se vuelve un dominio bidimensional. ~ De esta forma aunque no
lo parezca, e.5.2.1.3.1.5 es efectivamente una ecuacion bidimensional cuyo dominio esta
formado por ALXAt .

Para poder escribir la ecuacién e.5.2.1.3.1.5, de una forma diferencial que podamos
trabajar bidimensionalmente en ambos lados de la ecuaciéon, podemos analizar que para un

elemento muy pequefio en un intervalo muy pequefio de tiempo:
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| %e(x, 0)-dt = Ae(x,1), = (e(x,1,) —e(x,1,)) (.5.2.1.3.1.6)

lo que también puede expresarse como:

j D,e(x,t)dt = (e(x,t,) —e(x,1,)) (€.5.2.1.3.1.7)

De igual forma por medio de un analisis similar puede observarse que

matematicamente:

I% q(x,t)-dx=Aq(x,t), = (q(x2 1) —q(x, ) (e.5.2.1.3.1.8)
lo que también puede expresarse como:

[ D.g(x.0dx = (g(x,,t) = g(x,,1) (€5.2.1.3.1.9)

Utllizando las ecuaciones €.5.2.1.3.1.7 y e.5.2.1.3.1.9 para bidimensionar ambos
lados de la ecuacién e.5.2.1.3.1.5 al incluir los reemplazos pertinentes de sus resultados

donde son encontrados en la ecuacion e.5.2.1.3.1.5; obtenemos que:

—D q(x,t)dx-dt = ||D,e(x,t)dx-dt (e.5.2.1.3.1.10)
Il Il

AixAx AtxAx
Como el elemento es un rectangulo diferencial muy pequefio, puede verse que los

integrandos (dx y dt), son diferenciales iguales entre si, por lo cual se cancelan en la

ecuacion, dando por resultado:
=D q(x,t)=D,e(x,t) (e.5.2.1.3.1.11)

la cual es una ecuacién de forma diferencial puntual; que reemplazando por las ecuaciones

definidas en e.5.2.1.3.1.1 y €.5.2.1.3.1.2, da por resultado:
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D .(k-D.T)=D,(K-T); (€.5.2.1.3.1.12)

lo cual desarrollamos

k-D T=K-DT (e.5.2.1.3.1.13)

expresando en notacion de derivadas parciales propiamente dichas:

9’ 0
keosT=K-=T (e.5.2.1.3.1.14)
X

(ecnacion de conduccion de calor unidimensional)

Ahora puede verse el sentido fisico de los lados izquierdo y derecho de la ecuacion
e.5.2.1.3.1.14, la cual es la ecuacion de conduccion de calor en una dimension.  Partiendo de la
ecuacion e.5.2.1.3.1.11, la cual es la misma que e.5.2.1.3.1.14, es muy facil ver que el lado
izquierdo de e.5.2.1.3.1.14, es la “raz6n de cambio en 57 (D)), de la funcién flujo de calor
de Fourier definida por €.5.2.1.3.1.2, o sea que tanto varfa ese flujo a medida que se mueve
el punto de observacion en la coordenada x.

El lado derecho €.5.2.1.3.1.14 da , igualmente prestando atencién a e.5.2.1.3.1.11, es
la “razén de cambio en 7’ (D,), del nivel de energfa en el objeto en observacion; o sea que
tanto varfa la energfa interna total de este cuerpo a medida que pasa el tiempo. Como
puede observarse la razén de cambio de éste nivel de energia da como resultado lo que
llamamos un “almacenamiento de energfa” el cual fisicamente tendra relacién con la
capacidad de almacenamiento calérico del cuerpo (o sea lo que cominmente se conoce en
ingenierfa como calor especifico, en este caso considerando invariable la presion, el cual

denotaremos por C,), y l6gicamente con la caracteristica del material de tener masa en un

espacio dado o sea su densidad (la cual denotaremos en esta seccién como p).

Aplicando lo anterior puede definirse para nuestro modelo de forma propia, la
constante K presentada por la ecuacion e.5.2.1.3.1.1, como:

K =pC, (€.5.2.1.3.1.15)

con lo que puede escribirse la ecuaciéon de conduccion de calor unidimensional como:

9°T oT
k- = oC -
. Py

(e.5.2.1.3.1.106)
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(ecnacion de conduccion de calor unidimensional)

Para expresar una ecuacion mas general (multidimensional), es facil ver que
haciendo un desarrollo matematico similar al presentado, incluyendo las dimensiones y y 3,
podemos llegar a una ecuacioén andloga a (e.5.2.1.3.1.11), pero donde se incluyen las dos

dimensiones nuevas:
=D q(x,y,z,t)= D q(x,y,z,t) = D.q(x,y,2,t) = D,e(x, y, z,t) (e.5.2.1.3.1.17)
y de aqui desarrollando analogamente se llega a:

2 2 2
T, T, T _ T

k = e
P N Y

(€.5.2.1.3.1.18)

la cual puede ser resumida como:

2T T 9T or
k- - oL
o T T TP

(€.5.2.1.3.1.19)

(ecnacion de conduccion de calor tridimensional en coordenadas cartesianas)
y utilizando la ecuaciéon e.5.2.1.1.19, ya demostrada, escribimos:

ar
7ot

(ecnacion de conduccion de calor tridimensional en cualquier sistema coordenado)

k-V’T = pC (e.5.2.1.3.1.20)

La ecuacién anterior puede ser expresada en cualquier sistema coordenado,
simplemente reemplazando el operador Laplaciano por su definicion en el sistema

coordenado que se desee.

Es importante hacer notar que dentro de las infinitas posibilidades del modelo, esta
la opcién de que el cuerpo no solamente reciba calor del exterior en sus tres dimensiones

espaciales; sino que podria ser que ademas de esto el mismo genere calor desde su interior;
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con lo que se supone que el cuerpo podria tener una “fuente generadora de calor”. Lo
dicho anteriormente no es un caso muy extrafio; y en la vida real, es hasta bastante comun.
Como ejemplo tenemos una bombilla de luz, un carbén encendido que ha sido calentado
por mucho tiempo y es sacado de su horno, o un elemento conductor eléctrico (cables,
barras, etc.).  La posibilidad de tener este ente generador de energfa dentro del cuerpo
sumaria cargas energéticas al lado izquierdo de la ecuacién e.5.2.1.3.1.20, puesto que al final
todas las energias que fluyen desde y hacia la masa del cuerpo tienen que tener un balance
que las obliga a ser iguales a el cambio energético total de toda la masa del cuerpo; puesto
que la sumatoria energética debe ser constante. De esta forma, la ecuacién e.5.2.1.3.1.20
puede ser modificada para incluir una funcion de “generacion interna de energia” la cual por

ahora denotaremos por g,y aporta sumativamente a la ecuacion de la siguiente manera:

k-V’T+g=pC, .%—f (e.5.2.1.3.1.21)

(ecnacion general de conduccidn de calor con generacion interna)

El término o funcién de generaciéon g, se define por medio de modelos de acuerdo

a las caracteristicas de la fuente generadora. El objetivo principal de éste trabajo es definir

g, para una fuente generadora eléctrica cualquiera que libere calor por termoconduccion.

Este tema sera desarrollado ampliamente en el siguiente capitulo.

La ecuacién e.5.2.1.3.1.21 se conoce como ecuaciéon general de conduccion de
calor, o ecuacion general de difusién de calor, ya que contempla de manera general todos
los elementos que podrian aportar en un momento dado a la conduccién de calor en una
sustancia o cuerpo. Su aplicaciéon es sumamente amplia y su entendimiento conduce a un
gran numero de desarrollos posteriores, de modelos aplicados donde se utiliza ésta
ecuacion como una de las bases; incluyendo nuestros modelos.

En ingenieria energética y mecanica, es comun encontrar la ecuacion e.5.2.1.3.1.21
expresada en funciéon de una caracteristica llamada “difusividad térmica”, que tiene
dimensiones de [longitud®/tiempol], la cual no es mas que un arreglo de las caracteristicas

del material en una sola constante de la siguiente forma:

o=—— (€.5.2.1.3.1.22)
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k esla conductividad térmica con dimensiones de [energfa/(tiempo-longitud-temperatura)]
6 [potencia/ (longitud-temperatura)]

P esla densidad del cuerpo con dimensiones de [masa/volumen]

C, es el calor especifico a presiéon constante con dimensiones de [energfa/(masa-

temperatura)].

Dividiendo toda la ecuacién e.5.2.1.3.1.21 entre k, y reemplazando en el lado

derecho por la difusividad térmica & :

v &L (€.5.2.1.3.1.23)
k o ot

(ecnacion general de conduccion de calor)

Haciendo el analisis dimensional pertinente veremos que g es [energia/(tiempo-
volumen)] 6 [potencia/volumen], con lo que se puede definir a g como la energfa o calor

por unidad de volumen generada en un tiempo dado; y si el flujo de calor por volumen fue

definido como ¢, entonces:

g=1=4 (€.5.2.1.3.1.24)

Muchos libros y literaturas de ingenierfa ofrecen el desglose de esta ecuacion
partiendo del analisis dimensional de un elemento diferencial finito muy pequefio; estas
literaturas se muestran en nuestras referencias, entre ellos libros de transferencia de calor
cuyos autores son los que mas hacen uso de este tipo de demostraciones. Yo he preferido
ofrecer un analisis mas fisico y rigurosamente matematico, que dimensional para llegar a la
misma respuesta, ya que me interesa que el lector este inmerso en la forma como llego a
aplicar técnicas de modelado de una forma sencilla, pero sin dejar cabida a ambigiiedades
matematicas y geométricas que en ocasiones surgen en la mente de los lectores, al tratar de
interpretar figuras volumétricas que deben ser expresadas en un plano como es el papel, a
forma de figuras isométricas. No quiero decir con esto que las demostraciones a partir de

un cubo diferencial son invalidas; son igualmente validas, y el lector puede consultarlas si
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de hecho llega con ellas a un mejor entendimiento del modelo; para ello estan las

referencias bibliograficas que recomendamos en el area de transferencia de calor.

5.3 Bibliografia Relacionada del Capitulo V

Drysdale Douglas (1985). Fire Dinamics (An Introduction to). John Wiley and Sons, St.
Edmundsbury, 424 pp.

Fire Protection Handbook 20 edition, National Fire Protection Association, Quincy, MA,

2008.

Frank-Kamenetskii. =~ Thermal Ignition Tutorial: Frank-Kamenetskii Theory - Frank-
Kamenetskii's Model, URL: www.leeds.ac.uk/fuel/tutorial/frank/model.html
[consulta: 5 julio 2009]

McCaffrey, B (1981). Some Measurements of the Radiative Power Output of Difusién
Flames, Western States Section Meeting of the Combustion Institute, U.S.A., Paper
WSS/CI 81-15.

NFPA 30: Liquidos Inflamables y Combustibles., National Fire Protection Association,
Quincy, MA. 2008.

NFPA 54: Cédigo Nacional de Gases Combustibles., National Fire Protection Association,
Quincy, MA. 20009.

NFPA 58: Cédigo de Gases Licuados de Petroleo., National Fire Protection Association,

Quincy, MA. 2008.

NFPA 68: Estandares de Protecciéon de Explosiones por medio de Compuertas de

Deflagracion., National Fire Protection Association, Quincy, MA. 2007.

NFPA 221: Standard for Fire Walls and Fire Barrier Walls, National Fire Protection
Association, Quincy, MA. 2006.
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NFPA 251: Standard Methods of Tests of Fire Endurance of Building Construction and

Materials. , National Fire Protection Association, Quincy, MA. 2000.

NFPA 255: Standard Method of Test of Surface Burning Characteristics of Building

Materials , National Fire Protection Association, Quincy, MA. 2000.

NFPA 259: Standard Test Method for Potential Heat of Building Materials , National Fire
Protection Association, Quincy, MA. 1998.

NFPA-921: Guide for Fire and Explosion Investigations , National Fire Protection
Association, Quincy, MA, 2008

Quintiere, James (2006). Fundamentals of Fire Phenomena, John Wiley & Sons LTD,
Chichester, England, 439 pp.

Rohsenow, W.; Hartnett, J.; Cho, J. (1998). Handbook of Heat Transfer, McGraw — Hill,
US.A., 1344 pp

Rudin, Walter (1964). Principles of Matematical Analisis, McGraw — Hill, New York, 270
PP-

Semenov.  Thermal Ignition Tutorial: Semenov’s Theory - Semenov's Model, URL:
www.leeds.ac.uk/fuel/tutorial/semenov/model.html

[consulta: 10 julio 2009]

SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, third edition, National Fire Protection

Association, Quincy, MA, 2002.

Welty, James (1978). Transferencia de Calor Aplicada a la Ingenieria, Limusa, México, 545
pp-

Welty, James (2001). Fundamentos de Transferencia de Momento, Calor y Masa, Limusa

— Wiley, México, 929 pp.
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CAPITULO HI

Deduccion de un Modelo Matematico para una Fuente
Generadora de Incendios FEléctricos por

Termoconduccion (Desarrollo del Modelo)

EN ESTE CAPITULO:

6.1 Consideraciones introductorias a la deducciéon del modelo.

6.2 Deduccién de un modelo que relacione el Voltaje y la Corriente en un Conductor,
cuando el mismo se encuentra fuera de su rango normal de operacion.

6.2.1 La composicién de la materia y su relacion con la energia

6.2.2 El movimiento de cargas y la materia.

6.2.3 Formacion de la Corriente en un Conductor.

6.2.4 Continuidad de la Corriente en un Conductor.

0.2.5 Un punto de vista simple acerca de la cinematica de las cargas.

0.2.6  Buscando la forma general de la Ley de Ohm a partir de la forma puntual.

6.2.7  Correcion de la Ley General de Ohm; su dependencia con la temperatura.

0.2.8 Encontrando un modelo que reemplace a la Ley de Ohm y que tome en cuenta
funciones variables con la temperatura sin necesidad de aproximarlas a constantes.

0.2.9  Analisis fisico y geométrico de un conductor lineal.

0.2.10 Encontrando un modelo que reemplace a la Ley de Ohm, que tome en cuenta
funciones variables con la temperatura y que considere el analisis fisico y
geométrico del conductor.

6.3 Relacion entre la Energfa Eléctrica y el Calor Disipado, adaptada a nuestro modelo.

6.3.1 Laley de Joule aplicada.

6.3.2 El modelo de la fuente generadora de potencia eléctrica en forma de calor.

6.4 Bibliografia Relacionada del Capitulo VL.

@aptTuIn K] pag 193



&y TESIS DOCTORAL Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios
VWS Autor: Cardenas E., Dorindo E. Eléctricos por Termoconduccion

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

CAPITULO VI
Deducciéon de un Modelo Matematico para una Fuente Generadora de

Incendios Eléctricos por Termo-conducciéon.  (Desarrollo del Modelo)

6.1. Consideraciones introductorias a la deduccion del modelo.

Con el objetivo de presentar ahora un analisis fisico-matematico formal por medio
del cual se puede llegar a relaciones matematicas que modelan una fuente generadora de
calor para un elemento que conduce corriente eléctrica, se desglosara en este capitulo un
modelo matematico que pueda ser utilizado como base general para futuras adecuaciones,
introducciéon de variables y constantes de modelado dependiendo de cada caso particular y
modificacién de factores de comportamiento con respecto del tiempo.  El modelo general
es un concepto propio y totalmente nuevo, sin embargo esta basado en hechos fisicos y
modelos fisico-matematicos demostrados, los cuales ya han sido presentados en el capitulo
anterior; y bajo la cobertura de la presente investigacion se realizaron experimentos de
prueba a un nivel general, y se utilizaron eventos reales de incendios eléctricos para dar un
nivel de corroboracion a la validez del modelo.

Como se pudo ver en la seccion 5.2.1.3.1., se ha demostrado que puede modelarse
de forma general la conduccién de calor de un objeto con generacion interna por medio de

la ecuacién:

oT
vireS =220 611
k «a ot e )

En la seccion citada, se indicé también de donde salen cada una de las variables y
constantes de esta ecuacion, que en general para todos los eventos de termoconduccion
tienen definiciones similares, excepto por el termino de generacién interna de calor por
unidad de volumen g, el cual esta supeditado a la forma como puede darse esta
generacion, pero no puede ser incluida en el modelo descrito por e.5.2.1.3.1.23, pues el

modelo propio de g tendra que ver con las causas que producen este calor.

También se vio que g puede ser expresado como:
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g=L=4 (€.6.1.2)

lo que es el calor disipado por unidad de volumen por unidad de tiempo.  Si se encuentra
el calor disipado por unidad de tiempo, y si el mismo fuera constante en todo el volumen

del cuerpo, al dividirlo entre el volumen total del cuerpo, ya se tendria el valor de g. Este

calor disipado por unidad de tiempo es la potencia que se gasta generando calor; y en
muchos casos no es tan simple como dividir constantes pues los cuerpos reales no tienen
comportamientos isovolumétricos (iguales en todo su volumen), para los movimientos de

energia que en ellos se producen.

Nuestro objetivo especifico en éste momento sera alcanzar un modelo por medio
del cual se pueda definir el comportamiento de gasto de potencia, que basicamente busca
definir el tamano real (dependiente de variables y condiciones especificas) del bloque de
energia en un rango de tiempo, que produce una potencia que puede ser ingresada en el

lugar de g para completar un modelo de termoconduccién tipo campo, que considere una

fuente generadora de calor eléctrica con sus variables. La innovacién en el modelo estara
volcada a la definiciéon de una potencia generada, que pueda ser definida y modelada
deterministicamente, de forma que considere todos los factores que bajo la luz de la
presente investigacion marcaron importancia, en la concepciéon de un modelo de fuente de
potencia eléctrica que se transforme en el calor que puede producir un incendio por termo
conduccioén, y no por arco.

Comenzaremos nuestro analisis fisico-matematico estipulando condiciones que ya
han sido estudiadas y definidas por la Teorfa Electromagnética, como lo son las
condiciones clasicas del movimiento electrénico en un material conductor cualquiera,
formacién de campos y densidades de corrientes, la Ley de Ohm y sus expresiones en
forma puntual, general y particular por medio de la definicién de campos tensoriales
eléctricos; luego estableceremos relaciones de dependencia con la temperatura entre los
materiales y sus cargas, verificaremos y estableceremos los primeros vinculos de
comparacion con modelos de termoconduccién que han sido propuestos antes y nuestro
modelo ya mejorado y con mas variables de dependencia; se deduciran nuevas relaciones de
voltajes y corrientes nunca antes presentadas, dependientes de las condiciones del medio
para poder modelar térmicamente las variaciones de éstos parametros; se corrobora la

relacién entre la energfa eléctrica y el calor disipado por medio de la Ley de Joule, la cual es
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incluida en el desarrollo de nuestro modelo, y por ultimo se concluye esta secciéon con la
presentacion del modelo de potencia disipada en calor, dependiente de todas las variables

estudiadas y consideradas a lo largo del estudio realizado.

6.2. Deducciéon de un modelo que relacione el Voltaje y la Corriente en un

Conductor, cuando el mismo se encuentra fuera de su rango normal de operacion.
6.2.1. La composicion de la materia y su relaciéon con la energia

Toda la materia esta compuesta en su definicién mas finita de particulas estables
por atomos, los cuales forman moléculas y éstas a su vez forman grandes cadenas que
enlazan grandes cantidades de las mismas dando lugar a las masas y cuerpos. Los atomos
tienen a su vez particulas subatémicas, dentro de las cuales, la fisica clasica estipula tres
principales, que son a saber los protones, los neutrones y los electrones.  Los ultimos
estudios de fisica de la particula han definido a los quarks que componen protones y
neutrones, al igual que particulas producidas por procesos radioactivos y de dispersion
como los fotones, neutrinos y muons; en el caso de los fotones se ve desde hace ya algin
tiempo el enlace con la fisica cuantica, y la definiciéon de la onda-particula.

El enfoque electrénico mas sencillo, l6gicamente se vuelca a la definiciéon dada por
la formaciéon de los atomos con un nucleo (con los protones y neutrones) y los electrones
girando alrededor.  El nicleo atémico tiene todas las cargas positivas del atomo (en sus
protones); mientras que las cargas negativas que le dan el equilibrio eléctrico, giran
alrededor del mismo en los electrones.  Un atomo (o molécula) es eléctricamente neutro
cuando tiene igual cantidad de protones que de electrones, lo que es comun, sin embargo,
también es comun que muchas clases de atomos o moléculas pierdan o ganen electrones;
creando un desequilibrio eléctrico en la estructura de la particula.

También estan los positrones, llamados también “electrén positivo”, que son
particulas con una masa igual al electrén pero con carga igual a la del protén.  Estos
ultimos estan libres muy raras veces, y resultan de la desintegracion atémica de los
materiales radioactivos artificiales, donde se cree que de los protones salen, neutrones,
positrones y neutrinos, pero el positréon parece tener una vida media muy corta, de solo
milésimas de microsegundo, pues transcurrido ese tiempo ya habra chocado por atraccién

con un electrén, realizando su unién y mutua aniquilacion al convertir sus masas en energia

radiante en forma de rayos Y.
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Hoy en dfa, ya conocemos que también puede darse el proceso inverso, es decir
obtener particulas cargadas como positrones y electrones a partir de energia radiante como
lo son los rayos Y. Si una radiacién de energfa suficientemente alta atraviesa la materia, se
generan positrones y electrones. La sustancia material de las particulas se crea por

transformacion de la energfa en masa, de acuerdo con la ecuacién de Einstein:
E=mxe’ (e.6.2.1.1)

donde E es la cantidad de energia, m es la cantidad de masa relacionada y e’ es la

velocidad de la luz al cuadrado.

El neutrino, anteriormente mencionado, es una particula que nacié
hipotéticamente, sin carga, y masa casi nula. Su existencia fue postulada porque era
necesario introducir una energia y cantidad de movimiento convenientes en el balance de la
ecuacion de la desintegracion del protén, con el dnico objeto de que siga verificandose la
ley de la conservacién de la energia y la cantidad de movimiento mientras se efectda el
proceso; de lo contrario no se puede balancear la ecuacion, lo que nos darfa cabida a una
discusiéon mucho mas amplia, la cual serfa la suposicion de que la energia total del universo
realmente no sea una constante; en la cual no deseamos entrar en éste momento pues no es
necesaria para el cumplimiento de nuestros objetivos en éste proyecto.

Hay diferentes clases de neutrinos, actualmente hay bien definidos por lo menos
tres, los cuales son el neutrino electrén, neutrino muon y el neutrino tauon; y cada tipo
tiene también su antineutrino que son sus antiparticulas correspondientes al momento de
las transformaciones materia-luz y viceversa.

Los primeros neutrinos en teorizarse, fueron los neutrinos electrén, propuestos por
Wolfgang Pauli en 1930; al final de los "40, fue propuesto el neutrino muon y a mediados
de los 70 el neutrino tauon. Al dia de hoy, los tres tipos de neutrinos tienen
experimentos realizados que indican su existencia real.

El modelo por medio del cual se representa la existencia de los distintos tipos de
neutrinos se conoce como Modelo Standard, y el mismo esta compuesto de dos grandes
grupos de particulas elementales llamadas Fermions; los mismos son los Quarks y los
Leptons.  Los tres tipos de neutrinos explicados entran dentro del grupo de los Leptons, y

el tipo de interaccion que llevan a cabo se conoce como “interacciéon débil y gravitacion”,
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ya que los Fermions en general son clasificados de acuerdo a como interactuan entre ellos
(o que es equivalente a analizar que tipo de carga transportan).  Estan estipuladas tres
generaciones de Fermions, formando pares de particulas por cada clasificacion, de acuerdo
a como exhiben comportamientos fisicos similares.

Los Quarks son las particulas representadas en el Modelo Standard como de
interaccion fuerte; igualmente que con los Leptons (donde se encuentran los neutrinos),
hay seis clases de Quarks; los cuales son de arriba, de abajo, encantado, extrafio, cumbre y
de fondo, (son mas conocidos por sus denominaciones inglesas: up, down, charm, strange,
top, bottom); igualmente agrupados en pares de acuerdo a sus interacciones. La
propiedad principal que define los Quarks es que transportan carga de color, y por esto
interactuan bajo “interaccion fuerte”.

Es muy dificil detectar Leptons (en general neutrinos) por su tipo de interaccion
débil, pero los Quarks, son mucho mas faciles, por su interaccion fuerte. En la actualidad
se cree que el comportamiento de limitacion infrarrojo de la fuerza fuerte causo quarks que
existieron permanentemente (o al menos desde muy poco después el principio de la Gran
Explosién) con lo que se até el uno al otro, formando particulas en color neutras
compuestas (llamadas hadrons) conteniendo quark y un antiquark (lamados mesons) o tres
quarks (llamados baryons). Los ya familiares “protones” y “neutrones”, que son el
modelo mas sencillo y ampliamente aceptado de la composiciéon atémica, son descritos
segin el Modelo Standard como dos baryons con masa muy pequefia.  De aqui que en
principio hablamos de que los protones y neutrones estan compuestos de Quarks.  Los

Quarks, ademas de transportar carga eléctrica , también tienen giros débiles sobre sus

b
propios ejes (isospin).  De alli que ellos pueden interactuar con otros Fermions, tanto por
la via electromagnética como por la via de interacciones nucleares débiles.

En la siguiente tabla puede verse la organizacion de los Fermions, segun el Modelo

Standard, aceptado por la fisica moderna.
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Organizacion de Fermions

Carga | Primera Generacion| Segunda Generaciéon Tercer-a ,
Generacion
+2/4 Up u Charm c Top t
Quarks
% Down d Strange s Bottom b
-1 Electron e Muon T Tauon T
Leptons
Electron . Tauon
0 . ve | Muon neutrino | v . v,
neutrino neutrino

Tabla 6.2.1.1. Organizacién de las tres generaciones de particulas elementales (Fermions) contempladas en el

Modelo Standard.

Cada miembro de una generaciéon de particulas elementales, tiene mayor masa que
la correspondiente particula de de generaciones inferiores.  La primera generaciéon esta
compuesta de particulas que no decaen, de alli que toda la materia ordinaria que
conocemos (baryonica), esta formada por estas particulas; es decir, todos los atomos como
los conocemos, estan conformados por electrones, orbitando nucleos atémicos que
ultimadamente vienen a estar constituidos por Quarks tipo “up” y “down”. La segunda y
tercera generacion de particulas cargadas decaen o desaparecen después de vidas medias
muy cortas, y son particulas que pueden ser observadas solamente en ambientes muy
altamente energizados. Los neutrinos de todas las generaciones no decaen; incluso se cree
que estan por todo el universo, pero muy rara vez interactuan con particulas baryonicas de
la materia.

El fotén, aunque no es una de las particulas que intervienen en la constitucion de la
materia, tiene para nosotros gran importancia; podemos imaginarlo como un pequefio
paquete de energfa radiante. El mismo no tiene masa o sustancia material alguna, pero al
utilizar la ecuacién e.6.1.3., puede asociarsele una masa equivalente a su energfa.  El valor
de la energfa del fotén depende de la frecuencia o color de la radiaciéon.  El calor, la luz,
las ondas de radio, rayos X y otras ondas electromagnéticas estan constituidos por grupos o
racimos de fotones.  Se puede imaginar la propagacion de estas ondas como un tren de
particulas, y al mismo tiempo como una onda.  Una vez que la energia sale de la materia

en general puede considerarse que viaja en fotones.  Estos fotones pueden llegar a otros
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cuerpos de energfa, interactuando con ellos nuevamente.  En el caso del calor, el mismo
puede viajar en el vacio en forma de fotones; y calentar otros cuerpos a distancias
considerables de la fuente de energia de donde sali6 el calor.  Este hecho es una de las
bases fundamentales que sustenta una de las hip6tesis medulares de éste proyecto, de que el
calor producido por una fuente de energfa tal como un conductor eléctrico puede calentar
por radiacion algun otro cuerpo que no esté necesariamente en contacto con el conductor;

hasta llegar a la ignicién del mismo.
6.2.2. El movimiento de cargas y la materia.

En la seccién anterior hemos dado un pantallazo general muy rapido de las teorias
mas aceptadas en la actualidad, acerca de la composicion de la materia; para que podamos
entender de una forma adecuada el tema que tratamos. Se mencionaron varias tendencias
y sistemas logicos que explican la composiciéon de la materia desde sus particulas mas
pequenas; de las cuales, la mas novedosa es el Modelo Standard; sin embargo es casi seguro
que, como lo ha sido hasta ahora, estas teorfas de la composicion fisica de la materia,
seguiran siendo modificadas, evolucionando segin se vayan dando nuevos descubrimientos
que nos lleven a una explicaciéon mas precisa de la estructura de las particulas elementales.

Aunque en la composicion de la materia se encuentra la base fisica fundamental que
sustenta nuestra investigacion; nosotros en particular no necesitamos seguir profundizando
acerca de la estructura de particulas elementales; ya que con lo que tenemos hasta ahora,
tenemos base suficiente para generar un modelo muy preciso que pueda ser utilizado
exclusivamente como modelo de movimiento de cargas; sin la necesidad detenerse por
causa de ambigliedades o misterios sin resolver, propios de otras caracteristicas de la
composicion de la materia.  Esto se puede hacer porque en todos los modelos fisicos solo
hay una situacién en las que estan totalmente de acuerdo; y la misma es que hay dos tipos
de cargas; las positivas, y las negativas; y la ausencia total de cargas le llaman carga neutra.
Con base en esto, e independientemente del valor del moédulo de la carga que
seleccionemos (o sea la magnitud de la carga elemental); podemos establecer un modelo de
cargas; donde de hecho, siempre existira un nivel de carga mas positivo que el otro; por lo
tanto, uno puede ser definido como el positivo y el otro como negativo en el sistema de
referencia estudiado; aunque el negativo de este sistema de referencia sea positivo con
respecto de algin otro sistema. En lo que sigue explicamos la sencillez de nuestro punto;

tomando como base incluso, el modelo mas sencillo de la composiciéon de la materia; el
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modelo atémico (protones y neutrones en el nucleo y electrones girando alrededor); pues
no es necesario utilizar algo mas preciso en identificaciéon de masas, ya que la precision con
respecto de cargas eléctricas continda siendo la misma (cargas positivas y negativas); y en
los modelos mas avanzados, las cargas libres comunes siguen siendo idénticas a las del
modelo atéomico (los electrones), a excepcion de procesos que involucran niveles
energéticos transitorios muy elevados que no se encuentran dentro del marco de analisis de
nuestra investigacion.

La teorfa que mejor explica estas condiciones es la de los “electrones de valencia”, la
cual estipula que los atomos tienen niveles de cohesion con sus electrones que se llaman
niveles de valencia que forman capas alrededor del nucleo.  Aquellos niveles que estan
mas alejados del nicleo son los de aquellos electrones que tienen menor cohesion con el
nucleo, por lo tanto en esos niveles se pueden perder o ganar electrones con facilidad.
Segin esta teorfa se pueden explicar los enlaces quimicos de los atomos (formando
moléculas o enlaces simples atémicos para formar materia), conociendo que los atomos
pueden compartir en sus ultimas capas de valencia, electrones en comun, con lo cual se
mantienen unidos por la formaciéon de lo que llaman un enlace.  Estos enlaces pueden
darse también por intercambio de electrones en lugar de comparticion de los mismos.
Seguin sea el nimero de los electrones que pueden ser intercambiados o compartidos; sera

el numero de enlaces que puede formar éste atomo con otros.
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Imagen 6.2.2.1. Representacion grafica de la estructura atémica de un dtomo de uranio, donde se aprecian las
capas de electrones de valencia; aquellas capas mas alejadas del nucleo son las que tienen la posibilidad de

perder o ganar electrones. (Tomado de http://farm2.static.flickr.com/1346/579773096_91204c86a5.jpg)

Para nosotros en éste trabajo es importante el ultimo tipo de enlace explicado.
Cuando los atomos se enlazan compartiendo electrones; al enlace se le da nombre de enlace
ionico, y si los comparten de tal forma que logran estabilidad se le da el nombre de enlace
covalente; pero cuando se enlazan por medio de intercambio de electrones libres se le da
nombre de enlace metdlico.  Existen otros enlaces como los de Van der Waals, aparte de los
ya mencionados, sin embargo para nuestros objetivos no requerimos de mayores
explicaciones acerca de la estructura atomica y sus posibles enlaces que la que ya se ha
dado, pues solo nos interesan aquellos materiales que tienen enlaces metdlicos donde hay una
buena cantidad de electrones libres, lo que facilita la conductividad eléctrica; por lo cual a

éste tipo de materiales se los lama conductores eléctricos.  El lector interesado podra encontrar
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mucha mas informacién de estructura atémica, y enlaces quimicos en la bibliografia
relacionada.

De ahora en adelante nos concentraremos para nuestro analisis y demostraciones
en las cargas libres de la materia; lo cual fisicamente ha sido explicado por medio de los
“electrones libres”.  Sin embargo es bueno hacer la salvedad desde éste momento que en
las ciencias de la electricidad, las cargas son consideradas polarmente, es decir; si tienes
cargas libres negativas (en caso de los electrones), cuando esta carga se mueve de su
posicion, en su lugar quedara lo que ha correspondido a llamarse un hueco (seguramente
por el hecho de pensar que existia una pequefa materia en ese lugar que era el electréon y el
mismo se movid, dejando el espacio vacio); y st bien es cierto este hueco ya no tiene masa,
y no la tendra a menos que venga otro electrén a llenarlo; mientras el mismo esta vacio
tampoco tiene carga negativa; por lo que su potencial se incrementa.

Este hecho da como resultado que se interprete al hueco como una carga de la
polaridad contraria o sea positiva (aunque de hecho si por ejemplo un positrén tomara esta
posicién, entonces nivel de potencial del hueco serfa negativo con respecto del potencial
del positrén).  Es importante recalcar que esto no quiere decir que “un protén” sale de su
nucleo y llena el hueco; esto es falso; el hueco queda libre y queda con un potencial de
referencia que es mayor que el potencial del electrén.  Seguramente de poder ubicar un
proton en el hueco, el potencial eléctrico del mismo se incrementarfa aun mas, con lo que
tendrfamos 3 niveles de potenciales; los de los electrones, los de los huecos y los de los
protones. Pero como comunmente los protones no son cargas libres (y en el caso de los
positrones ya se ha visto que tienen un tiempo de vida muy corto), por lo cual no estan
incluidos en nuestro analisis de movimiento de cargas. Es importante que el lector tenga
presente esto, pues un tema que parece sencillo podria llevar a una gran confusion cuando
se hable de flujo de cargas positivas de aqui en adelante; pues nos estaremos refiriendo al
“flujo de los huecos™; el cual es similar y en direccién contraria al flujo de los electrones; con lo
que se consigue “polarizar” el modelo de los sistemas eléctricos, y realmente es de esta
forma como se dan los hechos.

Luego de esto puede verse que para analizar cualquier sistema eléctrico solo es
necesario considerar un solo tipo de portador de carga (positiva o negativa) pues el tipo
contrario a la carga seleccionada tendra el mismo comportamiento, en igual magnitud y
direcciéon vectorial, pero sentido contrario a la carga analizada, y esto es incluso
independiente del sistema o teoria de particulas elementales que se haya utilizado para

definir la materia estudiada.
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6.2.3. Formacion de la Corriente en un Conductor.

Con base en lo analizado previamente, consideramos un medio con un solo tipo de

portador de carga en movimiento, y denotaremos:

N = numero de portadores por unidad de volumen
v = velocidad media de deriva de los portadores
dA = diferencial de area

dt = diferencial de tiempo

fi=  vector unitario perpendicular a la superficie d4

Durante un tiempo df, cada portador recorrerd en promedio una distancia V- dt .
Cuando el material esta eléctricamente neutro, todas las velocidades de deriva de los
portadores son aleatorias y en general se mueven en una cantidad infinita de direcciones,
con lo que es facil ver por conceptos de probabilidad estandar que se cancelaran unos con
otros y la suma de los desplazamientos totales de los portadores es cero.

En un material sometido a una diferencia de potencial entre sus extremos (un
voltaje), los portadores de carga se alinearan para moverse todos en una misma direccion,
(por el mismo efecto fisico que mantiene a los atomos amarrados, aquellas cargas iguales se
atraen y las diferentes se repelen); donde las cargas se alejaran del polo con cargas mas
similares a ellas y se acercaran al polo con cargas opuestas a ellas.

Es muy posible que la direccion del movimiento de las cargas no sea perfectamente
perpendicular a la seccién del material que nos venga facil de analizar, por lo que un
esquema general de este movimiento de cargas serfa el que muestra la imagen 6.2.3.1.

Analizando las magnitudes geométrica y vectorialmente, se puede ver que realmente
la distancia perpendicular de recorrido de cargas respecto de la supetficie dA, sera la
proyeccion de v -dt sobre el vector unitatio direccional 7 En la imagen, se muestra un
analisis grafico de esta situacién, y se resuelve por medio de los productos escalares
ni-v-dt.

En general esta distancia recorrida sera menor que la distancia que realmente viaja
la carga y solo se lograra recorrer la distancia maxima V-dt, si y solo si la linea de
polarizaciéon dada por el campo eléctrico que empuja las cargas tiene exactamente la misma

direccién que el vector direccional 7.
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Imagen 6.2.3.1. Representacion grafica de un flujo de cargas uniformes, a través de un elemento diferencial

de superficie dA.

La cantidad de portadores de carga por unidad de volumen N, presentes en el
volumen de control analizado, me dara la carga total que pasa por el area representada por
dA, en el tiempo dt, al ser expandidos a todo el volumen de control.  Si esa cantidad de
portadores de carga fuese modelada por una distribucién volumétrica de portadores de
cargas, llamémosle o, dada en unidades de Coulomb por metro cibico (C/m?’), entonces
se podria definir un “elemento diferencial de carga”, que podria funcionar como un
portador de carga estandarizado, modelado matematicamente por medio de una ecuacién
diferencial. Esto nos sera de gran ayuda puesto que es muy dificil determinar la
distribucion fisica real de los portadores de carga en los materiales, por lo cual en base a sus
efectos se pueden aproximar distribuciones paralelas, definidas en base a elementos

diferenciales de carga de la siguiente forma:

dQ=p-dV (ecuacién general del elemento diferencial de carga) (e.6.2.3.1.)

donde dV representa un elemento diferencial del volumen analizado, que para el caso de

la imagen 6.2.3.1. serfa:
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dV =v-ii-dt-dA (€.6.2.3.2)

y para el mismo caso de la imagen 6.2.3.1,, la distribucién de carga p, podria ser modelada

de acuerdo a los elementos ya definidos como:

p=q-N (densidad de carga de la imagen 6.2.3.1.) (e.6.2.3.3.)

donde el valor de ¢, sera el valor de la carga elemental, el cual como ya se vio en la seccion
0.2.2., puede ser el valor que queramos, de acuerdo al sistema de composicion de la materia
que estemos utilizando; y los resultados no variaran.  Por lo general, y por mucho tiempo,
se ha utilizado como valor elemental, la carga de un electrén (o de un protén); la cual es de
1.6 x 10" Coulombs; y a este valor se le ha dado el nombre de “carga eléctrica elemental”,

(13

y se ha denotado como “¢”. A pesar de que como ya se ha visto, los Quarks tienen cargas
de 1/3 y 2/3 de la carga ¢ hasta hoy no se ha conseguido vetlos estables, libres en el
ambiente, ni en ninguna fase comuin en la naturaleza o el universo; por lo que la carga del
electrén sigue siendo el valor mas aceptado; pero en nuestro modelo, se podria utilizar

cualquier otro valor como referencia de carga elemental, sin variaciones en los resultados,

ya que se referenciarian los mismos al valor que tomemos para ¢ .

Utilizando las ecuaciones €.6.2.3.3. y e.6.2.3.2,, se puede escribir €.6.2.3.1. en
funciéon de la carga elemental y su estado de movimiento (o velocidad), de la siguiente

forma:
dQ=q-N-v-ii-dt-dA (e.6.2.3.4.)

Como queremos establecer una rata continua (aunque no necesariamente constante) de
flujo de cargas, definimos la corriente / como la funcién de flujo de carga QO por unidad

de tilempo ¢ a través de la superficie 4. De esta forma podemos definir una cantidad

infinitesimal de cortiente dI , con la siguiente ecuacion:

dQ _q-N-v-n-di-dd _
dt dt

dl

q-N-v-ii-dA (€.6.2.3.5)
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Si se quisiera presentar una expansion general de la ecuacion anterior, tendriamos
que tomar en cuenta la sumatoria general de todas las cargas presentes en el cuerpo
analizado como un macro, y no solo las que estan presentes en el pequefio volumen de
control diferencial, presentado por la imagen 6.2.3.1.  Es importante considerar que el
numero de portadores por unidad de volumen N puede variar dependiendo del punto
donde se encuentre en el cuerpo macro analizado; pues en muchos casos la distribucion de
portadores, no es isotropica ni constante en todo el cuerpo, por lo que se podria caer
incluso en varias sumatorias, o incluso funciones de sumatorias para representar el valor de
N . Igualmente sucede con las velocidades; no necesariamente todos los portadores del
cuerpo estan igualmente excitados; con lo que se cae en distintos niveles de velocidad a lo
largo y ancho del cuerpo real que quiera analizarse.

Una ecuacion representativa general de esto serfa:

a=> lg. N, -v]-7-dA €.6.2.3.6.
g, Ny ( )

i=1

La ecuacién e.6.2.3.5. representa un modelo aplicable para cualquier movimiento de
cargas (incluso el aleatorio), no tiene que ser un movimiento ordenado; y se ve de esta
forma debido al factor de sumatoria infinitesimal encerrado entre corchetes. Lo cierto es
que este factor puede ser conceptualizado y resumido a otra funcién representativa y mas
facil de utilizar en los casos de movimientos ordenados de cargas (que son los que nos
interesan).  La funcién especifica ya ha sido utilizada por la fisica clasica en el estudio de

campos electromagnéticos, y recibe el nombre de “densidad volumétrica de corriente” o

simplemente “densidad de corriente”, y su representacién esta dada por el tensor J

5

siendo definido matematicamente como:
J=>q,-N,% (€.6.2.3.7)

donde en la mayoria de los casos, n=oo, por lo cual se hacen aproximaciones modeladas

por funciones vectoriales.
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Es importante notar que igualmente a lo que se analizé con la imagen 6.2.3.1.,
puede verse que la magnitud de J que tendri efecto de forma efectiva para el aporte de
corriente, sera solo aquella parte que es perpendicular al area transversal representada en la
imagen por el elemento dA, o sea aquella parte que sea paralela al vector 7i.  Si toda la

distribucién de densidad de corriente, fuese perpendicular a 7i, aunque exista J, no habri
corriente.

Ahora podemos establecer una relacion entre la densidad volumétrica de corriente
J, y la distribucién volumétrica de cargas p; conociendo la ecuacién €.6.2.3.3., la cual

aplica para el elemento diferencial dado por la imagen 6.2.3.1.; podemos expandirlo a una

aplicaciéon macro, general como
p= Z q;- N, (densidad de carga global de un macro cuerpo) (€.6.2.3.8))

donde no hemos establecido diferencias entre los simbolos de la ecuacion 6.2.3.3. y el de la
0.2.3.8., porque realmente pueden ser representados por la misma funciéon de densidad de

carga P, pues la misma representa la cantidad de cargas por unidad de volumen, y

realmente mientras mas pequefa sea la muestra en volumen, mas precisa sera la funcion de
densidad de carga y nos dara una distribucion de cargas mas exacta.
Pero para efectos de unificacion matematica puede verse de la ecuaciéon e.6.2.3.7.,

que la misma puede ser escrita en funcién del p, presentado por la ecuacién e.6.2.3.3., solo

para un punto infinitesimal, lo que nos datfa la escritura de una ecuacién para un dJ de la

siguiente forma:
AJ = Pogr3s Vi =APegrss Y, (e.6.2.3.9.)
donde se representa que el p de la ecuacién e.6.2.3.3. es una pequena parte del p de la

ecuacion e.6.2.3.8.; aunque a fin de cuentas vienen a ser la misma distribucién de cargas del

cuerpo en cuestion, con lo que al integrar obtenemos:

J=[dp-v =pw (€.6.2.3.10.)
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Considerando el caso que nos interesa en el que J va aproximadamente en la
misma direccién de V,, lo que nos indica también que P sea uniforme con respecto de las
velocidades V;, y que éstas velocidades sean parecidas, con lo que se puedan resumir a una

sola velocidad representativa de la carga v ; se puede escribir:

J=p-v (€.6.2.3.11)

Para cualquiera que sea la presentacién del tensor J, entre las ecuaciones dadas
desde su presentacion en €.0.2.3.7., hasta ahora; se podra escribir la ecuacion diferencial de

corriente presentada inicialmente en e.6.2.3.5. como:
dl =J-7i-dA (€.6.2.3.12)

Haciendo un analisis dimensional de J, en el Sistema Internacional, sus unidades

serin: []]: Coulombs | m _ Coulombs _ Amps

3 2 2
m seg seg-m m

Ahora resolviendo la ecuacion €.6.2.3.12. para I, obtenemos:
1= .[ j] -7 -dA (funcién general de corriente en un cuerpo) (e.6.2.3.13.)

La ecuacion e.6.2.3.13. es un modelo que representa la funcién de corriente en un
cuerpo cualquiera, y es una de las funciones que incluiremos en nuestro esquema general
para el modelado de una fuente generadora de calor por termoconducciéon.  Notese que
modificando solo tres parametros, obtenemos un modelo sumamente preciso, comparado
con el modelo de distribucién de cargas puntuales, y que puede ser ajustado por medio de
funciones tensoriales simples o complejas, que representen cada uno de los parametros a
controlar.  Notese también que la integral es de tipo superficie ya que se integra sobre el
valor y posicion de la supetficie representada por d4 .

Haciendo un anilisis dimensional de [, en el Sistema Internacional, sus unidades

ALfs [m2]= Amps

seran: [I ] =
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Los amperios (Amps), son la unidad internacional de corriente y un amperio se

define como un Coulomb por segundo, viajando a través de un material.

6.2.4. Continuidad de la Corriente en un Conductor.

Como se ha visto, hay una relacién determinante y definitiva entre la densidad de
carga p y la densidad de corriente J, y esta relacién se cumple en el nivel macroscépico

como en cada punto del elemento.  De aqui se puede deducir que existe una relaciéon de
continuidad, la cual podria ser expresada en un modelo matematico por medio de una
“ecuacion de continuidad”, corroborando hasta cierto sentido el hecho de que la carga
como parte de la energfa universal no se crea, ni se destruye; y en nuestro caso, solo

analizaremos el hecho de que se transporta y se transporta continuamente.

Analizaremos ahora lo que sucede cuando una densidad de corriente pasa a través
de un volumen V', que esta encerrado o delimitado por una superficie cerrada ', tal como

se ve en la imagen 6.2.4.1.

Area transversal de
flujo de corriente

Imagen 6.2.4.1. Representacion grafica de una densidad de corriente fluyendo a través de un volumen

cualquiera.
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La corriente eléctrica que entra al volumen V', puede calcularse matematicamente
por medio de la ecuaciéon e.6.2.3.13., al calcular la totalidad de la corriente que pasa a través
de la superficie cerrada que delimita el volumen; de tal forma que en este caso, el elemento
diferencial dA, estatfa en la supetficie del volumen y la integral de supetficie setfa una

integral cerrada como se muestra en e.6.2.4.1.
1=—ff7-n-a4 (€.6.2.4.1)

Se hace notar también el signo negativo delante de la integral a causa que estamos
considerando a [ entrando al volumen, y por convencién comun en ingenieria eléctrica, la

corriente que entra es negativa y la que sale positiva.

Aplicando el Teorema de la Divergencia, llamado también Teorema de
Ostragradsky en honor a su maximo colaborador Mikhail Vasilievich Ostrogradsky, el cual

enuncia basicamente lo siguiente:

ﬁ A-dS = J. '[ J;/V +A-dV  (Teorema de Ostrogradsky o de la Divergencia) (e.6.2.4.2.)

donde la integral derecha es una integral volumétrica de V' ; A4 es cualquier campo de

vector; v dS en la integral izquierda representa cualquier superficie direccionada

vectorialmente, por lo tanto en nuestro caso:

dS =ii-dA (e.6.2.4.3)

En el capitulo cinco de éste trabajo donde se trataron con suficiente detalle las
particularidades de los fundamentos teéricos ya demostrados; se vio también la definicién
de nabla de forma general y un ejemplo de su resultado en el sistema de coordenadas
cartesianas que es el mas utilizado por medio de la ecuacién e.5.2.1.1.17, la cual repetimos

en la siguiente ecuacion:
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d. Jd_. 0. . . .

V=—u +—u,+—u, (Operador diferencial vectorial Nabla en coordenadas
ox dy oz

cartesianas) (e.6.2.4.4.)

El mismo puede ser expresado en cuales quiera otros sistemas coordenados.

Considerando para el desarrollo propuesto, la expresiéon del campo vectorial A, en

coordenadas cartesianas:

(€.6.2.4.5)

realizando el producto escalar de ambas funciones vectoriales, puede verificarse que la

funcion triple-integrada por el Teorema de Ostrogradsky, tendra el valor de:

04, 04, 04
V-d=—+ 5 L+ aa = (en coordenadas cartesianas) (e.6.2.4.6.)
y /4

Basandonos en la demostraciéon de Ostrogradsky podemos transformar directamente la

ecuacion e.6.2.4.1. en una ecuacién integral volumétrica como la siguiente:
I:—ﬁfﬁdA:—”J;deV (€.6.2.4.7)

De la ecuacién e.6.2.3.5., dI =d—Q; definiendo las variables en funcién de sus

volumenes diferenciales:

dO=p-dvV (€.6.2.4.8)

y para la carga total del volumen analizado

o= jV p-dv (€.6.2.4.9))
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Como en la ecuacién e.6.2.4.8. estamos ante un caso volumétrico de un cuerpo global,

sucedera con la representacion de o, lo mismo que se explico en ese momento, de que
tanto global como diferencialmente, p puede ser representado matematicamente por la
misma funcién; ya que la densidad de carga p representa la cantidad de cargas por unidad

de volumen independientemente de si hablamos de un punto infinitesimal como si
hablamos de un cuerpo macroscépico.  Aqui se puede ver también que si esto es asi,
entonces un pequeno elemento diferencial de corriente, tendra el mismo valor que la
corriente total que circula por el cuerpo, siempre y cuando el elemento diferencial de
corriente tome toda el area transversal del cuerpo, a través de la cual se esta midiendo el
flujo de corriente, y no un pequefio diferencial de esa area, tal como se muestra demarcado
en la imagen 6.2.4.1.  En otras palabras, la corriente total que fluye a través del cuerpo sera
la misma corriente que fluye a través de una pelicula delgada que represente la totalidad del
area de paso de la corriente.  Esto mismo puede verse matematicamente escrito, en las
ecuaciones €.6.2.3.12 y ¢.6.2.3.13; donde la primera representa el elemento diferencial
puntual de corriente (aquella que fluye solo por un punto del area transversal), y la segunda
representa la totalidad de la corriente (aquella que fluye por toda el area transversal), pero
en el caso de cuerpos, como es el nuestro ahora, también es el elemento diferencial
pelicular de corriente, lo que nos da como resultado que sea igual a la corriente misma que

se esta considerando, pues lo que se mide es su intensidad.

a — | I

Imagen 6.2.4.2. Representacién de una vista de perfil de los valores de dl, (corriente en un punto) y |
(corriente sobre toda el area transversal del cuerpo). Al ser multiplicados cualesquiera de los 2 valores por

dt, se obtiene un elemento infinitesimal de carga dQ.

@aptTuIn K] pag 213



TESIS DOCTORAL Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios
Autor: Cardenas E., Dorindo E. Eléctricos por Termoconduccion

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

Como se explica de manera grafica en la imagen 6.2.4.2., puede verse que por los
efectos explicados, la validez de la intensidad de corriente se dara tanto en un punto
infinitesimal como en una pelicula delgada infinitesimal que represente un area transversal
de un cuerpo macroscopico cualquiera como el de la imagen 6.2.4.1.  De esta forma, el
diferencial de corriente tiene un valor equivalente a la intensidad de corriente misma, con lo

que se puede hacer una funcién dependiente del tiempo para ), que represente su

distribuciéon en el volumen entero, y la corriente estara definida por:

I = 9Q (e.6.2.4.10.)
ot

utilizando la ecuacién e.6.2.4.8.:

I =§tmyp.dV (€.6.2.4.11)

lo que resulta directamente en:

r={[[ ?;;-dV (.6.2.4.12.)

La ecuacion e.6.2.4.11., a pesar que ha sido obtenida desde un elemento diferencial,
ha sido expandida a un volumen macroscépico, por lo que su valor es igual en todo punto
y momento al valor de la ecuaciéon obtenida para el volumen macroscopico por e.6.2.4.1.
Dado el caso, matematicamente si igualaramos las ecuaciones e.6.2.4.1. con la €.6.2.4.12, su
valor serfa idéntico, sin embargo fisicamente una es de area y la otra de volumen por lo cual
nos sera muy util en este momento sustituir la ecuacién e.6.2.4.1. por su valor volumétrico

dado por el teorema de Ostrogradsky segun se encontré en e.6.2.4.7.

Igualando entonces €.6.2.4.7. con €.6.2.4.12:
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mVET -dV +mVV J-dV =0 (€.6.2.4.13)
15

como ambas integrales son volumétricas, se puede resolver la ecuacion de la siguiente

forma:

1l @/t) HV-J j”'V =0 (.6.2.4.14)

Como el volumen que hemos sefialado es completamente arbitrario, la unica forma de que
la ecuacion e.6.2.4.14. tenga validez absoluta es que se cumpla de forma puntual en cada
parte del volumen, de forma que se pueda integrar luego a cualquier volumen.  De esta

forma derivando e.6.2.4.14. volumétricamente en sus coordenadas ortogonales:

d ap _
W ”J;(at._kv.]jd[/ =0 (e.6.2.4.15.)
obtenemos:
dp
E 4V-J=0 (e.6.2.4.10.)

la cual es la buscada ecuacién de continuidad de la corriente.

6.2.5. Un punto de vista simple acerca de la cinematica de las cargas.

Hasta ahora se han analizado distintas teorfas de gran aceptaciéon y profundidad
cientifica, acerca de la composicion de la materia y los distintos portadores de cargas que
existen. Se ha visto también como estos portadores pueden ser modelados por medio de
ecuaciones continuas para la mayor parte de los casos, que son los que estudiamos; pero
conocemos que fisicamente, lo que sucede es que estos portadores de carga, se mueven en

alguna direccién, y este movimiento en principio es aleatorio; por lo que forman una nube
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de portadores de carga, con una densidad de carga que hemos llamado p en cada punto de

la nube.
Hemos visto también que para modelar el efecto de corriente eléctrica solo se

necesita utilizar una sola clase de portador de carga; mas de esto serfa superfluo; y los

mismos pueden modelarse como una densidad de corriente J, que esta conformada por
las cargas (sumadas por clase), multiplicadas por la “velocidad media” a la que se mueven y

por lo tanto intimamente relacionadas con la densidad de carga p .

En el caso mas general (cuando son incluso distintos tipos de carga) se vio en las

ecuaciones €.6.2.3.7. y 6.2.3.8. lo que se rescribimos en las siguientes dos ecuaciones:

J=>q,-N, % (€.6.2.5.1)

p= Zqi “N, (€.6.2.5.2)

de donde se llegd en ese momento a demostrar que para el caso de un solo tipo de
portador de carga el modelo adecuado serfa el expresado por e.6.2.3.11., reescrito a

continuacion:
J = p-v (e.6.2.5.3))

Pero es facil analizar en base a lo ya demostrado que si tuviésemos por alguna razén
multiples clases de cargas J, la resultante total de la densidad de corriente serfa la

sumatoria vectorial de cada uno de los productos g, - N, -V, de la ecuacién e.6.2.5.1., que

de manera general global se puede escribir como las sumatorias de las J, existentes, lo que

expandiendo la ecuacién e.6.2.5.3. nos resulta:

J = Zpi -V, (densidad de corriente resultante cuando existen varias densidades de

carga distintas o varios tipos de portadores de cargas con distintas velocidades vy

direcciones) (e.6.2.5.4.)
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En el movimiento aleatorio de cargas se producen choques entre ellas a las
velocidades V,.  Podriamos sacar una media de recorrido de las cargas antes de chocar
nuevamente entre ellas por medio de un analisis estocastico, con lo que obtendriamos un
valor de recorrido medio L, .

Con esto podriamos también obtener el tiempo medio que transcurre entre

choques, el cual serfa:

At, =— (tiempo medio transcurrido entre choques de cargas) (e.6.2.5.5))
v

donde el v, , es el valor de la magnitud de ¥, .

Hasta ahora, hemos asumido portadores de carga moviéndose aleatoriamente pues
no hemos considerado la complejidad de una fuerza externa sobre los mismos; solo hemos
analizado su movimiento natural aleatorio, pero cuando sobre el medio conductor de los
portadores se aplica un campo eléctrico (denotado generalmente por E), sobre los
portadores de carga actuara una fuerza que seguira un modelo matematico demostrado por
la Ley de Coulomb en honor a uno de sus descubridores, Charles-Augustin de Coulomb,

quien fuese el primero en publicatla; la cual puede escribirse a nuestra conveniencia como:

F=q -E (€.6.2.5.6)

donde F, sera la fuerza resultante en el portador de carga, o sea la que genera su

movimiento a causa del campo eléctrico E.

Si existen fuerzas externas actuando sobre la particula portadora de carga,
inmediatamente entra a regir el modelo propuesto por la segunda ley de Newton, en honor
a su gestor Isaac Newton; la cual nos indica que la fuerza impresa sobre la particula sera
proporcional a su cambio de movimiento (aceleracion) y masa; de tal manera que si la masa

de la particula es m;, podriamos escribir:
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F=m -— (€.6.2.5.7))

Igualando las ecuaciones €.6.2.5.6. y €.6.2.5.7., obtenemos:

Av, E (€.6.2.5.8))
m. - =dq. - €.0.2.0.0.
VIR

l

y de esta ecuaciéon podemos despejar la varianza de la velocidad a causa del campo

eléctrico:

S ) (€.6.2.5.9.)

podtiamos utilizar la ecuacién e.6.2.5.5., para reemplazar a At,, con lo que €.6.2.5.9. nos

resultaria:
L

Av =15 (€.6.2.5.10)
m.-Vv.

La ecuacién anterior introduce un pequefio error, al utilizar un valor Af,, que fue

calculado sin tomar en cuenta la existencia de fuerzas externas ni el efecto propio de E, en
un calculo de una variable cuando existe £. Sin embargo podremos volver a la exactitud
matematica considerando que cuando E actta, las velocidades medias podrian ser
estimadas junto con su variacién debida a E por medio de (v, +Av,), y los recortridos
medios igualmente pueden ser un poco diferentes; estimados junto con su variaciéon como
(L, +AL,); de forma que la ecuacién e.6.2.5.10. se lleva a la exactitud matematica

escribiéndola como:

q; ’(Li+ALi)

AV. =
l m - (vi + Avi)

-E (e.6.2.5.11.)
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ya que cuando existe el campo E :

A, = (Z, +AL) (€.6.2.5.12)
(V,' + Avi)

Ahora analizamos que de hecho, la densidad de carga del material no varia con la
existencia o no del campo E, puesto que la misma depende solo de las propiedades del
material conductor; por lo tanto, aquella longitud de recorrido entre choques que se
extienda o se alargue por efectos de la aparicién de un campo E que antes no existfa en el
material, serd compensada con otras longitudes de recorrido que deberan acortarse para
llegar a tener los mismos choques en nimero por unidad cibica de material conductor, ya
que tenemos el mismo numero de portadores de carga por unidad cibica, con o sin el

campo E ,y por lo tanto una probabilidad similar de choques.

SR —— e e -
| | | |
\ I/ \/ |
Linea de choques a
Ly, Ly, Ly
-——— = e -

Linea de choques b

Imagen 6.2.5.1. Representacion grafica sencilla de un espacio con 3 portadores de carga, y cuatro posibles
choques entre ellos desde que un portador externo a la izquierda de este espacio choca con el primero hasta
que el tercero choca con otro a la derecha.  Se representan 2 posibilidades de choques y distancias de
recorrido entre choques, la posibilidad de la linea de choques a y la de la linea de choques b.  Las cruces

representan los choques.

La imagen 6.2.5.1., nos da un sencillo ejemplo visual de lo explicado; supéngase que

en la imagen la linea de choques a representa los choques dentro del espacio donde se
encuentran 3 portadores de carga cuando no existe el campo E ; y en un momento se da la

existencia del campo E , mas sin embargo en este espacio no varia la densidad de carga p .
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De hecho la cantidad de choques es la misma y se ven representado por la linea de choques
b. Como se ve, las distancias de recorrido de choque a choque pueden variar, mas sin

embargo puede utilizarse un analisis geométrico sencillo para determinar que tanto en la
linea de choques a (que representa choques sin campo E) como en la linea de choques b
(que representa choques con campo E ), la longitud promedio de recorrido sera la misma;

ya que:

L, +L,+L L,+L,+L
al ;2 a3 _ Ll ;2 B[ =L,=L (e.6.2.5.13.)

Se puede ver también por simple inspeccion, que las variaciones de las longitudes
medias de recorrido AL, cuando aparece el campo eléctrico, son algunas positivas y otras

negativas considerando la direccion del recorrido, y en direcciones arbitrarias, opuestas, por
lo que al final de cuentas se eliminan entre ellas.  Si no fuera asf, la ecuacién €.6.2.5.13., no

podria cumplirse pues, las longitudes L,, serfan en general mayores o en general menores
que las longitudes L, ; pero algunas son mayores y otras menores, con lo que queda

representado lo que ha sido analizado acerca de las variaciones AL, .

Dado este hecho, la ecuacién e.6.2.5.12. puede facilitarse al ser escrita como:

L
At = (€.6.2.5.14)

La ecuacion anterior deja ver que si todos los portadores de carga fueran en una
sola direccién, y el incremento de velocidad debido a E | es en esa unica direccion de tal

forma que la magnitud escalar del mismo pueda ser imputada totalmente a Av, sumandose

a v, (recuérdese que como esta ecuacion es escalar solo pueden sumarse directamente

aquellos incrementos de velocidad y desplazamiento que estén en la misma direccién; de no
ser asi habria que sacar los incrementos proporcionales por cada una de las tres direcciones
ortogonales del sistema de coordenadas utilizado); el tiempo entre choques se reduce. Al

reducirse el tiempo entre choques, de la ecuacién e.6.2.5.7. puede verse que se incrementara
la fuerza de Newton al reemplazar a Az, por un Af,, que tiene una magnitud menor (o en

dados casos triviales por lo menos igual con lo que la fuerza de Newton no se afecta).
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At, 2 At , (1.6.2.5.1)
con lo que:
Av, Ay, ‘
m, - —<m, -— (1.6.2.5.2)
At, At

donde el lado derecho de la inecuacién anterior representa un valor mas preciso de la

ecuacion e.6.2.5.7.; que puede ser dada como:

F=m -— (e.6.2.5.15.)

aunque como estos valores son tan pequefios, sus varianzas lo son aun mucho mas, de
forma que e.6.2.5.15. y e.6.2.5.7. podrian ser utilizadas casi que indistintamente sin
introducir errores de consideracion en el modelo, pero posiblemente si mucha facilidad de

adaptacion en el proceso de calculo.

Reescribiendo la ecuacién e.6.2.5.11., al considerar los efectos de E sobre la

velocidad pero también la cancelacion de los cambios de longitudes medias de recorrido:

Ap, =— 2 F (€.6.2.5.16)

con lo que se puede resolver sencillamente:

AV, -m; (v, +Av,)=gq, L, - E (€.6.2.5.17.)
Av,-m, v, +(Av,) m, =q, L, - E (€.6.2.5.18)
m.(Av,) +m. v -(Av,)—q, - L, -E=0 (€.6.2.5.19.)
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de donde queda despejado el valor escalar de la magnitud de AV, como:

—-mv, £ \/(mivi )2 +4-mq,LE

2-m,

Ay, =

l

(.6.2.5.20))

La ecuacién €.6.2.5.20. determina el efecto que produce la apariciéon del campo E

por medio de su efecto en el cambio de velocidad, y es mucho mas sencilla de utilizar que
e.6.2.5.16. y €.6.2.5.11., desde el hecho de que AV, no depende de su mismo valor Av,,
sino de las otras variables involucradas en el evento; pero como puede verse por la
nomenclatura utilizada, es una ecuacién puramente escalar donde solo puede ser
determinada la magnitud de AV, ; sin embargo su direccion es facil de determinar al utilizar

€.6.2.5.16. y €.6.2.5.11.; pues es la misma direccién vectorial de E. Al combinar el uso de

las ecuaciones convenientes, vemos que €.6.2.5.20. nos da el moédulo o magnitud del

cambio de velocidad y las ecuaciones €.6.2.5.16. y €.6.2.5.11., nos dan direccién y sentido.

Este calculo es muy preciso desde el punto de vista de la teorfa del movimiento

electrénico, sin embargo, en la mayor parte de los casos, las proporciones de Av, con
respecto de v,, son tan bajas que no valdra la pena consideratlo; pero siempre existen

casos triviales, (sobre todo donde los campos electromagnéticos son muy intensos y

repentinamente variables), donde Av, es un factor determinante del modelo.

En los casos donde no tengamos niveles demasiado intensos de energia
electromagnética con condiciones variables de formas cuasi-instantaneas; podremos utilizar
la ecuacién €.6.2.5.10. como solucidn, y en los demas casos la podemos utilizar como una

aproximacion inicial.

De la ecuacién €.6.2.5.16. puede verse que cuando E =0, Av, =0; por lo tanto las
fuerzas externas calculadas por la ecuaciéon de Newton en €.6.2.5.15. seran también nulas,

ya que F, =0;lo que puede ser reconfirmado con la ecuacién e.6.2.5.8., ya al postular que

1

E =0 ala derecha de la misma, el lado izquierdo también debe ser nulo; y ni la masa ni el
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tiempo pueden serlo, por lo que la unica posibilidad que queda es que necesariamente

cuando E=0 = Av, =0.

Sin embargo, de la ecuacién €.6.2.5.20., se puede ver que cuando E =0, hay 2

posibilidades, una concuerda con lo anterior de que Av, =0; pero la otra indica que

Av, =v,. Esto se puede explicar conociendo que €.6.2.5.20. es una ecuacion escalar que

ha surgido a partir de una ecuaciéon de condiciéon vectorial.  En el caso general, €.6.2.5.20.
siempre tiene dos soluciones, una fisicamente correcta y la otra matematicamente
incorrecta pero fisicamente imposible; y es una condicién que ya conocemos de las
soluciones de tipo cuadratico; por lo que hay que tener un muy buen sentido comuin y
logica fisica para determinar cual de las dos soluciones es la adecuada; y en eso nos
ayudaran las ecuaciones €.0.2.5.16. y €.6.2.5.11., pues nos dan la direccién y sentido de la
respuesta.  Pero en el caso trivial que E =0, me permito decitle al lector que ambas
soluciones son correctas; y mi analisis lo sugiero desde el punto de vista de que cuando
E =0, ambas ecuaciones €.6.2.5.16. como origen y €.6.2.5.20., tienen condiciones
escalares; por lo cual deben ser idénticas en todo sentido, y sus resultados estando en un
dominio escalar deben ser validos.  La condicién descrita lo unico que indica es que
cuando no existe cambo los cambios de velocidad son cero, cuando los portadores de

carga viajan libres y v,, cuando se dan los choques entre ellos; pues como no hay fuerzas

externas involucradas, este modelo estima que el choque sera totalmente elastico creando

un movimiento nuevo en otra direccién, con lo que se crea un nuevo valor escalar (otra

linea infinita de movimiento), donde el nuevo valor de la velocidad es Ay, =v,.  Por
tanto:
A —my, tmy, O(mientras _no hay choques entre _portadores)
V. = =
l 2-m, v.(en _los momentos de choque entre portadores)
(e.6.2.5.21.)

Ecuaciones como e.6.2.5.106., también expresan que el cambio de velocidad es en un
punto (pues son vectoriales), por lo tanto en cada particula.  En las condiciones normales
de operacion de un conductor eléctrico, no hay cambios energéticos exagerados de forma

instantanea, por lo que se podria conservar la utilizacion de la ecuacion e.6.2.5.10. sin temor
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alguno caer en un error de consideraciéon.  Ante la existencia de un campo eléctrico en

ésta condicion, la ecuacion e.6.2.5.20. es casi igual a la €.6.2.5.21., puesto que el valor L; es
infinitamente pequefo, al igual que el término m,; haciendo del término 4-m;q,L,E , un
término perfectamente despreciable en el modelo.  La unica forma en que éste término

tenga efecto es que g, o E tengan valores tan enormes que puedan compensar lo
infinitesimal de L, y m, multiplicados entre ellos; lo cual no es para nada la condicién de

un conductor eléctrico estandar instalado en un proyecto de edificaciéon como los que
analizamos en el presente trabajo.

Teniendo esto presente, la ecuacién €.6.2.5.20. nos da una informacién adicional

muy importante; ya que se puede ver que la variacién de Av; va aproximadamente desde
cero hasta v,, similar a lo que ocurre en e.6.2.5.21. cuando no existe E.
De esta forma si quisiéramos sacar una media del cambio Av,; serfa sumar

puntualmente todos los cambios Av, y dividirlos entre la cantidad de cambios que son, los

cuales seran idénticos a la cantidad de portadores incluidos en el volumen de control
analizado.

Deterministicamente serfa un trabajo casi imposible, pero estocasticamente, es facil
por medio de un modelo de probabilidades donde se tienen 2 posibles respuestas, las cuales
son exactamente las mismas que las encontradas en la ecuacion €.6.2.5.21.  No hay que

resolver muchos problemas estadisticos para conocer que la mitad de la probabilidad estara
en que la respuesta sea cero y la otra mitad estara en que la respuesta sea v;; y como los

portadores son tantos que pueden ser considerados infinitos, pueden expresarse:
°°(0)+°°(Vi)_ °°(O+Vi) (0+Vi) Vi

v, =Av, = = = =1 .6.2.5.22.
iE i 200 200 2 2 (C )

usando €.6.2.5.10. a fin de mantener sencillez se puede expresar de igual forma en base a la

primera igualacién de la ecuacién e.6.2.5.22.:

1(q, L\ .
i = | E (€.6.2.5.23))
2\ m; v,

Il
>
<l

Il
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donde Vv se refiere a la velocidad adquirida por los portadores de carga por causa tnica

del campo eléctrico, la cual es igual al promedio de las variaciones de velocidad que existen
cuando no el campo no esta presente segun €.6.2.5.22., y es un valor que tiene una sola

direccién y sentido, que es dado por el campo eléctrico segun e.6.2.5.23.

Si se quisiera tener el valor de v, de la forma mas precisa posible hasta ahora,

seria:

—my, £[(myv,) +4-mq.LE
vy = J(m’:"; Ll (€.6.2.5.24.)

pero no sera muy distinto de lo obtenido en e.6.2.5.22.

De acuerdo a €.6.2.5.1., cuando existe un flujo de portadores ordenados, como en
este caso obtenemos una densidad de corriente J, que ahora esta ordenada a causa del

campo E y pquC expresarse como:

J=>q,-N,-v, (€.6.2.5.25)

reemplazando con e.6.2.5.24.:

< —m;v, i\/(mivi )2 +4-mq,LE

i 4-m,

(e.6.2.5.20.)

La ecuacion e.6.2.5.25. establece una forma de relacion directa entre la densidad de
corriente, el campo que la produce y los portadores de carga, o sea una forma integra de la
ya conocida Ley de Ohm en electricidad; y la ecuacién €.6.2.5.26., nos da su valor en
magnitud. Sin embargo si queremos llegar a una forma mas sencilla, reemplazamos con

e.6.2.5.23. en lugar de €.6.2.5.24. en la ecuacién €.6.2.5.25., con lo que llegamos a:
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1 q,-L,
J=— N | L LE e.6.2.5.27.
2;(1, Aom ( )

Muchos autores encuentran aun demasiada complejidad en la ya simplificada
ecuacion e.6.2.5.27., y realmente toda la complejidad restante es por el hecho de que sigue
siendo una ecuacion de sumatorias infinitas en un volumen determinado; por lo que han
decidido definir un factor llamado conductividad, el cual es vilido en materiales

homogéneos e isotrépicos; y matematicamente esta descrito como:

1 L
o, —2 L (€.6.2.5.28)
2 m, v,

=1 1 1
Véase en la ecuaciéon anterior que m;, ¢,, y N, dependen exclusivamente del

material; mientras que V; y L, dependen de la temperatura.  Esto nos indica que podrian

determinarse ecuaciones de soluciones parciales (o temporales) para 0,, de donde sus
valores puedan ser obtenidos por la via experimental y modelados dentro de una ecuacién
mas sencilla que nos sirva como aproximacion a la solucién dentro de un rango de valores
independientes dado que nos interese analizar; ya que la complejidad de €.6.2.5.27., esta
igualmente representada en e.6.2.5.28. Si se pudiera simplificar €.6.2.5.28,,
simplificarfamos también a €.6.2.5.27.; puesto que en vista de la definiciéon de e.6.2.5.28.

puede escribirse €.6.2.5.27. como:

J=o -E (€.6.2.5.29))

donde o puede tomar el valor dado por €.6.2.5.28., como un valor simplificado calculado

bajo algun otro método matematicamente menos riguroso o bajo condiciones
experimentales, que nos sirva dentro de un rango de valores controlado a analizar.  La

gran mayoria de los autores concuerdan incluso en que para la mayor parte de los casos, la
conductividad del material 0, puede ser reemplazada por un valor constante, debido a que
la dependencia de ¥V, y L, con la temperatura no se ve muy afectada pues los rangos de

variacion de la misma en estudios técnicos controlados es muy poca.  En el caso de un

incendio eléctrico el rango de variacion de la temperatura es mucho mas amplio, con lo que
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no podemos considerar que siempre se dara ésta condicion, sin embargo si se justifica una
buena aproximacién considerando a 0, como una constante en el caso de conductores
eléctricos; puesto que aunque son rangos amplios de variacién térmica, los conductores
eléctricos (generalmente metales) no varfan sus propiedades originales de forma
significativa hasta no variar su estado; con lo cual tendria que considerarse la fundicion del

metal, situacién en la que en la mayor parte de las veces se extingue el arco.

La ecuacion €.6.2.5.29. a la que hemos llegado simplificando nuestra ecuacion
original es también la forma puntual mas conocida del modelo de la Ley de Ohm.
6.2.6. Buscando la forma general de la Ley de Ohm a partir de la forma puntual.

Nos interesa en esta parte demostrar al lector como se obtiene la forma general de
la Ley de Ohm, a partir de su forma puntual; ya que es mucho mas facil trabajar con ella
cuando se trata de cuerpos macroscopicos; y una vez obtenida pueden reemplazarse todas
las funciones similares que fueron encontradas en la forma puntual, a fin de obtener

precisiéon o exactitud.

De 1a seccién anterior, en la ecuacion e.6.2.5.29. obtuvimos:
J=0. -E (e.6.2.6.1))

De la teoria de la formacion de la cortriente en un conductor obtuvimos como resultado la
funciéon general de corriente en un cuerpo; ecuacion e.6.2.3.13., que expresamos

nuevamente:
I = ”7 -7 -dA (funcién general de corriente en un cuerpo) (€.6.2.6.2.)

De la secciéon de cinematica de cargas; vimos la presentacion de la fuerza generada en un
portador de carga en presencia de un campo eléctrico, la cual fue representada en la

ecuacion e.0.2.5.6., y reescribimos aqui para una carga puntual cualquiera
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F=q-E (€.6.2.6.3)

De 1a fisica clasica conocemos que el trabajo realizado es equivalente a la fuerza que realiza
el trabajo por la distancia recorrida; de forma general, la integral del campo de vector de
fuerza por el elemento vectorial de longitud diferencial que aplique segun el sistema de

coordenadas ortogonales utilizado.
B

W= —IF dl (ecuacion general de trabajo realizado) (e.6.2.6.4.)
4

El negativo delante de la integral es por la consideraciéon de que se esta viendo el trabajo

realizado sobre una masa y no el elemento que realiza el trabajo sobre la masa.

De Ia fisica clasica conocemos que el potencial es la capacidad de realizar un trabajo sobre
la masa; sin que necesariamente la masa esté presente; solo evaluando la capacidad de
hacerlo.  De la teoria electromagnética podemos definir este potencial sobre una carga
como el trabajo realizado sobre la carga sin que la carga esté presente, o sea dividiendo
entre la carga; lo que comun mente recibe el nombre de potencial eléctrico o voltaje

entre los puntos .4y B.

Vg = W (voltaje entre los puntos .4 y B) (€.6.2.6.5.)
q

Las cinco ecuaciones anteriores, son expresiones a las que hemos llegado por la via
deductiva, partiendo de las teorfas de composicion elemental de la materia y definiciéon de
cargas, hasta ciertas simplificaciones que nos hace llegar a la expresion puntual de la Ley de
Ohm; o han sido tomadas de la fisica clasica, como modelos aceptados que representan
eventos universales, por lo cual no variaran los resultados de la ecuacién de Ohm, ya sea

que se represente en forma puntual o en forma general.

Ahora nos disponemos a transformar la forma puntual presentada en €.6.2.6.1. en la
forma general conocida por todos los estudiosos de electricidad.  De hecho la capacidad

de llevar esta ecuacion, que ha sido deducida por medios propios en éste trabajo, a la forma
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general, es una demostraciéon adicional de que los métodos matematicos utilizados, han
sido correctos, pues ambas ecuaciones deben ser equivalentes y por lo tanto debe existir
equivalencia con ecuaciones anteriores que representan el mismo proceso pero en

diferentes instancias, como lo son €.6.2.3.7., ¢.6.2.3.11., €.6.2.5.4., €.6.2.5.26 y ¢.6.2.5.27, por

dar algunos ejemplos.

Tomando €.6.2.6.4., para introducirla en €.6.2.6.5.:

B
Vg =— E-df (.6.2.6.6.)
04

Sustituyendo con €.6.2.6.3.
Vi =—[Edl (€.6.2.6.7.)
nétese que si E va en contra de dl el voltaje se considera por convencion positivo.

De forma genérica:

V=— I Edl (e.6.2.6.8.)

Si se asume que E es un campo conservativo y uniforme (recuérdese que la forma general

de la ley de Ohm es uniforme, conservativa y lineal), se podria reducir e.6.2.6.8. a:
V=E-L (€.6.2.0.9.)

donde L es la longitud de camino resultante de la integracion, con lo que el valor de E':

E =

v
— 6.2.6.10.
I C )
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el negativo de la integracion se ha asumido como cancelado, puesto que por convencion,

para adquirir potencial eléctrico, se lleva la carga de un punto de menor potencial a uno con

mayor potencial, por lo que se camina en la integracién de dl , en direccion contraria a E,

y tal como se observé en e.6.2.6.7., el resultado de la operacion sera positivo en ese caso.

Introduciendo ahora €.6.2.6.1. en €.6.2.6.2.:
1=[[o.-E-n-d4 (€.6.2.6.11.)

utilizando la ecuacién e.6.2.6.10.:

14
I=\||lo | —|-7fi-dA .6.2.6.12.
flo.{ ) 62612
resolviendo el punto vectorial:
1={fe. Y aa (€.6.2.6.13))
L

Como la forma general de la Ley de Ohm considera la funcién de conductividad o, como

una constante dependiente solo del material, debemos hacerlo asi en este momento
(aunque no necesariamente nuestro modelo la considerara de la misma forma).  Con ello

se consigue simplificar la ecuacion anterior.

I=0, ij dA (€.6.2.6.14))

[[aa=4, (€.6.2.6.15.)

donde A, es la seccién total perpendicular al paso de J, y por lo tanto la seccién del

conductor que es perpendicular también al paso de la corriente, con lo que se escribe:
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%
I=0, A (.6.2.6.16.)
L P

De la ecuacion e.6.2.6.16., se puede ver ya un factor conocido en electricidad con el

nombre de conductancia; el cual esta definido por:

G=o, -~ (€.6.2.6.17)

La conductancia es una magnitud caracteristica del tramo de conductor (o material
en general) por donde pasa la corriente I, que relaciona y simplifica en un solo factor a
toda una serie de valores que ya habian sido simplificados en O, con la ecuacién
e.6.2.5.28., y ahora se incluyen en busqueda de algo mas simple, a los valores simplificados

del 4rea o seccion transversal 4, y la longitud total de conductor L.

De esta forma la ecuacién e.6.2.6.16 puede ser expresada como:
I=GV (Forma General de la Ley de Ohm, con Conductancia) (€.6.2.6.18.)

o en su defecto en la forma inversa, donde se aplica también un factor extensamente

conocido como resistencia, ¢l cual es inverso a la conductancia:

L
G o0.-4

c “Ip

R (€.6.2.6.19.)

V=R-1 (Forma General de la Ley de Ohm, con Resistencia) (€.6.2.6.20.)

Existen igualmente ecuaciones en electricidad que determinan la relacién entre
voltaje y corriente cuando las direcciones vectoriales de estos no son iguales; por lo cual

existe desfase entre ellos; por ejemplo la siguiente:

V=21 (€.6.2.6.21.)
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donde Z es una magnitud compleja llamada impedancia, (con valores reales e imaginarios),

que surge por el desfase entre voltajes y corrientes, y puede ser representada por:

Z =R+ jX (ecuacién de impedancia) (€.6.2.6.22.)

donde jX es llamado reactancia y aunque representa un impedimento temporal al paso
de la corriente, se encuentra en el eje imaginario (por lo tanto irreal o fuera de la linea del
tiempo analizada); y en consecuencia de esto, no representa ninguin aporte significativo a la
generacion de calor por causa del paso de la corriente, pues lo unico que hace es retrasar (o
adelantar) un despacho energético con respecto del punto temporal analizado, pero no hay

conversion de energia eléctrica a calor por culpa de las reactancias.

Elinverso de Z es llamado admitanciay se representa por Y (hay discrepancia desde que
algunos autores le han llamado también conductancia, sobre todo en el idioma inglés), y
esta conformado igualmente por un valor real (que serd el mismo que hemos definido
como conductancia en esta literatura) y uno imaginario que recibe el nombre de

susceptanciay se representa por jB .
Y=G+jB (ecuacion de admitancia) (€.6.2.6.23.)

Por la misma razén que la reactancia, la susceptancia no es de nuestro particular
interés en esta investigacion, pues no tiene efectos de generacion de calor por causa del

paso de la corriente a través del conductor.

Como pudo verse también el factor inicial de conductancia, fue definido a partir de
un factor de conductividad que representa las caracteristicas del material sin tomar en
cuenta su forma.  De hecho lo que hace la conductancia es simplemente considerar la
geometria macroscopica del conductor.  Esto intrinsecamente nos indica que si existe un
factor de conductividad que dio origen a la conductancia, también hay un factor de

resistividad que represente las caracteristicas intrinsecas del material, y que sea inverso a la

conductividad.  Este factor se representa por P, y se define por:
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p.=— (.6.2.6.24))

Reemplazando la ecuacién anterior en €.6.2.6.19., podemos obtener una ecuacién de

resistencia en funcion de la resistividad.

=P (.6.2.6.25.)

Fe =g (.6.2.6.26.)

la cual es comunmente encontrada hasta en los libros de texto de electricidad mas basicos,
y la razén es porque la resistividad promedio de muchos materiales ya ha sido definida en
un amplio rango de valores de temperatura, haciendo que el calculo de la resistencia sea

muy simple.

6.2.7. Correccion a la Ley General de Ohm; su dependencia con la temperatura.

En la ecuacién e.6.2.5.28., se vio que la conductividad ¢, de un material, es una

funciéon que depende de la cantidad de movimiento que exista entre sus portadores de
carga, de que tan cerca estén unos de otros y de que tantos sean en el volumen del material.
Este movimiento de portadores de carga es caracteristico en cada material, pero en el caso
particular de los metales (que son los conductores que son generalmente utilizados en
proyectos eléctricos), guarda mucha relacién con la temperatura a la que esté sometido el

conductor. En la ecuacién e.6.2.6.24., se defini6 la resistividad p, como el inverso de la

conductividad; y es un parametro comunmente utilizado en ingenierfa eléctrica; y al ser el
inverso de la conductividad el mismo se vera igualmente afectado por la temperatura pero

en sentido inverso a la afecciéon que tiene la temperatura sobre la conductividad.
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Muchos investigadores se han planteado ya proyectos de investigaciéon para
encontrar modelos especificos para funciones de p,. en diferentes conductores; sobre todo
las compafifas que fabrican conductores eléctricos han generado tablas de informacion
faciles de entender, donde indican los niveles de resistividad de los conductores que
fabrican, o en su defecto las capacidades conductivas en niveles de amperaje. De aqui que
para cada material sera necesario experimentar para encontrar un modelo de funcién para
P., que lo describa como variable dependiente de la temperatura T ; sin embargo ante la
suposicion de que ésta pueda ser representada por una funcién analitica continua (aunque
sea en un rango de valores delimitado a estudiar); podria ser modelada desarrollandola de
forma simple como una serie de potencias, donde los términos de grado 2 o superior

puedan ser en primera instancia despreciados; o simplemente imaginandonos la funcién
p. dependiente de la temperatura T, linealizada en el rango de estudio, y comenzando en
una resistividad inicial p, para una temperatura inicial 7, que puede ser ajustada para

facilitar la visualizacién del caso, a cero grados en la escala térmica que estemos usando.

P,

A

4
~

Imagen 6.2.7.1. Representacion gréfica de una funcién P, linealizada.

En la imagen 6.2.7.1. se puede ver una representacion grafica de lo que serfa esta

funcién, donde m serfa la pendiente de la funcién y 7, serfa el valor de la temperatura
inicial, la cual en el caso de la imagen se ha llevado a T, =0, debido a que haciendo esto

podemos escribir directamente la ecuacion representativa ajustando a p,;, como el valor en

ci>

el eje de la variable independiente; con lo que aplicando geometria analitica se escribe:

p.=m-T+p, (.6.2.7.1)
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Ampliando el caso, a un evento general donde el rango de valores a estudiar este

muy lejano a cero en la escala térmica; tendriamos que referenciarnos igualmente con bases
en un valor inicial, que llamaremos p,_ , que se de en un valor de temperatura 7, #0

(diferente de cero), con lo que la ecuacién analitica quedaria:

p.=m-(T-T)+p,, (€.6.2.7.2.)

4
~

Imagen 6.2.7.2. Representacion grafica de una funciéon p, linealizada, y corregida para que la temperatura

inicial sea cualquiera diferente de cero.

La funcién anterior tiene una gran importancia puesto que el valor de p,, ya ha
sido definido para una buena cantidad de materiales a temperaturas estandar, que son
equivalentes a 7, (por lo general 23°C a 25°C), con lo cual solo se requiere definir una

pendiente m, en funcién de la resistividad para obtener un modelo sencillo que pueda
evaluarse directamente de la ecuacion e.6.2.7.2. Obtenido este resultado, tendremos en
nuestras manos un modelo que nos indique la resistividad del material a cualquier
temperatura (dentro del rango de comportamiento lineal estudiado), con simplemente

reemplazar las caracteristicas propias del material.

La definicién de m , puede realizarse:

m=p. o (€.6.2.7.3)
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donde @ es la funcidn caracteristica de incremento térmico del material en unidades de

1,1 , 1 1
6 —6——56

°C T °F °K ~°R’

De esta forma puede escribirse:

p.=p., o (T-T)+p, (€.6.2.7.4.)

p.=p., l+a-(T-T) (€.6.2.7.5))

A continuacién ofrecemos una tabla con los valores estaindar o de referencia de las
resistividades p,, de los materiales mas comunes que han sido estudiados con el fin de

determinar sus propiedades resistivas a 23°C.

Material 0., (Q - metro)
Acero 7.2x 107
Aluminio puro 2.65x 10°
Aluminio comercial (promedio) 2.80x10°
Bronce 7.0x 10°
Carbon 3.5x 107
Constantan (40% Ni, 60% Cu) 4.9 x 107
Cobre puro 1.68 x 10°
Cobre recocido 1.70 x 10°
Cobre duro 1.80x 10°
Cuarzo 7.5x 10"
Estafio 1.15x 107
Germanio 4.6 x 10"
Hierro comercial (99.98% puro) 10x10°
Hierro puro 9.71 x 10°®
Hule comercial 10" (aproximadamente)
Kanthal (25% Cr, 5% Al, 70% Fe) 1.4x10°
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Manganina (84% Cu, 12% Mn, 4% Ni) 7.5x 107

Mercurio 9.58 x 107

Nicrom (80% Ni, 20% Cr) 1.08x 10°

Nicromio comun 1.5x10°

Oro 22x10% a 2.3 x10° (depende de tipo)

Piel humana 5 x 10’ (promedio aproximado)

Plata 1.59x 10°

Platino 1.1x 107

Plomo 2.2x 107

Silicio 6.2x 10°

Sulfuro 10" (aproximado)

Tungsteno 5.6x10°

Vidrio 10" a 10" (depende de tipo)

Zinc 58x10°

Tabla 6.2.7.1. Valores estandarde . O, (Q. : metro) , para los materiales mas comunes.

La funcién @ podria modelarse como una constante si las caracteristicas del
material asi lo permiten en un rango de valores controlado; pero de forma general debemos
considerar que la misma funcién podria tener variaciones con la temperatura a la que es
sometido el material, por lo cual debe ser igualmente una funcién dependiente de 7T .
Para ampliar analiticamente la expresion e.6.2.7.5., bajo la consideraciéon general tomada;

debemos integrar, por lo tanto:

T
P =P, |1+ [y, dT (€.6.2.7.6.)

Ty

donde se ha puesto &, en lugar de & simplemente para hacer notar que en la ecuacion

€.6.2.7.6., &, depende de la temperatura, mientras que en la €.6.2.7.5. & es constante con

respecto de la temperatura o no tiene dependencia con la misma.
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Ahora podemos realizar una correccion en la resistencia que fue definida de forma

simplista en €.6.2.6.25., utilizando la ecuacién e.6.2.7.6., con lo que se escribe:

L L L
R= pc — pCO J1+ J-a(r) -dT (66277)
Ty

A A

P p

donde se ve que la forma de la definicién dada por la ecuaciéon e.6.2.6.25.; se encuentra
linealizada solo en la primera parte de la ecuacion, y corresponde a un valor de resistencia
solo de referencia, el cual sera igualmente a la temperatura de referencia (23°C a 25°C)
porque esta dado por la resistividad de referencia. Si la ecuaciéon e.6.2.6.25. se

considerara (como de hecho generalmente lo es) como una ecuacién con P, constante;

serfa una ecuacién que no considera el efecto de variaciones térmicas sobre los materiales; y
si formalizar su definicion, seria solamente el valor de resistencia de referencia a la
temperatura estandar (o en su defecto a la temperatura ideal o de prueba), que es el término

que encontramos en la primera parte de la ecuacion e.6.2.7.7.

(resistencia de referencia) (e.6.2.7.8.)
por lo que €.6.2.6.25. puede escribirse como:

T
Ry =Ry | 1+ ja(T) -dT (€.6.2.7.9.)

Ty

Los fabricantes de resistencias eléctricas comerciales, tienen modelos

T
estandarizados que determinan el valor de la funcién de incremento térmico jam -dT
TO

por medio de tablas, cédigos de colores, codigos numéricos, y otros métodos sencillos que
dan valores porcentuales de variabilidad con respecto del valor de la resistencia de
referencia. Lo que hemos hecho con la ecuacién €.6.2.7.9. es ajustarnos a su formato,

haciéndolo general para su aplicaciéon a cualquier material y al mismo tiempo dandole un

payg 238 @'aptfufn RE]



e
Eléctricos por Termoconduccion Autor: Cardenas E., Dorindo E. AA)

i
o

=

y" -

Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios TESIS DOCTORAL @

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

grado de precision mucho mas ajustado; aunque el nivel matematico requerido légicamente

es mucho mas alto con respecto de lo acostumbrado.

En general el formato de medida de resistencias utilizado en ingenieria eléctrica es:

Ry =R + Ry Jiny (€.6.2.7.10.)

donde f(;) esla funcién de incremento por temperatura; y en nuestro modelo lo definimos

como:

T
Sy = J-Otm -dT (modelo general de funcién de incremento térmico) (e.6.2.7.11.)
Ty

con lo que las ecuaciones €.6.2.7.10. muy conocida en ingenieria eléctrica y €.6.2.7.9. que ha

sido desglosada en éste trabajo se vuelven idénticas.

La funcién f;), no habfa tenido hasta la actualidad una definicién mas precisa y

aplicable de una forma general que la definicion lineal, a la que se puede llegar al hacer que

&y, sea una constante, o sea & . Al hacer esto, la solucién integtral nos queda:

T
Sy = ja-dT =a- (T -T)) (e constante) (€.6.2.7.12)

TO
fy=a-(T-T,) (€.6.2.7.13)

La ecuacién e.6.2.7.13. es la definicién mas precisa que podia ser encontrada en el estado
del arte de la ingenierfa eléctrica hasta ahora. La ecuacién e.6.2.7.11. que presentamos en
¢éste trabajo viene a reemplazatrla para nuestros efectos y en general es un modelo que
puede ser utilizado en cualquier ambito, el cual tiene un nivel de precision matematica muy
superior a €.6.2.7.13.  Es importante que el lector esté anuente que la precision del modelo
presentado en (e.6.2.7.11.) no necesariamente implica que siempre se tendrd una mayor

exactitud con respecto a las pruebas reales, pero bajo lo demostrado €.6.2.7.12. debera ser
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por lo menos igual de exacta, y en casos donde el material cambie el valor de su funcién

caracteristica de incremento térmico con la temperatura, sera mucho mas exacta.

El modelo mas conocido de la funcién de incremento térmico no es ni siquiera el
modelo que presenta e.6.2.7.13., sino un modelo utilizado en resistores comerciales,
llamado cédigo de colores, donde una banda de cada color representa un porcentaje de
incremento maximo al que puede llegar el valor de resistencia de referencia, pero éste
modelo ni siquiera indica a cuantos grados de temperatura se dan éstos incrementos, solo
indica los maximos y minimos, dentro de un rango de temperatura de operacion al que

debe trabajar el resistor.

La correccion postulada a la ley general de Ohm, viene a ser presentada entonces a

partir de la ecuacion €.6.2.6.26., al incluir la funcién corregida f(;) dentro de p,, con lo

que se reemplaza P, con €.6.2.7.6. en €.6.2.6.26., obteniéndose:

L 1
V= '0‘2 T 1+ ey, -dT (€6.2.7.14)
Ty

V4

donde igualmente al caso de la resistencia se le puede dar definicion al primer término de la

ecuacion como “voltaje de referencia” o “voltaje inicial” o “voltaje de disefio”, haciéndolo:

Vi == 1 =Ray-1 (e.6.2.7.15)

de forma que la ley de Ohm corregida puede expresarse en funcién de la temperatura

CcOomo:
T

V=Ry- 1|1+ [y, -dT (c.6.2.7.16)
Ty

6
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T
V=Vg, |1+ .[a'(m -dT (e.6.2.7.17.)

Ty

6.2.8. Encontrando un modelo que reemplace a la Ley de Ohm y que tome en
cuenta funciones variables con la temperatura sin necesidad de aproximarlas a

constantes.

En el punto anterior ya hemos visto un modelo propio en el que presentamos una
ecuacion que relacione voltajes y corrientes a través de un conductor (como la Ley de
Ohm) y que al mismo tiempo tome en cuenta la variabilidad de la temperatura y de las
mismas funciones de comportamiento térmico de los materiales. La ecuacién encontrada,

expresada en distintas formas desde €.6.2.7.14. hasta €.6.2.7.17., puede ser resumida en

V=V

(To)

Vi, S (.6.2.8.1)

donde f(r) fue definido en e.6.2.7.11.
V

(1, €s el voltaje inicial, de referencia o de disefio del matetial sometido a una corriente

(similar al voltaje encontrado por la Ley de Ohm simple resistencia constante o de disefio)

Si quisiéramos expresarlo como una ecuaciéon diagramada simple, por sus significados, la

ecuacion e.6.2.8.1. seria

V =Voltaje de referencia+Variacion _por _temperatura (e.6.2.8.2)

Cuando en la funcién f(;y el término de incremento térmico @ es constante; se puede ver

a partir de €.6.2.7.13. que la ecuacién e.6.2.8.1. toma la siguiente forma:

V=V, +V

(To) (To)

o (T-T,) (@ constante) (e.6.2.8.3.)

En el punto anterior también se vio una relaciéon que establece directamente un

nexo entre V' e [, en e.6.2.7.16. y se sabe que esta ecuacion ya toma en cuenta los cambios
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térmicos del material. ~ Sin embargo esta ecuaciéon por forma, considera a [, como una
funcién de valor constante con respecto a la temperatura (o continua con valor maximo

definido como una senoidal no amortiguada).

De hecho, en la mayor parte de los casos I podria ser considerado como una
constante (los casos de disefio y operaciéon normal de los circuitos); pero en un fenémeno
de calentamiento de conductores fuera del rango de operaciéon considerado en el disefio
inicial, donde la resistividad del material conductor es funcién de la temperatura, y es
perceptible de forma que no pueda despreciarse; definitivamente tendremos una variacion
de I en funcién también de la temperatura, y el rango de variaciéon de la temperatura sera
exactamente el mismo que el del calentamiento del conductor.  Debido a esto hacemos
otra correccion adicional a la ultima ecuaciéon encontrada en la seccién anterior (aunque a
esta ya la habfamos denominado correccion a la Ley de Ohm); y en ésta seccion trataré de
de exponer el trabajo que he realizado para encontrar una ecuacién que considere
realmente todos los factores necesarios, para modelar de forma adecuada la relacion
existente entre voltajes y corrientes en los circuitos; pero tomando en cuenta las distintas
caracteristicas del elemento que conduce la corriente, cuando éste elemento se encuentra
fuera del rango de operaciéon normal (o sea cuando no es aplicable la ley de Ohm como tal).
Esta ecuacion es el corazén del modelo de una fuente generadora de incendios por
termoconduccion, ya que el calentamiento del material conductor de forma anormal sera

modelado por la misma, y hasta ahora lo mas aproximado habia sido la ley de Ohm.

Para establecer una relacién adecuada entre V' e [, multiplicamos ¢.6.2.8.1. por
una ecuacién de [ variable con la temperatura, o sea un /(;). Al realizar esto se define
también el valor de /;) en la temperatura T inicial, de referencia o de disefio como (;);

y de alli el valor del voltaje inicial, de referencia o de disefio dado por la ecuacion e.6.2.7.15.

quedaria modificado a la forma:
Vo =Ry L) (c.6.2.8.4.)

Otra consecuencia ain mas importante de éste hecho es que nos percatamos de un
pequefio error que hemos mantenido (a propodsito) desde el principio del desglose hasta

e.6.2.8.1,, que es considerar que el factor dado por (e.6.2.8.4.), puede ser utilizado en
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€.6.2.8.1. multiplicindose por f(;) para conseguir la segunda parte de la ecuacion, la cual es
descrita por €.6.2.8.2. como VVariacion por temperatura. ~ Esto es solo un aproximado pero
realmente el valor instantineo que debiéramos utilizar serfa un valor conseguido por la

cotriente instantinea o sea un V(;, creando la siguiente ecuacion, la cual es a primera vista

muy complicada para resolver al tener 3 valores de voltaje (2 de los cuales realmente son el

mismo, V(7 y V'; y nos daremos cuenta de eso prontamente.
T

V=V, + .[V(T) Qg - dT (e.6.2.8.5.)
T

Para solucionar este intrincado matematico nos referenciamos en que un voltaje

V() también puede ser definido de forma simple basindonos en lo que yo llamo una “Ley

de Ohm Instantianea respecto de la temperatura”, que serfa como imaginar una aplicacion
practica de la ley de Ohm que es mas bien un aproximado de medida instantanea tomada
durante el calentamiento del material donde se relacione el voltaje instantineo a la
temperatura dada con la corriente instantinea a la misma temperatura.  Esto podtia
escribirse como:

Viy =R

Y (.6.2.8.6.)

(ry =

y como R, va fue perfectamente definido por nosotros en €.6.2.7.9. para cualquier tipo de

variacion térmica; de forma que €.6.2.8.6. puede resolverse escribiendo:

|4

T
) = R 1+J-0‘(T) dT |1

Ty

o (€.6.2.8.7.)

donde la funcién [, al ser combinada con el resto de la ecuacién nos da nuevamente una

ecuacion de voltaje en funcién de la temperatura del material con dos componentes; una

que sera ¢/ voltaje de referencia, a la temperatura de referencia (disefio o inicial) 7}, por lo que

toda funcién que actde en esa condicién debe ser evaluada en 7 ; y la segunda componente

serd la variacion por temperatura, tal como lo indica la ecuacion e.6.2.8.2., donde la funcién
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sera de tipo integral, y se evaluara entre los limites de temperaturas de referencia y

temperatura real 7', a la que se encuentre el material conductor. ~ Como [ es también

funcioén de la temperatura, quedara incluida dentro de la evaluacion integral.

14

T
( +R(TO)II(T) Oy -dT (e.6.2.8.8.)

T

rn =R -1

(Ty)

La ecuacion e.6.2.8.8. nos da un modelo mucho mas preciso para relacionar voltajes

y corrientes en un conductor que no este operando a la temperatura de disefio, inicial o de

referencia 7j,, y se pueden relacionar utilizando la misma resistencia de referencia del
conductor (la nominal o de disefio) identificada por R(;).  Por ahora no hay datos del

comportamiento de /;, (con respecto de la temperatura) para muchos materiales, solo se

han hecho pruebas con conductores metalicos, semiconductores y superconductores a
temperaturas de subenfriamiento, pero no hay muchos datos de lo que sucede cuando se

recalientan.

Obsérvese que si [, resultara ser constante con respecto de la temperatura
(asumiendo que por alguna razén la capacidad de conduccién no se afecte), el voltaje inicial
o de referencia seguira siendo una constante y la variaciéon por temperatura dependera solo
de @), por lo que la ecuacién quedaria idéntica a la que habfa sido presentada en
e.6.2.7.17. La nueva ecuacion e.6.2.8.8., es mucho mas precisa al considerar las
variaciones de corriente con la temperatura, ya que aparte de los efectos analizados de la
resistividad; algunos materiales (sobre todo conductores metalicos) cambian su

ordenamiento granular molecular al ser calentados; con lo que podrian cambiar también el

ordenamiento de sus dipolos.  Este efecto puede ser considerado igualmente en funcién

de la temperatura, al realizar la funcion [ ;. Légicamente como ya se ha visto el

comportamiento de [/, debe ser buscado para cada material analizado de forma

experimental.
Véase que aunque €.6.2.8.8. no tiene exactamente la misma forma general de

e.6.2.8.1. (que es la misma forma que tiene también la funcién de resistencia dada en

€.6.2.7.10.) por causa de la funcién [, ; si quisiéramos obtener la funcion de resistencia a
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partir de €.6.2.8.8., si nos encontrarfamos con una forma similar en €.6.2.7.10. Se ve en el

siguiente desarrollo, al utilizar €.6.2.8.6.

4 I z
- _ ()
R(T) - [7 = R(To) 7 + R(TO) Ia(T) -dT (€.6.2.8.9.)
() () T

I,
donde —= =1 en T =T que es el primer termino de la ecuacién, quedando:

I(T)

T

Ry =R + R(TO)J-a(T) -dT (€.6.2.8.10.)

Ty

que es la misma ecuacién que ya habiamos encontrado en e.6.2.7.10. con lo que se
demuestra que su validez es general aunque hayan cambios de corriente en funcién de la

temperatura.

Por medio de €.6.2.7.7. puede verse que la ecuacion para la resistividad del material
dada en €.6.2.7.6. también continua manteniendo su validez independientemente de que

existan cambios de corriente con la temperatura; como se desarrolla en lo siguiente:

P L _ Peofr,) L

Rgqy = y

T
L
1-i-ja(T)dYW 7 IocoTO pca ja(T) dT

P P T,

(.6.2.8.11.)

donde los valotes P, .y son los valores de referencia, de disefio, o iniciales cualesquiera

que sea el caso (los mismos que los valores p,, pero se les ha agregado el sub-paréntesis
(r,) para puntualizar que son valores de referencia medidos a la temperatura 7, que en

nuestro modelo puede ser cualquier temperatura que se escoja, y no necesariamente de 23 a

25 grados Celsius como se acostumbra).

De esta forma se puede ver por definicién de forma que:
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T
Peir) = Peo(ry) T Peo(t) I %y dT (€.6.2.8.12)

Ty

que es exactamente la misma ecuacién que la presentada en e.6.2.7.6., con lo que se
garantiza su validez aun cuando existan cambios en la intensidad de la corriente en funcion

de la temperatura.

6.2.9. Analisis fisico y geométrico de un conductor lineal.

Ya hemos planteado modelos matematicos que consideran variaciones con la
temperatura de cada una de las variables asociadas con la resistividad y produccion de calor
en un fenémeno de conduccién eléctrica a través de un material. ~ Ahora tomaremos
tiempo en modelar fisica y geométricamente la aplicacion especifica que nos interesa, que
es un conductor lineal cualquiera como el mostrado en la imagen 6.2.9.1.  Este modelo
lineal puede ser perfectamente el modelo de un conductor eléctrico comercial cualquiera,
pues geométricamente se han considerado 3 situaciones claves en esta decision:

a. Los conductotes eléctricos comerciales, sean hilos, alambres, cables o barras, son

en general muy largos en proporcidon con su espesor; por lo cual se asemejan a

lineas de corriente.

b. La intensidad de cortiente /, es un solo vector lineal (aunque parte de una

densidad de corriente J .

c. La direcciéon que sale resultante para la corriente [ es perpendicular a la seccién
transversal del conductor, y por lo tanto la misma direcciéon que la del centro de la

linea conductora, por lo que su valor esta 100% en linea con el conductor.

Imagen 6.2.9.1. Representacion grafica de un conductor lineal cualquiera.
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Si tomaramos un pequeno elemento diferencial lineal de conductor dl , tal como se
muestra en la imagen 6.2.9.1., en el podriamos medir un elemento de resistencia dada en

base a la definiciébn mas basica presentada en €.6.2.6.25. como:

dR = = (€.6.2.9.1)

Luego de utilizar el mismo método de analisis, y los mismos pasos de resolucion,
que ya se vieron en la seccion 6.2.7.; llegarfamos a una forma diferencial de la ecuaciéon

6.2.7.7. como la siguiente:

_ Ioco(To)
A

dR

T
1+ [y, -dT |- di (€6.29.2)

p Ty

donde se pueden identificar los dos componentes que siempre tiene la ecuacion; el inicial

de referencia o de disefio; y la variacién con la temperatura:

pca(To) pco(To)

dR =) gy 4
A

P p

T
J g, -dr-al (€.6.2.9.3)
Ty

Ahora al considerar las variables fisicas y geométricas del conductor; pensamos en
la posibilidad de que la seccién transversal A, del conductor no sea una constante a lo
largo de todo el conductor.  Esto introduce una dificultad matematica de expresion que
puede ser solventada al multiplicar a 4, por una funcién que modele el efecto de
ensanchamiento o disminucién de la secciéon transversal de referencia, con lo que nos

quedarfa una seccién transversal efectiva en funcién de la variabilidad de la secciéon de la

misma a lo largo de la longitud de donde se encuentre la medida de la misma, o sea un:

A, - funcion _de _correccion = A (e.6.2.9.4)

P(L)
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donde AP(L)es el area de seccion transversal efectiva, corregida en funcién de la

variabilidad de la seccién a lo largo de la longitud medida del conductor.

Es de mucho cuidado la fabricacion de la funcion 4, (1) 0 los pocos y extrafios

casos en los que pueda aplicar (pues por lo general los conductores eléctricos cuentan con
una seccion transversal muy uniforme); de hecho si no lo amerita el caso, siempre es mejor

considerar una seccion uniforme.

Cuando el caso lo amerite, se debera integrar la funciéon corregida A p(r)> €0 funcion

de la longitud del conductor; por lo que la ecuaciéon general para determinar la resistencia
total del conductor representado en la imagen 6.2.9.1., se obtendria resolviendo la ecuacién
diferencial €.6.2.9.3.; lo cual podemos hacer por separacién de variables e integracion

directa obteniendo como resultado:

L
I w0 gy 1 | Ipc"j).d]’.d] (€6.2.9.5)
0

p L) 0T, p(L)

(ecuacion general de resistencia en un conductor lineal cualquiera)

Algo menos usual aun, serfa la posibilidad de que el material del conductor variara
sus propiedades de resistividad y calentamiento conforme varia la longitud del mismo, ya
que esto significarfa que el material cambia sus propiedades intrinsecas mientras mas
grande o largo es, o que existan cambios de material a medida que se avanza recorriendo la

linea que describe el conductor.  Pero si esto llegara a suceder podriamos utilizar la misma

ecuacion €.6.2.9.5. con simplemente hacer a P, y &, codependientes de L.  Esto

ultimo serfa un caso muy insoélito pero el modelo que presentamos puede aceptar incluso

éste hecho, representado en la siguiente ecuacion:

.[ colfol) | 1y, J‘J‘ co ToL %) dT - dl (€.6.2.9.5-a.)
07,

0 P

En general de acuerdo al comportamiento fisico de la mayoria de los materiales

conocidos y estudiados (en los cuales la resistividad es una funcién determinada por
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propiedades intrinsecas del material y modificada por la movilidad de las cargas y densidad
de las mismas, lo cual como se ha visto desde el principio de éste capitulo son eventos

alterados solo por la temperatura), la ecuacion aplicable es la original deducida en €.6.2.9.5.

Se puede ver que la ecuacion e.6.2.9.5. esta escrita en la forma del formato general

de medida de resistencia utilizado en ingenierfa eléctrica dado por €.6.2.7.10., sin embargo

podemos observar que el valor Ry ha dejado de ser una constante para convertirse en

una funcién de L graciasa A4,).
R, 1) = Iipwm’) dl (€.6.2.9.6.)

Sin embargo recuérdese que A4, es una funcion corregida que en la mayor parte

de los casos puede ser modelada como una constante porque los conductores comerciales

traen secciones muy uniformes.  De poder modelar A4, como una constante, R(;)

también sera constante.

Por otra parte se ve que el incremento por causas térmicas fuera de la condicién
inicial, de disefio o de referencia esta descrito de forma muy precisa al considerar cualquier

forma de incremento asi como cualquier variaciéon en las caracteristicas geométricas del

conductor, y si se quisiera en sus propiedades fisicas (solo al considerar P ;. 1y ¥ %z )

como:

LTpca(T) .a(T)
AR(T,L) = R(TO,L)f(T,L) = II /; -dT -di (€.6.2.9.7.)
07,

p(L)

La forma general de comportamiento descrita en €.6.2.7.10. sigue respetandose,
pero la hemos descrito de una forma mucho mas precisa y que se adapte a nuestras
necesidades para poder modelar la resistencia del conductor en condiciones fuera de su
rango normal de operacién, pero en general para cualquier condicién dentro o fuera del

rango de referencia de un material:
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= R(TO,L) + R(%,L)ﬁT,L) = R(TO,L) + AR(T,L) (66298)

6.2.10. Encontrando un modelo que reemplace a la Ley de Ohm, que tome en
cuenta funciones variables con la temperatura y que considere el analisis fisico y

geométrico del conductor.

En la seccién 6.2.8. ya hemos encontrado un modelo mucho mas preciso que la Ley
de Ohm para utilizar en el caso de conductores trabajando fuera de sus condiciones
térmicas nominales de operacién.  Es nuestro objetivo ahora, utilizar el desarrollo visto

para considerar también las caracteristicas fisicas y geométricas propias del conductor.

Si quisiéramos escribir la Ley de Ohm para una condicién especifica en un instante
de tiempo dado; podriamos respaldarnos con las ecuaciones encontradas; escribiendo:

I/(T,L) R(T,L) . [(T) (662101)

Sin embargo si se perdiera o se inyectara corriente a lo largo del recorrido del
conductor (lo que si puede suceder, incluso para recorridos largos siempre hay derivaciones
y pérdidas simples de corriente hacia tierra de un mismo conductor); entonces tendriamos
que realizar un modelo donde se considere una funcién corregida de I en relacion a la

longitud del conductor; o seaun I, ;).

Viewy =Ry L (e.6.2.10.2.)

Realizando ahora este desarrollo, apoyandonos en las ecuaciones ya demostradas

hasta llegar a €.6.2.9.5.; 1a ecuacion desarrollada de €.6.2.10.2. serfa:

LlocoT L)’ T LT co(Ty,L) (TL) ITL
Vipy = [ =004 p4 [ [ Lot dT -di (€6.2103)
0 07,

p(L) (L)

(modelo general para el voltaje en un conductor)
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La ecuacién anterior, es el modelo buscado en toda la seccién 6.2; y concluye un
modelo matematico que aunque esta basado en la logica de la Ley de Ohm, considera
propiedades fisicas, geométricas, e intrinsecas del conductor y de la forma como se mueven
los portadores de carga dentro del mismo en funcién de la temperatura.  Igualmente a
otras ecuaciones ya demostradas tiene dos partes; una que representa las condiciones
iniciales, de referencia o en algunos casos de disefio; y la segunda que representa la

variacion del voltaje cuando se saca al conductor de sus condiciones térmicas de referencia.

En una inmensa cantidad de casos practicos, la soluciéon de la ecuacion e.6.2.10.3.,
aunque a primera vista pareciera complicada por las funciones implicadas; no es tan

tediosa; puesto que como ya se ha mencionado, la mayor parte de los conductores

comerciales tienen una seccion A4,y constante (o sea 4,); en muchos de ellos la funcién

de incremento térmico puede modelarse en algin rango también como una constante

(& =) y el material del conductor es el mismo e isotr6pico a lo largo del todo el
recorrido del conductor por lo que definitivamente P, . ;) puede ser modelado como una

constante (y para P, ;) €ste es el caso mas comun, que sea simplemente 0,7 1)

Cuando las condiciones descritas son aplicables (no en todos los casos pero en
muchos); la ecuacion e.6.2.10.3. se facilita quedando en la forma casi simplista de la Ley de

Ohm; con lo que se demuestra una vez mas la validez de la ecuaciéon obtenida.

Pty iz, Peoir) a1

Vierny = y L+

P p

(r-1,)-L (€.6.2.10.4.)

(forma mas simple de la ecuacién modelo para el voltaje en un conductor)
6.3. Relacion entre la Energia Eléctrica y el Calor Disipado, adaptada a nuestro
modelo.

6.3.1. La Ley de Joule aplicada.
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En la seccién e.6.2.6. ya se definié oportunamente la ecuaciéon general e.6.2.6.8.
para calcular el potencial eléctrico (o voltaje) entre dos puntos, que volvemos a escribir aqui

comao:
V=—[Edl (€.6.3.1.1)

Bajo la misma seccién se vio también como se puede calcular el trabajo realizado

por la fuerza que impulsa las cargas a partir de la existencia del campo E ; este valor fue

dado por la ecuacion e.6.2.6.4. y la repetimos aqui como:
B

W= —J-F dl (ecuacion general de trabajo realizado) (e.6.3.1.2)
A

Este valor de trabajo segin la fisica clasica es el mismo valor de la energfa requerida
para realizarlo; por lo tanto si quisiéramos saber cuanta energfa se consume al mover una
carga de un punto a otro calculamos las diferencias de los niveles energéticos entre los
puntos A y B (que se refieren a los puntos de partida y llegada de la carga), y con eso

obtenemos el valor del trabajo que es el mismo que el de la energfa requerida.

En la misma seccion 6.2.6., presentamos la fuerza requerida para mover una carga
puntual cualquiera bajo la ecuacién €.6.2.6.3.; y podemos extenderla para hacerla aplicable a
cualquier cuerpo por medio del método matematico de integracion vectorial que hemos
estado aplicando a lo largo de todo el desarrollo del capitulo 6 de esta tesis; con lo que

obtenemos la ecuacion general:

. g-E  (puntuales)
F= .6.3.1.3.
[E-dO (cuerpos) (e )

donde dq es el elemento diferencial de catga definido en funcién del sistema de

coordenadas ortogonales utilizado.
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Se quiere ahora obtener la energfa relacionada a las cargas en movimiento; ya que
nuestro objetivo final es proporcionar un modelo de fuente generadora de energia calorica
por causa de este fendmeno en un conductor cualquiera.  Este movimiento de cargas se
analiz6 extensamente desde las secciones 6.2.1. a la 6.24. y se demostré que
independientemente del tipo de movimiento sea puntual diferencial o macroscopico,
cuando la direccién del movimiento es tnica (caso de conductores comerciales), el mismo

esta definido por €.6.2.4.10.; ecuaciéon que reescribimos aqui como:

L %0

= 6.3.1.4.
o C )

La distancia de recorrido de la carga Q para producir calor a través del conductor

portador de la misma, serd la longitud L del conductor, o sea la longitud de recorrido de la
integral dada por €.6.3.1.2. desde 4 hasta B (que se refieren a los puntos de partida y
llegada de la carga).  Con base en esto, y combinando las ecuaciones €.6.3.1.2. y €.6.3.1.3.

para el caso de cuerpos; obtenemos:

W= —HEE -dQ dl (€.6.3.1.5)

dt

multiplicando lo anterior por el factor unitario 7
t

_ g -
w=-] J'EE <l di (€.6.3.1.6))
utilizando la ecuacién e.6.3.1.4.
w=-| jEE 1l - dt (€.6.3.1.7)

utilizando la ecuacién e.6.3.1.1.
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w={v-1-d (€.6.3.1.8)

(energfa “disipada” en el conductor por causa del movimiento de cargas)

Segun el principio fisico de la conservacion de la energfa, la misma no se crea, ni se
destruye, solo se transforma; por lo cual esta misma energia debe aparecer en otra forma en
el momento del evento fisico.

En general en un conductor lineal, que no tenga configuraciones adaptadas donde
puedan existir interacciones magnéticas de relevancia, ni trabajo mecanico efectivo posible
como producto de esta transformacién, o que en su defecto este trabajo mecanico este
limitado y pueda ser medido de forma precisa o anulado; la tnica transformacién posible

que queda es hacia energfa térmica.  Si quisiéramos expresar esto a modo de ecuacion,

escribimos:
I/Vtotalil = VV;atalﬁZ (66319)
Wmeca’m’ca 1 + Welectromagnético 1 + QCl = Wmeca’nica 2 + Welectmmagnético 2 + QCZ (6631 . 1 0)

donde Q. v O, representan el estado de calor 1 y 2 respectivamente; para que puedan

ser incorporados en cualquiera de los modelos de ignicién y termoconduccion que fueron

presentados en el capitulo quinto de esta tesis.

Bajo las condiciones de nuestro caso, y tomando como referencia de calor a O, (o

sea haciéndolo cero para que directamente el valor de O, sea el del calor disipado):

mecdanico 1 = QCl = Wmeca’nic¢)72 = electromagnético 2 = O (663111)
por lo cual se obtiene
electromagnético _1 = QCZ (663112)

y este valor sera el valor de energfa disipada en el conductor calculada por €.6.3.1.8.
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Wcanductor = .[V e dt = Welectromagnéti0071 = QCZ (6631 13)

Lo anterior es una aplicacioén de lo que en electricidad se conoce como “Efecto Joule”

y describe matematicamente la transformacion de energfa eléctrica en calor.

6.3.2. El modelo de la fuente generadora de potencia eléctrica en forma de calor

Nos interesa también relacionar o encontrar la velocidad a la que se disipa ésta
energia en el conductor, para poder relacionar nuestro modelo con la ecuaciéon general de
difusién de calor encontrada en el capitulo cinco, en e.5.2.1.3.1.21.  Para esto debemos
conocer que tan rapido se disipa ésta energfa; o sea dividirla en unidades de tiempo. A

este valor se le conoce con el nombre de Pofencia Eléctrica (lo denotaremos por P.); y para

encontrar el valor solicitado por e.5.2.1.3.1.21. y definido por e.5.2.1.3.1.24, se requerirfa
simplemente el valor de esta potencia eléctrica por unidad de volumen; y se incluye en la
ecuacion de difusion de calor complementando el modelo.

Para obtener la potencia por elemento diferencial (o sea potencia instantanea)

usamos un valor diferencial de la energfa:

dw =V -I-dt (€.6.3.2.1)

y como ya definimos:

P = d—W (e.6.3.2.2)
dt

de e.6.3.2.1. se obtiene:

P =V-I (e.6.3.2.3))
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la cual es una ecuacién ampliamente conocida en ingenieria eléctrica como la ecuaciéon de la

potencia eléctrica, con la cual hemos concordado nuevamente.

Por medio del reemplazo de las ecuaciones pertinentes a la Ley de Ohm simple;

podemos encontrar otras formas de la ecuacién de potencia eléctrica dada por €.6.3.2.3,; las

cuales son:
P =R-I’ (e.6.3.2.4)
2
P = V— (e.6.3.2.5))
R

Estas ecuaciones no nos interesan tanto; pero son importantes porque son
ecuaciones que al reemplazar en ellas las funciones instantaneas de 7, R y V', nos daran el
valor de la potencia instantanea.  De acuerdo a esto si utilizamos nuestro modelo de
relacién de voltajes y corrientes desarrollado en la seccién 6.2. con cualquiera de las tres
ecuaciones anteriores dadas; obtendremos una ecuacidon de potencia (0 en nuestro caso
especifico calor disipado) en el conductor por causa de sus propiedades intrinsecas de
movimiento de cargas, resistividad, temperatura de operaciéon y efectos fisicos y
geométricos; que serd una ecuacion de potencia en funcidon en primera instancia de la
temperatura, la forma, las propiedades fisicas intrinsecas y la longitud del conductor; y en

segunda instancia de las variables que son subvariables de P, al ser variables de alguna de

sus funciones como lo es el tiempo en las funciones de corriente y voltaje y sus formas de

onda.

Al realizar el ejercicio; desarrollamos la ecuacidon e.6.3.2.3. con la ecuacion

encontrada en e.6.2.10.3.; de donde obtenemos:

(R ll8
A(T,m (TL)-dT-dl (e.6.3.2.6.)

p(L)

L 2 LT
[ Peolryn) (1) Peo(ty.)
Pc(T,L)_J- A dl+.[.[

0 p(L) 07T,

(modelo general de la potencia disipada en un conductor eléctrico)
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y si quisiéramos el valor por unidad de volumen para la ecuacion de difusiéon de calor en un

estudio de 3 dimensiones se divide P, ) entre la longitud L simplemente pues ya esta

T.L)
considerada la division entre el drea transversal del conductor 4,,); de forma que g

puede buscarse expresado como:

o '[2(T0,L) r o 4 'IZ(T,L)
= Peo(ty L) N f Peotry.r)* Pir.n) dT (€.6.3.2.7)
A, 7 A,)

(fuente puntual diferencial generadora de calor de potencia eléctrica en de un conductor)

Por medio de la ecuacién anterior se puede calcular la generacion interna de calor
producida por un conductor eléctrico para ser ingresada en la ecuacion general de difusion
de calor dada por e.5.2.1.3.1.21. Lo importante de esto es que ahora contamos con un
modelo preciso que se ajusta a las caracteristicas fisicas, intrinsecas y geométricas propias
del conductor, por medio del cual se puede determinar la difusién de calor en los
alrededores del mismo y por lo tanto los gradientes térmicos.  En otras palabras, se puede
determinar la temperatura existente en el conductor, asi como en sus alrededores; y al
mismo tiempo se considera también el efecto que causan los incrementos térmicos sobre

los voltajes y las corrientes, retroalimentando el modelo.
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CARITULO® HIY
Pruebas FExperimentales de Fuentes FEléctricas

Generadoras de I[Incendios por Termoconduccion.

EN ESTE CAPITULO:

7.1 Listado de Materiales basicos a utilizar en las pruebas experimentales.
7.1.1. Camara termografica FLIR i60.

7.1.2.  Medidor de Voltajes, Corrientes y Ohmiaje de alta precision.

7.1.3. Voltimetro-Ohmimetro y Amper Clamp de alta precision.

7.1.4. Resistores de alta potencia.

7.1.5. Potenciémetro de alta potencia.

7.1.6. Fuente de energfa de Corriente Directa (DC) de alto amperaje.

7.1.7. Cables eléctricos de fabricacion y calibres comerciales AWG.

7.1.7.1.  Tablas de conversién para alambres y cables de calibres comerciales AWG.
7.2. El Circuito de Pruebas.

7.3.  La construccion del circuito.

7.4. El Método de Pruebas
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CAPITULO VII
Pruebas Experimentales de Fuentes Eléctricas Generadoras de Incendios por

Termoconduccion.

Como ya se ha visto en el capitulo anterior; nuestro modelo puede ser ajustado de
forma muy amplia a una gran variedad de necesidades de modelado para un conductor
eléctrico en especifico. Hemos tomado tiempo para diseflar y desarrollar algunos
experimentos controlados de laboratorio; por medio del cual pueden obtenerse resultados
de pruebas controladas, y compararlas con los resultados matematicos de las funciones del

modelo, luego de ajustarlas a las caracteristicas de nuestra prueba controlada.

Para ello, nos fue necesario armar un juego de experimentacion, que consta de
costosos equipos de ultima tecnologia, como una camara termografica de dltima generacion

y medidores de voltaje, corriente y ohmiaje de alta precision.

El listado completo de los equipos y materiales se presenta a continuacion y el
lector puede consultar sobre la tecnologia y forma de operacién de los mismos en la
bibliografia referenciada.

7.1. Listado de Materiales basicos a utilizar en las pruebas experimentales.
7.1.1. Camara termografica FLIR i60.

Una moderna camara termografica FLIR i60 es uno de los componentes mas

preciados de nuestro juego de instrumentos de medicién.  Por medio de ella podemos

determinar por andlisis termograficos la temperatura de los conductores bajo cada una de

las condiciones requeridas por nuestro experimento.

pag 260 @aptfufn REIE]



Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios TESIS DOCTORAL hand
Eléctricos por Termoconduccion Autor: Cardenas E., Dorindo E. @

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

Imagen 7.1.1.1. Camara termografica de FLIR Systems, modelo i60.

7.1.2. Medidor de Voltajes, Corrientes y Ohmiaje de alta precision.

Un multimedidor de Extech Instruments; modelo 430, sera utilizado para
determinar con precision la medida de amperaje que fluye por el circuito de pruebas en
cada situacién.  Este medidor es parte de un Kid de Instrumentos de Medidas Eléctricas
para determinar problemas eléctricos de tipo industrial de Extech Instruments, y tiene
capacidad para detectar variaciones de corrientes de orden inferior a milésimas de
amperios.  También serd utilizado para tomar medidas de resistencia y tiene capacidad

para detectar variaciones de fracciones de ohmios.

7.1.3. Voltimetro-Ohmimetro y Amper Clamp de alta precision.

El Kid de Extech Instruments que utilizaremos (KT430-IR), trae un segundo

medidor de alta precision por medio del cual se pueden medir igualmente voltajes y
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resistencias en D.C. (corriente directa) y hasta corrientes en A.C.(corriente alterna) sin
necesidad de conectar fisicamente el aparato el circuito. Como deseamos mucha precision

no utilizaremos ésta ultima caracteristica del Kid de instrumentos; y trabajaremos en D.C.

Imagen 7.1.3.1. Kid de mediciones eléctricas industriales de alta precision de EXTECH INSTRUMENTS,
modelo KT430-IR.

7.1.4. Resistores de alta potencia
Un juego de resistores de alta potencia seran utilizados para aproximar los niveles

de ohmios requeridos en el experimento para efectos de limitar la corriente de la fuente.

La medida final de la resistencia limitadora estara dada por un potenciémetro.

pag 262 Captlulo U949



Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios TESIS DOCTORAL "
Eléctricos por Termoconduccion Autor: Cardenas E., Dorindo E. o)

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

Imagen 7.1.4.1. Resistores de alta potencia (especiales para trabajo con altas ampacidades).

7.1.5. Potenciémetro de alta potencia

Un potenciémetro de alta potencia sera utilizado para tratar de obtener los puntos
de operacién con una mayor precisiéon.  Se hara la combinacién aproximada de resistores
limitadores de corriente de alta potencia y se conectaran en serie el potenciémetro para

aproximar los niveles de corriente que deseamos en el conductor a probar.

Imagen 7.1.5.1. Potenciémetro de alta potencia, para realizar ajustes finos en la ampacidad del circuito.
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7.1.6. Fuente de energia de Corriente Directa (DC) de alto amperaje.

Una fuente de energia DC (corriente directa), fabricada por AUTOCRAFT, modelo
27CHD-MF de aplicaciones en maquinaria industrial y con capacidad de corriente hasta de
760 amperios, sera utilizada para alimentar el circuito y proveer de la corriente necesaria a
los conductores en prueba.  Si bien es cierto no pensamos que llegaremos a utilizar ni la
mitad de esta corriente; se ha seleccionado esta fuente pensando en que la misma trabaje
holgada de manera que la caida interna de voltaje en la misma pueda ser despreciable para
los efectos de nuestro experimento; en otras palabras que pueda ser considerada una fuente
infinita de potencia en relaciéon a los conductores que va a alimentar, que son chicos; los
mas grandes tienen corrientes de operaciéon maximas de 10 a 15 amperios; y los mas chicos

operan normalmente con 0.5 a 5 amperios.

Imagen 7.1.6.1. Fuente de energia D.C. fabricada por AUTOCRAFT, modelo 27CHD-MF.

7.1.7. Cables eléctricos de fabricacion y calibres comerciales AWG

Los cables eléctricos seran de calibres comerciales estandarizados segun la escala de

la. AWG ( Awmerican Wire Gauge) con revestimiento aislante hasta para 600 voltios
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manteniendo sus propiedades por incremento térmico, de calor y de humedad siempre y

cuando no se sobrepasen los 75°C.

La escala de AWG obedece practicamente a los pasos sucesivos del proceso de
estirado del alambre que existfa en 1857. Se seleccionaron el diametro mas grueso de
0,4600 pulgadas (calibre 4/0) y el didmetro mas delgado de 0,0050 pulgadas (calibre 306); se
determinaron 38 dimensiones entre dichos calibres. De tal suerte, que la razén entre un

diametro y el siguiente esta dada por la progresion geométrica:

0,4600
0,0050

35

V92 =1,1229
(e.7.1.7.1)

Es decir, la razén entre dos diametros consecutivos en la escala AWG es constante e igual a
1.229.

Por esta razén los pasos de los calibres con respecto al didametro son regresivos, pues
corresponden en realidad a los pasos del proceso de estirado del alambre. No obstante,
para los calibres de mayor grosor, se optd la solucién de identificarlos directamente por el

area en el sistema inglés de medida:

e Mjil, para los diametros, es decir una milésima de pulgada.
o Circular mil, para las areas, unidad que representa el area del circulo de un mil de
diametro, es decir, 0,7854 mils cuadrados.

e kemil, para secciones de mayor area. Estas siglas también eran conocidas hasta

finales del siglo XX como MCM o KCM.?

7.1.7.1. Tablas de conversion para alambres y cables de calibres comerciales AWG.
Las tablas de conversiéon presentan muchos formatos distintos pero su fin es el mismo;

permiten saber el diametro y superficie o area de seccidon del conductor, conociendo el

numero AWG que lo representa
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A continuacién se presenta una tabla de facil lectura, donde se resumen las

caracteristicas mas relevantes de los conductores comerciales AWG. Si el lector desea

conocer mas de lo contenido en ésta tabla puede consultar el anexo 2 donde se presenta

una tabla mas completa; o la bibliografia de referencia.

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES COMERCIALES AWG:

AWG

1000
kemil

900 kemil

750 kemil

600 kemil

500 kemil

400
kemil)

350 kemil

Diametro
(in)  (mm)
1.0590  26.90
1.0000 25.40
0.9094 23.10
0.8110  20.60
0.7358 18.69
0.6590 16.74
0.6161 15.65

3

Corriente  Equivalencia

Resistencia Resistencia . . .
permisible  aproximada

Area Eléctrica Eléctrica

aislado

(kemil) (mm?) (/1km) (£2/1000 ft) A)
1000 507

900 456

750 380

600 304

500 253

400 203

350 177.3
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250 kemil  0.5200 13.21 250 126.7
0000(4/0) 0.4600 11.68 211.6 107
000(3/0)  0.4096 10.40 167.8 85
00(2/0) 0.3648 9.266 133.1 67.4
0(1/0) 0.3249 8.251 105.5 53.5 ~0.3281 ~0.1
1 0.2893 7.348 83.69 42.4 110
2 0.2576  6.544 66.37 33.6 95
3 0.2294 5.827 52.63 26.7 85 196/0.4
4 0.2043 5.189 41.74 21.2 70
5 0.1819 4.621 33.10 16.8 126/0.4
6 0.1620 4.115 26.25 13.3 55
7 0.1443  3.665 10.5 80/0.4
8 0.1285 3.204 8.37 40
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0.1144

0.1019

0.0907

0.0808

0.0720

0.0641

0.0571

0.0508

0.0453

0.0403

0.0359

0.0320

0.0285

2.906

2.588

2.305

2.053

1.828

1.628

1.450

1.291

1.150

1.02362

0.9116

0.8128

0.7229

6.63

5.26

4.17

3.31

2.62

2.08

1.65

1.31

1.04

0.823

0.653

0.518

0.410

3.2772

4.1339

5.210

6.572

8.284

10.45

13.18

16.614

20.948

26.414

33.301

41.995

0.9989

1.260

1.588

2.003

2.525

3.184

4.016

5.064

6.385

8.051

10.15

12.80

30

20

15

10

>84/0.3

<84/0.3

56/0.3

50/0.25

>30/0.25

<30/0.25

32/0.2

>24/0.2

<24/0.2

16/0.2
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0.0253  0.6438 0.326 52.953 16.14 7/0.25
0.0226  0.5733 0.258 66.798 20.36

0.0201 0.5106 0.205 84.219 25.67 ;(/)(/)'05.’17/0'2’
0.0179  0.4547 0.162 106.201 32.37

0.0159 0.4049 0.129 133.891 40.81 7/0.15
0.0142  0.3606 0.102 168.865 51.47

0.0126 0.3211 0.081 212.927 64.90

0.0113 0.2859 0.0642  268.471 81.83

0.0100 0.2546 0.0509  338.583 103.2 1/0.25,7/0.1
0.0089  0.2268 0.0404  426.837 130.1

0.0080 0.2019 0.0320  538.386 164.1 1/0.2,7/0.08
0.0071 0.1798 0.0254  678.806 206.9

0.0063 0.1601 0.0201 833 260.9
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35

36

37

38

39

40

0.0056 0.1426 0.0160  1085.958 331.0
0.0050 0.1270 0.0127  1360.892 414.8
0.0045 0.1131 0.0100  1680.118 512.1
0.0040  0.1007 0.00797  2127.953 648.6
0.0035 0.08969 0.00632  2781.496 847.8
0.0031 0.07987 0.00501  3543.307 1080.0

Especificamente en nuestro experimento utilizaremos conductores AWG 14, 16,

18,20 y 24.

Imagen 7.1.7.1.1. Cables que seran probados en este experimento; de izquierda a derecha segin
denominacién de la AWG, #24, #20, #18, #16 y #14.  Arriba de todos en un pequefio enrollado figura un
alambre solido # 12 segin AWG (mas grueso que todos los cables) que sera utilizado para realizar

conexiones fijas del circuito de pruebas.
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7.2. El Circuito de Pruebas.

El circuito de pruebas es sumamente sencillo; se trata de probar los conductores y
sus comportamientos con la influencia de niveles distintos de corriente y a distintas
temperaturas; pero todos utilizaran exactamente el mismo arreglo y las mismas variables

controladas para tener puntos de referencia.

El circuito basico, como se ve en la imagen 7.2.1., consistira de el conductor (de
cada calibre) conectado en serie con los elementos limitadores de corriente (resistores de
potencia y potenciémetro), y de alli en serie con la fuente de energia eléctrica DC.  Se
daran diferentes niveles de resistencia al potenciémetro y los resistores a fin de ver lo que
sucede con los voltajes corrientes y temperaturas en el conductor y fuera de él.  El voltaje
se medira con uno de los medidores eléctricos de precision en las terminales del conductor;
la corriente con el otro, conectado antes del regreso de la baterfa, y la camara termografica
registrara las temperaturas del conductor en los diferentes estados. ~ Cabe destacar que
antes de registrar cada anotaciéon se dejara que el conductor esté bajo la condicién
establecida en cada registro por lo menos medio minuto a forma de ver que se esta

tomando la medida en el estado estable de la condicion.

—L__ F— a
R
@ V
O
Imagen 7.2.1. Representacion grafica del circuito de pruebas experimentales.  El conductor a probar se

encuentra entre los terminales 2 y 4. Las simbologfas utilizadas representan:

® R: resistores de alta potencia en la configuracién requerida para cada caso.

® P:potenciémetro de alta potencia.

® V:medidor de voltaje de alta precision.

® A:medidor de corriente de alta precision.

® 12 Vpc: fuente de energfa de alta ampacidad y 12 voltios en corriente directa.

® CT: camara termografica de ultima generacién.
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7.3. La construccion del circuito.

La construccion fisica del circuito tomara algin tiempo, pues es un circuito que
manejara corrientes en el orden de varios amperios por lo cual se convierte en un circuito
peligroso y debe ser tratado con cautela.  Por seguridad todo el circuito se hara a nivel del
piso separando el mismo del piso por medio de un aislante dieléctrico resistente a la
combustiéon de pulgada y media de espesor (mas que suficiente para varios kilovolts de
aislamiento eléctrico aunque solo trabajaremos con 12 voltios pero con varios ampetios).

Se tiene a mano también un extintor de incendios del tipo ABC para combatir
incendios de combustibles sélidos, liquidos y eléctricos.

Se fabricaran las terminales a la fuente de energfa con el alambre sélido aislado #12
AWG, que es bastante rigido pero al mismo tiempo permite ser moldeado con un alicate
eléctrico sin dificultad.  Estos terminales deben quedar bien ajustados en los polos de la

fuente

“AUTOCR

. 7.'1c\5m-“"

1690

Imagen 7.3.1. Terminal de conexién a la fuente de energfa fabricado con alambre sélido #12 AWG
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Se unira el terminal positivo al resistor de alta potencia (o al arreglo de resistores)
que mas se acerque a los niveles que correspondan segun los requerimientos de la prueba a
realizar en cada caso. Deben enrollarse el terminal del resistor con el extremo del cable

que va a la fuente.

) NN

Imagen 7.3.2. Conexién inicial al resistor de alta potencia.

Se realiza el mismo procedimiento desde el resistor (o resistores) de alta potencia
hasta el potenciometro; y se enrollan los alambres en las terminales de los elementos.  Se
conecta luego el cable a probar, que seran tramos de 4 pies en todas las tallas; y al final del
cable se instala el medidor de precision de corriente y luego al terminal negativo de la
fuente. El medidor de voltaje queda fuera porque solo se utilizara por toque directo
entre los terminales del cable a probar para medir su voltaje en el momento y luego su
resistencia.

Luego de tener el circuito inicialmente armando, hay que asegurarlo. ~ Recuerde
que se trabajard con niveles de varios amperios de corriente y no es deseable una
desconexién repentina de alguno de los elementos; porque se produciria un chispazo.
Para prevenir esto, utilizamos soldadura por termofusiéon de estafio en cada una de las

terminales antes puestas.
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Imagen 7.3.3. Resistor de alta potencia con sus terminales aseguradas con soldadura por termofusién de

estano.

Una vez hecho esto tenemos el circuito listo. Lo ultimo que se realiza es la
conexion a la fuente.  Aunque los niveles de voltaje son bajos, se utilizan por seguridad
guantes dieléctricos; primero se conecta el terminal negativo y por ultimo el positivo.
Cuando ambos terminales estan conectados el circuito esta funcionando y el conductor
estara transmitiendo la corriente que le permitan los resistores de alta potencia y el
potenciémetro que son los que limitan la misma. En este momento se realizan las

mediciones de cada caso.
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Imagen 7.3.4. Circuito de pruebas listo para entrar en funcionamiento solo al conectar el terminal positivo (el

izquierdo) de la fuente de energfa.  El cable a probar esta sobre el aislante negro inferior; y la fuente sobre

otro aislante negro idéntico en la parte superior de la imagen.

7.4. E1 Método de Pruebas.

Una vez construido el circuito llevaremos el mismo a condiciones de intensidad de
corriente determinadas, similares a las que se ven en la tabla 7.4.1.; y esperaremos en cada
condicién por 30 segundos antes de tomar las medidas pertinentes, para tratar de conseguir
una medida en “estado estable”. La curva de calentamiento en relaciéon al tiempo, asemeja
una logaritmica, porque siempre continda calentandose un poco; sin embargo tomamos
lecturas cuando vemos que la medida de temperatura aparentemente no cambia o cambia
muy lentamente.  Notese que el ambiente de cada prueba es a temperatura ambiente
controlada (tratando de simular la temperatura ambiente estandar de la condicién nominal

de medida y disefio de resistividades; aproximadamente 25°C).
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Conductor en prueba:

Temperatura Ambiente: 25°C

Viuente resistores Rpotenciémetro Leonductor Teonductor V conductor conductor Ponductor
12.35 4 8 1
12.30 4 2 2
12.20 2 2 3
12.10 2 1 4
12.00 2 0.4 5
Tabla 7.4.1. Presenta las variables controladas. ~ Los valores de voltajes son en voltios, los de resistores y

potenciémetro en ohmios y los de corriente en amperios.

De acuerdo a los resultados de esta tabla se podra ver el cumplimiento del modelo
presentado. Las medidas de resistencia y potencia del conductor en las dos ultimas
columnas son instantaneas calculadas por medio de la ley de ohm y potencia instantanea en

ése momento, bajo esas condiciones.
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CAPITUL® WITT

Analisis de Resultados Experimentales y el Modelo

EN ESTE CAPITULO:

8.1.  Resultados Experimentales

8.2.  Termografias

8.2.1. Cable 14 AWG, recubierto CBX

8.2.2. Cable 16 AWG, recubierto HWY

8.2.3. Cable 18 AWG, recubierto CBX

8.2.4. Cable 20 AWG, recubierto HWY

8.2.5. Cable 24 AWG, recubierto HWY

8.3.  Analisis Grafico

8.4.  Aproximacién de los valores reales al modelo
8.4.1. Exactitud del modelo lineal

8.4.2. Exactitud del modelo integral
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CAPITULO VIII

Analisis de Resultados Experimentales y el Modelo

8.1. Resultados Experimentales.
En ésta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos con cada conductor
probado en los rangos de operacion y con el conductor 24 AWG, llevado fuera de su rango

de operacion, se observo su comportamiento y se midieron todas las variables de interés.

A continuacién los resultados obtenidos de las pruebas en las siguientes cinco tablas de

resultados.

8.1.1. TABLAS DE RESULTADOS DE PRUEBAS

payg 278 @'aptfufn 999



TESIS DOCTORAL

Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios

Eléctricos por Termoconduccion

Autor: Cardenas E., Dorindo E.

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

Tabla
8.1.1.b.

0008.€°) 099506v0°0 (1920 1 '0€ €5 0 C 00¢ClL
0¥8615°0 0688600 |v¥1 0 o€ 19°¢ | C 0L¢l
00%CLE0 0000S.v0°0 |€€L°0 '8¢ 8¢ 0 v 0c’¢l
09clLL0 L¥39LLLv0°0 (¥80°0 6°LC v0'¢ c v oecl
02/6€070 /61820v0°0 (vO'0 vlc €660 1 8 Gecl
(1019npuo2)d|(101onpuoa)y|(1o1onpuoa)A | (101onpuod) | | (1or1onpuod)|| (ousiod)y (Jo1s1S3.)Y (s1usni)A
ST ‘Sualguy elnjeladws |
AMH -alue|sie OMY 91 ‘eganid ua 101onpuo))
v83Ndd V1 30 SOAVLINS3d 34 vigvl
=
0168.€°¢C PeG6¥280°0 (E¥P 0 8°0¢ LE'S 0 C 00°¢Cl
0C.i¥80°L €1898180°0 (8620 9°0¢ v9'¢c | C 0L¢l
0026490 G9508%80°0 (¥C°0 98¢ €8¢ 0 v 0c’cl
0¥96¢c 0 ?0265180°0 (#9170 G'8¢ 10°¢C c 1% 0ecl
9659/0°0 v/62¢¥6.00 (8/0°0 9'/c ¢86°0 14 8 Gecl
(1019npu02)d |(J019npuoa)y [(1010npuod) A [(101onpuod) | | (1ojonpuod)|| (ousiod)y (10181S31)Y EUENT
"4 ouBIquUIYy eineladwa |
Xg9 olue|sie OMY 71 ‘egenid ua 10}onpuod)

V83Ndd V1 30 SOAVLINS3Y 30 V18Vl

pag 279

EETE]

aptinlo



Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios

Eléctricos por Termoconduccion

g
35
O.W
To
S5
S
S §
b
<

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

Tabla
8.1.1.d.

0v89r9°€ 0€60€1L€L°0 (2690 8'G¢ LTS 0 C 00°¢Cl
000L€9°) 98¢rLECL 0 (9970 9°¢ce G'¢ | C 0L°¢l
0¥0056°0 €geLv.LCl 0 (87E°0 G'6¢C €lL'C 0 1% 0g'¢cl
0GS¥1LS0 c06Erccl 0 (LSC°0 G'8¢ G0'¢ C 1% 0e¢cl
0889%1L°0 £65¢65Cl 0 (9€1°0 ¢ 8¢ 80| 1% 8 Gecl

(J039npu0o2)d|(101onpuoa)y|(101anpuod)A|(J1o1onpuoa) | | (Jojonpuod)|| (ousiod)y EEEENY ETENT

T4 BuBIgquy einjeladwa |

AMH SEEE OMY 02 ‘eganid us J1ojanpuo)

v83Ndd v1 3d SOAVLINS3d 3Aa v1avl

=2
00¥9S. ¥ LL6v6..1°0 |C6°0 > LS 0 C 00¢Cl
06.2€6°1 €2815091°0 [LS95°0 vce VAR | c 0L¢cl
orPSor L 660259810 |€15°0 €6c GvL¢C 0 14 0ccl
0Li¥CL 0 £0¢98G.1°0 [LS€°0 G'8c e0¢ C 14 0ecl
009¢6L°0 0000009170 [941L°0 8/¢c L1 1% 8 Ge<Cl

(J019npu02)d|(1019npuod)y [(Jo1onpuod) A | (J01onpuod) | | (1ojonpuod)|| (ouslod)y (Jo1s81524)Y (a1Usn)A

YoSZ auaiquy eimelasdws |

Xg9 -alue|sie OMY 81 ‘eqanid ua 101onpuo)

v83Ndd V1 30 SOAVL1NS3d 30 VgVl

Ell

4

]

aptinlo

pag 280



TESIS DOCTORAL

Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios

Eléctricos por Termoconduccion

Autor: Cardenas E., Dorindo E.

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

= o
00000C° .S (PSLOPBEEQ (V¥ 0Gl el 0 G0 9911
005.82°81 (8019¥69¢°0 |SC'¢C Gl Ge'8 0 | 0811
0L6LLY'S 9EYER8CC 0 (6L1L°) 6°6¢ 68 0 C 00°¢Cl
000068°¢C 000000SC°0 (S8°0 6°GE > | C 0L¢Cl
00S¥LLL 61G81LGEC0 (SE90 g£ce L'C 0 1% 0c'cl
00801670 €CeCeCeC’0 (970 G'6C 861 C 1% 0ecl
0r0.SC 0 L20.20¢c 0 (8€C0 6¢ 801 1% 8 gecl

(J039npu02)d [(1019npuoa)y [(J101anpuod) A [ (101onpuod) | | (1ojonpuod)|| (ousiod)y EEEENY ETENT

oGZ Suaiquiy eimeladws |

AMH aue|sie OMY vZ ‘eganid ua 10}onpuo’)

vda3Ndd V1 30 SOAVLINS3Y 30 V18Vl

pag 281

EETE]

aptinlo



TESIS DOCTORAL Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios
Autor: Cardenas E., Dorindo E. Eléctricos por Termoconduccion

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

8.2. Termografias.

El principal objetivo de las pruebas es demostrar la funcionalidad o no del nuevo
modelo que hemos desarrollado a lo largo de ésta tesis.  Para ello necesitamos conocer las
temperaturas reales en los conductores dependiendo de las condiciones a las cuales son
sometidos.  Estas temperaturas ya se han tabulado en las tablas presentadas en el punto
8.1 de éste capitulo; y aqui se presentan algunas de las termograffas que se utilizaron para
realizar los analisis termograficos de los cuales salieron dichos datos; sélo las mas

representativas.

8.2.1. Cable 14 AWG, recubierto CBX

Este cable tiene capacidad de conducir con facilidad hasta 15 amperios,

acercandose a los 3 amperios; comenzé a determinarse realmente algo de calentamiento;

nada fuera de lo normal.

Imagen 8.2.1.1(a) (izquierda) y 8.2.1.1(b) (derecha). Se muestran dos de las mliltiples ter.mograﬁ'as realizadas
al conductor de calibre 14; antes (izquierda) y después (derecha) de los 3 amperios de conducciéon.  Los
resultados recopilados en la tabla 8.1.1.a. se tomaron del analisis del juego completo de termografias para éste

conductor.

8.2.2. Cable 16 AWG, recubierto HWY

Se muestra una termografia representativa del conductor en condiciones similares a

las condiciones del 14 AWG en la termograffa 8.2.1.1.b.  Con esto se puede ver de forma
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grafica que a pesar de que el 16 AWG tiene un diametro menor al 14 AWG; el calor que
generaba en la condicion entre 3 y 4 amperios era menor que el calor generado por el 14
AWG.  Sila relacion fuera puramente lineal; esto no sucederfa; pues el calor debiera ser
mayor; pero se demuestra fisicamente que no es una relaciéon lineal, tal como ya se
demostré con nuestro modelo de forma matematica. En ésta conduccién estamos
seguros que el tipo de aislante CBX que es mucho mas grueso que el HWY tiene mucho
que ver pues la transferencia de calor es mucho mas restringida a través de éste; por lo
tanto el almacenamiento es mas grande; igualmente la longitud del cable (en nuestro caso

tratamos de utilizar muestras similares).

S ELIR

Imagen 8.2.2.1. Termografia del conductor 16 AWG portando 3.61 amperios de corriente.

8.2.3. Cable 18 AWG, recubierto CBX

Se realizaron multiples pruebas termograficas constatando que realmente el
recubrimiento del conductor tiene mucho que ver en su velocidad de calentamiento y
temperatura final de operacién por causa del almacenamiento de calor.  Se podria pensar
de forma muy simple que un aislante mas grueso sera mejor; pero no siempre es asi;
cuando se trata de termoconduccion; el conductor de cobre generara la misma cantidad de
calor interno de acuerdo a su calibre; pero el aislante puede retener mas o menos calor
concentrado cerca del conductor.  Luego de definir la fuente, que es lo que hacemos en
esta tesis, el problema se vuelve un caso clasico de transferencia de calor por medio del

modelo de difusion de calot.
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Imagen 8.2.3.1. Termograffa del conductor 18 AWG portando 5.17 amperios de corriente.

8.2.4. Cable 20 AWG, recubierto HWY

Se termografié igualmente éste conductor para conduccion de corriente que fueron
desde cero hasta poco mas de 5 amperios.  Siguié el mismo comportamiento de todos los
anteriores; su calentamiento no describi6 una linea recta con respecto de la carga; y como

era de esperarse se calenté mas que los anteriores pero aun dentro de rangos muy seguros.

Imagen 8.2.4.1. Termografia del conductor 20 AWG portando 5.27 amperios de corriente.

8.2.5. Cable 24 AWG, recubierto HWY
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Este conductor lo sometimos a todas las pruebas para los conductores anteriores
(dentro de un rango de operacién hasta de poco mas de 5 amperios); y bajo las condiciones
que los anteriores tomaron mas de 5 amperios este solamente cargo 4.89 amperios; pues su
resistividad subié demasiado y se demostré que no subié linealmente al igual que con los
anteriores. Luego de eso se le otorgd corriente al conductor y se termografié hasta que se
quemo6.  Cabe destacar que luego de salir de su rango de operacion la resistividad cambio
su comportamiento y la potencia disipada en el conductor se disparé.  Esto puede verse

de las tablas del punto 8.1 y podra verse mas claro en las graficas del siguiente punto.

Aqui presentamos las termografias mas representativas del analisis termografico del

conductor 24 AWG.

30.0°C PR
£=0.97

Imagen 8.2.5.1. Termografia del circuito completo con el conductor 24 AWG sin carga. Puede verse que el

punto mas caliente es el quimico de la fuente de energfa que se encuentra aproximadamente a 30°.

29.1°C SELIR
£=0.97

Imagen 8.2.5.2. Termografia del conductor 24 AWG portando poco mas de 1 amperio.
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Imagen 8.2.5.3. Termograffa del conductor 24 AWG portando cerca de 2 amperios.

B2:27¢
£=0.97

Imagen 8.2.5.4. Termografia del conductor 24 AWG portando mas de 2.5 amperios.

35.9°C $FLIR
£=0.97

Imagen 8.2.5.5.  Termografia del conductor 24 AWG portando 3.4 amperios.
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Imagen 8.2.5.6. Termografia del conductor 24 AWG portando 4.89 amperios.

75.2°C $FLIR

Imagen 8.2.5.7. Termografia del conductor 24 AWG portando cerca de 8.4 amperios.

Imagen 8.2.5.8. Termograffa del conductor 24 AWG portando unos 13 amperios (con los que se quemo).
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8.3. Analisis Grafico

En éste punto vimos y comparamos los comportamientos en el rango de operacion
de los conductores; y pudimos percibir por lo menos en los calibres utilizados una
generalidad que se marcé en nuestro caso aproximadamente a los 3 amperios y es que el
conductor cuando tiene poca carga se comporta de forma muy distinta a cuando tiene carga
de operacién.  Atribuimos esto al efecto de polarizaciéon que causa el flujo de corriente
directa sobre un conductor cualquiera; y no a mas nada.  En las graficas 8.3.1. y 8.3.2.
sacadas de las tablas de pruebas de los cables 18 AWG y 20 AWG respectivamente; se ven
los ejemplos claramente diferenciados de los comportamientos de incremento térmico con
poca carga (menos de 3 amperios en éste caso) y con bastante carga (mas de 3 amperios).
La barrera de 3 amperios se dio en nuestro caso; pero légicamente esta es solo aproximada
y depende de las caracteristicas de cada conductor; seguramente mas de 3 amperios atn son
muy poca carga para un conductor calibre 500 MCM; por lo que es solo un ejemplo

cualitativo.

Temperatura vs Corriente (18 AWG)

38

36

34

. el
4

Temperatura

30

28

26

0 1 2 3 4 5 6

Corriente

Imagen 8.3.1.  Grafico de Temperatura vs Corriente en cable 18 AWG.
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Temperatura vs Corriente (20 AWG)

Temperatura

0 1 2 3 4 5 6
Corriente

Imagen 8.3.2. Grafico de Temperatura vs Corriente en cable 20 AWG.

Como se ve los comportamientos en el rango de operaciéon son similares; para el
cable 24 AWG se extendié ese rango hasta que se quemo el cable; y el comportamiento en
el rango de operacion fue similar pero fuera de ese rango fue mds parecido a un
comportamiento de crecimiento exponenciado. Este hecho puede verificarse en la

imagen 8.3.3.
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Imagen 8.3.3.  Grafico de Temperatura vs Corriente en cable 24 AWG, con pruebas fuera del rango de

operacion
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Definitivamente el comportamiento de la resistencia del conductor cuando fluye
una corriente a través de el no es igual a su comportamiento cuasi-lineal cuando no fluye
corriente (solo con incremento de la temperatura, calentaindolo por otros medios).  En
nuestro trabajo hemos considerado todos los efectos juntos; y los comportamientos en el
calibre 24 AWG fueron reveladores.  Existié siempre un exabrupto al principio de la
conduccion de corriente; tanto en la grafica de resistividad contra temperatura como en la
de resistividad contra corriente; esto lo atribuimos a un efecto polarizante de la corriente

directa sobre las particulas del conductor; las graficas se muestran a continuacion.

Resistencia vs Corriente (24 AWG)

0.40000000
0.35000000
0.30000000
0.25000000 _,_/
3 —
[~
£ 020000000
'3
&
0.15000000
0.10000000
0.05000000
0.00000000
0 2 4 & a 10 12
Corriente
Imagen 8.3.4. Grafico de Resistencia vs Corriente en cable 24 AWG, con pruebas fuera del rango de
operacion.

La grafica de resistencia contra corriente mostré un comportamiento de aumento
de la resistencia de forma parecida a una funcioén linealizada y levemente exponenciada.

La grafica de resistencia contra temperatura revelé que el aumento de la resistencia
cuando se sale del rango de operacién parece una linea pero con tendencia logaritmica, y

definitivamente en la escala Celsius (°C) su interseccion con la vertical no es cero por lo
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cual si quisiéramos hacer un modelo muy aproximado de la misma serfa una sumatoria de

funciones; logaritmica, lineal y constante.

Resistencia vs temperatura (24 AWG)

0.40000000

0.35000000

0.30000000

0.25000000

0.20000000

resistenci:

0.15000000

0.10000000

0.05000000

0.00000000
o 20 40 60 &0 100 120 140 160

temperatura
Imagen 8.3.5.  Grafico de Resistencia vs Temperatura cuando fluye también Corriente en cable 24 AWG,

con pruebas fuera del rango de operacion.

La prueba llegé hasta 150°C pues a esta temperatura comenzé a derretirse el
aislante del cable y comenz6 a consumirse también el material aislante (resistente a la
combustién) que estaba debajo del cable.  Si el material cercano hubiese sido un material
combustible; inmediatamente hubiésemos dado origen a un incendio; pero por seguridad
eliminamos todo tipo de combustible del area de la experiencia; para romper el triangulo

del fuego.
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Imagen 8.3.6.  Cable 24 AWG en el momento que detrite su aislante a 150°C con aproximadamente 13

amperios de corriente.

Imagen 8.3.7.  Se muestra una zona del cable 24 AWG que perdié todo su aislante; en caso de encontrarse

cerca de otro conductor; el incendio se hubiese vuelto termoconductivo y por cotto circuito.
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8.4. Aproximacion de los valores reales al modelo

En éste punto verificaremos que tan aproximado es el modelo a los valores
obtenidos experimentalmente; o sea que tan bien se ajusta a la realidad.  Verificaremos
dos formas del modelo; el modelo lineal que se puede realizar considerando que la funcién
de incremento térmico del cobre es una constante que ya ha sido medida en muchas
investigaciones anteriores y aproximada a 0.004/°C; y el modelo integral por medio del cual
en base a los resultados de resistencia obtenidos para el cobre en el alambre 24 AWG;

desglosamos una funcién para

8.4.1. Exactitud del modelo lineal.

El modelo lineal es mas bien una expansion y aplicacion la ecuacion estandar que se
maneja en electricidad para calcular la resistencia de los conductores, la cual considera a &
como una constante aproximadamente de 0.004/°C.  Es muy sencillo de utilizat; pero se

demuestra con la experiencia que para altas temperaturas se aparta un poco de lo real.

Las ecuaciones clave para ambos modelos se desglosaron en el capitulo sexto de
esta tesis; aqui las presentamos con su nimero de ubicacién en el capitulo seis, en caso de

que el lector quiera buscar el desglose de cada una.

1 L
G o,-4,
y de forma general sin importar las caracteristicas del conductor:
Ry = R(TO,L) + R(T(, ,L)f(T,L) = R(TO,L) + AR(T,L) (€.6.2.9.8.)
donde
L
Ioco(TO)
Ry =] el (.6.2.9.6.)
0 “p(L)
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LTpco(T) .a(T)
AR(T,L) = R(TO,L)f(T,L) = _[_[1;7 -dT -dl (€.6.2.9.7.)
0Ty p(L)
L LT
4
R(T )= IpCO(TO) -dl + I jm -dT - dl (66295)
' A A
0o “p(L) 07T, p(L)

se demostrd igualmente que la resistividad tiene la forma:

T
Peir) = Peo(ry) T Peolt) I %) dT (€.6.2.8.12)

Ty

y la potencia disipada en el conductor:

r co I (TO’L) x co " .IZ(T’L)
j/’ (7.1) i+ I I Peotty.1) % 1) dT - dl (€.6.3.2.6)
0

p(L) 0T, p(L)

Para un modelo lineal la ecuacién de resistencia en el conductor dada por €.6.2.9.8.

queda reducida a la forma:

R(T,L) = R(To) + R(To)ﬁT,L) = R(To) + AR(T) = R(To) +a- R(To) . (T - TO) (68411)
0.004
o=
°C

Ry =0.22037037Q
T,=29°C

y T es la temperatura medida en el conductor en cada una de las pruebas.
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Esta ecuacién sencilla de resistencia puede ser incluida en €.6.3.2.0., para obtener el
modelo de potencia disipada en el conductor utilizando aumento de resistencia lineal. La

ecuacion resultante es la siguiente:
Py =Ry 1"+ Ry 1*(T-T,) (€.8.4.1.2)

Los resultados de este modelo versus los obtenidos en la experiencia quedan
reflejados en la tabla 8.4.1.1. y su comparaciéon grafica con respecto a los resultados

experimentales en la imagen 8.4.1.1.
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Comparacion de potencias medida y calculada con el moedelo lineal de alfa constante

70.000000

60.000000

y

50.000000

40.000000

=
'E —— potencia medida
=
g —=&— potencia calculada
-9

30.000000

20.000000

10.000000

0.000000 _ _ _ _ _ _

0 20 40 80 80 100 120 140 160
Temperatura (*C)

Imagen 8.4.1.1.  Muestra la comparacién entre las potencias medidas y calculadas segiin el modelo lineal
con funcion de incremento térmico constante. Obsérvese como se bifurcan las tendencias cuando la

temperatura se incrementa.

El modelo lineal puede parecer muy aproximado a primera vista; 3.5% de error
porcentual en las altas temperaturas no parece un porcentaje demasiado elevado, pero la
tendencia es marcada en separarse de los valores reales con el aumento de la temperatura;
lo que demuestra una vez mas que claramente los incrementos térmicos no pueden ser

considerados constantes cuando se trabaja en un amplio rango de temperaturas.

8.4.2. Exactitud del modelo integral.

El modelo integral utiliza todos los elementos variables considerados en €.6.2.9.5.
por lo que se ajusta mucho mas a lo real y a sus continuos cambios.  Para efectos de
control de la experiencia y facilidad del analisis; decidimos utilizar una fuente de corriente
directa con lo que convertimos la corriente en una constante facil de integrar; al igual que

un conductor de calibre AWG, con lo que convertimos el area del mismo en otra
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constante; pero definitivamente las propiedades intrinsecas de incremento térmico del
material son variables con la temperatura por lo que nuestra ecuacion e.6.2.8.12. nos es de
gran ayuda en la solucién de éste caso. Si bien es cierto todos los materiales

independientemente de cual sea la forma de su comportamiento pueden ser representados

por €.6.2.9.8.; y para nuestro caso; R ;) seguird siendo una constante por los efectos ya

mencionados; pero AR(; ;) serd una funcion variable conforme a la ecuacién €.6.2.9.7., la

cual puede desarrollarse al considerar las caracteristicas del conductor y la corriente como:

LT T T
pca(TO) ' a(T) pCU(To) ’ L

AR ) =J-.[7-dT-dl=-7.[a’m -dT =R, - .[Ol(T) -dT

07, p(L) p(L) Ty Ty

(e.8.4.2.1)
Ry =0.22037037Q
T, =29°C
Solo nos hace falta ahora la funcién ¢&;,.  Como se menciond entes en éste

mismo capitulo; por la forma que forma el grafico de resistencia contra temperatura en el
conductor (imagen 8.2.3.5.), sugiere una funcién modelo de tendencias lineal, logaritmica y
constante sumadas y ponderadas; por lo que luego de extensos analisis matematicos con
ayuda de softwares de solucién con ordenador de Texas Instruments y Microsoft; llegamos
a la conclusion de que la mejor forma de modelar ésta parte era con una sumatoria de
funciones (parecido a lo que se logra con series como las de Fourier, para modelar
funciones); y en nuestro caso, serfa sumar ponderadamente los tres tipos de funciones

identificadas en el grafico; realizando una ecuacién del siguiente tipo:
AR, =a-In(T)+b-T+c (€.8.4.2.2)

donde 4, by ¢ son constantes determinadas dependiendo del comportamiento propio del
conductor; por lo que para determinarlas, haremos un sistema de 3 ecuaciones simultaneas
en 3 estados de carga; el estado inicial a 29°C; el estado de carga a 75°C y el estado final a

150°C.
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R(To) _R(TO) =0=a- 111(29)+b -29+¢
R(75°c) _R(To) =0.0409071=a - ln(75)+ b-75+c¢

Rispc) = R,y =0.11809117 = a - In(150)+ 5150 +¢

Utilizando el poderoso software matematico de Texas Instruments basado en TI-89
se pueden resolver en un ordenador las ecuaciones simultaneas por iteracion; con lo que se

obtienen los resultados de las constantes.

a=0.012894529982

b =8.00835371975x107*
¢ =-0.06643922826

con lo que podemos escribir el comportamiento de la variaciéon de resistencia como:
AR, ;) =0.0128945 -In(T")+8.00835x10™* - T —0.0664392 (e.8.42.3)

Debe tomarse en cuenta que todas las constantes son propias para cada conductor
y caso pero sobre todo la constante ¢ pues representa la intersecciéon con el eje de la

resistencia para cada modelo.

Ahora igualando las ecuaciones €.8.4.2.1. y €.8.4.2.3. encontramos que:

0.0128945-In(T)+8.00835x10™* - T — 0.0664392 _
R,

T
[ag,-dr (c.8.4.2.4)

Ty

que es directamente la solucion de la integral de la funcién de aumento de resistividad que
necesitabamos.  Utilizando esta ecuacion se llena en la tabla de resultados de calculo las

casillas que dicen “integral alfa” para luego sacar el incremento de potencia siendo

multiplicados con I y Ry, , como lo pide la ecuacion €.6.3.2.6. al ser adaptada a éste caso

en especifico.
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Si quisiéramos el valor puro de ¢, tendriamos que derivar en e.8.4.2.4,
obteniendo la ecuacion:

0.003634047284 - (T +16.101319248) (€.8.4.2.5)
= C.0.4.4.0.

Xr) T

Recordando que ¢;, tiene valores de 1/°C, se puede ver que la primera constante

igualmente tiene valores de 1/°C y la segunda dentro del paréntesis tiene valores de °C.
Esta ecuacion la hemos sacado solamente para respaldar el hecho de que la constante ¢ de

e.8.4.2.2. es la mas variable porque depende de las condiciones de frontera o iniciales de

cada modelo en cada caso. ~ No necesitamos realizar la integral de &, porque ya la

tenemos de e.8.4.2.4.; pero si realiziramos esta operaciéon a partir de, tendriamos por

respuesta:

T -4

fam g7 = 0:0128945 In(7) + ;.OO835><10 T+ec (©842.6)
Ty Ty

donde la constante ¢ tendria que determinarse con condiciones iniciales; en nuestro caso ya

la tenemos definida en e.8.4.2.4.

La ecuacién general de potencia al ser resuelta en este caso reemplazando las

funciones encontradas y resolviendo las integrales de €.6.3.2.6. queda:

Py = Ry 17 +17-0.0128945  In(T) +8.00835% 10 - T~ 0.0664392] (e.8.4.2.7)

donde la resistencia se da en Ohmios, la temperatura en °C, y la corriente en Amperios para
obtener los Watts disipados. Los resultados se muestran en la tabla 8.4.2.1. y la
comparacion grafica se ve en la imagen 8.4.2.1.  De aqui puede verse que el porcentaje de
error al comparar el modelo con lo real disminuye de forma general y el modelo sigue de
forma muy precisa lo que pasa en la experiencia real. A altas temperaturas, el error que
antes era de casi 3.5% ha disminuido a 0.06%; lo que nos indica que tenemos ahora un

modelo que es por lo menos 50 veces mas preciso para predecir generacion de energia en
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conductores que se calientan fuera de su rango de operacién.  Por otra parte, como se ve
de la imagen 8.4.2.1,; los resultados del modelo no se bifurcan en ninguna parte de los
resultados experimentales; y son mas precisos incluso a temperaturas de operacion; aunque
con el nivel de precisiéon del modelo lineal en temperaturas de operaciéon es mas que
suficiente; y no se necesitan desarrollar modelos integrales.

La aplicacién de éste modelo depende de la facilidad que tenga el usuario para
manejar matematicas integrodiferenciales, o del desarrollo de un software amigable que por
métodos iterativos obtenga respuestas en estados puntuales.  Si bien es cierto el nivel
matematico es mucho mas elevado en el modelo integral que en el modelo lineal; la
exactitud de la prediccion también lo es; 50 veces mas seguro, es un valor suficientemente

amplio cuando se trata de prevenir un incendio.
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Resultados del modelo integral
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Comparacion de potencias medida y calculada segin el nuevo modelo integral
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Imagen 8.4.2.1. Muestra la comparacién entre las potencias medidas y calculadas segun el modelo integral.

Obsétrvese que la potencia calculada estd en todo momento casi perfectamente sobre la linea descrita por las

mediciones experimentales.
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CAPITUL® FX

Conclusiones, Aportaciones 1y Recomendaciones

EN ESTE CAPITULO:

9.1 Conclusiones
9.2 Aportaciones

9.3 Recomendaciones
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CAPITULO IX

Conclusiones, Aportaciones y Recomendaciones
9.1. Conclusiones

Si bien es cierto a lo largo de todo este trabajo hemos estado revisando resultados
que nos llevan a conclusiones parciales; en éste capitulo presento las conclusiones mas

relevantes que nos quedan al terminar la investigacion.

e La conclusion mas importante, es que se demostré lo enunciado en
nuestra hipotesis; si fluye una cantidad suficiente de corriente en un
conductor; el mismo puede llegar a la combustion o llevar algin
material cercano a la combustiéon por calentamiento y termoconduccion,
sin la necesidad de que exista un arco eléctrico en el proceso.  Esto
quedo demostrado tanto tedrica como experimentalmente por medio de
nuestro modelo y las experiencias realizadas, por lo que ahora podemos
corroborar que la electricidad no produce incendios solo por medio de
arcos; sino por medio de este tipo de fenémeno que hemos llamado
fuentes generadoras de incendios eléctricos por termoconduccion.

e Por seguridad del proyecto, nos resulta muy necesario cambiar la forma
de ver las cosas, en el momento de realizar el disefio de un proyecto
eléctrico; si bien es cierto, los incendios eléctricos se producen por causa
de conductores recalentados o cortocircuitados (o sus terminales); los
mismos podrian preverse de forma aproximada por medio de la
aplicacién de modelos matematicos como el desglosado en esta tesis; en
el momento del disefio.  Los disefiadores deberfan entonces tener en
cuenta aplicaciones de modelado, en el momento del disefio, pues la
seguridad debe comenzar en esa etapa del proyecto.

e La seguridad contra incendio en los proyectos tiene mas de 100 afios de
desarrollo e investigaciéon por parte de organizaciones internacionales,
sin embargo el motivo general de la investigacion “el incendio”; atn hoy
es un ente incomprendido, dificil de modelar y predecir.  Haran falta

muchos afios mas de investigaciéon para que nos acerquemos realmente
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a un modelo global sumamente aproximado de un incendio. En ésta
investigaciéon tenemos un comienzo, por parte de las fuentes eléctricas
que generan incendios por termoconducciéon; un pequefio grano de
arena para la inmensa variedad de incendios posibles.

e El analisis termografico de las instalaciones eléctricas deberfa incluirse
dentro de los programas de mantenimiento de las mismas. Lo cierto
es que los equipos de termografia son sumamente costosos; pero por
medio de un analisis de mediciones por imagenes termograficas se
pueden detectar puntos calientes en las instalaciones, que son a nuestro
criterio las principales fuentes generadoras de incendios eléctricos en
lugar de los arcos.  También por medio de éstos analisis se pueden
recopilar los datos de cada uno de los conductores en operaciéon para
realizar modelados especificos basados en el modelo que hemos
presentado. Esto ayudarfa mucho a la prediccién de incendios en los
proyectos por causas eléctricas termoconductivas.

e Es necesario establecer una metodologia de recopilacion de datos en las
instalaciones de proyectos eléctricos, que permitan luego de instalado el
proyecto, realizar predicciones preliminares de comportamiento de los
conductores por medio del modelado.  Esto ayudaria grandemente a
disminuir los incendios eléctricos inesperados que son comunes en el
inicio del funcionamiento de proyectos muy grandes, donde la calidad
de la instalacion es dificil de controlar en todos sus puntos. Por medio
del modelado se puede determinar cuales son las areas de mayor
disipacion de potencia eléctrica en los conductores; y enfocarse en ellas
como areas de mayor riesgo.

e Podemos establecer también como conclusiéon que muchos incendios de
“arco eléctrico” llegan a esa fase luego de que los conductores derriten
su aislante por causa de la termoconducciéon de la potencia eléctrica
disipada en forma de calor.  En la actualidad existe una incidencia
bastante amplia de incendios eléctricos en electrobarras; en base al
modelo que hemos visto, aplicindolo junto con el modelo de
difusividad térmica y la ecuacién general de conducciéon de calor con
generacion interna discutida en la parte final del quinto capitulo;

podemos ver que las electrobarras en especial tienen una caracteristica
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fisica de barras planas paralelas una al lado de la otra muy pegadas y con
aislante dieléctrico entre ellas (Io que acumula mas calor) que obstruye
grandemente la disipacién del calor interno generado por los
conductores. A la luz de éste modelo, se podria generar un juego de
datos experimentales termografiando los comportamientos de las
electrobarras; y aplicarlos al modelo que hemos encontrado, para
corregir lo que consideramos un error de disefio de las mismas.

e Nuestra conclusién final es que definitivamente se pueden llevar a cabo
modelos muy exactos de los fendmenos fisicos naturales que tratamos
de poner a nuestro servicio en la ingenierfa; sélo se requiere de la
intencién y un nivel de esfuerzo adecuado.  Con buena comunicacién
entre los investigadores; la informaciéon es transmitida a futuras
generaciones y con el paso del tiempo estos modelos son mejorados,
haciendo mas seguro y confortable el medio ambiente del hombre;

aumentando asi su calidad de vida.

/

Imagen 9.1.1. Vista de un elemento conductor eléctrico tipo electrobarra que ha pasado por un fallo por

sobrecalentamiento que debilité el aislante propiciando la formacién de arcos entre las 3 fases vivas y carcaza.
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9.2. Aportaciones

Definitivamente nuestra aportacién mas importante es el desarrollo de un modelo
matematico con el que se obtienen resultados de disipacién de potencia en conductores
fuera de su rango de operaciéon normal con errores de menos de 0.1% con respecto de lo
real. Pero alo largo de la investigacioén se pueden ver muchas aportaciones a los diversos

medios; las mds importantes las mencionamos a continuacion.

e Se aporta un modelo matematico muy preciso para calcular la disipacion
de potencia de wuna fuente generadora de incendios por
termoconduccién, con energia de origen eléctrico; el cual puede ser
amoldado a diferentes materiales, formas, secciones, longitudes, tipos de
cotriente, e incluso variaciones en cada una de éstas variables con
respecto de la longitud o de la temperatura a la que se encuentre el
conductor en cada momento.

e Se aporta un esquema de recopilacion de datos (capitulo 8) que puede
ser seguido exactamente para generar las bases de datos y los modelos
especificos de cada uno de los conductores comerciales existentes en la
actualidad. Igualmente se puede utilizar para la experimentacién con
conductores (e incluso materiales no conductores), no comerciales.

e Una ecuaciéon modelo que puede ser utilizada directamente encontrando
solo unas constantes de condiciones iniciales como una muy buena
primera aproximacién en calentamiento extremo de conductores
trenzados de didmetros pequefos.

e Una recopilaciéon de datos experimentales que pueden ser utilizados
para mejorar el modelo actual o desarrollar un software de calculo
aproximado en base a el mismo.

e Demostraciones matematicas multiples y de sentido comun de muchas
ecuaciones que han sido extendidas en su campo de aplicacion, al
campo del desarrollo de modelos de incendios.

e Modelos matematicos precisos para determinar pérdida de voltajes en
conductores cualesquiera, dependiendo de las condiciones especificas de
operacion y medio ambiente de cada uno.  No es una aplicacion al

campo de la ingenierfa de seguridad contra incendios; pero es una
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aportacion que tuvimos que desarrollar para sacar la potencia perdida de
forma precisa en altas temperaturas y sirve muy bien como una
aportacion que podria ser muy valiosa si es utilizada en el 4rea de
ecoeficiencia de instalaciones eléctricas, para mejorar nuestro medio

ambiente.

9.3. Recomendaciones

Los resultados de nuestra investigacion han dejado claro que el calentamiento de
conductores eléctricos es una fuente generadora de incendios mucho mas riesgosa de lo

que se piensa en la actualidad. En base a eso, recomendamos lo siguiente:

e Continuar con lineas de investigaciéon a futuro en materiales especificos;
como por ejemplo abrir una linea de investigacién para electrobarras,
recopilar los datos y hacer los ajustes del modelo para obtener
resultados puntuales que puedan ser utilizados en el disefio.

e Realizar pruebas termograficas periddicas y permanentes de los sistemas
eléctricos de los proyectos.  Estas pruebas y el analisis de sus datos
podrian predecir un incendio eléctrico en el proyecto.

e Contemplar dentro del disefio eléctrico, el modelado matematico del
calentamiento de los conductores. ~ Es mucho menos costoso y en
muchas ocasiones mucho menos doloroso, prevenir un incendio, que

lamentatlo.
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ANEXO 1

Calculo de la Fiabilidad de algunos elementos del Sistema de Supresion

Automatica Contra Incendios (datos del Anexo 2)

FIABILIDAD DEL AGUA DE RESERVA

Por medio del modelo de la distribucién de densidad exponencial continua en el tiempo,

cuya funcién de densidad probabilistica es:
f(x)=Ae™™ (ecal) para valores de x superiores a ceto.

Intentamos determinar el parametro A con el cual se pueda calcular la fiabilidad de los
tanques de agua de reserva en 1 afio, partiendo del hecho de que los tanques de agua de
reserva de la Torre Parque Central Este de Caracas, tuvo esta falla 25 afios después de su

comienzo de operaciones, evento de referencia mas cercana para Latinoamérica.

Entonces nuestra aproximacion burda a A es:

A= numero _de _ fallos _ 1_ fallo _ 1 fallos
unidad de tiempo 25 anos 25 arno

Teniendo la cantidad anual aproximada promedio de fallos y la ecuacion de distribucion de
la densidad de fallos, podemos sacar el area bajo la curva de la ecuacion de distribucion de
fallos trazada en el tiempo para el tiempo de fallos x=1 afio, lo que nos dara la probabilidad

anual de fallos del sistema, considerando el tiempo de inicio como tiempo cero del sistema.

Para esto integramos la funcién de distribucion de fallos desde el tiempo cero hasta el

tiempo de fallo x.

X

J: AeMdt=—e™ .= l—-e™  (ec.a2)

La funcién general de calculo de probabilidad de fallos en el tiempo es:
F(x)=1-e™ (ec.a3)

La funcién general de calculo de fiabilidad sera, la posibilidad de que no se cumpla F(x) por

tanto es el 100% menos el valor F(x). La Fiabilidad la denominamos R(x).
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R(x)=1-F(x)=1-1+e ™ =e™™ (cc.24)

La falibilidad de la reserva de agua (identificada en la seccioén de anexos como F4.1), queda

calculada segin esto:

1
— —(laiio)
Fal=1-¢ 2o " 20.0392

Lo que es la probabilidad de falla del tanque de reserva de agua en 1 afio.
FALIBILIDAD DE COMPONENTES DE VALVULAS

Los componentes de valvulas tales como valvulas de incendio, supervision, valvulas de
regulacion y otras valvulas sencillas pueden ser modeladas de forma practica de acuerdo a la
distribucién exponencial, tomando como hecho base que el sistema de las mismas siempre

es el mas sencillo posible de forma que su fiabilidad sea maxima.

De acuerdo al Centro Nacional de Condiciones de Trabajo del Ministerio de Trabajo y
Asuntos Sociales espafiol, las valvulas mas confiables de uso corriente tienen tasas de fallo
anuales inferiores a 0.005, de acuerdo a estudios publicados tales como el NTP 446: Fallo

de Componentes: Valvulas'.

Hasta el dia de hoy no se tienen datos en Panama de que un sistema de rociadores haya
fallado por el atascamiento o malfuncionamiento de alguna de sus valvulas, pues las mismas
tienen un tipo de construcciéon a prueba de fallos, donde la posicién de fallo en alguna
ocasion posible bajo cualquier circunstancia para la valvula es en estado abierto, por lo que
no impedira el paso del flujo. Sin embargo, a pesar de esto sabemos que nada es 100%
tiable, por lo que decidimos ajustarnos a un valor conservador de infiabilidad dada por el

estudio de los espafioles de 0.005.

Usando la ecuacién a2 podemos calcular el valor:

0.005 =

Fl2a=1-c @ " =0.00499

Esta sera la probabilidad de fallos en un periodo de un afio considerada para las valvulas.

! http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_446.htm
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ANEXO 1.1. Modelo de Fiabilidad del Sistema utilizando la Distribucion de
Weibull.

En algunas ocasiones nos es practico tener una ecuacion que nos diga a primera vista y con
cierta precision que tan fiable es el sistema completo en algun lapso de tiempo que no sea al
lapso de estudio de 1 afio. Para formular programas de mantenimiento, de piezas que
tienen un mantenimiento poco frecuente por ejemplo, siempre es interesante conocer que
tanto nos arriesgamos al dejarlas trabajar por algin tiempo adicional, y sopesar la

probabilidad de fallos con los costos de mantenimiento a plazos mas largos.

La complejidad matematica del modelo de Weibull hace que en casos practicos como las
tiabilidades calculadas a lo largo de esta seccion de componentes del sistema, uno prefiera
utilizar los modelos exponencial o normal, dependiendo del que mas se ajuste a lo que
deseamos; en nuestro caso de sistemas mecanicos, l6gicamente la distribuciéon exponencial

para calculos de tiempos de desgaste es la mas adecuada.

Sin embargo, cuando nos encontramos ante una situaciéon tan compleja como el sistema
completo, intentar modelar la respuesta final con algin método poco complejo resulta en
muy poca aproximacion entre la fiabilidad del sistema calculada y lo que resulta en la vida
diaria, raz6n por la cual el modelo de Weibull se hace trascendente ya que puede ajustarse a
diferentes etapas del sistema, caracteristica que es excelente para modelar sistemas

mecanicos y electromecanicos complejos.
Weibull propuso de forma empirica que:

i1,

Il(t)dt = (ec. a5)

Utllizando la ecuacién a3, y reemplazando de forma general la multiplicacién en el

exponente del nimero inconmensurable exponencial por la integral de acuerdo a un valor

de A que segin Weibull no es constante y varia con el tiempo (dando origen a “ctapas” del

sistema), entonces tenemos que:

R(ty=e 1™ = e_[%] (cc. a6)

donde:
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t,=parametro inicial de localizacién
N=parametro de escala o vida caracterfstica
B=factor de forma

A=distribucion de fallos vatiable en funcion del tiempo.

Notese que el tiempo de fallo x que anteriormente se habia estandarizado a 1 afio ha sido
reemplazado por t para establecer una diferencia, ya que lo que buscamos es una expresion

para calcular la Fiabilidad o Falibilidad en cualquier momento diferente de x.

La falibilidad queda expresada entonces de acuerdo a la ecuacion a3, despejando
simplemente y reemplazando el tiempo de fallo anual x por un tiempo cualquiera t y la
funcién de fiabilidad anual por la funcién de fiabilidad en un tiempo cualquiera despejada

en la ecuacion a5:

F(t)=1-R(t)=1— e[T] (ec a7)

Si quisiéramos el modelo de la expresion que modela la tasa de fallos en el tiempo A, solo
nos basta con quitar el factor tiempo de la falibilidad en el limite cuando este tiende a cero,

o sea derivarla con respecto a t, lo que nos da la “densidad de probabilidad™:

dF(t) _ B(t-1,)" {52/

f(l)=7 7\

(ec a8)

Ahora podemos comparar la ecuaciéon a8 con la ecuacién al y por observacion se deduce
que para Weibull la funcion A depende del tiempo y de los parametros de forma B y de

escala 1M, por lo tanto puede ajustarse modelandola como una variable dependiente hasta de

3 parametros mas. Su forma en base a la comparacién de a8 con al es:

-1
t, /

t —
At) = Bzt (ec 29)
n\n
De aqui y solo por dar un ejemplo; si conociéramos ya de antemano que para un afio el
valor de infiabilidad es F(x)=0.0742 en sistemas de supresion de incendios (ver anexo 2,
ejemplo dado en a.2.2), hacemos nuestra primera aproximacioén usando el sencillo modelo

exponencial:
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0.0742 =1 — e 414
De aqui nuestra primera aproximacion general para A del sistema es

A =0.077097

Se puede demostrar que cuando el factor de forma es 1, la ecuaciéon de infiabilidad o
Falibilidad de Weibull es exactamente la ecuaciéon de Falibilidad exponencial con la que
hemos despejado a A, por lo que podemos igualar la ecuacion a9 a 0.077097 cuando B=1y

t-t,.=x=1. De esta forma debe cumplirse que:

0.077097 = 1

n

de donde obtenemos directamente la primera aproximacién del parametro de escala o vida

caracteristica
n = 12.970665

Logicamente esta aproximacion es muy burda y no ha hecho mas que igualar el modelo de

weibull al modelo exponencial, pero sirve de parametro de inicio para obtener las variantes

de B y M, que vayan ajustando ain mas el modelo de Falibilidad a la vida real de los

sistemas.

Nuestro modelo de fiabilidad aproximado en primera instancia estarfa dado en base a la

ecuacion ab:

R(?) - e[mJ

primera _aproximacion

donde t-t; es el tiempo transcurrido desde el inicio de la operacién o des de el tiempo de

localizacion inicial, hasta el tiempo donde queremos la medida de Fiabilidad.

La Falibilidad estaria dada en base a la ecuacién a7:

D
_ 1 —e 12.970665
primera _aproximacion —

F(1)

¢Que necesitamos para proseguir?

Un analisis idéntico al que hemos hecho a lo largo de todo este capitulo pero en tiempos

tales como 10 anos, 100 afios, y algunos tiempos inferiores como 0.1 afos.
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De preferencia la escogencia de los tiempos debe darse en algun tipo escala logaritmica, ya
que el mismo ajuste de los modelos es exponencial, por lo que convergera mas rapidamente
a una respuesta modelo de mucha precision si se utilizan valores muy representativos tales
como los logaritmicos. De usar cualquiera otros valores, la convergencia del modelo se

dara pero a menor escala.

Légicamente necesitarfamos escribir un libro, solo para desarrollar un modelo aproximado
de Fiabilidad o Falibilidad con estos parametros, pero nuestro objetivo solo es demostrar la
posibilidad de obtenerlo y hasta el momento, nos conformaremos con haber obtenido en
este primer paso los parametros burdos, que de por si, comparados con la experiencia

vivida y reportada en los registros del NFPA de Estados Unidos, ya son bastante precisos.
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ANEXO 2

Ejemplo de Célculo de Fiabilidad Global de un Sistema de Proteccion Contra

Incendios y Repercusiones de los Cambios y Consideraciones de Disefo

a.2.1 Los fallos de las funciones de servicio del sistema propuesto.

a.2.1.2 Arboles de fallos del sistema.

Iremos directamente a la presentacion del analisis por arbol de fallos del sistema,

el cual es bastante descriptivo, teniendo como falla final y fatal, el fallo total de la activacion

del sistema disefiado para supresion de incendios.

FX=Fallo total del sistema
de supresion de incendios

[\

F1=Fallo de la
red de
rociadores del
piso incendiado

F2=No existencia
de una extincion
manual efectiva

F3=Fallo general
del sistema de
bombeo

F4=Fallo general
del suministro de
agua de
emergencia

1 1
F1.1=Fallo de F1.2=Fallo de F2.1=falla F2.2=falla
extinciéon por extincion por alarma de manguera
rocio valvulerfa incendios incendios
‘ [
F3.1=falla F3.2=falla F3.3=fallo
de controles de mecanico
suministro
energético
(combust.,
| | elect.)
Fl.1a=falla F1.1b=falla F1.2a=falla F1.2b=falla F4.1=falla F4.2=falla
rociador A rociador B el manifold vilvula sup. de agua de suministro
reserva de de agua
. . » . . incendios comunal
Diagrama a.2.1.1 Arbol de Fallos de Sistema de supresion de incendios
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El arbol esta desarrollado, tomando en cuenta la situacién critica de falla de cada una de las
partes del sistema, en el momento de un siniestro. La fase de disefio del proyecto debe
tomar en cuenta que cada zona debe estar protegida por lo menos al alcance de 2
rociadores llamados “rociador A” y “rociador B”’; también debe estar al alcance de una
valvula de supervisiéon, un manifold de prueba, una manguera, y posiblemente otros

elementos que se van mas a lo técnico y no crean efectos sobre nuestro analisis de fallas.

a.2.2. La fiabilidad de funcionamiento del sistema propuesto.

......... Realmente si hay un punto en el que es dificil opinar, es en la fiabilidad de un
sistema de seguridad que este bien disefiado y bien ejecutado tal como el que proponemos,
y la mayor dificultad definitivamente la encontramos al tratar de cuantificar la calidad y
disponibilidad del servicio, puesto que en teorfa se acerca bastante al limite del 100% de
eficiencia (como se sugiere de forma utépica), ya que tiene bastantes respaldos y si falla
algun elemento, esta el otro para respaldar. Sin embargo conocemos que en la practica
esto es un enunciado imposible, (ya que luego al 95% de fiabilidad, ya se hace demasiado
costosa la implementacién del sistema), lo que no deja de lado la dificultad de la
cuantificaciéon de la fiabilidad del sistema, siendo el primer elemento de dificultad, la
adquisicion de datos de fallos de un sistema que no ha fallado o que ha fallado alguna vez
de manera muy eventual, como lo es un sistema de proteccioén de incendios bien disefiado,
si nos ponemos a ver los pocos casos que se reportan y se investigan separadamente de
manera formal, dando publicaciones que puedan ser usadas como apoyo a nuestro objetivo
de obtener eventos aislados para lograr un modelo de calculo aproximado de fiabilidad.
Por lo tanto tenemos que remontarnos a la adquisicion de datos de sistemas distintos pero

del mismo tipo, y asumir algunos valores iniciales para nuestra cuantificaciéon aproximada.

En Panama no tenemos ningun edificio con o sin rociadores que sirva de experiencia
previa siniestra para poder establecer una tasa de fallos aunque sea burda. Uno de los
casos mas notorios a nivel mundial es la Torre Windsor de Espafia, la cual nos hubiera
servido si hubiese tenido instalados un sistema de rociadores que no hubiese funcionado, y
de todas formas la torre se hubiese incinerado, pero como no tenfa rociadores, tampoco

nos sirve. El otro caso que nos viene a la mente de seguro seran las torres gemelas en

AIPXOS pag 329



¥ 4 «:,,“ TESIS DOCTORAL Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios
bk 4 Autor: Cardenas E., Dorindo E. Eléctricos por Termoconduccion

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

Estados Unidos; sin embargo tampoco nos sirven de la forma correcta y explico por que; el
sistema de extinciéon de incendios esta diseflado para sofocar incendios de magnitud y
generacion de acuerdo a los calculos de energia combustible dentro del edificio y
localizadamente en areas de algunos cientos de metros cuadrados dependiendo del tipo de
riesgo; pero no consideran la inclusion de grandes cargas energéticas combustibles externas
a las del propio edificio como lo son los inmensos tanques de combustibles de los aviones,
por lo tanto, no demuestra una falla real del sistema, sino un evento tragico aleatorio para el
cual no habia disefio de seguridad con la capacidad de controlarlo. Por la falta de datos de
fallos que se adjudiquen realmente al sistema de protecciéon contra incendios, nos vemos en
la necesidad de mantenerlo dentro de nuestros registros, no para usarlo dentro de una
primera aproximacién de fallos, pero si para reconfirmar tiempos de fallos, de manera
probable por medio del uso de algin modelo de distribuciéon de fallos, aunque sea de forma
muy burda. El Gnico caso nuevo y famoso que nos queda en nuestra investigacion es la
Torre Este del Parque Central de Caracas Venezuela, que si bien es cierto, algunos dicen
que fue sabotaje, provocado, etc.; es la informacién que mas se ajusta a lo que definimos de
una falla general del sistema de protecciéon de incendios con rociadores automaticos, por lo
tanto la incluimos en nuestros registros como punto de arranque en la determinaciéon de

fallos del sistema.

El siguiente punto, definitivamente, para obtener un valor cuantificado de la
fiabilidad del sistema, es resolver el arbol de fallos, lo que nos dara la tasa de “infiabilidad”
del sistema o “funciéon acumulativa de fallos”.  Podria ir directamente al calculo del
“conjunto minimo de fallos” resolviendo directamente todo el arbol hasta el suceso final
por medio del Algebra de Boole, sin embargo de esta forma se dejan de comprender
muchos sucesos al pasarlos por alto, los cuales nos serviran después para ver los eslabones

mas débiles, hablar de mantenimiento del sistema.

Comenzando en el punto mas bajo del arbol tenemos los bloques de falla F4.1 y
F4.2.  El bloque F4.2 es una variable a nivel mundial, para establecer un modelo que
funcione en cualquier lugar, lo dejaremos como variable independiente del proceso.  El
bloque F4.1 es el punto de falla de la Torre Este del parque central, por lo tanto se calcula

su infiabilidad, lo cual se encuentra en el anexo 1.
F4.1 = 0.0392 en un afno.

Podemos deducir la ecuacion general de Fallos de Suministro de agua de emergencia
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F4 = F4.1*F4.2 = 0.0392 F4.2

Aun en la base del arbol se encuentran los rociadores, el manifold y la valvula de
supervision. Los parametros de las valvulas, no son medibles de acuerdo a sus fabricantes,
pero en el anexo 1 se calcula segun los valores clasicos que tienen un promedio de

tiabilidad de los siguientes valores.
F1.2a = F1.2b = 0.00499/afio
De aqui que aplicando algebra booleana:

F1.2 = F1.2a + F1.2b = 0.00997/afio

Como se ve, debido a que estas valvulas se encuentran en serie, la infiabilidad del sistema
de valvuleria crece al combinarse ambas en cada piso, pues se suma la infiabilidad de una
con la de la otra al tenerse la posibilidad de obtener el fallo F1.2, gracias a alguna de las dos

por separado.

Los rociadores pueden ser considerados valvulas térmicas cuya operacion es muy sencilla, y
su tasa de fallo es tan baja que se considera nula. Sin embargo la experiencia en campo
nos ha demostrado que por diferentes razones (transporte, golpes, defectos posibles de
tabrica, etc.), de 1200 rociadores que compramos, tenemos un promedio de 5 que vienen
defectuosos, por lo que podemos establecer una tasa de fallos discreta de 0.00417 para
rociadores. Como la vida util del rociador es la vida del proyecto hasta el punto en que se
genere un incendio no podemos pasar esta tasa del formato discreto al continuo, por lo que
la estableceremos como un valor constante inicial de infiabilidad de 0.00417/afio, como
pesimista, continuo a través de los afios de vida del proyecto. Con este valor obtenemos

un valor F1.1.
Fl.1a = F1.1b = 0.00417/afio
F1.1 = Fl1.1a* F1.1b = 0.000017/afio

Como se ve, la infiabilidad baja mucho al combinar 2 rociadores en paralelo, distinto al
arreglo serie anterior, lo que verifica el enunciado de que el fallo por rociadores es

practicamente nulo al ser menos del 0.002% anual.
Ahora podemos sacar el valor FF1

F1 = F1.1 + F1.2 = 0.00999/afio.
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La probabilidad de fallas de las alarmas contra incendios la estableceremos como 2%
aproximadamente ya que depende mucho del tipo de sistema de alarmas y fabricantes, sin
embargo no nos toca complicarnos en los sistemas de alarmas; y la de las mangueras puede

asumirse como la de una valvula de seguridad con lo que queda igual a F1.2a.
De aqui que se pueda calcular F2
F2=F21+ F2.2 =0.02 + 0.00499 = 0.02499/afio

Las fallas en las bombas son muy extrafias, ya que las mismas siempre son disefiadas para
trabajar incluso en los casos mas complicados, cuando el voltaje se dispara, cuando hay
poco nivel de liquido y entra en cavitacién, cuando no tiene lubricaciéon adecuada; en fin
todos los fabricantes de bombas contra incendio demuestran que sus bombas tienen un
tipo de construccion tan robusto y generoso que trabajan aun estando en pésimo estado
mecanico y trabajaran hasta que alguien las apague manualmente o hasta que se quemen
ellas mismas definitivamente, lo que suceda primero.  La falla de los controles la mayor
parte del tiempo se debe a los mismos operarios, pero oscila igual que con las alarmas en el
2%; v la falla de la mecanica de las bombas puede ser considerada tan baja como 0.2%,
reduciéndose atin mas con el mantenimiento adecuado. La variable F3.2 (flujo energético,
o combustible) puede ser considerada al igual que el suministro de agua comunal, como
una variable a nivel mundial, por lo que la dejaremos sin calcular hasta el final para tener

una ecuacion de parametro general de fiabilidad en esto.

Teniendo F3.1 = 0.02 y F3.3 = 0.002, obtenemos la ecuaciéon de Falibilidad General del

Sistema de Bombeo:
F3 =F3.1 + F3.2 + F3.3
F3 =F3.2 + 0.022

Teniendo ésta ultima ecuacidon, podemos sacar la ecuaciéon general de Falibilidad del

sistema de supresion de incendios:
Fx = (F1*F2) + F3 + F4
Fx = 0.00024965 + F3.2 + 0.022 + 0.0392 F4.1

Fx = 0.02225 + F3.2 + 0.0392 F4.2
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La anterior ecuacién modela de forma general el porcentaje de infiabilidad del sistema de
supresion de incendios en un tiempo estimado de 1 afio, dependiendo de F3.2 (falla de

suministro energético) y F4.2 (falla de suministro de agua comunal).

Como se puede ver la falla de suministro energético tiene una inyeccién propia en efecto
sobre la ecuacion, ya que su infiabilidad se traduce directamente sobre la infiabillidad del
sistema contra incendios. Sin embargo, el efecto del suministro de agua comunal esta
siempre modulado por causa de tener el respaldo del tanque de reserva, y la modulacién es
muy alta, ya que la infiabilidad del agua comunal se va mas reducida aun al multiplicarse por
el factor del tanque de reserva (0.0392), para luego traducirse a un pequefio efecto sobre la

infiabilidad general del sistema.

Las empresas eléctricas en Panama estan obligadas a mantener niveles de servicio con
fluctuaciones inferiores al 5% del nivel de voltaje nominal de los diferentes sistemas;
igualmente deben regular infiabilidades en suministro eléctrico que sean inferiores al 5%, lo
cual cumplen con éxito hasta el dia de hoy. Como a las bombas no les afectan las
fluctuaciones eléctricas, ya que cuentan con su controlador y la infiabilidad de las
fluctuaciones esta incluida dentro de las del controlador, entonces la infiabilidad del

suministro se traduce enteramente sobre el maximo de 5% de discontinuidad del servicio.

La empresa de suministro de agua en Panama es estatal, por lo que no esta normada de tal
forma, y esta falta de regulaciéon constituye un problema para nuestro calculo de
infiabilidad; pero en las areas residenciales podemos aproximar 5% de pérdida de
suministro por unidad de tiempo aproximadamente, para cumplir de una forma critica con

nuestro calculo.

De esta manera, especificamente para el caso planteado en nuestro pafs, en la regién

residencial:
Fx = 0.02225 + 0.05 + 0.0392 (0.05) = 0.07421

Este nimero es muy especial para nosotros pues nos dice de forma general que
considerando todos los componentes del sistema, incluyendo intrinsecamente, disefio,
inspeccién, aprobacion y finalmente la aprobacion fisica del mismo sistema de acuerdo a las
normas aplicables de las cuales he hablado extensamente durante el desarrollo de éste
trabajo, el sistema tiene una probabilidad de fallos general debida a cualquier causa

considerada en el arbol de fallos calculada de 7.42% anual.

AIPXOS pag 333



TESIS DOCTORAL Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios
Autor: Cardenas E., Dorindo E. Eléctricos por Termoconduccion

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

La pregunta siguiente no se hace esperar, y es ¢/Qué tan cerca estamos en nuestra

prediccion de la vida real?

En Panama no tenemos tiempo en desarrollo de estos sistemas, aunque hemos avanzado
rapido gracias a nuestros nexos con los Estados Unidos, al igual que la mayoria de los
paises latinoamericanos, africanos, asiaticos e incluso algunos paises Europeos, vemos el
tema de seguridad contra incendios por supresion automatica como algo bastante
novedoso aun. De esta forma pues nuestra inexperiencia no nos deja tener un registro de
datos experimentales que corroboren nuestro calculo. Sin embargo podemos referirnos a
Estados Unidos, donde se tienen mas de 100 afios de experiencia en proteccion y supresion
de incendios, y de alli podemos sacar nuestros datos experimentales, aunque sea

comparativamente.

Del informe generado anualmente por la NFPA; U.S. EXPERIENCE WITH
SPRINKLERS AND OTHER FIRE EXTINGUISHING EQUIPMENT (august 2005) ?,
dirigido por el Fire Analisis and Research Division del NFPA, podemos sacar nuestros
datos de laboratorio.  El reporte es muy completo y corrobora varias de nuestras
estimaciones, pero especificamente en la pagina 65 del reporte cita como uno de los puntos

de conclusién:

“Excluding fires too small to activate a sprinkler and fires not located in an area

covered by sprinklers, sprinklers failed to operate in 7% of reported structure fires. Twothirds of these
Sfailures occurred becanse the system had been shut off, and most of the other failures also involved some tpe
of buman error, e.g., failure to maintain the system, failure to keep the system appropriate to the hazard, or

Jailure to provide for other aspects of building fire protection”.

Como se aprecia, la experiencia norteamericana, al aplicar estas normas da como resultado
una experiencia de fallas bastante apegada a lo calculado, teniendo un general de 7% de
fallas en un afio, de las cuales 4,67% (casi 5%) se deben a que el sistema habfa sido apagado
(el sistema de incendios solo puede estar apagado cuando no hay energfa de alimentacion
pues de lo contrario siempre se mantiene en “formato de espera” o stand by). St se ve, de
la ecuaciéon de fiabilidad que nosotros planteamos, el factor invariable por norma que se
tiene para fiabilidad energética es precisamente 5% como maximo, en experiencia practica

siempre debe ser menor (para los americanos segin lo expresado fue 4.67%), y el calculo

2 http://www.nfpa.org/assets/files//PDF/OSsprinklers.pdf
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final nos ha dado 7.42% en el caso de tener sistemas bien disefiados en Panama (que cuenta
de igual forma para cualquier lugar donde se respeten los maximos de 5% de infiabilidad de
suministro), y esto ya contando todos los demas posibles puntos de falla, (lo que en la

experiencia americana se ha traducido en 7%).

De requerirse la Fiabilidad o Infiabilidad del sistema en otro lapso de tiempo que no sea el
caso practico de un afio, se puede utilizar la ecuacién aproximada que he despejado,
utilizando el modelo de Weibull que me parece el mas adecuado de acuerdo a su
caracteristicas de adaptabilidad por medio de sus parametros de ajuste, haciéndolo un poco

mas preciso que el modelo exponencial que hemos en éste anexo.

Este trabajo se encuentra en el anexo 1.1.

a.2.3. Sugerencias para el disefo del sistema.

......... Es facil ver con la simple inspeccién del arbol de fallos, que el sistema propuesto
en si ya es bastante paralelo en lo que respecta a seguridad. Su tasa de fallos maxima,
debido a errores fuera de suministro energético, cercana al 2% demuestra su fiabilidad
supremamente alta, e incluyendo fallos energéticos, 7%; sigue siendo un ndmero muy
aceptable.  Pero en ingenierfa todo se puede mejorar, y es nuestra intencién ahora
proponer ciertas ideas que aumentarian la fiabilidad del sistema, acercandola un poco mas
al 100%. Sabemos que por el estilo exponencial de la curva de infiabilidad de este tipo de
sistemas mecanicos con respecto al tiempo, acercarse al limite superior de 100% luego que
ya se encuentra uno por encima de las 3 constantes de tiempo sobre A, se vuelve
excesivamente costoso, pues cuando se tiene al periodo de tiempo estimado como 3/A
veces, la fiabilidad ya es superior al 95% y la curva se acerca muy lentamente al 100% sin
llegar nunca pues la pendiente se aproxima demasiado a 0, lo que significa que por mas
redundancia que pongamos al sistema y por mas que lo mejoremos, no conseguiremos un
aumento de fiabilidad que no pueda ser despreciable ante la inversiéon que tendremos que

realizar.
Usando el modelo exponencial simple de fiabilidad, demostrado en el Anexo 1:

F(x) = 1 —exp(-A) donde t =3/A, F(x) =09502 (eca3)
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Como es de suponerse, es un valor de infiabilidad que se desea evitar a toda costa, por lo
tanto, y se desea que por el contrario la fiabilidad tenga un aproximado de este valor en

todo momento.

Nuestro sistema ya ha sido calculado para tener una fiabilidad minima del 92.6%,
tipicamente establecida en 93% como se vio en el punto anterior, incluyendo toda clase de

fallas, hasta sabotajes.

Hacerlo llegar a valores como 98% o 99% es prohibitivo para cualquier bolsillo, pero atn

podemos mejorar hasta el limite practico de 95% o un poco mas.

Por lo tanto y en base a este analisis mi primer punto de ataque es sencillamente aquel que
golpea de forma negativa y directa a la infiabilidad del sistema, el suministro energético.
Mi idea principal es que si puedo introducir en la ecuaciéon un factor modulante de este
sumando dentro de la ecuacién (tal como el que tiene el suministro de agua comunal),

entonces lograremos reducir esta infiabilidad a menos del 5%.

La forma de obtener un respaldo energético no es hasta la actualidad que utilizando una
planta de emergencia que tenga un interruptor de transferencia automatico que en caso de
darse la combinacion de un siniestro con un apagén de luz envie alimentacion directamente
a la bomba contra incendios. En el caso de utilizacién de combustible, tendria que enviar
alimentacién a la bomba de incendios y al sistema de bombeo de combustible que envia el
combustible de los tanques a la bomba de incendio. Para los efectos de calculo podemos
considerarlo simplemente como “mejoras en el suministro energético de la bomba de

incendios”.

Incluir este equipo en el sistema significa incluir el factor modulante Fe, en la ecuaciéon de
fiabilidad general del sistema, la cual quedarfa de la siguiente forma expresada luego de

trabajar algo de algebra booleana:
Fx = 0.02225 + Fe*F3.2 + 0.0392 4.2

El factor Fe, no es mas que el factor de infiabilidad del equipo que estamos incluyendo.
De salida, aunque el equipo sea de poco fiar, ya se puede ver y demostrar que cualquier
valor de Fx, cuando se considera a Fe, es menor que el valor que se podria obtener de no

consideratlo.

Para verlo de forma practica, consideremos para el equipo un valor de fiabilidad bastante

conservador de solo 85%, lo que nos da un valor de infiabilidad
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Fe=1-0.85=0.15 (segin ecuacién a4 despejada en el Anexo 1)

Si calculamos ahora la nueva fiabilidad del sistema con el equipo considerado, y bajo las

condiciones descritas como estandares (5% de infiabilidad de servicios) la misma sera:
Fx = 0.02225 + 0.15%0.05 + 0.0392%0.05 = 0.0317
Esto demuestra que nuestro punto es acertado.

Si consideramos ahora un valor bastante fiable del equipo de 90%, con lo que Fe = 0.1;

entonces Fx = 0.0292.

Esto demuestra que no necesitamos el mejor equipo de respaldo energético para acercar la
infiabilidad aproximadamente al mismo valor de 0.03. Las diferencias entre un equipo de
respaldo eléctrico de 85% de fiabilidad con uno de 90% para nuestros efectos sobre la
tiabilidad final del sistema son despreciables, pero en costos, podemos demostrar con
algunas cotizaciones que el segundo es mucho mas caro que el primero. Esto deja por
sentado que no siempre comprar el elemento mas caro para el sistema, nos va a dar los
mejores resultados, pero siempre es necesario un analisis de lo que se va a implementar

antes de llevarlo a la practica.

Como luego de esto nos encontraremos aproximadamente en 97% de fiabilidad, cualquier
mejora en el sistema para subir porcentualmente la fiabilidad, representard un enorme

gasto, sin que necesariamente represente una mejora efectiva en nuestro sistema.

Con la modificaciéon planteada el nuevo arbol de fallos quedaria replanteado como se

muestra en la siguiente imagen.
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rociador A
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Diagrama a.2.3.1 Arbol de Fallos de Sistema de supresion de incendios con mejoras.
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ANEXO 3

Tabla de grosores AWG (American Wire Gauge)

La presente tabla muestra la equivalencia entre los grosores AWG y el sistema de medida
inglés (imperial).

Dia-mils = diametro en mils (1 mil = 1e-3 pulgadas)

TPI = turns-per-inch, vueltas por pulgada. util para el calculo de bobinados.

Dia-mm = diametro en mm

Circ-mils = area de la seccion recta en mils circulares (1 circ-mil = d*2 siendo d el diametro en
mils).

Ohms/kft = ohms por 1000 pies

Ft/Ohm = Numero de pies requeridos para 1 ohm de resistencia

Ft/Lb = Pies por Libra de peso

Ohms/Lb = Ohms por libra de peso.

Lb/kft = Libras por 1000 pies

*Amps = Tasa de corriente admisible basado en 750 circ-mils por ampere.

MaxAmp = Corriente maxima admisible basado en 500 circ-mils por ampere.

1 Ft = 0.3048 m
1 inch = 0.0254 m
1 Lb = 453.5924 g

AWG Dia-mils TPI Dia-mm  Circ-mils Ohms/Kft Ft/Ohm Ft/Lb  Ohms/Lb Lb/Kft *Amps MaxAmps

0000 459.99 21740 11.684 211592 0.0490 20402 1.5613 0.0001 640.48 282.12 423.18
000 409.63 2.4412 10.405 167800 0.0618 16180 1.9688 0.0001 507.93 223.73 335.60
00 364.79 2.7413 9.2657 133072 0.0779 12831 24826 0.0002 402.80 177.43 266.14

AWG Dia-mils TPI Dia-mm  Circ-mils Ohms/Kft Ft/Ohm Ft/Lb Ohms/Lb Lb/Kft *Amps MaxAmps

32485 3.0783 8.2513 105531 0.0983 10175 3.1305 0.0003 319.44 140.71 211.06
289.29 3.4567 7.3480 83690 0.1239 8069.5 3.9475 0.0005 253.33 111.59 167.38
257.62 3.8817 6.5436 66369 0.1563 6399.4 4.9777 0.0008 200.90 88.492 132.74
22942 43588 5.8272 52633 0.1970 5075.0 6.2767 0.0012 159.32 70.177 105.27
20430 4.8947 5.1893 41740 0.2485 4024.7 7.9148 0.0020 126.35 55.653 83.480
181.94 54964 46212 33101 0.3133 3191.7 9.9804 0.0031 100.20 44.135 66.203
162.02 6.1721 4.1153 26251 0.3951 2531.1 12585 0.0050 79.460 35.001 52.501
14428 6.9308 3.6648 20818 0.4982 2007.3 15869 0.0079 63.014 27.757 41.635
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ANPXOS pag 339



TESIS DOCTORAL Modelado de Fuentes Generadoras de Incendios
Autor: Cardenas E., Dorindo E. Eléctricos por Termoconduccion

Doctorado en Ingenieria de Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad, Calidad y Comunicacion

12849 7.7828 3.2636 16509 0.6282 1591.8 20.011 0.0126 49.973 22.012 33.018
11442 8.7396 2.9063 13092 0.7921 1262.4 25233 0.0200 39.630 17.456 26.185

AWG Dia-mils TPI Dia-mm  Circ-mils Ohms/Kft Ft/Ohm Ft/Lb  Ohms/Lb Lb/Kft *Amps MaxAmps

10 101.90 9.8140 25881 10383 0.9989 1001.1 31.819 0.0318 31.428 13.844 20.765
11 90.741 11.020 2.3048 8233.9 1.2596 793.93 40.122 0.0505 24.924 10.978 16.468
12 80.807 12.375 2.0525 6529.8 1.5883 629.61 50.593 0.0804 19.765 8.7064 13.060
13 71961 13.896 1.8278 5178.3 2.0028 499.31 63.797 0.1278 15.675 6.9045 10.357
14 64.083 15.605 1.6277 4106.6 2.5255 39597 80.447 0.2031 12431 54755 8.2132
15 57.067 17.523 1.4495 3256.7 3.1845 314.02 10144 0.3230 9.8579 4.3423 6.5134
16 50.820 19.677 1.2908 25827 4.0156 249.03 127.91 0.5136 7.8177 3.4436 5.1654
17 45257 22.096 1.1495 2048.2 5.0636 197.49 161.30 0.8167 6.1997 2.7309 4.0963
18 40.302 24.813 1.0237 1624.3 6.3851 156.62 203.39 1.2986 4.9166 2.1657 3.2485
19 35.800 27.863 0.9116 1288.1 8.0514 124.20 256.47 2.0648 3.8991 1.7175 25762

AWG Dia-mils TPI Dia-mm  Circ-mils Ohms/Kft Ft/Ohm Ft/Lb  Ohms/Lb Lb/Kft *Amps MaxAmps

20 31.961 31.288 0.8118 1021.5 10.153 98.496 32341 3.2832 3.0921 1.3620 2.0430
21 28.462 35.134 0.7229 810.10 12.802 78.111 407.81 52205 24521 1.0801 1.6202
22 25.346 39.453 0.6438 64244 16.143 61.945 51423 8.3009 1.9446 0.8566 1.2849
23 22.572 44304 0.5733 50948 20.356 49.125 64844 13.199 1.5422 0.6793 1.0190
24 20.101 49.750 0.5106 404.03 25.669 38.958 817.66 20.987 1.2230 0.5387 0.8081
25 17.900 55.866 0.4547 320.41 32.368 30.895 1031.1 33.371 0.9699 0.4272 0.6408
26 15.940 62.733 0.4049 254.10 40.815 24501 1300.1 53.061 0.7692 0.3388 0.5082
27 14.195 70.445 0.3606 201.51 51.467 19.430 1639.4 84.371 0.6100 0.2687 0.4030
28 12.641 79.105 0.3211 159.80 64.898 15.409 2067.3 134.15 0.4837 0.2131 0.3196
29 11.2567 88.830 0.2859 126.73 81.835 12.220 2606.8 213.31 0.3836 0.1690 0.2535

AWG Dia-mils TPI Dia-mm  Circ-mils Ohms/Kft Ft/Ohm Ft/Lb  Ohms/Lb Lb/Kft *Amps MaxAmps

30 10.025 99.750 0.2546 100.50 103.19 9.6906 3287.1 339.18 0.3042 0.1340 0.2010
31 8.9276 112.01 0.2268 79.702 130.12 7.6850 4145.0 539.32 0.2413 0.1063 0.1594
32 7.9503 125.78 0.2019 63.207 164.08 6.0945 5226.7 857.55 0.1913 0.0843 0.1264
33 7.0799 141.24 0.1798 50.125 206.90 4.8332 6590.8 1363.6 0.1517 0.0668 0.1003
34 6.3048 158.61 0.1601 39.751 260.90 3.8329 8310.8 2168.1 0.1203 0.0530 0.0795
35 56146 178.11 0.1426 31.524 328.99 3.0396 10480 3447.5 0.0954 0.0420 0.0630
36 5.0000 200.00 0.1270 25.000 414.85 2.4105 13215 5481.7 0.0757 0.0333 0.0500
37 44526 22459 0.1131 19.826 523.11 19116 16663 8716.2 0.0600 0.0264 0.0397
38 3.9652 252.20 0.1007 15.723 659.63 1.5160 21012 13859 0.0476 0.0210 0.0314
39 3.5311 283.20 0.0897 12.469 831.78 1.2022 26496 22037 0.0377 0.0166 0.0249

AWG Dia-mils TPI Dia-mm  Circ-mils Ohms/Kft Ft/Ohm Ft/Lb  Ohms/Lb Lb/Kft *Amps MaxAmps

40 3.1445 318.01 0.0799 90.8880 1048.9 0.9534 33410 35040 0.0299 0.0132 0.0198

http://www.lcardaba.com/articles/awg.htm
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ANEXO 4

(Articulo “in press” aceptado por la revista cientifica indexada Tecnociencia)

PROPUESTA DE UN MODELO MATEMATICO PARA CALCULAR EL
CALENTAMIENTO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Dorindo Elam Cardenas Estrada
Universidad Politécnica de Catalunya; Certified Fire Protection Specialist (CEPS), miembro de National Fire
Protection Association, U.S.A. (NFPA); Universidad Tecnolégica de Panama / Ingenierfa Atlintico, S.A.

email: dcardenas@ji-atlantico.com, de.cardenas@hotmail.com

RESUMEN

El presente articulo tiene el objetivo de exponer los fundamentos fisicos teéricos y resultados experimentales
que se han obtenido luego de 4 afios de investigacién y experimentacién con incendios en conductores
eléctricos. Nos basamos en el concepto de la transformacién de energfa eléctrica en térmica, en el momento
de la conduccién eléctrica, lo que cominmente se conoce como “efecto Joule”. Presentamos una revision
del estado del arte de la ciencia en lo que corresponde a la investigacién de modelos de calentamiento de
conductores y aplicaciones de modelado que podrian ser utilizadas en ingenierfa de proteccién contra
incendios y electricidad, para crear avances en la comprensién de hechos como el investigado por nosotros, el
cual se basa en la hipétesis de que los incendios que tienen como fuente de energfa primaria un elemento
eléctrico, no necesariamente inician cuando existe un arco eléctrico o un corto circuito, sino que pueden
iniciar mucho antes, cuando éste elemento se calienta por el efecto Joule y éste calor es el suficiente para
ignitar algiin material alrededor o afectar alguna parte del mismo elemento conductor. Se ofrece un analisis
cientifico general de la forma como se generan los incendios de causas eléctricas y se propone como resultado
de la investigacién un nuevo modelo matematico, con el cual se genera un aporte en el campo cientifico de la
electricidad y la ciencia de la proteccién contra incendios.

PALLABRAS CLAVES

Modelo matematico, corriente eléctrica, triangulo del fuego, ignicion, resistividad.

ABSTRACT

The present article has the objective to expose the physical theoretical foundations and experimental results
that have been obtained after 4 years of research and experimentation with fires in electrical conductors. We
are based on the concept of transformation of electric power in thermal, in the moment of the electrical
conduction, which commonly is known as "Joule Effect". We present a review of the state of the art of the
science in what it concerns to the models' research of warming of conductors and applications of modeling
that might be used in fire protection engineering and electricity, to create advances in the comprehension of
facts as the investigated at this time, which is based on the hypothesis of which the fires that take an electric
element as a primary source of energy, not necessarily initiate when an electric arc or short circuit exists, but
they can initiate very much before, when this one element warms up for the Joule Effect and it heat to be the
sufficient one for ignite some material around or to affect some part of the own conductor element. We
present a scientific general analysis of the form like are generated the fires by electrical causes and based in
results of our research, we propose a new mathematical model, doing a contribution in the scientific field of
the electricity and the science of the fire protection.

KEYWORDS

Mathematical model, electric current, triangle of fire, ignition, resistivity.
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INTRODUCCION

El continuo avance tecnolégico de nuestros dias implicitamente ha dado como resultado la
utilizaciéon de una cantidad cada vez mayor de energfa eléctrica. Este avance trae consigo
multiples efectos secundarios contraproducentes, entre los que se muestran de forma clara
aquellos que afectan directamente al medio ambiente; pero también se pueden determinar
aquellos que aunque parecieran no actuar continuamente, producen afecciones aleatorias
contra la seguridad humana y el ambiente, en muchos casos desastrosas, hablamos de los
incendios, los cuales tienen su origen siempre en una fuente de energfa, y esta fuente de
energia en una gran cantidad de casos es eléctrica.

Algunas predicciones apuntan a crecimientos energéticos mundiales del 50% en 10 a 15
afios; siendo la tendencia global marcada en todas las regiones, y no solo en Iberoamérica,
sin embargo se puede ver que el crecimiento de consumo energético de paises
iberoamericanos es muy acelerado; por ejemplo el de Espafa es uno de los mayores de
Europa (Lecuona & Rodriguez, 2005), y Latinoamérica tiene tasas de crecimiento
igualmente muy altas, lo que se asocia con la incidencia de incendios por causas de energia
eléctrica dando como resultado el alto porcentaje de incidencias que se tiene también en
éstas ultimas.

Los reportes mas confiables de incendios, publicados por NFPA, incluyen la recapitulacién
de causas lideres en incendios domésticos (en hogares de E.U.A.); y entre 1999 y 2002; los
equipos de distribucion eléctrica e iluminacién se posicionaron en el tercer lugar con el 9%
de las causas, luego de los equipos identificados de cocina con el 20% vy los equipos
identificados de calefaccion con el 11%. (Hall & Cote, 2008). Sin embargo nétese que una
gran parte de estos equipos de calefaccion son también “equipos eléctricos” (aquellos que
trabajan por resistencias eléctricas), y su falla y produccion de calor en caso de un incendio,
podria computarse también a la electricidad.

Los posibles medios para evitar éstos hechos requieren de conceptos innovadores que
proporcionen soluciones viables que puedan ser desarrolladas de forma practica para su
implementacion en la vida real. Por esta causa hemos visto la necesidad de investigar una
posible solucién, considerando ésta investigacion como una indagacién original planificada
que persigue descubrir un nuevo conocimiento, que en nuestro caso es de modelado para
efectos de disefio, y una nueva comprension en el ambito cientifico y tecnolégico que
proporcionara un desarrollo a la aplicacién de los resultados de la investigacion (Blazquez,
2005), en el area de la ingenieria eléctrica, ingenierfa de disefio, e ingenieria de proteccion
contra incendios.

Un posible medio de mitigaciéon de estas fallas, serfa la aplicaciéon de una metodologia de
disefio de proyectos que considere las posibles fuentes eléctricas de calor en los proyectos,
como un renglén de calculo en su modelo y desarrollo.  El unico inconveniente en éste
momento para la implementaciéon de un sistema o metodologia de disefio que considere las
fuentes eléctricas de calor en los proyectos de edificacion, es la inexistencia de un modelo
matematico que pueda ser aplicado de forma practica en el disefio; ajustindose a
condiciones como la geometria del conductor, las caracteristicas eléctricas de voltaje,
corriente y resistividad del mismo, las caracteristicas del medio ambiente que lo rodea, etc.
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Por ello proponemos este nuevo modelo de ecuaciones para analisis de
termoconductividad en conductores eléctricos, utilizando medios matematicos efectivos
con base en hechos fisicos y las condiciones especificas de cada conductor.

1. Bases fisicas tedricas del nuevo modelo

Lo fundamental aqui es comprender los hechos fisicos. Un incendio de causas eléctricas
no escapa del esquema general de zgnzcion ni del esquema general de 7ncendio; y lo menciono
de esta forma porque muchas personas confunden los términos y al mencionar cualquiera
de ellos se piensa en lo mismo; “en algo que se quema”, sin embargo aunque se habla de
eventos relacionados, cada uno de ellos tiene sus condiciones y caracteristicas propias.

Cuando hablamos de “ignicidn”, nos referimos al estado inicial de la generacion del zncendio
(estado transitorio inicial), fenémeno que lleva mas de cien afios en estudios (Babrauskas,
2007), y aunque quedan varios puntos sin entender acerca del mismo, ya ha sido
formalizada su definicién; y cuando hablamos de zncendio, es el estado desarrollado del
evento, el cual en ocasiones es modelado como “estado estable”, pero en el caso de un
fuego (refiriéndose al incendio no controlado), muy dificilmente se llega a una condiciéon
que pueda ser representada dignamente por un modelo de estado estable, ya que el mismo
se define de forma general como un proceso de oxidaciéon rapido automantenido y
acompafiado por la produccién de calor y luz en intensidades variables (Cote & Percy,

1993).

En teorfa de incendios, las representaciones de estos estados se dan por medio de lo que se
conoce como #ridngnlo del fuego y tetraedro del fuego. En palabras sencillas el #riangulo del fuego
esta constituido por 1.) Un combustible, 2.) Una fuente de calor o temperatura suficiente; y
3.) Oxigeno. Las literaturas que han incluido un cuarto elemento principal en esta
descripcion de elementos fundamentales para el fuego, han considerado 4.) Una reaccion en
cadena desinhibida, por medio de la cual se mantiene la combustién; sin embargo este cuarto
punto solo es tomado en cuenta realmente como una necesidad para mantener el incendio
vivo una vez ha comenzado (o sea cuando esta en su ideoldgico “estado estable”™).

Como se aprecia en las imagenes siguientes, el triangulo del fuego trata de representar la
ignicién o una “chispa” mientras que el tetraedro del fuego trata de representar el incendio
o “fuego desinhibido”.

Oxigen Combustible
& —

Calor
| ]

Fig. 1. Representacion grafica del “Triangulo del Fuego™ para describir la combinacién de los
elementos necesarios para llevar a cabo la ignicién.
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Reaccién en
Cadena

Combustible

Calor
I
Fig. 2. Representacion grafica del “Tetraedro del Fuego” para describir la combinacién de los
elementos necesarios para tener un fuego mantenido.

Esta “zgnucion” es un proceso transitorio, en muchos casos muy inestable, que puede
terminar muy pronto, con lo que solo se obtiene “un chispazo”. En caso de liquidos y
solidos a este estado se le lama punto de inflamacion (flashpoin?) (Drysdale, 1985).  Cuando el
fuego se mantiene por si solo sin apagarse, se considera que ha salido de la simple
inflamacion y ha llegado al punto de fuego (firepoini) (Kanury, 2002) dentro del proceso de
zgnzcion y luego que esto se da, si aun se mantiene vivo, ha de convertirse en un zucendio, y el
mismo perdurara hasta que se rompa alguno de los eslabones del Zetraedro del fuego.  La
aparicion de la “reaccidn en cadena desinhibida” (Friedman, 1991), implica la aparicién de llamas
y la liberacién de mucho mas calor (Simmons, 2002).

Cuando la ignicién es por causas eléctricas; se dan dos opciones para llegar a ella. La
primera, es que la fuente de calor sea un arco eléctrico formado; y la segunda, es que la
fuente de calor sea un elemento o dispositivo eléctrico resistivo caliente por
termoconduccién (Ryan, & Chubb, 1991).

La primera opcién se ha estudiado ampliamente, dando como resultado el desarrollo de
tecnologias tipo rompe-arco o “breaker” (Milatovich, 2008), y tecnologias digitales y de
estado sélido con sistemas de control de lazos mucho mas precisos (General Electric,
Industrial 2010).  También se han desarrollado, aplicaciones especificas tales como los
interruptores por falla a tierra (GFCI: Ground Fault Current Interrupters); por falla de arco
(AFCI: Arc Fault Circuit Interrupters); y los interruptores por escape de corriente (LCDI:
Leakage Current Detection and Interruption) (Faulconer & Faulconer, 2010).

La segunda opcién, no ha sido tan estudiada; y el modelado matematico general de la
misma debe considerar un analisis tanto de la fuente generadora, como del medio ambiente
que la rodea. Un analisis matematico que podria aplicarse con algunos ajustes como una
opcion para analizar conductores eléctricos, serfa el propuesto por Mowrer (Mowrer, 2007),
pero por si solo serfa aplicable unicamente a conductores cilindricos y sin la generacién
interna de calor causada por el efecto Joule en el conductor.

La metodologia de modelado en la ciencia del fuego, se divide en dos grandes ramas, el
modelado fisico y el modelado matematico; por su parte el modelado fisico se subdivide en
modelos a escala y modelos fuera de escala; mientras que el modelado matematico se
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subdivide en modelos deterministas y modelos probabilistas.  Recientemente se han
utilizado mucho los modelos computacionales de fluido dinamico CFD (Computational
Fluid Dynamics) (Cox & Kumar, 2002), los cuales proveen un formato para el modelado
de incendios generales donde se utilizan tres principios elementales; el de conservacion de
la masa, la segunda ley de Newton, y el de conservaciéon de la energifa; expresados como
ecuaciones matematicas generalizadas en sus formas integrales o diferenciales parciales, las
cuales son frecuentemente referidas como “ecuaciones de Navier-Stokes” (Beyler et al.,
2008).

Para nuestro caso especifico, utilizaremos un modelo matematico de tipo determinista o
deterministico (Wikipedia, 2010), basado en ecuaciones fisicas comprobadas, aplicadas a
nuestra necesidad y modificadas tedrica y experimentalmente de acuerdo a los resultados de
nuestra investigacion.

2. Resultados de la Investigacion y Experimentacion

A finales del siglo pasado, la ingenieria de protecciéon contra incendios era desarrollada de
forma muy empirica, dando como resultado que solo el 25% del desarrollo de ésta
ingenieria tuviese una base en las ciencias fundamentales (Friedman, 1990). En el presente
la investigacién cientifica en la ingenierfa de incendios se ha incrementado mucho; y
nosotros proponemos un grano mas, al presentar el modelado del comportamiento térmico
de los conductores, utilizando una forma de la ecuacion diferencial de difusion de calor con
generacion interna; definida para determinar la transferencia de calor en cualquier volumen
con generacion interna de calor (Welty et al., 2001), la cual puede ser expresada como:

vire & Lo [ec. 1]

Donde V°T es el Laplaciano de la temperatura.

a =

- es la una caracteristica definida llamada “difusividad térmica” que tiene
PCy

dimensiones de [longitud®/tiempo]

p esla densidad del cuerpo con dimensiones de [masa/volumen]
es el calor especifico a presidon constante con dimensiones de [enerefa/(masa-
C , 1 calor ifi i tant di 1 d {a/

temperatura)].
k es la conductividad térmica con dimensiones de [energia/ (tiempo-longitud-temperatura)]

g es la generacién interna de calor relacionada a la energfa interna del sistema, con
dimensiones [energia/(tiempo-volumen)] 6 [potencia/volumen], la cual es la unica funcién
que hay que definir desde el punto de vista eléctrico y donde ha repercutido el verdadero
trabajo del modelado en nuestra investigacién, pues es quien representa al conductor
eléctrico.

La anterior ecuacion ha sido utilizada en diversos campos de la ciencia y la ingenieria
durante anos; ahora proponemos aplicarla para la termoconducciéon de conductores
eléctricos, definiendo para ella la fuente generadora de calor como la electricidad por efecto
Joule en el conductor, expresada matematicamente de una forma precisa, a través de
nuestro modelo.
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El efecto Joule se puede modelar de forma sencilla en un conductor 6hmico ideal e
isotrépico, al multiplicar el cuadrado de la corriente por la resistencia del conductor y por el
tiempo que permanece la corriente fluyendo a través del conductor (Kraus & Carver, 1973).
Recordemos que matematicamente la energia disipada por este efecto en ésta clase de
conductor es:

W=IR-t [ec. 2]

donde W es la energia disipada, o sea aquella que se convierte en calor, y la antetior
ecuacion es denominada la Ley de Joule.

I es la corriente eléctrica en el conductor
R es la resistencia eléctrica del conductor
t es el tiempo que pasa mientras fluye la corriente a través del conductor.

En el caso de un conductor cualquiera con una resistencia no uniforme respecto al tiempo
en el que el mismo es sometido al paso de la corriente (que es la mayor parte de los casos
reales) podria expresarse la Ley de Joule como:

w=[1"R-dt. [ec. 3]
y utilizando la ley de Ohm podemos expresar:
w=[v.Idt [ec. 4]

El punto clave del modelo esta entonces en definir de una forma real esta resistencia del
conductor, directamente relacionada al “voltaje de perdida” reflejado en el mismo, la cual
no es constante a lo largo del conductor como se asume muchas veces, ni tampoco tiene
una disposicion de incremento linealizada. Comunmente se asume un factor de
incremento térmico constante, en una propiedad intrinseca del material conductor llamada
“resistividad”, que es el inverso de una propiedad fisica lamada “onductividad” definida como
la capacidad del material para conducir cargas libres (Reitz & Milford, 1967). La funcién
de resistividad puede expresarse en funciéon de la temperatura segin la ecuacion 5.

pC:m.(T_TO)-i_pL'() [66‘.5"

Esta ecuacion es aplicable a un evento general de conduccién donde el rango de valores a
estudiar esté muy lejano a cero en la escala térmica; por lo que referenciamos a un valor

inicial, que llamamos p,,, que se da en un valor de temperatura T, # 0, que generalmente

es el valor de disefio o valor de referencia del elemento eléctrico estudiado. La figura 3
representa graficamente la ecuacion e 5
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ci

T, T) T

Fig. 3. Representacion grafica de una funcién P, linealizada, y corregida para que la temperatura

inicial sea cualquiera diferente de cero.

La definicién de m, puede realizarse con base en evidencias fisicas como:
m= pco a [66" 6]

donde @ es la funcidén caracteristica de incremento térmico del material en unidades de

1, 1, 1 1
6 —06—256

°C °F °K °R

muchos materiales (Sapiensman, 2010).

.y P., va se tiene tabulada por medio de la experimentacién para

En nuestra investigaciéon encontramos que la funcién @ sélo puede modelarse como
constante en pocos casos cuando las caracteristicas del material asi lo permiten, y eso es en
un rango de valores muy controlado; pero de forma general debemos considerar que la
misma funcién podria tener variaciones con la temperatura a la que es sometido el material,
por lo cual debe ser una funcién dependiente de 7, con lo que nuestra primera
proposiciéon de cambio es en ese sentido.

T
pc:pco‘ l-i-_[a(T)dT' [”-n

TO
Como paso siguiente realizamos una correccion a la definicion clasica de la resistencia del
conductor, adjuntando la anterior ecuacion de la siguiente forma:

pC'L_pL'().L
A A4

p P

R=

T
1+ J.am -dT [ec. 8]
Ty

Donde L eslalongitud del conductor y 4, es la seccion transversal del mismo.

Sin embargo el conductor puede cambiar sus propiedades de resistividad e incluso su
seccion transversal a lo largo de su desarrollo longitudinal, situacién que modelamos y
consideramos en nuestra investigacion, y realizando el desarrollo matematico de las
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condiciones modeladas, encontramos que un elemento diferencial de conductor puede
modelarse como:

T

dr = Lo gy 4 Lot [y, -dr-di [ec. 9]
4 A
P P Ty
Donde  puede reemplazarse a 4, por una funcion de  correccion

A, - funcion _de _correccion= Ap( que se escriba en funcién de las variaciones de

L)
seccion del conductor a lo largo de su longitud, con lo que la resistencia del conductor
tendrd una parte totalmente en funcién de la temperatura de disefio (o de referencia) 7, y

una parte en funcién de los incrementos térmicos y la longitud, ésta tltima sera la variacion
por temperatura real de la resistencia del conductor presentada por la ecuacion ec 70.

T

f Peo(ty.L) f Peory.r) " C .
R(T,L) = R(TU,L) + R(TO,L).f(T,L) = R(TO,L) + AR(T,L) = J. . dl +J‘J‘7 . dT . dl
0 (L) 0

A A

P T, p(L)

[ec. 10]

Al combinarse las ecuaciones e 3, ec 10 y la ecuacion general de potencia instantanea real
disipada en el conductor que presentamos como:

P = dl [ec. TT7]
dt
Se desarrolla obteniendo:
Lo . [Z(TO,L) LT p -, ']Z(T,L)
p _ J’pw(TO,L) ‘dl+J‘J‘pw(TO,L) (T.L) dT-dl
) A A
0 p(L) 07, p(L)

[ec. 12]

Donde p,, es la resistividad del material a la temperatura de referencia 7, (por lo general

la temperatura de disefio del conductor) y en funcién también de la longitud L que tenga el
conductor (solo si hay cambios en el material).

&y es la funcion de incremento térmico en funcion de la temperatura y longitud del

conductor.

Iy pyes la funcién de corriente que pasa a través del conductor, en funcién de la

temperatura y la longitud del conductor (pues se puede inyectar o sacar corriente a lo largo
del mismo).

A,(;) es el area transversal del conductor a cada punto de la longitud L

T es la temperatura de referencia o temperatura de diseno del conductor.
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T es la temperatura a la que realmente se encuentra el ambiente del conductor, bajo las
condiciones reales.

L, dI representan la longitud del conductor y se consideran posibles cambios de
caracteristicas a lo largo de la misma.

La anterior ecuacion ec 72 es la base de nuestro modelo, y nos da la potencia disipada con
una precision muy alta, por unidad de area transversal del conductor. Al ser probada
experimentalmente, la diferencia entre los valores predichos por el modelo respecto de los
medidos fueron inferiores al 0.1% en las zonas de mayor disipaciéon (cuando hay peligros
de incendio por calentamiento).

Comparacion de potencias medida y calculada segun el nuevo modelo
integral
70000000

50,000000 / /
40,000000 patencia
rnedida

30, 000000 —B— potencia
/ calculada

20,000000 /.

10000000

0,000000 : .'f/

o 20 40 G0 80 100 120 140 160

Tsmparaturadsl conductor (*C)

Fotenzia (W)

Fig. 4. Muestra la comparacién entre las potencias medidas y calculadas segin el modelo integral
presentado por en 4 pies de conductor 24 AWG. Obsérvese que la potencia calculada esta en todo
momento casi perfectamente sobre la linea descrita por las mediciones experimentales. A los 150
© el cable comenz6 a quemar su propio aislante, disipando mas de 55 watts usando fuente DC, por
cada 4 pies de cable.

El experimento preliminar que diseflamos tiene como base un circuito muy sencillo,
mostrado en la imagen 5, y con lo cual se probé el comportamiento de algunos cables
comerciales, conectados en serie con los elementos limitadores de corriente (resistores de
potencia y potenciémetro) y con una fuente de energfa eléctrica. El protocolo de
experimentaciéon consistié6 en dar diferentes niveles de resistencia predeterminados para
cada prueba, utilizando los resistores y potenciometro; a fin de ver lo que sucedia con los
voltajes, corrientes y temperaturas en el cable y sus alrededores, bajo diferentes condiciones
de carga predeterminadas, incrementando la misma hasta llevar el cable a la falla de su
aislante. El voltaje de pérdida en el cable se midi6 con un medidor eléctrico de alta
precision en las terminales del conductor; la medida de corriente se tomo con otro medidor
conectado antes del regreso de la fuente, y se utilizé una moderna camara termografica Flir
1-60 que registré en tiempo real las temperaturas del conductor en los diferentes estados.
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El ambiente externo al cable fue controlado a 29°C y humedad relativa 50-60%. Para
seleccionar cada anotaciéon de temperatura se dejé que el conductor estuviese bajo la
condicion de carga predisefiada para cada medicién por lo menos por medio minuto a
forma de ver que se tomara una medida cercana al estado estable de cada condiciéon. Por
medio de los datos recopilados se pudo medir la pérdida de potencia instantanea en el cable
bajo cada condiciéon de carga, y verificar el calentamiento real del mismo, el cual no fue
lineal y dio prueba de las variaciones de su resistividad.

Fig. 5. Representacion grafica del circuito de pruebas experimentales.  El conductor a probar se
encuentra entre los terminales @y . Las simbologias utilizadas representan:

e R:resistores de alta potencia en la configuracion requerida para cada caso.

®  P:potenciémetro de alta potencia.

*  V:medidor de voltaje de alta precision.

e A: medidor de corriente de alta precision.

® Ve fuente de energia eléctrica de alta ampacidad.

e CT: camara termografica de tltima generacion.

Sumado a esto y llegando un poco mas lejos, con el simple hecho de dividir la ecuacién de
potencia presentada por la longitud del conductor, tendriamos una ecuacién de generacion
de potencia eléctrica convertida a calor por unidad de volumen, que es precisamente lo que
necesitamos para definir la g de la ecuacién ec 7, con lo cual quedaria propuesta como se

indica en la ecuacion ec 73.
Peo(ny L) Aok Peo(ry.r) X1 1)
A

p(L) T, p(L)

-dT [ec 13]

3. Conclusiones y Lineas Futuras de Investigacion

La necesidad de modelar en ingenierfa de incendios es parte del trabajo diario del
profesional que se desarrolla de forma seria en ésta ciencia; ya que aun hoy se tienen
muchas incégnitas para la comprension de los diferentes tipos de incendios, y la forma mas
conveniente de encontrar respuestas a las mismas, es por medio de la investigacion
cientifica y en una gran parte de aplicaciones esa investigacion debe ser por medio del
modelado; pues es muy dificil, peligroso y costoso realizar experimentacioén destructiva en
multiples eventos para recopilar informacion, por lo que la informacién experimental que
se recopila, es en base a pocos experimentos controlados, de los cuales se extrae la mayor
cantidad de informacién medible posible, y de alli en adelante se modela. Luego estos
modelos se aplican a eventos reales a escala, y se observa la similitud de las predicciones.
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A futuro en nuestra investigacion, tenemos la intenciéon de experimentar con una mayor
cantidad y variedad de conductores, para ajustar ain mas la precision de las ecuaciones y
hacerlas practicas, realizando versiones mas sencillas de las mismas que puedan despreciar
condiciones no necesarias en algun caso, de forma que puedan ser utilizadas de manera
practica para el disefio de proteccion contra incendios y el disenio eléctrico de los sistemas
en la edificacion.

Para ello considero necesario primeramente contar con una localidad segura, a prueba de
fuego, arcos eléctricos y con ambiente controlado, donde se puedan hacer pruebas
destructivas de cables eléctricos comerciales que requieren del manejo de altos amperajes,
pues mientras mas grueso es el conductor a probar, mayores cargas y mayores riesgos
representa, sumado a fuentes eléctricas mas costosas, que son las que suministraran las
cargas de la prueba.

Esta clase de estudios son los que pueden llevar a determinar mejoras en el uso y
aplicaciones de los diferentes sistemas de conduccién de potencia eléctrica para nuevos
disefios e instalaciones, y pueden incluso dar fundamento cientifico a investigaciones de
incendios eléctricos relacionados con el cableado y sistemas de conducciéon de potencia
eléctrica en las instalaciones actuales.
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ANEXO 5

(Articulo en revision por la revista cientifica indexada)
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EN LAS EDIFICACIONES. UNA FUENTE POTENCIAL PARA
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THE THERMAL-CONDUCTIVE ELECTRICAL OVERHFEATING IN THE
BUILDINGS. A POTENTIAL SOURCE FOR GENERATION OF FIRES.
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RESUMEN

El presente articulo recopila los comportamientos reales observados luego de
cuatro afos de investigacion, experimentaciéon y modelado, con conductores eléctricos
sobrecargados y llevados a su punto de falla por alta conducciéon térmica, con el fin de
rendir un aporte que pueda sumarse a las normativas existentes para la seleccion del
cableado de proyectos eléctricos en baja tensiéon. Cuando se consideran factores como la
intensidad de corriente, el tipo de instalacion, la temperatura ambiental, fuentes cercanas
generadoras de calor, condiciones de sobrecarga, y la secciéon transversal efectiva de
conducciéon luego de considerar el efecto piel y los giros del cable, puede verse que la
seleccion del conductor adecuado es una decisién dificil.  Estos factores, son considerados
y estudiados separadamente tanto en normas espafiolas como internacionales; donde se dan
procesos de seleccion de cableado, despreciando ciertas condiciones que a veces son
importantes causas de falla.  El modelo presentado, es el resultado de un analisis global
que tomoé en cuenta todos los factores simultineamente; y se provee una herramienta
matematica muy poderosa para la simulacion de comportamientos reales, en
investigaciones de incendios eléctricos relacionados con conductores.

Palabras clave: corriente eléctrica, conductor eléctrico, resistividad, disipaciéon de
potencia, modelo matematico.

ABSTRACT

The present article exposes the actual behaviors observed after four years of
investigation, experimentation and modeling, with electrical conductors overloaded and
tested to their point of fault by high thermal conduction, with the principal purpose of
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producing a contribution that could be added to the existing regulations for the selection of
wiring of electrical projects in low voltage. When we consider factors like the intensity of
current, type of installation, environmental temperature, heat sources nearby conductors,
conditions of overload, and the transverse effective section of conduction after consider
skin effect and turn