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S I N O P S I S 

Durante la propagaci6n de la llama en combustibles líquidos i~ 

miscibles con agua en superficies horizontales, se presentan fen6me 

nos muy interesantes como el proceso acelerativo de la llama fron-­

tal, y por otro lado, en la regi~n de llama difusiva desarrollada 

se tienen situaciones de microexplosiones explicadas en términos de 

nucleaci6n en la interfase agua/combustible, también es posible ob­

servar la existencia de un fuerte cortante en la superficie del 

combustible. 

Es pues, la intenci?n de ~ste trabajo realizar un estudio de 

los fen6menos anteriormente mencionados, por medio, de pl"tlebas de 

observaci~n y pruebas de medici6n en modelos experimentales adecua­

dos, todo esto enmarcado en un análisis a partir de la mecánica de 

los fl,uidos y ,la transferencia de calor. 



l. 

I N T R o D u e e I o N 

Loe. combustibles: e~pl~ados:en la.mayoría de los procesos de g~ 
neración de energía: son prirtcipalmente subs.tancias orgánicas que 

pueden dividirse en· tres clases naturales que s6n: combustibles só­

lidos, líquidos y gaseoios. 

Los combustibles l~quidos pueden dividirse en dos clases prin­

cipales basados en su utilización a saber: 

a) Combustibles ligeros. Adecuados para motores .de combus­

tión interna y motores de propulsi?n· 

b) Combustibles pesados. Empleados principal o exclusivamen 

te para combustión en hornos. 

Algunas propiedades importantes de los combustibles desde el 

punto de vista de la mec~nica de fluidos y la transferencia de ca­

lor son la viscosidad, densidad, tensión superficial, así como la 

temperatura de inflamación y la temperatura de combustión o "fire 

point". 

Se hace cita a las propiedades anteriores de los combustibles 

debido a que en éste estudio de propagación de llama en combustibles 

líquidos inmiscibles en agua en lechos horizontales, son sin duda 

propiedades importantes que nos ayudan a comprender el fenómeno y 

los procesos que involucran transferencia de masa y energía necesa­

rios para la propagación de la llama a temperaturas inferiores a la 

de inflamaci6n de los mismos. 



Cabe recordar que la combustión ea la combinación de oxígeno 

con un combustible resultando de esta un desprendimiento de energía 

calorífica, tomemos por ejemplo la siguiente reacción: 

co2 + CALOR. 

La combustión perfecta se obtiene del mezclado y quemado de la 

cantidad exacta en las proporciones de combustible y ox~geno de tal 

forma que no queda ni residuo no quemado ni oxígeno libre. 

Cuando se suministra mucho aire decimos que la mezcla es pobre 

y el fl1ego es oxidante lo que resulta en una llama que tiende e. ser 

corta y clara, en la cual el exceso de ox~geno (el que no reacciona) 

no fo~a parte en el proceso, es decir: 

Por otro lado si se suministra mucho combustible decimos que 

la mezcla es rica obteniéndose en la combusti6n una llama reductora 

que se caracteriza por ser larga y con humo, a esto ~e le llama 

usualmente combustión incompleta. 
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Una característica fundamental de la combustión es la forma--

ción de las llamas, ya que es la zona en la que ocurre la reacción 

de la r.ornbustión siendo en cierta medida una fuente rediativa. 

Hasta aqui se ha comentado en forma sencilla el vínculo que 

hay entre los combustibles y la combustión, sin embargo es oportuno 

decir ahora que la intención de este estudio es dar ~espuesta a 

cuestiones relacionadas con los procesos que engloban el fenómeno 

de la combusti?n para combustibles líquidos a temperaturas menores 

al punto de inflamación de los mismos, observando o fijando la ate~ 

ción fundamentalmente al aspecto de la p:r-opagaci?n de-la llama. 

En años recientes se han publicñdo trabajos concernientes a la 

propagaci~n del fuego para combustibles líquidos con el fjn de esti 

mar una serie de par~metros como el espP.so~ de combustible mínimo 

capaz de permitir la propagación de la llama, esto con el fin de 

poder ser aplicado al control de la contaminación del mar por derra 

meR de petroleo, la intenci?n P.S quemar "in situ" a la fracción del 

mismo no recuperable por costo excesivo y economicamente no justifi 

cable (aunque ecol?gicamente no hay desde mi punto de vista justifi 

caci~n alguna). Debe entenderse que el volumen a quemar es el míni 

mo capaz de sustentar la combustión. 

Dada la condición de Nolumen mínimo podemos pensar en espeso--. ~ . 

res de combustible sumamente.pequeños, el objetivo de este procedi­

miento es evitar que el charco de aceite se siga dispersando en el 

mar y llegue a contaminar playas y costas, etc. 
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Por otro lado conocer la velocidad de propagación de la llama 

a temperatura ambiente y presión atmosférica para algunos combusti­

bles es un dato importante en la prevención y factibilidad de comb~ 

tir algún siniestro en condiciones parecidas a las aqui estudiadas. 

Es oportuno decir que una vez trazada la estrategia del estu 

dio experimental, al iniciar los experimentos se sucitaron una se-­

ríe de fenómenos no esperados, y que a pesar de ello no podían de-­

jarse pasar por alto sin ser registrados: ya que además pueden re-­

sultar indicativos y en alguna medida normativos para la configura­

ción de un modelo experimental creado con el fjn de comprobar un mo 

delo teórico espec~fico. 

Una vez comentado lo ~nterior y por tales razones el trabajo 

comprende una primera parte que trata acerca de bases te?ricas y 

conceptos fundamentales requeridos para este estudio, ejemplifican­
(ref 1) 

do también con un modelo teórico un posible mecanismo de propa-

gación de fuego. 
•. 

La segunda parte consiste de las t~cnicas de medición emplea-­

das en estudios semejantes, as~ como la infraestructura propia de 

este trabajo que ha sido dividida en diferentes sistemas concatena­

dos con el fin de obtener los mejores resultados en la investiga--­

ción aplicada. 

El siguiente cap~tulo comprende el estudio esperimental de la 

propagaci?n de la llama propiamente, en el cual. se delimitan las 
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pruebas experimentales en dos grupos básicos definidos como pruebas 

cuantitativas y pruebas cualitativas, ambas serán de utilidad en la 

obtención de resultados y conclusiones. 

Un capítulo más comprende la obtención de resultados, conclu-­

siones y criterios generados a partir del an~lisis de la informa--­

ción obtenida, entendiéndose por criterios no solamente a los pro-­

pios o explicitas sino tambi~n a aquellos que ligados implicitamen­

te al fenómeno estudiado nos pueden aportar razonamientos de utili-

dad funcional. 

Se anexan una serie de ideas sobre mejoras en ambientación que 

comprende desde mejoras en instrumentaci?n, así como el equipo de 

separaci?n de mezcla para la recuperaci?n del combustible no quema­

do, e ideas adicionales. 

Finalmente un factor importante es poder iniciar este tipo de 

estudios, los cuales con el paso del tiempo seguramente serán .de m~ 

yor complejidad y por ende altamente apegados a condiciones reales .. 
y de mayor utilidad tecnol~gica en el desarrollo de métodos en t?P! 

cos afines a este campo. 

:. " 
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CAPITULO 2 

";.1-

· .. ~r: 
INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA PROPAGACION: Dr.:· LA LLAMA\,EN :FÁSE LIQUIDA 

; : 

SOBRE SUPERFICIES HORIZONTALES • 

. En la propagaci?n de la llama en combustibles l~quidos pueden 

prevalecer dos mecanismos que son la fase líquida y la fase de gas. 

Cuando la temperatura del combustible es mayor a la del punto 

de inflamación del mismo, existe una mezcla de combustible y aire 

sobre 1.a superficie del, l~quido y después de la ignición la llama 

se propaga a través de la mezcla combustible paralela a la superfi­

cie en una forma similar a una llama laminar, en este caso e.s el me 

canismo en fase de gas el que controla el fenómeno de propagación 

d_~l fuego. 

El otro caso corresponde a la situaci~n en que la temperatura 

inicial del combustible es menor a la de inflamación, en esta situa 

ción la llama debe calentar continuamente el líquido que se encuen-

tra inmediatamente de la llama frontal,. Es por esto que decimos 

que •ü mecanismo queda controlado por la fase líquida y la t:ransfe-

rencia de calor es por conducción, convección y :radiación. 

1 
Los combustibles l~quidos cuya temperatura es menor a lR del 

punto de infl,amaci?n tendr~n velocidades de p~opagaci?n menores al 

de llama laminar, debido a que el combustible que.se encuentra de­

lante de la llama debe calentarse por lo menos hasta el punto de 

inflamación. 
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2.t CONCEPTO DE PUNTO DE INFLAMACION 

El punto de inflamación es la temperarura a que debe calentarse 

un combustible en un instrumento normalizado para producir una mez-­

cla inflamable con el aire. El aparato Pensky-M~rten es un instru­

mento inglés para puntos de inflamación superiores a 49°C, y el apa-

rato Abel se emplea para combustibles más volátiles con puntos de in 

flamaci6n inferiores a 49°C. 

En todos 1.os estudios realizados sobre la propagaci?n de la 11~ 

ma en combustibles líqudios se coincide en la importancia de la tem­

peratura en el combustible al inciarse la combusti?n, es por ello 

que a continuación se da una breve explicación de la forma en que se 

determina la temperatura de inflamación del combustible o "flash-

point". 

i) Ensayo en vaso cerrado Pensky-Marten. Este. aparato esta 

formado por un vaso de latón montado en un baño ae aire y calentado 

por una llama de gas, un agitador de tipo hélice movido por un eje 
\ 

flexible se introduce desde el centro de la tapa en el vaso. La 

tapa tiene cuatro aberturas, una para el termómetro y las restantes 

provistas de obturadores deslizantes para la introducción de la lla­

ma piloto y para la ventilación, como se muestra en la figura 2.1. 

La temperatura del combustible contenido en el vaso se eleva a 

s°C o 6°C por minuto. El agitador se hace girar a unas 60 rpm, cua~ 

do la ~empératura ha llegado a unos 15°C del punto de inflamacidn 



a. 

~.Jt · Ht 
~ 

Fig 2.1 APARATO DE PENSKY MARTEN Y COPA DE PRUEBAS 

esperado se introduce la llama piloto en los vapores de combustible 

durante dos segundos por cada grado de aumento de la temperatura. 

El punto o temperatura de inflamación es la· temperatura a la 

cual se obsP.rva un resplandor claro cuando la llama piloto incide 

sobre los vapores contenidos en el vaso. 

Existe tambi~n el an~~isis para punto de inflamaci6n abierto, 

iste puede determinarse d~pu~s del punto de inflamación cerrado ~e­
tirando la tapa y continuando el nalentamiento hasta que se p~odnzca 

un resplandor claro a trav's de la superficie contenida en el vaso 

abierto. 



~-

iil Ensayo en vaso cerrado Abel. El aparato Abel esta formado 

por un ·1aso de latón cerrado, rodeado por un pequeño baño de agua que 

se sumerge en un segundo vaso con agua. La tapa del vaso de latón es 

tá aispüesta de un modo similar a la del aparato Pensky-Marten. Para 

combustibles con punto de inflamación inferior a 32°C el baño exterior 

se llena ~on agua a 55°C y no se calienta más. A continuación se in­

troduce en el vaso el combustible a ensayar, cuando la temperatura a! 

canza 19ºC se introduce la llama por cada 0.5°C hasta que se observa 

el relampago. 

Para combustibles con punto de inflamación superior a 32ºC pero 

inferior a 49ºC el baño de agua inferior se llena con agua fría y se 

calienta a la velocidad de 1ºC por minuto, obteniéndose el punto de 

inflamación como en el caso anterior. 

2.2 FACTORES FISICOS QUE INFLUYEN EN LA PROPAGACION DE LA LLAMA. 

Es indudable que la velocidad de propagación del frente de la 

llama debe depender de las condiciones iniciales de temperatura, vi! 

cosidad, tensión superficial, espesor de combustible, así como de la 

transferencia de calor.ya sea considerando el &rea de transferencia 

de calor o la conductividad térmica del combustible entre otros par&­

metros. 

Por ejemplo, la viscosidad como una característica de la resis­

tencia interna a fluir por parte del líquido nos hace suponer que un 

combustible con alta viscosidad se aproxima al estado sólido y no flu 

y• facilmente. 
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O bien la !ensión superficial que a temperaturas en la zona de 

combustión decrece hasta un valor cero en el punto de ebullición del 

combustible, pudiendo originar un flujo convectivo natural inducido 

por uñ gradiente de temperatura a través de la superficie de combus­

tible. 

Por lo que respecta a la transferencia de ca1or existen esencial 

mente tres fqrmas que son conducción convección y radiación. 

El calor se trc¡tnsmite por conducci?n de una mol~cula a otra de 

la misma subst~ncia de tal manera que se logra una mayor o menor con­

ducci~n de calor dependiendo de la facilidad del combustible para pe! 

mi1:ir flujo de calor·. 

En la convección el proceso es realmente una combinaci?n de co~ 

ducci~n y movimiento de part~culas del fluido. Si el movimiento del 

fluido se debe a ef ~ctos de gravedad o bien de temperatura el proceso 

es por convecci~n libre o natural. 

La radiaci6n es un modo completamente diferente a ¡os ya mencio 

nados, as~, la luz .es una forma de calor radiado, pero no todo calor 

radiado es necesariamente luz. El calor radiado viaja en lineas rec­

tas y puede pasar a travfs de aire, vacío, algunos gases, algunos l!-­

quidos y pocos sólidos como1vidrio y cuarzo. 

Puede afectar a la cantidad de calor transferido: 
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El área de transferencia de calor, ya que la cantidad de flujo 

de la fuente al pozo de calor es directamente proporcional al área 

de flujo. 

La coriductividad t'rmic~ es.la-habilidad de una· substancia para 
¡• • • • ~ 

conducir calor, 'en los líquidos ia conducti~idad es uno de los facto 

res que afectan la propo~ción'de convecciión, y la transferencia por 
• • ' • : • • • > • ·~ '.; • 

conducción no resulta tan relevante como la convección. 
·'· ' ',,¡;-1 

2.3 MODELO TEORICO DE UN MECANISMO FACTIBLE DE PROPAGACION EN 

FASE LIQUIDA. (ref' 1) 

A continuaci?n y como un ejemplo propuesto de un mecanismo fac­

tible de propagación se presenta el siguiente modelo, el cual queda 

controlado por la fase líquida debido a que la temperatura inicial 

del combustible es menor a la de inflamación del mismo • 

.. 
El modelo que se presenta considera espesores finos de combust! 

ble, y el fenómeno en fase de gas así como la energía transferida 

del gas y el líquido son ignorados. 

En la figura 2.2 se muestra el modelo que se analiza, el factor 

crítico en el mecanismo propuesto de propagaci?n es una variación 

en la tensión superficial causada por un gradiente en la temperatu­

ra de la superficie originada por la propagaci?n de la llama, lo 
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- )( 

Fig 2.2 MODELO DE PROPAGACION DE FUEGO EN COMBUSTIBLES LIQUIDOS 

cual produce una":_transferencia de calor por convección que resulta 
¡. ····• 

ser de un orden may~r a la transferencia por conducción y radiación. 

En la superficie del l~quido los esfuerzos que resultan de la 

variaci?n en la tensi~n superficial 

zos cortantes viscosos, esto es: 

a o d ¡; 
µ - = - ªx · a Y dx 

son balanceados por los esfuer 

---------- (5), 
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en dond1: C1 tensi6n sup~rffoial. : 
't'' 

·. µ . viscosidad ;; ;; . ·. · 

O • i,eib'Údl~ h~~1~¿~t:~l, 
:1.' . 

.. ·~ .~ ': _, 

~-. ~-.~ 

Si h es la dimensi6n caract~~Í~tica .de l.a capa visÓos'~,, de 

acuerdo qon la ecuación ( 5) la velocidad caracterÍs~ic'á·~:~~l" fluido 

es: 

o= o [ ª• h ,., 
. µ ~ •• .. ~: ,: i¡ . : . • . • . 

-..,..,.---;----- •. (6)' 

ya que: 

a u = 0 <-º-> · 
a y fi 

La ecuación (6) nos indica el orden de magnitud de la velocidad 

característica del fluido por la variación en la tensión superficial. 

Si.hacemos de una forma semejante una estimación de las magnit~ 

des relativas a la transferencia,de,energía por convección y la co-­

rrespandiente a la conducci~n, ambas a través del líquido equivale a 

comparar: 

'dt .0-
d x y 

d 2 T 
IJ ---

d ;{2 

Y.consideran~o que la velocidad del fluido. es pequefia, podemos obte­

ner ·im mullera de Pec.let a través de la longitud característica llx 
que es: 

Pe -----~---- ( 7)' 
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. . 
. ---------- (8), 

pero como en la direcci6n horizontal sel ha· sup~'es~o'que la transferen 
'·/;· ';' 

cia de calor por convección es mucho· mayor·que la Correspondiente a 

la conducción, es decir; 

> > 1 
µ a. 

entonces: 

calor vertical por conducción 
calor horizontal por conducci6n 

= o 

--------- (9), 

[ tix 2 

-]· 
1i 

O sea que el calor vertical por conducción es balanceado por el 

calor transferido horizontalmente por convección, esto implica que: 

conducci6n vertícal 
conduccion horizontal 

es decir: 

tal que: 

( Ax )Z = o 
ii 

r::: convección horizontal J 
= O L:conducción horizontal 

.n ax 

[ 

Cl -· 

= o . µci 

.~ .. ' 

[·'·' 



15. 

como ~ > > 1, entonces la convecci6n horizontal puede ser un me~ 
ñ 

canismo importante de transferencia de calor. 

Una vez establecido lo anterior procedemos a analizar el proble­

ma hidrodinámico solamente, fijando el marco de referencia a la fuen­

te de calor que avanza analizamos el problema en estado estable. 

En el p~oblema de interés hay cuatro fuerzas importantes que son 

gravitatorias, inerciales, viscosas y de tensi?n superficial por lo 

consiguiente es posible formar tres par~metros independientes. Sea 

el número de Reynolds, el número de Froude y el número N1 = fiax/µOV. 

Para flujos causados por tensión superficial el orden de magni­

tud de la velocidad esta determinado por un balance entre las fuerzas 

de tensi?n superficial y las fuerzas viscosas en la superficie, por 

lo que N1= 1 en el caso considerado y s6lo dos parámetros son de 

interés. 

Las velocidades se adimensionalizan con la velocidad característi .. 
ca O, el espacio de dimensiones por la profundidad del líquido en re-

poso y los esfuerzos en la superficie por el valor característico ªx· 

Bajo estas consideraciones procedemos a formular las ecuaciones de 

movimiento en forma adimensional. 

Dichas ecuaciones son de continuidad, momentum vertícal y hori-

zontal, cuya adimensionalización se muestra a continuación. 



····. u = u 
o 

·-X:: •.x·· 
,!:'• ñ. ·. 

p = _...,P __ 

pgfiN 

16. 

en donde u, v, y, x así como p son variables adimensionales, conside­

rando ·el combustible como fluido newtoniano se obtiene; 

CONTINUIDAD 

ºu a v ""3X. + -ay- = o 
---------- (10) 

haciendo las siguientes substituciones Ü = uO, v = vü, x = xfi 

y = yh, las parciales se transforman en 

iHuO> 
aCxh) 

=o ==> 
o 
h 

.i 
1 

por lo que la ecuaci6n adimensional de continuidad es 

= o 
---------- (10a) 



1
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MOMENTUM HORIZONTAL: 

·· z.;; ·· 2 -

+ <ªa~·+ ~a~~ = (Ü ~Ü + V aü) 11x ay 

la adimensionalización de las parciales se e"scribe a contÚmación: 
.' ·~; 

ü 
fi2 

a2 u 
a;? 

--------- C11a) 

aü 02 au 
u -w=-fi- u ax 

oubstituyendo (11a) en (11) lse obtiene, 

-:>gN1 -ªE.. + .IJO_ <ª2 u + a2 u) = PQ2 Cu au + v -~> 
ax. ñ2 ax ay fi ax ay 

despejando el laplaciano. 

-2 
Re (u _fil!_ + V .J.!!..) + ~ N .1E.. 

ax a y iio 1 ah----- (11b) 
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el segundo término del lado derecho de la ecuaci6n e 1 lb) representa el 

parámetro adimensional N, ya que éste ha sido definido como 

N = CRe/Fr>N1 pero N1 = 1 entonces N = Re/Fr, y la ecuación C11b) pu~ 

de escribirse como: 
. ; ' 

e au a u + N _!_E_x · · Re u "ai( + V ay) -~ 
. ________ ..;_ 

; 

:'. ' ·~i: ' .~ ··.:. 

e 11,{>' / . 

MOMENTUM VERTICAL. 

Considerando la fuerza de cuerpo·debida a la gravedad se tiene, 

-pg - a'p: + u(a2 V + 32y) : 
ay- ax 2 W (- av +- av, 

p U ax'" V ay 

----- (12) 

. procediendo de una manera an~loga a las ecuaciones (11a) se tiene la 

expresi?n adimensional correspondiente a la ecuación (12) que es, 

óp ID a2 v a2 v 
-pg - pg N1 ay + fi2 (~ + ayz> = 

despejando el laplaciano, 

pü 2 av + ~> Cu "1K v ay fi2 

a2v a2v pgh2 pgh2 .1..E._ + pOfi Cu.· av + v _!Y_> 
3x2 + 3y2 = + N1 aYy µ a X ay µ0 µ0 

.: .. -;:.. 



ordenan.do y considerando que N = Re/Fr se.tiene finalmente que, 

• a~v a2v -12_. Cu av '+·'~ .!.Y.., . . 
, . 

ait2" + ar = N + N +·Re· ,. 

ay. ."]K.·· .· ay 
---------- (12a) 

NOTA: La ecuación de energía esta indirectamente ligada a las 

anteriores si consideramos que la tensión superficial depende de la 

temperatura. 

Toca ahora determinar las condiciones de frontera: 

Sea i;; (x) la altura local del volumen de combustible, y si 

d¡;(x) « 1 dx 

las condiciones de frontera serán, 

\ 

en Y = i;(x) 

----:------ (13) 

detallando, la ecuación (13) se obtiene a partir del siguiente 

desarrollo: 

aü = o a-y fi 
au 
ay 

---------- (13a) 
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llevando (13a) a la ecuación (5) s~ tiene que 

µO au = C1 . . au ªx = ªx, ay ay ='--
fi X J&. 

fi 

obteniéndose de esta f~rma (13). 

d~ ' 
Tambi~n y debido a que CEC es muy pequefio el cortante en la supe! 

ficie actúa en la direcci6n x. 

La superficie sólida en el fondo del volumen de,combustible se 

mueve con respecto al marco de referencia fijo a la llama. 

Si V es el valor absoluto de la velocidad de propagaci6n de la 

llama y considerando positivo el sentido de propagación la condición 

de no de~lizamiento implica que, 

u = - V en y = o (fondo del vol) 

En el problema de interés práctico la fuerza de gravedad es ma­

yor que la fuerza viscosa, es decir N>>1. 

Considerando despreciable la componente vertícal de la velocidad 
! ' ' ' 

la ecuación de momentum,vertical (12a) se transforma en 

--~------- (14) 
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cuya s~lución es 

. p = /.Po.+ ¡; x). -y 

---------~ (14a) 

en donde p
0 

es la presic:Jn en la superficie y puede ser considerada 

igual a la presión ambiente adimensional. De (14a) se sigue que, 

con lo que la ecuación de momentum horizontal (11a) se transforma en 

Re ( au au > N 
U aK° + V ~ + l;X 

----------.(15) 

También en la 

y como sucede esto 

superficie podemos considerar que 
~ av 

podemos esperar que-,¡---= O (u¡; ). ay X 

V = u 

e:· av o ( > d 1 .. , d '"' (10) w1 ~ = ui;x entonces e a ecuacion e conservacion 

se concluye que au = O Cui;x>· ax 

Considerando a la velocidad adimensional u del orden de la uni-

dad,. y la velocidad v despreciable, los términos inerciales del lado 

izquierdo de la ecuación (15) son del orden de Re ¡; • Para flujos 
X 



con número de Reynolds .)?ajo estos términos son despreciables compara­

dos con el tercero. ' '•' " 

También y debido a que el esfuerzo cortante es sumamente mayor 
a2 

que el esfuerzo viscoso normal ~ es despreciable comparado con 
x2 

a2u 
ay2 , con esto la ecuación (15) queda de la siguiente manera, 

---------- (16) 

La relación ( 16) representa un balance entre. las fuerzas visco­

sas y las fuerzas de presion. 

La solución de la ecuación (16) es encontrada a partir del si--

guiente procedimiento • 

. ..fil!..= Nt y + C1 , pero para y =t(x) =t , se tiene la condición de 
ay X 

la ecuación (13), por lo que obtenemos 

de donde C1 = a - Nt t, Y. ~ = Nt y +a - Ntxt' obteniéndose la 
X X , ay X X 

1 
ecuación correspondiente a u(x,y) que es, 

u = Nt y (_y_ - t) + a y - V 
X T X 

---------- (17) 
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para obtener (17).sechaceuso de la'condicfón ·u= -V en y - o • 

(17) 

. . ~! '~ ,.,~~·,:,:'''· .,1' '. 

;:-,,' 

En la. evaÍU¡ciión de··la ve'ícidda~!yi'.i~;presión 
y C14a) ·e: n·~cesa~io d~:efmi:r~::¿:(~5/ ·C·.· · ·. : '· 

. . 

en la~:~cú~6iones 

... ', ~. ' 

Cor.siderando el fenómeno estable y la cantidad de vaporización 

despreciable comparada con la velocidad u, podemos suponer que no 

hay cambios en el flujo de masa con la posición x. Es decir que la 

por•ción superior del líquido se mueve en la dirección de la propaga­

ción de la llama, y la porción inferior se mueve en la dirección 

opuesta de tal forma que la cantidad de flujo a través de la sección 

de cruce es invariante con la posición x. 

Ademas se tiene que ~(m) = 1, esto sucede cuando el líquido está 

en reposo e~.el caso en partícular, matemáticamente se tiene 

~: u dy = -VC(®} pero ¡;(m) = 1 , 

por lo ~anto ~ u dy = -V , introduciendo la expresión (17) en la in­
• tegral se obtiene 

-V¡;, se sigue que 

N¡; ¡; .. X -,- : 

---------- (18). 
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Considerando a (18) como una ecuaci6n diferencial ordinaria en 

x, podemos apl~car la siguiente serie como soluci6n y debido a que 

~ es sumamente pequefio la serie propuesta es 

r; (x) 

- t,o + i r; + 1 );z. . ... 
n l ,- . + '• •·• 
i~ . Nz 

derivando (19) se obtiene, 

d~(xx. ) - r 1 + 1 l" 1 1 l" l 
"'. "1(x) N "1 (x)+NZ "2 

r; : r + 1 r; + 1 r; + 
X .,,x Ñ ¡X N2 zx 

Por lo que 

,'1'· 

. ,,_ .. ,_,, .. :, :r 
~ : . 

,. l.'.'• 

+ ••• 

+ 1 r; + )( r; + ü r; + !2 r;. + . . ) 
N2 2X • • • o l N . "' 

desarrollando y separando en potencias· de N se tiene 



Dividiendo (18) entre N se tiene 

2f = J [}\:·~'ve 11;-21;,>:J · 
'J', 

. ~· ______ .,; ___ . c'ú¿ 
... :.•·,' .. ::.,-

',·.y,: • 
""< ' 

..... .. 
., ·'.:~ .. ,,-.:_,. ';;}~::·. ;·:·\:··. 

comparando (19) con c2o> se obse~vaque·.:·.r;·~,x:.._:f• .. ~~.~o:.1por .. 1c>'.que 
:·<~ • • 'o ' 9 ' ._ ' , ' ' , . ~·. 

i; = o y (19) se convierte: o X ·,··'<,. 

i;xr,; = 1 
G1xi;J + .! ~ r; + i;zxi;J Ñ N2 lX l 

llevando (20) a (21) se tiene que 

.\ 

l',;0!;1X : 

3 
a X -'--V..;..( 1"'---'r,;=o..;..) T +-

',!, ,! • ; • ~ ,. ~.' 1 "'" ' • : ' • 

/,·:~~;''·:' 
,· .. 

'.' .. •.'' "·' d 

,·,, 
·· .. ,·: 

·,. ;_ 

+ ... 
---------- . ( 2 2) 

-------··-·- (22a) 

---------- (22b) 

Dado que la condici6n de frontera de la ecuaci6n diferencial de 

primer orden es 

¡;(oo) = 1, se sigue que 

r; (aei) : 1 y ¡; (oo) = l; (oo) = O, 
o 1 2 
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Con lo que se puede encontra?'. la soiucicSri a la .ecuación (22a), 
~ 'r ':' ' 

con'º constante, tal que i;a<"'>::1, ~or·i~ qÜ~ (22a),se convierte en 
. .;, -:.~~ ·:,,, -. .. 1(. _ _, -· ' -?~-, ... 

-~--,;.< <~:/.,_'~-:/( ·. -~\,;.: ";:}~ -

= f •x, lo qUe in~~g~j~i~~~.: .. -.';fi·f~,,/~~üf lf:;qUeda. oomo 

··.:-

' . ' 

----------- ( 23) . 

y (22b) queda entonces de la siguiente forma 

9 . 
¡¡- ~cr(x) ªx 

9 - 2 V~cr (it) 

cuya solución es 

9 9 V (x 
C2(x) :: - 8 ~cr 2 (x) - 2 J 

00 

~O'(it)dx 

Combinando (19), (23) y (24) se obtiene 

3 9 
C (x) = 1 + -2N~C1(it) - -

~N2 

_9_v 
2N 2 

---------- (24) 

~a (x)ct + o c..!...> 
X N3 

---------- (25) 

substituyendo (25) en (14a) y despreciando términos de segundo orden. 

en N se tiene que 



P = } 
0 
+ e 1+ ~ 6a <.x> .;.Y> + o e :

2 
> 

._. ___ . ___ ;.. __ ,- « 2 6) 

'1 

análogamente c.on (:25) en ( 1n, y despreciando térmirios de primer or-
den en N se tÍene, ) , '. ;. . . .. • '.' . . . 

u = ~ ªx y <1- 1 - ~ 6a (x)) + ªx y -V 

'· 
por lo que, 

u Cx,y) = <~ y 2 ~ y) ªx -V + O (~) 

---------- (27} 

concluyendo de esta forma el análisis matemático; 

.. 
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'' 
2. 4 INTERPRETACION .· trs~CP.1 'PÉL ~ MODEL'ó ... TEORICO. 

·. .¡ ··•\~ .-r_.···: . .: .. }.1:, '. , ,,,,· ·'.-~~: '1·_;::~-\'f/~ 

Es
.e ... ·i· bi;.e•··n··~·o;,''n,':'.u:·.e·!··.·,·v:a.:.m, ·e:~n' .t''.:·e·:. ··e":~. ,.::, 1

' ' • ; :. 

•. . ~.,.; . :· : ' ~~~.; ect¡~ci.€~:~~·:::/~V>, (25) y ( 27) 
'(,,·: ¿:·; ... :; :. ~·,..-::, '.~ .·· . ,... . . '·. x·· 

qx> • 1 +~ Ad c~Í- a::'fr•d'~ ,:; Y,,L~· C~!d* + 9~c:,> 

P = 'P
0
+ (1 + 

2
3N fjcr Cx) '."Y) + O (..!...) 

N2 

U : (* yZ t y) ªx -V + 0 (~) 

---------- ·( 2 5) 

--------- (26) 

---------- (27) 

podemos concluir que la altura superficial local del volumen de combus 

tible se incrementa a medida que nos alejamos del frente de las llamas 

hacia la regi?n que aún no se encuentra en combustión. es decir se for 

ma una pendiente en la superficie del combustible. 

También se puede apreciar en la ecuación (25) que la velocidad 

de propagaci?n de fuego no afecta en primer orden dicha pendiente en 

la superficie. 

Por otra parte, si el gI>adiente en la tensión superficial es lo 

su=icientemente grande. (y positivo) habrá convecci~n d~l líquido cer­

cano al fI>ente de la llama y en la dirección de la propagación. 
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Es decir que si nos ubicásemos en algún punto lo suficientemente le­

jos del frente de la llama la tensión superficial es pequeña y la ve­

locidad relativa del combustible va en la dirección opuesta a la pro­

pagación del fuego. Esto implica que existe un punto de estancamiento 

en alguna vecindad adelante de la llama, y el análisis realizado no 

es •aplicable en el entorno de ese punto ya que ambas componentes de la 

velocidad tienden a ser del mismo orden 

Observando la ecuación (26), es posible pensar que la variaci6n 

en la presión es debida a efectos hidrostáticos, pues disminuye la 

densidad del combustible en la zona del frente de la llama, esto se 

puede apreciar en el siguiente cálculo. 

Para: 
p = P(O,z;) se tiene p = Po 
p P(O,y) tiene p . 3 c...L> = se = Po+(1 - 2Ntia(x)· -y) +O 
p = P(m,q se tiene p = Po 

N2 

p = P(m,y) se tiene p = Po + ( 1-y) + o c...L> 
N2 

y p(oo,y) >P (O,y), en tanto qim como se supuso P (O,r;;) = p(oo,r;;) = Po 

Como P (00,y) > P (O,y) es de suponer que hay una variación horizon­

tal de la densidad que aumenta en el sentido de la propagación 

En la figura 2.3 se resume el análisis realizado. 
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Fig 2.3 PERFIL DE VELOCIDADES Y FORMACION DE PENDIENTE 
EN LA SUPERFICIE DEL COMBUSTIBLE 
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2.5 CONDICIONES A QUE PUEDE ESTAR SÚJETO EL MODELO PRESENTADO 

El modelo matemático presentado puede exigir al estudio experi­

mental condiciones como poca altura de las llamas, lo que conlleva a 

ciertas condiciones geométricas en el modelo de prueba, pues es evi­

dente que si la altura de las llamas excede ciertas proporciones de 

magnitud con respecto al resto del sistema, entonces será una fuente 

emisora de radiación de un orden semejante a los efectos de la con-.­

vección en e1 seno del l~quido, esto se podrá deber al desprendimi.e.!! 

to de anhídrido carbónico, microhollines así como ciertas cantidades 

de vapor de agua. 

Otro factor que puede afectar es el efecto de la presión ejerc! 

da por la gran cantidad de gases generados en la combustión. 

También si la intensidad de la combustión excede a la velocidad 

de propagación del sistema experimental, la llama sufrirá un.proceso 

acelerativo por lo que no será muy adecuado hablar de una velocidad 

de propagación. 

2.6 FACTORES GEOMETRICOS QUE INFLUYEN EN LA PROPAGACION DE LA 

LLAMA •. 

Es común realizar el estudio de velocidad de propagación de 

\ 
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corr.bust lbles líquidos en. superf:i.cie's· horl.zóntales en ~'ecipientes pa-

ralelepipédicos, por lo que es necesario antes:ak': irilci~r las prueb'as 
• ..-,, 1 • • .... ;.: ,'.-,,, \. ~ ,: • -~· 

experimentales determinar la longi túd del re,cip,i~,nte. tal q~e. la pro-

pagaci6n de la llama permanezca constante a través de dicha longitud 

y bajo las condiciones específicas del modelo. 

Un ejemplo de lo dicho se muestra en la figura 2.4 en donde se 

muestra la posición de la llama frontal en función del tiempo a lo 

largo de un recipiente de 240 cm de largo por 19.5 cm de ancho y 2.5 

cm de altura, con una cantidad de n-decano de 4 mm de espesor flota~ 

do sobre 14.B llUn de agua a 23.o:o.1°c de temperatura inicial en el 

combustible. 

-e: ... 
u ...... 

.,, .. 
e 
o ,., -
~ 
~ -
11 

't: 

e 
o 
.v • ·O 
111 

200 

150 

'ºº 

so pendiente Vf•3.0flii'ij 

30 40 'º 60 70 
tiempo CH9> 

Fig. 2.4 POSICION DE LA LLAMA FRONTAL CON RESPECTO AL TIEMPO. 

EN UN RECIPIENTE PARALELEPIPEDICO 
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Analogamente influyen la altura libre entre la superficie del 

combustible y el borde del recipiente, esto se puede observar en la 

figura ¿.5 para el mismo combustible y en las mismas condiciones de 

espesor y temperatura. 

3:0 

"-----

o 2 4 ~ 8 10 12 14 
•ltura libre <mm> 

Fig 2.5 RELACION ALTURA LIBRE - VELOCIDAD DE PROPAGACION 

Es de esperarse que el ancho del recipiente ~jerza también in-­

fluencia en la propagaci6n d~ la llama para éste tipo de pruebas, por 

ejemplo puede influir en la altura de las llamas, así como en la pr.!:? 

porción de energía liberada en la zona de combustión desarrollada, 

así la influencia del ancho del recipiente en la velocidad de propa-
. , para n-decano en recipientes de 120 cm de longitud por 2.5 cm gacion 

de profundidad y en condiciones de temperatura y espesores semejantes 

a los ya considerados para la construcción de las gráficas anteriores 

(figs 1.1 y 1.2) se muestran en la figura 2.6. 
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10 20 30 40 50 ~o 10 
ancho d.l r•clpi•nt• (cm) 

Fig 2.6 INFLUENCIA DEL ANCHO DEL RECIPIENTE 
EN LA VELOCIDAD DE PROPAGACION 

· Para confirmar la in~luencia de la geometría del recipiente de 

ensayo se obtuvo la relación de la longitud del mismo con la veloci-

dad de propagación como se muestra en la figura 2.7. 

2'------1~00~--~150-------200~--~250~---:3~00~ 

lon9itud •l recipiente (cm) 

Fig 2.7 RELACION ENTRE LA LONGITUD DEL RECIPIENTE 

Y LA VELOCIDAD DE PROPAGACION 
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Le. forma en que s,e ·llevaron a. cabo dichos estudios se encuentra 

en la 11efer~ncia. 3·, ·.y la técnica emple~da fué la filmación de los ex 

perimentos. : 
•'.·, 

2.7 EL FENOMENO DE PULSACION DE LA LLAMA FRONTAL. 

Roberts en 1959 y Glassman en 1970 observaron una característi-

ca importante en la propagaci6n de la llama en combustibles con tem­

peraturas inciales inferiores al punto de inflamación, que consiste 

en pequeñas fluctuaciones que ocurren en el movimiento de la llama 

frontal. 

Roberts opinó que las fluctuaciones fueron un resultado del he­

cho de que cuando la llama entra a una región no es estable necesa-­

riamente, por lo que la cantidad de vapor de combustible consumido 

puede exceder a la cantidad suministrada. 

Glassman postule? más tarde que la pulsaci?n de la llama es por 

la combustión de aire y combustible premezclados dentro de la regic?n 

súperficial definida por los lugares en donde son alcanzadas las tem 

peraturas correspondientes al punto de inflamación abierto y al pun­

to de fuego, justificando que era posible que dicha pulsación estu-­

viera originada por que el punto de fuego era varios grados mayor 

que el punto de inflamación abierto. 
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Sin embargo en 1973 Akita y Fujiwara propusieron un mecánismo 

para explicar la pulsación de la llama al menos para alcoholes, ·--­

sugiriendo una interacción de la llama con el flujo en la superfi-­

cie en el cual la llama frontal puede ser autoacelerada bajo condi-­

ciones apropiadas en tanto que el flujo en la superficie se mueve con 

una rapidez casi constante. 

La autoaceleración fue atribuida al calentamiento dei líquido en 

la superficie originado por el movimeinto del mismo. 

Posteriormente en 1976 Dryer y Newman explicaron que el fenómeno 

de pulsaci~n es un resultado del acoplamiento de los efectos de con-­

vecci6n en las fases líquid~ y gas en la región pulsante. 

La transferencia de calor local a la superficie del l~quido en 

la regi?n de difusión es disminuida debido a la estructura de la lla-

. ma precursora que retrocede. Por lo que las mezclas combustibles no 

se incrementan puesto que la temperatura en la superficie del l~qudi­

do nuevamente decrece abajo de la temperatura de vaporización requeri 

da, y el oxígeno no es abastecido en la cantidad suficiente por la fa 

se de gas en la región de circulación, por lo que la combustión retro 

cedE: hasta la zona de la máxima 11.ama de difusión 

Como nos podemos dar cuenta la explicaci?n de Dryer y Newman ha-­

cen mención al termino de "llama difusiva", por lo que a continuación 
_, 

se da una breve explicación de la misma, así como de la llama en ga-- .. ; 

ses premezclados. 
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Cuando la mezcla combustible ocurre rapidamente en comparaci6n 

con la t'eacéión, o bien antes de la zona de llamas la combustión pu~ 

de considerarse en término de procesos homogéneos, en este rengl6n 

caen las llamas de gases premezclados. 

Existen también sistemas en los cuales el mezclado es lento com 

parado con la reacción de combustión, tal que el mezclado controla la 

combustión. Varios sistemas prácticos caen dentro de ésta categoría, 

y son nombrados sistemas de llamas de difusión en los cuales .el com­

bustible y el oxidante concurren en una zona de reacción a través 

de una difusión molecular (en régimen laminar o bien en reposo), así 

como de una difusión turbulenta. 

La característica distintiva de una llama de difusión es que la 

cantidad quemada esta determinada'por la proporc~?n en la cual el 

combustible y el oxidante acuden en las proporciones convenientes P.! 

ra la reacción. 

Resumiendo,· la teoría cJ.e llamas en la combustión de gases preme~ 

clados consiste esencialmente de un análisis de los factores tales c~ 

mo difusión de masa, difusión de calor y los mecanismos que afectan a 

· la reacción homogénea que toma lugar. En tanto que los procesos pri­

marios de mezclado de combustible ·y oxígeno parecen ser dominantes en 

los procesos de las llamas de difusión. 

Así para el combustible etileno en una reacción con oxígeno se 



tiene que 
mol 4 , 

cm 3 seg 
tantes de 
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para llama premezclada hay un consumo de reactantes de 

en tanto que para llama difusiva se tiene un consumo de reac-

6 X 10-5 mol 
cm 3 seg 

En las figuras 2.8 a y 2.8 b se muestran dibujos que ilustran la 

forma de la llama para gases premezclados y en forma difusiva. 

t 
mHcl• CJll-•ire 

no qu«Nd• 

a) Llama Premezclada b) Llama difusiva 

Fig 2.8 CARACTERISTICAS. DE LAS LLAMAS DE 
DIFUSION V PREMEZCLADO 
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CAPI'fULO 3 

:CIONAMIENTO E INSTRUMENTACION DESARROLLADOS PARA LA EXPERIMENTACION 

3.1 TECNICAS EMPLEADAS EN ESTUDIOS SEMEJANTES. 

En todo estudio experimental resulta de fundamental importancia 

disponer de la instrumentaci?n adecuada, de tal manera que los resu! 

tados sean confiables, para esto es necesario considerar calidad de 

trabajo, equipos de posible empleo en la experimentación de acuerdo 

al espacio, tiempo y factibilidad de conseguirse sin problemas en el 

mercadc> circundante. 

Tales equipos se eligen de acuerdo a las técnicas de medición 

que se emplean durante la experimentación de tal manera que la ins­

trumentación sirva para la obtención de resultados confiables. 

A continuación se presenta un resumen de algunas técnicas em­

pleadas en estudios semej~ntes. 

3.1a. DETECCION CON FOTOMULTIPLICADORES. 

Una serie de experimenfósf. 2'fueron realizados en un recipiente 

de aluminio de dimensiones 180 X 20 X 2.5 centímetros de largo, an-­

ch~ y alto respectivamente, y las velocidades de propagación de la 
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llama fueron medidos a distaridia:; P,or me#o de un sistem~ sensitivo a 
, .:< • _, '• l.\·:.',·¡· . 

la luz de como se mü~stra efr,lá figura 3; 1. 

si•l•m• d• 
••tlnc:lc!n 

Figura 3.1. 

hoja antl-reflP.Janl• 

Detección con fotomultiplicadores. 

1 

1 '-------'' 

Cuatro fotomultiplicadores 931 A fueron montados en recintos de 

acero con tubos de 0.16 cm de diámetro y 13 cm de longitud dirigidos 

al rec~piente. Dichos sensores fueron posicionados en intervalos de 

40 cm comenzando en una zona a 10 cm del extremo del recipiente 

opuesto al área de ignición. 

Los sensores fueron apostados a 4 cm por encima de la superf i-­

cie de combustible con una separación horizontal de 30 cm. Para 
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prever efectos de' refl"!xi6Ü fuerón colocados. al ,lado.op~esto a los 
.· . . 

sensores' hojas de acerri "ennegrecí.ció•' :(opá:co), cÓloc~dos a l.¡5º. 
'. •'- :.. ·;1: : '.'-. . ''.,~ . ' . . ' 

.· ,-'!;~:/· '\~'-.: ; ,:f . 

. s:\'_-··. ,. .. 

Los cuatro sensor~s, 'f¿,~r6~;''.~~n~ét~doi a un oscilagrafo Honey -­

well visicorder de al ta respuest'a. con 12 canales. Las velocidades 

de propagación fueron calculadas a pártir de las señales de dichos 

sensores. 

Un termopar colocado debajo de la superficie del combustible 

cerca de la chispa registra la temperatura de ignición de la mezcla, 

el movimiento y la forma de la llama fueron filmados con una camara 

de cine de 250 cuadros por segundo marca Milliken DBM-5 de 16 mm. 

3.1b. METODOS DE CRONOMETRAJE, FILMACION Y CONTADOR ELECTRONICO. 

. d .. . 1 . . (ref. 3) Otra serie e tecnicas son as siguientes; 

Método 1. Tiempo cronometrado entre dos puntos fijos. 

Este es el primer método empleado, tiene la ventaja de ser muy 

sencillo ya que consiste en establecer ciertas referencias a lo lar-

go del recipiente y cronometrar el avance de la llama entre una re-­

ferencia y otra. 

La desventaja del método es que mide velocidades medias, y es 

muy subjetivo pues depende de la ob~ervación para determinar la 
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pos iciór de. la 1 ama. , .. 

'.' 

" 
;•t.: 

Método 2. Filmación de :i~' p~·sidón' cie ;,1a. ·Úam~~;) ~i~m~6 ~ 
' ·~·: • ' J . 

Empleando una cámara Bolex de 1'6 'mm· p~r:~:'rE;!gist~ar ~i'mul taneamen 

te el tiempo y la posición de la llama:en un recipiente graduado. La 

ventaja del método es que a partir de los cuadros de la película se 

obtienen los dibujos de la posici~n de la llama con respecto al tiem­

po y se puede obtener una velocidad instantánea de la misma. 

La desventaja consiste en el procesamiento de la película, así 

como lo tedioso de la lectura de la misma. 

Metodo 3. Detección con fototransistor y contador electrónico 

con pantalla. 

Los fototransistores fueron colocados en posiciones conocidas a 

lo largo del recipiente en resguardos especialmente disefiados tal que 

el ángulo de detección es muy pequeño y en una dirección perpendicu-­

lar a la que la propagación de la llama. La salida de los fototran-­

sistores se alimenta a un disparador Schmidt tal que cuando la señal 

de salida llega a un cierto valor un contador Berkeley es accionado. 

Un fototransistor comienza la cuenta cuando la llama lo cruza y otro 

detiene la cuenta, el contador esta calibrado en segundos. 

Este método tiene la ventaja de ser muy rápido de usarse, pero 

mide solamente velocidades medias de propagación de la llama. 
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3.2. SISTEMAS CREADOS PARA EL ESTUDIO EXPERIMENTAL. 

Para el estudio objeto de· este trabajo se han implementado una 

serie de sistemas cuya funci?n es proporcionar cont~ol y seguridad· 

en la realización de los experimentos, ·tales· sis temas son: 

3.2a. SISTEMA DE APOYO PARA LA EXPERIMENTACION 

Son el conjunto de elementos cuyo fin es dar agilidad y control 

en exactitud y presici?n a las pruebas realizadas, tales elementos 

son: 

a) Charolas de quemado. 

De material alumnio calibre 16 y dimensiones 180 X 20 X 2.5 cm 

en largo, ancho y alto respectivamente. 

de 180 X 20 X 6 cm (ídem anteriores). 

También se tienen otras 

Cuando se inicio este estudio se propuso hacer prácticas en re-

cipientes con las dimensionas propuestas en las conclusiones de la 

referencia 3 pero usando diesel en lugar de n-decano y a una temper!!_ 

tura ambiente variable entre 16°c y 18°c. 

b) Plancha de nivelación. 

Consiste de una hoja de triplay de 1.905 cm de espesor y de 244 

X 40 cm de largo y ancho respectivamente, se encuentra recubierta 

con una lamina de Wilsondor que es un material plástico resistente 

al fuego no directo además de ser autoextinguible. Sobre esta 



plancha va colocada la charola de quemado. 

c) Pivotes de nivelación. 

Son cuatro postes que pueden subir o bajar la plancha de nivel~ 

ción con el fin de poder nivelar dicha plane!ha, están fabricados de 

barra hexagonal de bronce con cuerda interna y externa, giran en 

ejes de acero rolado en frío formando un mecanismo bastante sencillo 

pero efectivo. 

d) Distribuidor. 

Debido a que se trabaja con espesores finos de agua del orden 

de 16 a 20 mm, y espesores de combustible de 3 a 8 mm es necesario 

depósitar el combustible con un espesor uniforme sobre la capa de 

agua y en un· intervalo de tiempo demasiado corto . 

. El material seleccionado para el distribuidor es acrílico trans 

parente de 1.25 cm de espsor. 

La importancia y necesidad del equipo de nivelación y el dis-­

tribuidor obedecen a que es necesario controlar la horizontalidad de 

la charola de qumado con el fin de tener una capa de agua de espesor 

uniforme lo que es sumamente importante en las condiciones iniciales 

de la prueba, así como en el control de la transmisión de calor a 

través de la superficie de fondo de la charola de quemado. 

Por lo que respecta al distribuidor., el manejar espesores finos 
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.. . ,.,. 
de agua puede geni:arar, .~~.herencia del combustible ,al :'f~ndo de la charo 

la de alumin'io si .. ~8-#~( pb ·t3e dé'~osi ta· cuidadosamente ~::dicha aclherenc ia 
. - . - -~ ·,-. ,._,., . . . .. . . >: .·. : ..... ,., .. ,~:,;~ \'. .... __ . ~:.·<·.r~· .:·.. ; 

pueide ocasionar qu'é. \n determin'adas 
h, ,_ .. , -~-

zonas haya mayo~ .coricentracion de 

alc~nz~~~ d~~-i~ia~6: '#¿~:t~: la te~ combustible y en lqs,.,cuales el agua 
., ·. -~-- ':... ' 

peratura de eb_ü111b:Uin, ·siei:ic}o esto sumáment~ pérj~diciai en el desa-

rrollo del experimenté:). 

También otra razón por la cual el tiempo de depositación del co~ 

bustible debe ser mínimo es la volátibilidad de las fracciones más li 

geras de los combustibles líquidos multicomponentes. 

e) Charola de contención. 

Es un elemento de seguridad, pues ahí se confina el combustible 

en proceso de combustión que se llega a der~amar en la charola de 

quemado. 

Esta fabricada en lámina negra calibre 12 de dimensiones 194 X 

35 X 4.0 c~ (largo, ancho y alto ~espectivamente). 

f) Barrera confinadora de combustible. 

Es una barrera de asbesto de 0.15 cm de espesor con una sección 

de espesor fino (casi 1 mm), artículada a un soporte universal con 

varilla de 45 cm de altura. El área de contención de la barrera es 

de 20 X 30 cm (ancho y alto respectivamente). Esta barrera confina 

el .combustible en el extremo de la charola en donde se inicial la 

combust ion. 
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g) Extingu~dores. 

~- .· -. 

Sen. dos ext~ng,~id~r,es,.,.de :.co2 colocados, en extrem<;;s(: ~pu'~stos a lo 
t•··~,··.··,,.·, ....... -.... ::·f'i::.~'f·;··> . ...;-v'.:··,';_.·:, ".;:,:', .... ' ..... ·· .· ...... r .... ··-."·", .• :~·- '!,!., 

largo. de la. m~s!i{:se .empl~an en la. ext1nc16n· .. ~el fuego\ .un~, vel1:, con--

cluido ei ·~~pet.ini~#i:o ,.y;,. ~Xmo elementos de · ~egu~iclad ª;~·rtr 'cie. la cha-
ro la de cont~n6Ú~~¡~'. ·. . , .. ' ' ... · ... : ,. . , ·; :' .. 

;!~ ,.·, " : '" 

h) Mesa de experimentaci?n. 

Sobre la mesa de experimentaci6n van colocados los elementos ya 

mencionados, el bastidor de la mesa es tubular de sección cuadrada de 

2.54 cm y medidas 220 X 70 X 80 cm en largo, ancho y alto respectiv! 

mente. 

La cubierta del bastidor es una hoja de panelart de 1.9 cm de es 

pesar y superficie de 244 X 122 cm. 

Todos los elementos mencionados se muestran en la figura 3.2. 

La ignición del combustible se realiza con un soplete de propano 

de 14.l oz y una boquilla tipo Bray Aireada que produce una flama fi-

na y extendida con lo que se evita que el combustible sea esparcido. 

Algunos elementos adicionales son 6 placas de Al de 22 X 22 cm 

con un espesor de 3/11 de plg para impedir flujo de fuego sin afectar 

el flujo de combustible, así como una barrera doble para confinación 

central. 



a ~ Charola de combustión 
b : Plancha de nivelación 
c = Distribuidor 
d = Charola de contención 
e = Extinguidor 
f = Mesa de experimentación 

• ;· 1 

Fig 3.2 ELEMENTOS BASICOS DEL SISTEMA DE APOYO 
UJ. PARA LA EXPERIMENTACION 

"' 
'.: 

.. 
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3.2b~ SISTEMA DE DETECCION Y MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL FRENTE 

DE LLAMA. 

Son el conjunto de elementos concatenados cuya función es detec-

tar y registrar el paso de la llama frontal. 

En los diagramas de bloques de la figura 3.3 se muestran las 

técnicas de detección del frente de llama, y medición del tiempo de 

propagación del fuego. 

T11r.~op•r - Amplitic•dor --- Gr.ta•dora - Oscilas 
copio 

A)Técnica de grabación. 

T•rmop•r - Amplificador - Modulo - Ose llÓCJ'ato IFM1884 

B) Técnica de graficación 

Fig 3.3 TECNICAS DE DETECCION DE LA LLAMA 

A continuación se da una explicación de cada uno de los elemen­

tos utilizados en estas técnicas. 

, ¡ 
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a) Termopares. 

Cada termopar de hierro-constantán (IC 6 J) calibre 30 con un 
( 

diámetro de 0.25 mm se emplea para detectar el paso del frente de la 

llama, el alambre de termopar tiene un recubrimiento de fibra de vi~ 

dría, sobre dicho recubrimiento ha sido colocado un forro de tefl6n 

con el fin de proteger y aumentar la vida útil de termopar. 

Dicho calibre posee una constante de tiempo de 0.25 seg. y es 

apropiado cuando se trabaja en atmosferas reductoras como en éste ca 

so (debido a que se tiene una mezcla rica) y con un costo comparati­

vamente bajo, pudiendo ser empleado hasta una temperatura de 760ºC. 

b) Amplificadores. 

E: equipo de amplificaci~n consiste de tres amplificadores 

ACCUDATA 122-4· DC AMPLIFIER, son módulos de estado sólido. 

Tienen un rango de ganancia que va desde 0.02 hasta 5000 por lo 

que son útiles para señales ile estudio que van desde 2 mV hasta 300 V. 

Es, por estas características deseable para la étapa de amplificación 

en el uso de transductores. 

c) Grabadora. 

Se trata de una grabadora Hewlet-Packard de cuatro canales de 

grabación y un rango de velocidades de grabación/reproducción que'va 

de 15/32 hasta 15 plg/seg, en pasos multiplos de 2. 



El objeto de la amplia gama de·velocidades de registro en las 

cabezas de grabación y reproducción obedece a su empleo en la graba­

ci6n de señales en frecuencia, asi para señales de baja frecuencia 

son deseables bajas velocidades de grabaci?n y en registro de señales 

de alta frecuencia es necesario aumentar el ancho de banda por lo que 

la velocidad de operación aumenta. 

Una vez que cada uno de los canales ha sido debidamente calibra 

do. puede haber confiabilidad en la legitimidad y semejanza de las se 

fiales registradas y que se originan en los termopares. 

d) Osciloscopio. 

Es Tektronix modelo 51.12 DBO con doble haz· de barrido bifurca-· 

ble 9 esto presenta la ventaja de pod'er emplear· cuatro canales simul.t! 

neamente 9 asi tres canales se emplean para estudiar el comportamiento 

de cada termopar y el cuarto canal o haz dé barrido sirve para esta­

blecer el nivel de voltaje de referencia en la· comparación, con lo 

que disminuye considerablemente la incertidumbre en la medición del 

tiempo de propagaci?n de la llama. 

e) Oscilografo. 

Registro oscilogr~fico visicorder modelo 1858 Ftoneywell de· 18 

canales de regis.tro para móduJ:os que emplean un sólo canal como el 

1884-IFM, o bien para otros mó'dulos que utilizan d'os canales como el 

1886-TCU. 

·: :. ,> 
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De alta respuesta en señales de f~ecuencia pues emplea un tubo 

de rayos catódicos y fibras ópticas que plasman las señales registr~ 

das en un papel especial de impresi?n, y en el cual se grafican si-­

multáneamente marcas de voltaje y tiempo formando un cuadriculado en 

el que queda ubicada la señal registrada, 

Posee un servomec~nismo que controla la rápídez del papel de i~ 

presión, y con el cual se puede tener una amplia gama de velocidades 

de registro desde 2.5 mm/seg hasta 3000 mm/seg. 

f) ·Módulo interfase. 

Ee:.un dispositivo electrónico que sirve para acoplar una señal 

.transformada por ejemplo a voltaje entre la fuente generadora y el 

graficador. 

Es el modelo 1884-IFM y se adapta al visicorder 1858, se utili­

za en casos en donde la impedancia de la fuente es lo suficientemen­

te baja, y los niveles de lé\señal son lo bastante altos de tal man~ 

ra que no requieran amplificación en esta etapa, pues posee una sen­

sibilidad de 1 V/div. 

Toca ahora describir la forma en que se enlazan los equipos ha­

ciendo mención primeramente a la técnica de grabación. 

En la figura 3.4 se parte de un termpopar que es elemento gener~ 

dor de voltaje y cuya junta de unión se hace cuidadosamente ejercien­

do una presión suave entre las puntas de hierro-constantán, 
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observando el efecto de pI'e.si~n y la unión po~ meqio de un microsco­
" /· 

pio con una resolución de" 2'sx~ ... Para .gar>'anÚzar .,la unió~ se envolvio 
.-~ , .. ,.,:··: ·- .. :._ ,, ':>·'~~·:'' . ,, ·q, 

la punta con una capa fina"'de SQ'ldid~1;'h <le·.estafio'~: 

Debido a que el termopar detector sólo sirve como un detector o 

sensor de la llama frontal no es necesario refeI'irlo a un sistema de 

compensación de temperatura, basta confirmar que los tres detectores 

usados tengan una respuesta semejante ante la presencia de la llama. 

Las terminales libres del termopar se enlazan al equipo de am-- . 

plificación en donde se eleva el voltaje generado en el termopar por 

efecto de temperatura al aproximarse la llama, dicho enlace se mues-

tra en la figura Jl.5. 

Fig 3.4 ENLACE TERMOPAR-AMPLIFICADOR 
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Originalmente el voltaje generado en el termopar es del orden 
+ . 

de 4mV aproximadamente cuando el frente de la llama toca la punta 

del termopar, debido a lo pequeño que resulta la seftal no es posible 

grabarla directamente pues el ruido propio del equipo de grabación 

es de un prden mayor, es por esto que .es necesario amplificar la se­

ñal en un factor de 200 con lo que se tiene una señal de salida del 

orden 1·v. 

Continuando el proceso, en la terminal 3-15 del conector de sa­

lida del amplificador se recoge la señal amplificada para enviarse a 

la entr~da del equipo de grabación en el canal respectivo del mismo 

como se puede apreciar en la figura 3.5, la interconexión se realiza 

mediante un cable coaxial sencillo con conector BNC en ambos extremos. 

voltaje de linea 
con•Jt Ion de cha 1 ¡, 
a grabldora 

Fig 3.5 SALIDA DEL AMPLIFICADOR POR MEDIO 
DEL CONECTOR PL 

~Nota: .Este voltaje no tiene referencia a OºC por lo tanto no es re­

presentativo de alguna temperatura específica. 
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Antes de introducir l~ señal al registro de grabación debe tene! 

se la seguridad de que los canales de la grabadora están debidamente 

calibrados y en el mismo nivel de registro, ya que de lo contrario al 

guna de las señales amplificadas puede quedar con algún grado de supr~ 

sión y por lo tanto no tendra semejanza con las demas y la prueba rea 

lizada quedar~ sin utilidad alguna. 

Para grabar el fen?meno se elige una velocidad de cinta adecuada, 

cabe recordar que se emplean tres canales de la grabadora para regis­

tar el paso del frente de la llama a través de tres termopares senso­

res equidistantes, por lo que el canal de grabación restante puede 

ser utilizado para grabar con voz algunos comentarios a lo largo del 

fenómeno, o bien, la fecha de realizaci?n, hora, condiciones ambien­

tales o el modo de operaci~n de los diferentes equipos electrónicos. 

Simultaneamente a la realización de la prueba se conecta la se~ 

ción de monitor de la grabadora con el osciloscopio con el objeto de 

observar la señal que se esta registrando, así como cuidar que no se 

presente alguna anomalía y tomar una primera lectura del tiempo de 

propagación de la llama en el momento en qUe ocurre el experimento. 

En la figura 3.6 se muestran los enlaces de los elementos co--

rrespondientes a la técnica de grabación. 

Por lo que respecta a la técnica de graficaci?n hay una variante 

a partir de la salida del. amplificador, es decir que entre el 

.,, 



Arnplif ir:,:: dor 
Termop.JI' r-···-·· 
¡==::=------=c_ ___ l r=] . 9 

t ·-JJ 1 . 

Fig 3;5 TECNICA DE GRABACION ENLACE DE EQUIPOS 

amplificador ACCUDATA y el módulo 1884-IFM se debe realizar el si--

guiente enlace, 

.. 

l AMPLIP ¡ .... , ... 

los valore~_ de R1 y R2 dependen de la dcflcxi6n desead¿ ~n el tr8~o 

del o~cil~grafo y se específica por. el fab~icente del equipo. 
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El acceso de entrada al módulo interface puede ser por la parte 

frontal del mismo, o bien por la parte trasera del equipo 1858 

Visicorder. 

Una vez que la sefial llega al módulo interfase queda registrada 

por el graficador y sólo resta seleccionar la velocidad de avance 

dei. papel de registro, así como de los intervalos deseados en las 

referencias de tiempo de la gráfica, .esto último se hace en los con­

troles respectivos Cservomecánismo) del oscilógrafo, 

La técnica elegida es la de grabación por razones de disponibi­

lidad de cinta de registro, y por ser una técnica comparativamente 

económica con respecto a la de graficación. 

3.2c. SISTEMA DE MEDICION DE CONDICIONES INICIALES, CONTROL Y 

CALIBRACION DE EQUIPOS. 

Se compone de aquellos elementos que sirven para establecer las 

condiciones de temperatura inicial del combustible, distancia entre 

termopares sensores del frente de la llama, espesor de la capa de 

agua y de combustible respectivamente, y otros elementos con los cu~ 

les se inspecciona semanalmente el estado en que se encuentran los 

equipos electr~nicos y elementos transductores para así poder asegu­

rar resultados confiables, se integra de los siguientes elementos: 



a} Te1•m6metro digital. 

Es un term6metro modelo 2572 de YEW con selector de termopares 

y junta de compensación interna _con una resolución de decimas de gr~ 

do "C", y un tiempo de estabilización de respuesta de 1.5 seg. ante 

cambios abruptos de temperatura registrada. 

Este aparato puede ser usado como indicador de la correcta pre-

paración de los termopares, ya que con el podemos conocer si la junta 

de unión en los cables de termopar esta bien realizada, y en el caso 

en que los termopares han sido usados muchas veces en experimentación 

se puede verificar·si hay algún cortocircuito o bien un termopar 

quemado. 

b) Selector de termopares. Es un equipo que consta de dos ba!! 

cos de conexi6n de termopares con una capacidad de 15 termopares por 

banco, modelo 2815-01 YEW que se acopla al termómetro digital modelo 

2572, al hacer dicho acoplamiento se puede utilizar el circuito de 

compensación interna del termómetro y puede servir como conpensador 

de un total de 30 termopares con lo que el alambrado de preparación 

de dichos transductores se reduce notablemente. 

e) Plantilla de dista"'\iciamiento. Es una plantilla de acrílico 

con do::; espejos separados 40 cm entre centros, sirve para colocar 

·equidistantes a los termopares detectores del frente de la llama, di­

cha plantilla ha sido cuidadosamente preparada. Se optó por el méto-
~ 

do de ~spejo el cual no obstante de ser un medio de medición Óptico 

es muy preciso y de facil fabricación. 

d) Potenciómetro. ·Equipo potenci?metro port~til de YEW mode­

lo· 2727 en el que se incorpora una .fuente de potencia del orden de mV, 
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un galvanómetro y un compensador de termopares. 

Las aplicaciones de este equipo portátil son de medición de vol­

taje de OC (lmv a 110 v), calibración de termopares, medición de tem-

peratura por medio de termopar, medición de corriente directa, medi­

ción de resistencias y generador de voltajes de OC. 

En este estudio dicho aparato se emplea como generador de DC pa­

ra la calibración de los equipos de medición. 

e) Medidor de nivel de agua. Es una pieza cilíndrica hueca con 

diámetro interior de 19 mm, espsor de pared 2 mm y altura de 50 mm, con 

marcas anulares con separaciones de 1 mm. Tiene el dispositivo un me-

canizado de afinado en todas sus superficies y esta fabricado de acero 

-plata para evitar la oxidación del mismo. 

f) Vernier de profundidades. Se emplea para medir.el espesor 

del combustible, posee una resolución de 1/2 mm. 

3.2d. SISTEMA DE MEDICION DE INCREMENTOS DE LA TEMPERATURA EN 

PUNTOS FIJOS DE COMBUSTIBLE Y MEDIO AMBIENTE. 

Este sistema ha sido creado para utilizarse solamente en cuatro 

pruebas, debido a que el m~toqo empleado para esto es la graficación 

como se muestra en la figura 2.4b, y el papel de impresión empleado 

por el visicorder es de tipo especial que resulta muy difícil de con­

seguir actualmente. 

El objetivo de esta pequefia serie de pruebas es conocer cual de 

los· dos medios (líquido o gas) transmite más calor durante la propag! 

ción de fuego. Este estudio no puede hacerse simultáneamente con el de · 

medición de velocidad de propagación por que para ambos es indispensa­

ble en su instrumentación contar con los amplificadores ACCUDATA , de , 

los que se dispone solamente de tres unidades. 



El beneficio de estas pruebas es que nos podemos introducir en 

las f af es aire-combustible y sensar una propiedad importante como es 

la temperatura y que es de fundamental importancia en el fen6meno de 

combusti6n. 

Los termopares sensores de temperatura se ubicarán en una línea 

imaginaria normal a la superficie de combustible a la distanc~a y p~ 

sición que corresponde al ~ltimo termopar detector del frente de la 

llama, como puede apreciarse en la figura 3.7. 

Fi¡ 3. 7 HEDICION .DE. INCREMENTOS DE TEMPERATURº. 
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3. 3 RESPUES'l'A Y CALIHRACION DE EQUIPOS. 

La simulación tiene por objeto asegurar qUcr\os equipos e~:tnn 
- ' ' ' ,. ' 

operando en los niveles deseados, esta p,~ueba se .. rcÚi:za en''los' equi 
' -' ' ' 

pos de la t~cnicfl de grabaci~n, por lo que el alambrado· se muestra 

en la figura 3.8. 

Po\ ~nciometr o 

Amplificador 

m (GJI f) •• 

Ose ilo~copio-MS 

{QJ~ 
---et-' ••• 

• 

• 

Grt!badora 

.. a:m 
D••lt 
D 11-tr 

: Fig 3. 8 ALAMBRADO PARA VERIFICAR EL FUNCIONfJ1IENTO ADECUADO 

DE ALGUNOS EQUIPOS EMPLEADOS. . 



El proceso se realiza de' la si~uiente manera: 
-.r 

i) 

de 2. 5 mV con ·el équipo 272.7 ~e· YEW•. 

ii) Dicha señal se envía al amplificador ACCUDATA 122-4, normal 

y sin supresión de señal de entrada, con una ganancia de 200. 

iii) Se observa en el osciloscopio el valor de voltaje de la se-

ñal amplificada que debe ser de 0.5 ·v. 

iv) Si no se obtiene dicho voltaje entonces se verifica el cero 

·del amplj.ficador, esto se puede hacer colocando en cero volt la señal 

del genera:!or. 

v) Si la señal de cero volt generada por el equipo 2727 YEW no 

coincide con el observado en el osciloscopio al colocar en cero el in 

terruptor de la señal de salida del ampl'ificador se procede al ajuste 

del cero, colocando el inter~uptor de salida en NORM y girando el pi­

vote de ZERO hasta que la salida del amplificador sea O V para una se 

ñal de-entrada de O V y a su vez debe coincidir con el nivel cero del 

interruptor de salida del amplificador. 

vi) Se vuelve a generar la señal de 2.5 V y se graba la señal 

amplificada cuya magnitud debe ser de 0.5 V, esta señal se graba en 

los canales respectivos, y posteriormente se observa la señal 
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grabada en el osciloscopio. 

vii) La magnitud del voltaje grabado debe ser de 0.5 volt, de ne> 

ser así se procede a la calibraci~n del canal respectivamente de la 

grabadora. Para esto la grabadora debe operarse en el modo CAL y por 

medio de los pivotes de calibración de cada canal se procede al ajus­

te de los mismos, oprimiendo el botón correspondiente al canal que se 

ajusta en la sección de MONITOR de la grabadora. 

viii) Una vez que la magnitud del voltaje grabado es el correcto 

(0,5 V) se puede confiar en la.legitimidad de la señal registrada en 

el experimento. 

A través de la secuencia anterior quedan listos los equipos que 

detectan el paso de la llama durante 'el experimento. 

3.4 DISTRIBUCION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS. 

Para concluir, todos los sistemas ya mencionados se integran en 

un cuarto de experimentación con las dimensiones y distribución 

especificados en ·el siguiente dibujo. Cfig. 3.9) · 
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~ 
Vitrina para Instrumentos de qulml­

ca y combustibles 

•• 
Mesa de instrumentos 

~Xtlnguldor 

Vent:lna. 

Mda de txperlmentos 

zona de pruebas 

Mesa aux •. 
de instrun 

Pwtrta 

Fig 3.9 DISTRIBUCION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS 
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CAPITULO 4 

'"' 
' - ~ ·. 

'·'1 

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA PROPAGACI9N. DE .LÁ'.LLAl':fA •. 
·.' .. '.' 

' .. , 

de los 11:.a prábtica experimental conduce a una ..... " 
' . ..... , 

eventos concurrentes al fenómeno esJudia~o.'.'~ : ~ .· . 

".¡ 

,:._ ( 

4.1 OBJETIVO DE LA EXPERIMENTACION. 

Se trata de obtener la relación que existe entre la velocidad de . 

propagación del fuego a través de la superficie de combustible y el 

espesor del volumen de combustible. 

Por otro lado a partir de la observación del fenómeno aportar 

mejores estrategias para estudios semejantes tanto eh el aspecto ~m­

biental como en la instrumentación. 

4. 2 INTRODUCCION AL ESTUDIO EXPERIMENTAL. .··, 

En la sección 1.3 del capítulo 1, se hace referencia al número 

de Pec?let a través de una longitud característica en el· combustible, 

definiéndose dicho número como: 



Pe = u~x 
a 

1; f,. 

"¡{ 

l! ·>'· 
que cor~esponde a lá relaci6n de:·"tansf~rencia' de calor 'convecci6n/con 

.:-~ 

ducci6n. 
'•'. 

Por estas razones entre.otras, es necesario medir o tratar de 

de~erminar u y bx, a se estima en aproximadamente 0.0008 cm 2 /seg 

para varios combustibles líquidos orgánicos. 

También con otra serie de pruebas estudiar el movimiento de los 

fluidos, y la obtención de gráficas de temperatura contra tiempo en 

el volumen de combustible en puntos fijos del mismo. 

4.3 FASES DE LA EXPERIMENTACION. 

El estudio experimental ha sido dividido en dos fases, una de .. 
pruebas cuantitativas cuya función es la obtención de resultados numé 

ricos con el fin de tener datos mesurados del fenómeno. 

La segunda fase consiste en series de pruebas visuales que ay!! 

den a una mejor conceptualización del fenómeno de propagación de 

fuego. 

En el cuadro sinóptico que se muestra· a continuación quedari 
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resumidas las pruebas a realizar: 

Fases de la 
experimentación 

Pruebas 
Cuantitativas 

Pruebas 
Cualitativas 

Velocidad de propagaci?n de la 
llama en función del espesor 
de combustible. 

Variación de la temperatura en 
el aire y combustible en pun-­
tos fijos. 

El fenómeno de las microexplo­
siones. 

El fenómeno de pulsación de la 

llama frontal. 

Movimientos que presenta el 
combustible bajo diferentes 
condiciones de libertad".de fl,!;! 

jo al combustible y al fuego. 

4.4 DESARROLLO DE PRUEBAS CUANTITATIVAS, 

En el capítulo anterior se dio una explicaci<?n de los distintos 

sistemas y equipos utilizables en la fase experimental, toca aqui d~ 

tallar la forma en que se realizan los experimentos, por lo que en la 

preparación de cada prueba correspondiente a la propagaci?n de fuego 
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~n función del espesor de combustible la secuencia es la siguiente: 

a) Se nivela la plancha de quemado. 

b) A continuación-son colocadas primeramente la charola de con 

tención e inmediatamente la charola de quemado. 

c) Se verifica la horizontalidad de los elementos anteriores, 

si hay alg~n desnivel se corrige. 

d) Se vierte agua en la charola de quemado hasta tener el esp~ 

sor deseado, se vierte también el agua en la charola de contención. 

e) A continuación es vaciado el combustible en la charola de 

quemado empleando el distribuidor de combustible, se toman simultane! 

mente las temperaturas en el agua y en el combustible para verificar 

la obtención de una temperatura unfirome e igual o semejante en ambos 

l~quidos. 

.. 
Las cantidades de agua y combustible para·la charola de quemado 

se preestiman de la siguiente forma. 

JI. =BXe agua agua y ~comb = 8 X ecomb. 

Se verifican los espesores con el medidor· de nivel de agua y el 

.vernier de p~~fundidades,. 
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f) Se retira el distribuidor y se toman simultaneamente las 

temperaturas en el combustible y agua (esto con el fin de estar moni 

toreando dichas temperaturas) 

El registro de temperaturas se realiza mediante termopares tipo 

J calibre 30, están conectados a un selector de termopares que a su 

vez esta interconectado a un termometro digital. Este conjunto de 

equipos de medición está colocado sobre un carro port~til y es de fá 

cil desmonte pues debe ser retirado en el momento de iniciar la pru~ 

ba de combustión debido a que es un equipo muy delicado. 

g) Se colocan los termopares sensores del frente de las llamas 

con intervalos de separación de 30 cm, y posicionando el primer termo . -
par detector a 40 cm del extremo en el cual se inicia la combustión, 

colocándose a lo largo de la línea longitudinal central imaginaria en 

la charola~ 

Asimismo-se colocan a 4 cm sobre la superficie del combustible. 

Para lograr el posicionamiento anterior se hace uso de la planti 

lla de posicionamiento y de las agujas de altura que están .soldadas a 

los reguardas de los termopares. 

h) Se coloca la barrera de confinamiento de la zona inicial de 

combustión a 10 cm del extremo de ignición con lo que se tiene un 

área de· ignici?n de 200 cm 2 , 
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. . . . •' . ;. ' 

. . ' . 
Se prepara el extingu:i,.dor·,d~ ,~0 2 r se da· l~ ~.l tima:·,. inspección 

de los <?quipos ele~t~ó::¡f~S~J>élr}~·,,~~r,iff~~r 1~~?:.~aa'o ~.ste "~orrecto. 
,~· .. ,:' ;:'.:.~~ ;·~.. :;::· . :·i~::;\:_., 

i) Se inflama el combustib,~~ confinado por mediq de un sople-
: . ~ , 

te de propano, y una vez que el fuego se puede sust~ntar es retirada 

la barrera ~n este instante se pone en funcionamiento el sistema de 

medición del paso de la llama, y se observa a través del oscilosco­

pio que los eventos se esten registrando correctamente para cada ter 

mo?ar de·tector. 

4.4a. MEDICION DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA LLAMA EN 

FUNCION DEL ESPESOR DE COMBUSTIBLE. 

El formato de la hoja de registro de datos debe contener la si-

guiente información. 

1. Fecha y hora en qu~ se realiza la prueba. 

2. Temperatura ambiente. 

3. Temperatura del agua. 

4. Temperatura del combustible. 

5. Espesor. del agua. 

6. Espesor del combustible. 

7. Distancia entre termopares. 

B. Primer intervalo de tiempo, 
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9. Segundo intervalo de tiempo. 

10. Primera velocidad promedio. 

11. Segunda velocidad promedio 

12. Velocidad promedio de las anteriores y observaciones .. 

Una vez concluida la prueba de combusti~nseprocede a la inform~ 

ción en la cinta de grabación, empleando para este objetivo la graba­

dora, el oscilos.copio y un cronómetro de la siguiente forma. 

Conectando los canales de salida de la grabadora que registraron 

la señal de cada termopar (canales 1, 2 y 3 para este estudio) al os­

ciloscopio como. se ilustra en la figura 4.1 se tienen entonces en el 

osciloscopio 3 haces de barrido que coinciden en el mismo punto de la 

pantalla, en tanto que el cuarto haz de barrido se encuentra posicio­

nado en el nivel de voltaje de referencia, es decir el voltaje equiv~ 

lente al que se genera en cada termopar cuando la llama frontal lo t.2 

ca. Todos los módulos de deflexión vertícal del osciloscopio deben 

estar en la misma sensibilidad (# V/div). 

Si visualizamos la secuencia de barrido como una serie de curvas 

generadas por los cuatro haces se observaría el comportamiento ilus-­

trado en la figura 4.2, y a partir de la cual se explica a continua-­

ción la forma en que se realizan las mediciones con sus variaciones 

respectivas. 

___.,.,,-:· ----
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Fig'4;1 ESTUDIO DE LA SEfJAL GRABADA 

• 
• • • • 

..___·_• ___ ª ::::J 

coincidentes 

V 
Fig 4.2 COMPORTAMIENTO DE LOS TERMOPARES 

N.V.R 

[ l 
t 

At1 .L1t2 
~\1: . 

.. 
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De la figu:r;>a 4.2 se tiene que: 

N.V.R.: Nivel de voltaje de referencia,, 

At:l,: Tiempo transcurriido para que la llama frontal avance.del 

primero al segundo termopar. 
··;' 

At 2: Tiempo transcurirido para que la llama frontal llegue del 

segundo al tercer termopar. 

Si consideramos que la ·distancia entre termopares es una magni--

tud constante e igual a "d" para ambos segmentos podemos obtener dos 

velocidades promedio que son: 

y = d v2 x:¡;-· 
2 

por lo que la velocidad promedio será 

vprom 

Es importante hacer notar que el hecho de establecer un N.V.R., 

reduce notablemente la incertidumbre en la determinación de la magni-

tud del voltaje originado en el termopar cuando la llama frontal lo · 

cruza. 

Cabe mencionar que el cronómetro empleado da valores en décimas 

de segundo, y con el cual se toma un solo intervalo de tiempo dividi­

do en dos partes. Aclarando, lo anterior se guarda en memoria el 

tiempo transcurrido del primero al segundo termopar sin interrumpir 



'/a· • . 

la cuen-:a y se detiene el cronómetl'O cuando la llama toca el tercer 

termopa:..". 

El intervalo de tiempo At1 se lee directamente .a tr.avés de la 

memoria del cronómetro. Por lo que respecta a At 2 para obtenerlo se 

resta al tiempo total transcurrido el tiempo At1 • 

Una observación muy importante es asegurarse que la velocidad 

de la cinta magnética sea la misma con la que se registró el f enóme­

no, pues de lo contrario a los intervalos de tiempo se les debe co-­

rregir multiplicándolos por el siguiente factor de escala: 

en donde 

w2 = Velocidad de reproducción en plg/seg. 

w1 = Velocidad de grabación en plg/seg. 

f.e = Factor de escala 

l 

con lo que 

At1(real)= (f.e)(At1>cronom 

y 
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4.4b. VARIACION DE LA TEMPERATURA EN UN PUNTO FIJO DEL COMBUS­

TIBLE Y MEDIO AMBIENTE. 

La preparaci?n de este tipo de pruebas es semejante a la ya ex~ 

plicada. es decir se sigue el mismo procedimiento pero hasta el inci 

so (f), a partir del cual se realiza lo siguiente: 

g) Se posicionan los termopares que registran la variación de 

la temperatura en el combustible y aire a una distancia del extremo 

de ignici?n de 130 cm (que es el sitio correspondiente al posiciona­

mient'o del Último termopar que para las pruebas anteriores registraba 

el paso de la llama frontal, as~, un termopar tipo K se coloca en la 

masa combustible y un termopar tipo J es colocado en el aire a apro­

ximadamente 9 mm sobre la superficie del combustible. 

h) Se coloca la barrera de confinamiento, para así iniciar la 

prueba correspondiente. 

Por lo que respecta a la instrumentación anterior requerida, la 

t~cnica de medici?n empleada es semejante a la que se ilustra en la 

figura 3.3b (capítulo 3), pero con la siguiente modificación: 

Canpensadores 
. . .. 

Termopares - Electronicos - Amplific. - Visicorder 
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Pese a que la cantidad de pruebas propuestas a realizar es de 

solamente cuatro, es útil la realización de las mismas para poder 

observar que facultad posee cada medio para permitir el flujo de ca­

lor en estas condiciones. 

La información que deben contener estas gr~ficas es: 

1. Fecha de realización de la prueba y hora. 

2. Temperatura ambiente. 

3. Temperatura del combustible. 

4. Temperatura del agua. 

5. Espesor de combustible. 

6. Espesor de agua. 

7. Distancia de los detectores con respecto a la barrera 

confinadora. 

Mediante la graficación de la señal se tiene una forma bastante 

fácil de obtener el incremento de temperaturas en al aire y en el com 

bustible con respecto al tisnpo. 

4.5 DESARROLLO DE PRUEBAS CUALITATIVAS. 

Estas pruebas son un complemento del análisis cuantitativo ya 

planteado, su importancia radica en que a partir de diehas pruebas, 
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pueden ser observados algunos detalles que durante el desarrollo del 

experimento pasan desapercibidos, asi111ismo pueden dar más claridad a 

cuestiones como movimiento del combustible, etc, , y así ser de utili­

dad para las conclusiones del presente trabajo, 

~.5a. EL FENOMENO DE LAS MICROEXPLOSIONES. 

Al presentarse inesperadamente éste fenómeno en el desarrollo 

experimental (como puede apreciarse en la sección de resultados)fué 

deseable incluirlo en el trabajo, la primera raz~n era lo perjudicial 

que resultaba en el desarrollo de un experimento, ya que en cierta m! 

dida representaba un efecto no controlable, y por lo mismo no 

deseable. 

Por los motivos anteriores se preparo un modelo de combustión 

con charolas de menores dimensional (la de quemado de 51.5 X 10.5 X 

2.5 cm, y la de contención de 65.5 X 1 9.5 X 2.5 cm), con estas condi 

ciones se esperaba que las microexplosiones fueran de menor alcance, 

y por lo mismo más controladas para lo cual se sigue la siguiente se­

cuencia experimental. 

1. Se preparan cuatro milímetros de espesor de combustible 

o bien un espesor mayor para·garanti'zar la inflamación y propagación 

de la llama a través del combustible. 

··.· 
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2. Dicha capa de combustible reposa sobre una capa de agua de 

15 mm. La charola de contención posee un espesor de 20 mm de agua. 

3. Se produce la inflamación del combustible hasta lograr la 

combustión desarrollada, de esta manera se deja al sistema en un pr~ 

ceso de combusti?n plena para tener una vaporización r~pida del com­

bustible y con ello una disminución pronta del espesor del mismo. 

4. Dadas las condiciones anteriores se procede a la confina-­

ción de la zona en combustión a la región central de la charola de 

quemado por medio de placas de asbesto que extinguen el fuego sobre 

la superficie del combustible en donde son colocadas. 

Con esto se reduce aún m~s el ~rea de explosiones dando la pos_!. 

bilidac de una mejor observación del fenómeno. Este modelo se ilus­

tra en la figura 4.3. 

nivel.le ion 

Fig 4.3 OBSERVACION DEL FENOMENO DE LAS 
MICROEXPLOSIONES 
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4.5b. EL FENOMENO DE PULSACION DE LA LLAMA FRONTAL. 

Durante su recorrido de propagación, la llama frontal realiza 

pausas es decir que su avance no es en forma continua. 

Para estudiar este fenómeno se prepara el sistema de experimen­

taci6n correspondiente al de medición de velocidad de propagación. 

4.5c. MOVIMIENTOS QUE PRESENTA EL COMBUSTIBLE BAJO DIFERENTES 

CONDICIONES DE LIBERTAD DE FLUJO AL COMBUSTIBLE Y AL 

FUEGO. 

Con el fin de poder apreciar alg~n movimiento longitudinal del 

fluido, o bien alguna manifestaci?n de movimiento en general del flui 

do se proponen las siguientes configuraciones: 

a) Ignición central del combustible. 

Usando una configuración de los elementos de experimentación 

i~entica al del estudio de microexplosiones, se tiene una configura­

ción. que permite flujo al combustible hacia los flancos pero impide 

·el flujo al fuego. 

De esta forma se espera observar el comportamiento del combusti 

ble con el fuego. · 
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b) Ignici6n central del combustible. 

La variante que presenta esta configuraci6n es que se emplean 

las charolas de contención y de quemado de las mayores dimensiones. 

También te prepara una barrera central y se colocan a los lados de di 

chas barreras un juego de placas una de aluminio y la otra de asbes­

to, con esto se pretende dar la posibilidad al combustible de tener 

un movimiento con más libertada y espacio. Esta configuraci?n se 

muestra en la figura 4.4. 

Fig 4.~ PRUEBAS DE IGNICION CE~TRAL DEL COMBUSTIBLE 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL 

5.1 INTRODUCCION. 

En este capítulo se trata la interpretaci6n d e los resultados 

en forma de m6dulos y se dividen en tres partes que son: 

1) Resultados. 

Se presentan los resultados obtenidos para cada familia de pru~ 

bas· realizadas de las llamadas pruebas cuatitativas y. las 

cualitativas. 

2) Conclusiones. 

· En la presentaci6n de las conclsuiones se toman en cuenta los 

resultados obtendios del estudio experimental y los correspondientes 

al APENDICE B. 

3) Recomendaciones. 

Aquí se comentan algunas ideas sobre una serie de mejoreas que 

redundarán en un estudio experimental más seguro y eficiente. 
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5. 2 RESULTADOS 

S.2a. VELOCIDAD DE PROPAGACION DE,:LA LLAMA~EN.FÚNCION DEL ESPf 

SOR DE COMBUSTIBLE, 

Como puede notarse de los resultados de la tabla It un factor 

que en cierta forma no fué totalmente controlado corresponde a la 

temperatura ambiente, sin embargo éste como algunos otros referidos 

a temperatura fuerón colocados en un rango aproximado entre unos y 

otros, sin embargo pienso que la variación de 1 ? 2 grados centígra­

dos no es tan significativo en los resultados debido a que se esta · 

trabajando muy por debajo de la temperatura de inflamación del com­

bustib:i..e. 

En la gráfica 1 se observan tres zonas que corresponden a la no 

propagación de la llama, una intermedia que se caracteriza por la 
. / 

aparición de pequeñas explos~ones llamadas "microexplosiones", y una 

tercera zona de combustión sin microexplosiones. 

Algunas características asociadas a cada zona son: 

1) Para la zona de no propagaci?n .esto puede deberse al efecto 

producido por la pulsación de la llama en la región de inflamación 

del conbustible, y consiste.en una onda de presi?n en forma pulsante 

, < .. 
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,•e , ,•e > Allll..lm) ce.a C.> 

11.s U.l t7.o 3.0 

:.e.e :1.5 11.0 1.0 

67.S n.t 45.o J.O 

.. , • .J ~1.7 ~-" .a.u 

.:.•.l. 17 •• a.u 4eU 

.,., lle• ·~·" •• u 

lE:.6 :.1.1 45.0 5.0 

l7.'l 11.1 45.o 5.0 

u;.o 16.l es.o 6.0 

16.'i 17.0 4S.O 6.0 

15.t 15.7 es.o 7.0 

15.S is.a 45.0 7.0 

•7.6 17.8 45.c 10.0 

19.ea !,.6 45.0 12.0 

48.i 18-4 es.o u.a 
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TABLA I 

llt5TAICIA Dll'RE At1 .\t2 Av1 
tl."IUtOPARt:S (c:a) (M!g) (meq) t:C.I 

JO 33.0l 29.114 0.91 

JO lJ.40 J0.25 0.90 

30 31.29 22.94 o.96 

.JU ""•"' C:-'eU "•" 

.JU .n.•~ lde41S u.~ 

.IU .JletJ~ "'•"" Ue:f::I 

lO 21.21 10.00 1.29 
•·' 

30 23.12 18.40 1.10 

30 21.92 tl.'10 1.11 

JO 22.01 11.ss 1.36 

JO 18.55 17.21. 1.62 

JO 
0

18:52 17.15 1.62 

30 16.52 15.'l5 1.ez 

lO 14.71 14.66 2.03 

lO 15.06 14.42 1.99 

""2 
Cea l ,...,, 

1.01 

0~99 

t.l1 

"le.J!.I 

"lebo! 

lev .. 

1.67 

1.63 

1.12 

1.11 

1.74 

1.75 

1.99 

2.05 

z.aa 

,.., 
prm 

( Cll ) 
( ;.,, 

o.M 

0.95 

1.tJ 

lei.4 

··"'" 
le4:1' 

1.48 

1.47 

1.54 

1.53 

t.61 

1.68 

1.91 

2.04 
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Gráfica 1. COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL DEL DIESEL 
A TEMPERATURA AMBIENTE 
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que tiende a expulsar al combustible lejos de la zona en combustión. 

Sumado al efecto anterior se puede tener un flujo en el combusti 

ble inducido por un gradiente en la tensión superficial de tal forma 

que el combustible en la superficie se aleja del área en llamas con 

una velocidad mayor que la que en ese instante es capaz de desarro---

llar la llama. 

Lo anterior se puede ilustrar gráficamente de la siguiente for-

ma: 

Pul••clÓn por l• 
ln•sten id•d d• 
11 ll•m1. 

Gr•dl•nt• en a. 
t•n•i"' 1usa-rt 1-
cS.l dlbldl • un 
IT.• T1 • Tm 

' ' ' 

.. ...... 
' =:=;;. 

.. ,, .•.. .. ... 

- CD 

Es posible que lo anterior ocurra ya que una vez que el fuego se 

ha extinguido en la zona de ingnición del combustible, éste.tiende a 
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retornar• lentamente ha'sta. volver ,a formar una capa de espesor cons-
• 

tante. 

2) Para la regi?n de combusti?n con microexplosiones que va 

de 3.0 mm a 3.8 mm aproximadamente, se
1
caracteriza por la aparici6n 

de dichas explosiones en la zona de co~bustión desarrollada o de pr~ 

mezclado la cual debido a la evaporaci6n del combustible que excede 

a la propagación del fuego produce que antes de que sea registrado 

el paso de la llama suceda ese fenómeno no deseable. 

Otra característica de esta zona es la gran aceleración del f re~ 

te de fuego, así como la formación de una pendiente en la superficie 

del combustible en el sentido longitudinal de la charola de combustión. 

Tambi~n se asocia a estos límites una gran cantidad de residuos 

de carbón en el seno del combustible al finalizar el experimento, así 

como una mayor pulsación de la llama frontal. 

3) Luego se tiene una tercera región que va de los 4.0 mm a 
'l 

los 12 :run, por lo que respecta a este estudio, en la cual se tiene 

que la aceleración de la llama frontal va disminuyendo conforme aumen 

ta el espesor del combustible. 

Se puede apreciar en los experimentos que'la pendiente en la su 

perficie del combustible se hace casi nula, los residuos de carbón 

en la superficie del combustible (y en general en el seno de combusti­

ble) van disminuyendo en proporción notable para pequeñas variaciones 

en el espesor de combustible. 
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. 
Una posible explicaci6n al hecho de casi no aceleración en la 

llama frontal, es la formación de una capa límite mecánica dentro o 

en el espesor de combustible, de tal forma que se tiene un flujo de 

combustible casi constante (en velocidad) que abastece de combustible 

precalentado a la zona que antecede·al frente de la llama, como se 

expresa en el dibujo comparativo de la figura 5.1. 

(a) Perfil de velocidades poco desarrollado 

, llllM tront•I 
' ' ' ' .\ .. . combust lbl• 

(b) Perfil de velocidades desarrollado 

' \ 
,&lllN frorUI 
\ 

' l 
combustlbl• 

Fig 5.1 PERFILES DE VELOCIDAD PARA DOS ESPESORES 
DE COMBUSTIBLE 
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ANEXO 

De un ajuste estadístico de datbs se o~tiene la curva VF ·= 1.9246 

+ C.7211 Ln (ec) con un ajuste del 97.22%, como puede observarse en la 

Tabla I para un espesor de combustible de 10 mm se tiene una veloc~dad 

de propagación de aproximadamente 1.9246 (cm/seg). 

Asimismo después de 10 mm de espesor la diferencia entre AV1 y 

AV 2 tiende a cero. 

Por otro lado si derivamos VF con respecto al espesor de combus­

tible se obtiene que, 

V' F 
= 0.7211 

ec 

con esto podemos observar la variación del proceso acelerativo de la 

llama con respecto al espesor de combustible. 

Analizando las curvas correspondientes a VF y a VF es posible ca .. 
racterizar la cruva de velocidad de propagación de la llama contra es 

pesor ¿e combustible como se muestra en la gr~fica del anexo. 
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GRAFICA DEL ANEXO 

V = 1.9246 + 0.7211 Ln (ec) 

dV = o. 7211 
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ESPESOR DE COMBUSTIBLE (mm) 

Nota. En la ecuaci?n que corresp~nde a Vr para obtener la 
velocidad de propagaci~n en cm/seg se debe manejar 

a e
0 

en centímetros. 
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5.2b. INCREMENTO DE LA TEMPERATURA EN LAS FASES GAS Y LIQUIDA 

EN UN PUNTO FIJO. 

A primera vista se tiene que el combustible es el medio transmi­

sor de calor predominante, debido a un mecánismo de transporte conve~ 

tivo. Sin embargo una vez que la llama cruza la localidad en cues--­

ti6n se aprecia un incremento mayor en la temperatura en el gas que 

en combastible, así como una disminución de la temperatura del 

combustible. 

El defasamiento que existe entre la llama frontal y la longitud 

tix característica del efecto mecánico varia aproximadamente según 

cálculos de la siguiente forma: 

tix "' tiv prom X t 

tix4rnm= 1. 29 ·cm 
seg X 11. 2 seg·. 

tixsrnm= 1. 4 8 .E!!!.. Sf g 
X 10.5 seg. 

fixsrnm= 1. 54 cm 
seg X 10.3 seg. 

fi'l_ornm= 1.91 
cm 
seg X 8.7 seg. 

., 

·'.'. 

•, ·' 
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Obteniéndose los siguientes valores: 

Axq~ 
.. 

14.45 cm. 

Ax5nim ::· ' 15 ,54 cm, 

. 
tix6nim 15,86 cm,, 

Alío.mm 
. 

16.62 cm. 

Cada una de las cantidades anteriores representa una longitud c! 

racterística relacionada con la cantidad de movimiento horizontal que 

antecede a la onda térmica (llama frontal). 

Como la longitud característica va creciendo, se va creando en 

la superficie del combustible una zona propicia para que la llama 

frontal avance unformemente. 

Asimismo se puede apreciar en las gráficas 2, 3, 4, 5 que el 

. defasamiento en el tiempo entre la onda mecánica y la térmica va dis­

minuyendo, también se puede apreciar que la pendiente en el registro 

de la llama se hace más vertical. 



'femp. amb. 20ºC 
Temp. comb. 18.SºC 
Temp. agua 18.0ºC 
Espesor comb. 4 mm 
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Gr~fica 2. INCREMENTO DE. LA TEMPERATURA EN LAS 
FASES GAS Y COMBUSTIBLE. 
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Temp. amb. 21ºC 
Temp. comb. 19.BºC 

Temp. agua 19.2ºC 
Espesor comb. 5 mm 
Espesor agua.45 mm 

At = 10.5 seg· 
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Gr~fica 3. INCREMENTO DE LA TEMPERATURA EN LAS 
FASES GAS Y COMBUSTIBLE. 
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Tcmp. amb. 19cc 

Te:np·. comh. 17.9°0 

Te.np. agua 17."4°C 
Espesor comb. 6. mm 
Espesor agua 45 mm 

l\t = 10 .• 3 seg 
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Temp. amb. 17.5ºC 
Temp. comb. 16.4ºC 
Temp. agua 16.0ºC 
Espesor comb. 10.0 mm 
Espesor agua 45.0 mm 

lit = 8.7 seg 
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Gr&f:i,ca 5. INCREMENTO DE LA TEMPERATURA EN LAS 
FASES GAS Y COMBUSTIBLE. 
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5.7c. EL FENOMENO DE LA.S MICROEXPLOSIONES. 

Lae microexplosiones pueden deberse a un proceso que empieza con 

la formación de pequeñas burbujas de combustible (o probablemente com 

bustible y agua) en la superficie del mismo, debido al adelgazamiento 

del espesor de combustible por efecto de evaporación, así al formarse 

una firiisima capa de combustible con una temperatura mayor de 100°C 

se origina la nucleación en la superficie del agua dando así origen 

a las microexplosiones. 

Dicha nucleación ocurre en la interfase agua-combustible como 

resultado de un violento y repentino incremento en la temperatura de 

la interfase, esto fue observado introduciendo dos termopares en lu­

gares ligeramente arriba y abajo de la interfase como. puede aprecia! 

se en la figura 5.2 

,__ • ....._ .- t•rmom.- · 
tro digit•l .,.._ tro digital 

combult 

Fig. 5. 2. MONITOREO DE TEtiPERATURA EN L~ .IN'l'ERFAZ. 

COMBUSTIBL~- AGUA 

·). 

... ( 
•'.," 



~6. 

Durante la reacci9n de microexplosiones se registraron temperat~ 

ras de 120ºC y 60ºC en el combustible y agua respectivamente. 

Asimismo mediante mediciones de temperatura en el agua fué posi­

ble observar que mientras en la superficie del combustible se alcanza 

más de 130°C en el fondo del volumen de agua se tiene prácticamente 

la temperatura inicial de 1.a misma, por ello es posible que en el 

agua exista una estratificación de temperaturas • 

.. :·' 

· .. ~: 
. ,· . ." 

; .. "-. ; 1 ~·:· :~ :<:l; :. ; ; ,.· 
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5. 2d, . EL FENOMENO DE PULSACfoN, DE LA. LLAMA F~ONTAL. 
l ·: ;· - ·. . . ' .·' '.' . _- . '".' ,- . -. : ~ .• :J,;. ' . . :~'- ,:·, : .. '· . 

' .. ¡·;.;,· 
. . . " ~ ... / . . ., . 

• • • • ' • : .' '.· , .. ~-.~.: • - • ' < • • :..; -, -

Como pyed~::.·§~s~~"ª~.~e E!n;··1·~'::tab'Ía···K,:-1a·p~1~i~T~ri'1\:i~ ia ll~m'a es 

tá ligada ·en ~n.i'tproporci§fr i~~~~rsa ''~{'';{~{t;~so~ de 
1

co1~~~¿t:i.ble .' 
.. , .' :·,., 

La conjetura establecida por Dryer Y' Newman es adecuada sin em­

bargo, cabe decir que este fenómeno no es fundamentalmente superficial. 

Ahora bien, observando dos hechos que son los incrementos en la 

velocidad inicial de la llama y la pendiente en la superficie del com 

bustible, es posible pensar que el proceso acelerativo de la llama es 

tá ligado al desarrollo del perfil de velocidad del combustible de tal 

forma que dicho proceso acelerativo va disminuyendo conforme el espe-

sor aumenta en condiciones iniciales, los siguientes dibujos tratan 

.. .. fl1ear ••t• (fil•· 1.1 (1) 1 5.1 (~)) 

••pe1or d•lQ•do 
(a) 

••pe1or 9rueso 
(b) 

Fig 5.3 RELACION DEL ESPESOR DE COMBUSTIBLE CON EL 
VOLUMEN DE ABASTECIMIENTO 

A su vez esto puede deberse a las condiciones de flujo desarro­

llado a través de uri espesor crítico de combustible, influyendo 
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también en alguna m.ec:\ida e~ gradiente ,en l.a ~ensii?n superficial del 

combustible, 

En cierta forma es posible pensar que con· una delgada capa de 

combustible del orden de 3.5 mm no puede el combustible obtener un 

perfil desarrollado de velocidad por que se lo impide la tensión su-

perficial en la interfase agua-combustible, no sucediendo así para 

espesores mayores del orden de 8 mm. 

Por otro lado, lo anterior se puede confirmar a partir de la va­

riación de la temperatura de la llama con respecto al tiempo en las 

gr~ficas de variación de la temperatura en un punto fijo, pues como 

puede apreciarse a medida que el espesor de combustible aumenta la 

pendiente de las gr~ficas de temperatura contra tiempo se hace más 

vertícal y esto manifiesta la forma de avance continuo por parte de 

la llama. 



5. ¿e'. MOVIMIENTOS QUE PRESENTA EL COMBUSTIBLE BAJO DIFERENTES 

CONDICIONES DE LIBERTAD DE FLUJO AL COMBUSTIBLE Y AL 

FUEGO. 

a) Ignición central de combustible. 

Empleando las charolas con que se estudiaron las microexplosiones 

es posible observar el flujo de combustible, con este primer modelo se 

observa la siguiente conducta del fluido (figura 5.4) 

1 . 
Fig 5.4 CONFIGURACION EMPLEADA PARA EL ESTUDIO 

DE VORTICES 

Ee.ta configuración se tiene Pªi'.'.ª fuego plenamente desarr.ollado en 

la regi6n central, además el combustible en la zona de combustión casi 

no tiene intercambio con el resto del mismo, lo anterior se concluye 

ya que· después de un adelga,zamiento de la capa del mismo· por efecto de . · 

vaporización sobrevienen las explosiones y finaimente la extinción de 

. ~·· ~· .. ; . ··-· .... ..;- ••.. ~ ,., .I~· 
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.'.; 

la llama, quedando una gran cantidad de combustible que vuelve a con-

figurar una. capa d~ eRpesor constante. 

. •.:' 

La conducta del combustible puede ser causada. pór e,f,ectos de pre 

si6n de los gases. 

b) Ingnici~n central de combustible. 

Con esta configuraci?n se da más libertad·al flujo de combusti­

ble observándose una formaci6n de irneas de trayectoria bastante in-

teresante como se muestra en la figura 5.5 

Fig 5.5 FÓRMACION DE LINEAS DE TRAYECTORIA Y OBSERVACION 
DE LA PENDIENTE EN LA SUPERFICIE DEL COMBUSTIBLE 

Las l~neas mencionadas se van c:onfigurando con·el·paso del tiem-

po.a lÓ largo del recipiente, y una vez que han abarcado toda la lon­

gitud del recipiente parece observarse. una qirculaci?n de combu'stibJ-:: 

hacia la llama en la foterfase combustible-.agua, esto sugiere una 

'. 
':· ".,.:·. 

: -.j .~ 
: :·,. 

: ~ 
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recircu:ación en planos vertícales pero con la característica de que 

la cantidad de materia que sale de la región en combustión es mayor 

que la que entra, esto se concluye debido a que la pendiente en la 

superficie del combustible se incrementa con el paso del tiempo, como 

se aprecia en la figura 5.6 

·• 

Fig ~.6 FORMACION DE PLANOS DE RECIRCULACION VERTICALES 
A TRAVES DEL COMBUSTIBLE 

l 

IGNICION DEL COMBUSTIBLE EN UN EXTREMO DE LA CHAROLA. 

Con esta configuración puede apreciarse mejor la recirculaci6n 

de la figura anterior por parte del combustible, también se obsérva. 

que dfoho movimiento redrcul~nte en el combustible s'e produce 
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inicialmente en una regi6n cercana a la llama pero ocupa más espacio 

conforme el tiempo transcurre, este desarrollo se muestra en las fi-

guras (5.7 (a) y 5.7 (b)) 

combustibl• 

(b) 

Fig 5. 7 EXTENSION DE. LA ZONA DE RECIRCULACION 
CON EL PASO'DEL TIEMPO 

,.,,,,., .•• 



5. 3 ~ONCLUSIONES, 

. ·~·. 

Es interesante evaluar el orden de mc¿gni tud. de· a·l~unos .números 
¡,· 

adimensionales tales como Reynolds, Froude, Prandt,.P~Ólet y.Grashoff. . . . . . . 

.. , \ 

Haciendo uso de los resultados obtenidos experiment'allllente y 

del apéndice B podemos formar la tabla II. 

TABLA II 

Espesor de Av Ax AT e X 10-6 v X 10- 3 a X 10-3 

comb (mm) (cm/seg) (cm) CºC) (ºC-1) (cm 2/seg) (cm 2 /seg) 

4.0 1. 29 14.45 41. 2 505.530 28.5 0.780 

5.0 1. 48 15.54 40.2 500.830 28.5 0.780 

6.0 1. 54 15.86 42.1 500.830 28.5 0.780 

10.0 1. 91 16.62 33.6 507.470 34.00 0.795 

E~ base a la tabla supJrior podemos evaluar dichos números recor 

dando que: 

Re = ctiv><tix> Pr = \) 

" a 

Fr = 
(Ay)2 

Pe = Re X Pr 
gAi 

.Gr = SATl?i(Ax) 3 
Pe = Cllv >Cllx > 

vz (1 

.. \ - ~ '. 
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Recordando también que el coeficiente de •expansi6n volumétrica 

puede ser evaluado de la siguiente forma: 

f3 = ,! ( 6.V )p 
V 6.T 

La tabla III ilustra los valores correspondientes a dichos · 

números: 

T A B L A III 

Fr Pe Gr 
Re (X 10-6) Pr (X 10+3) (X 10-9) 

654.05 117.393 36.538 23.900 758.974 

806.99 143.682 36.538 29.486 912.533 

857.00 152.430 36.538 31. 313 713.827 

933.65 223.752 45.074 39.930 664.284 

Es muy probable que el gradiente en la tensión superficial orig! 

ne que el combustible en la superficie desarrolle una mayor velocidad 

que las regiones más profundas, dándose dicho p~rfil en un régimen 

laminar. 

Asimismo la razón de la difusividad del momentum (v) a la difus! 

vidad térmica (~) es del orden de 40, esto se puede apreciar de las 

gráficas de incremento de la temperatura en el gas y en el combusti­

ble a través de la pendiente de dichas curvas hasta el momento en que 

aparece la llama (pico ~n la gr~fica correspondiente al combustible 

; 55ºC), para el fenómeno de propagación en fase líquida es de espe­

rar este tipo de magnitudes no asi en la fase de gas en donde Pr=OC1). 
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La conducta dela disminución de la temperatura del combustible 

en el punto·definido por la posición del termopar dentro del combus­

tible puede ser explicada en términos de efectos de fuerzas de empuje, 

de tal forma que el combustible subsuperficial cercano a la superfi-­

cie se desplaza en el sentido de la propagación de la llama y el com­

bustible que se encuentra en capas más profundas tiende a ocupar el 

lugar vacante. 

Por otro lado se confirma que la propagación de la llama es de 

tipo difusivo pues se puede estimar a grosso modo el tiempo de mezcla 

do y el tiempo de reacción, obs'ervándose que el primero es del orden 

de 9 segundos y el segundo de 2 a 3 segundos aproximadamente (toman­

do corneo referencia el tiempo que demora la llama en alcanzar 60°C en 

promedio). 

.. ' 

•' ;. ,' .. 

....... · 
' ~-.' 
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5.4 RECOMENDACIONES 

Recomendaciones respecto a estudios de la velocidad de propaga­

ci6n de la llama para este tipo de estudias. 

Para poder hablar de velocidad de propagación de la llama es ne 

cesario definir algunos aspectos para considerar bueno un experimen­

to realizado, dichos aspectos so'n: 

1) No debe de haber una cantidad significativa de residuos 

quemados en el sombustible al.final de cada prueba. 

Cuando esto se presenta es bastante seguro que la respuesta de 

cada termopar se da en forma diferente, es necesario ver que esto 

no es ineherente al transductor sino al f en6meno de propagación de 

la llama, y dicha respuesta como se ha visto en este trabajo esta li, 

gada al proceso acelerativo de la llamá que se propaga. 

Para ejemplificar esto, se presenta la.forma en que fué obser­

vada la variaci6n de la sefial registrada en cada detector-transduc­

tor y en dicha sefial grabada se puede medir un periodo de tiempo de 

finido por un parámetro· llamado "psi"·('!'), graficamente se tiene la 

siguiente conducta de. cada termopar (figura 5.8). 



prl mt'r termo~r 
C15H3.4H 1 J 

3.75 

wgundo 1«mq:w 
<1 !1)(0.6> ( 1 > 

3.75 

terc•r termopar 

<15H0.2H 1) 
3.7.5 

Fig 5.8 VARIACION DEL PARAMETRO ~ PARA CADA 
TERMOPAR DURANTE UNA PRUEBA 

Los valores aproximadamente de ·psi para los espesores de 3, 4, 

5 y 6 mm se dan a continuaci~n: 

Para 3 mm se tiene 

'i'1 = 13.6 seg. 

11'2 -. 2~4 seg. 

'i' 3 = o.e seg.· 
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Para 4 mni se tiene 
·F , 

~i ·,~ ·á'~ 2 se~. 
,: .•' ":: ··~~·\: ·.<· . 

11'2. = .o.a.·seg; 

Para 5 y·s mm los valores son prácticamente cero. 

2) Es recomendable realizar pruebas como las correspondientes 

a la variación de la temperatura en un punto fijo en el combustible 

y gas, para definir más adecuadamente y con mas fundamentos la refe­

rencia de voltaje que corresponde a la temperatura de la llama fron­

tal para el combustible específico. 

A continuación en la figura 5.9 (a), (b) se presentan dos opci~ 

nes bastante factibles en el aspecto de instrumentación de posible 

emplE?o: 

graficador X-V 

Fig 5.9 (a) ESTUDIO DE GRAFICADORES 

.• ! ; • • r • ~ 



•mpl if i cador •5 grabadora 

.-
ttrmoparK-

~ 

1 
05cilo1copio 

Fig 5.9 (b) ESTUDIO CON GRABADORA Y OSCILOSCOPIO 

Las recomendaciones en la instrumentación electrónica son: 

l 

1) Es deseable introducir dos modificaciones que mejorar~n la 

adquisición de datos, esto consiste en: 

a) Inyectar una señal en el cuarto canal de la grabadora con 

el voltaje correspondiente al producido por la llama frontal al cru­

zar el termopar, considerando por supuesto el factor de amplificación 

de la sefia.l original de tal forma que se pueda tener la referencia de 

voltaje junto con.toda la historia del experimento como se ilustra 



en la figura 5.10. 

110. 

a•-• 
Oe-..t._..._ mmm 

• • • 

Fig1 ·5 .10 INYECCION DE UNA SE~AL DE VOLTAJE EQUIVALENTE A LA 
CAUSADA POR LA LLAMA AL PASAR POR EL DETECTOR. 

b) El. estudio de gabinete de las señales será mucho mejor, si 

el nivel de disparo en el osciloscopio se hace externo y del valor 

del voltaje equivalente al producido por la llama frontal ~orno se 

·ilustra en la figura 5.11, esto reduce notablemente la incertidumbre 

en la medición de los intervalos de ~iempo. 

Por otro lado también' es necesario contar con un equipo básico 

para separar las fracciones de combustible y agua, con el fin de recu 

perar el combustible y no contaminar drenajes, y darle algún uso al 

combustible no quemado~ 

Para esto deberán .estimarse aproximadamente los volumenes a ma­

nejar tanto de agua como de combustible. 



1'·· 

:l l t . 

m ro G 
• • • • 

Fig 5.11 ESTUDIO DE LA SBílAL GRABADA CON DISPARO 
EXTERNO EN EL OSCILOSCOPIO 

' ~ :.. . '" _,.. - ". :, : .- - . , 
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A P E N D I C E B 

Los datos propocionados por PEMEX pueden servir para obtener la_. 

clasificación en grados API correspondientes al diesel, pero haciendo 

las siguientes consideraciones: 

Peso específico a 20/4°C lo podemos considerar que es aproxima­

damente del orden del peso específico a 60/60°F. 

La consideración anterior se fundamenta en que el peso específ! 

co del agua a 4°C es igual a 1.000 000 en tanto que el peso específi 

coa 6CºF es igual a 0.999 Luego entonces la variación del p~ 

so específico del combustible será insignificante. · 

Por otro lado hay que recordar que dicho destilado varia en un 

rango acorde a las suposiciones hechas, por lo que la aproxirnaci~n 

anterior puede considerarse buena. 

Aceptando lo anterior, para obtener los grados API para el die­

sel se tiene la siguiente co\versión: 

ºAPI = 141. 5 - 131. 5 
peso específico a 60/SOºF 

Del apéndice A se tiene que el peso específico del diesel a 

20/~ CºC) es de 0.852, tomando la consideración anterior, se· tiene· 



que 

ºAPI = 141.5 

0.852 

114. 

- 131. 5 

El valor correspondiente es ºAPI = 34.58, del libro de Kern 

(pag 926) para viscosidades de petroleo tenemos dos opciones que son: 

34ºAPI que corresponde a crudo continental. 

35ºAPI que corresponde a destilado. 

El criterio a seguir es considerar que el diesel corresponde a 

Tomando como fundamento lo anterior se procede a formar las gr! 

ficas de viscosidad absoluta, gravedad específica, viscosidad cinem! 

tica, difusividad térmica, densidad en Lb /pie 3 correspondiente a des 

tilado o sea 35ºAPI. 
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GRAFICA DE VISCOSIDAD ABSOLUTA PARA COMBUSTIBLES 35º API. 

ºF o 50 100 150 200 2~0 300 3!SO 392 

}Jx1(J 11.0 6.0 3.45 2.12. 1.31 0.84 0.55 0.39 0 .. 2Q5 

l.'> 
> 1k'· · 1 , , ~, • 1 ' • 1 al • C•cl . . e s e 1 ' ' ' 1 1 1 14 g 2 .4 -

- - 37.8 93.3 (300) . (400} (o:p) 
.\_ 

(?JO) TEMP 

..... 
~ 
~ .. 



. . 
................... (cm 2 /seg) GRAFICA DE VISCOSIDAD CINEMATICA PARA COMBUSTIBLE 35° API. 

11 ºF o 5U 'ºº no 200 110 HO 110 1.02 

12 ~ lf2.e 1.m 4.111 2.60 '·" '~º' 0.1.a º·" 0.41 

11 

'º .. o 

•• l1 
!o 

... .. 

-
~, 

4 

• 
2 . , 
o 11.e. 93~3 . 148.g 

TEMP 

·· .. , 

J''' 

~ 
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GRt.\FJ:i~./\ D.S L~:{AVED/\D ESH.:cn·rcA y DENSiiJAD p.n,:.·.A CO:·:u .:5~ MI. 

e 
<e( 
e 
iñ 
z 
w 
e 

1.0 

o.e 

0.4 

0.2 

o 

So. 

GHp= -o.oooao5<Th0.075 <adim> 

-1-. ...1-..1-.a..• _.._, _...__..-1._. ._e -"' .. •--......L.-.. (•o} 
4.4 26.7 48.9 11.1 93.3 

(40) (fJ>) TEMP' C160} (200} (ºP) 

1 • ·--· --•a.-....a----·t - . =-b- (ºO) 
26. '1 48. 9 . '11. 1 9J..3 

TEMP. 
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.:.• 

-CI' ., o.a 
• 
~· 0,7 

u 
0.# 

4 0.6 
u -X O.!i 
a: 
UI 
.... 0.4 

~ 0.3 o -> 
~ 0,2 
;:) 

!:'.: 0.1 a 

' GRAFICA DE DIFUSIVIDAD TERMICA PARA COMBUSTIBLE 35° API. 

ºf o 50 100 150 200 250 300 3~0 400 

~-103 0.905 0.855 0.111 0.774 0.744 0.710 0.687 0.658 0.040 

r 

-t-----------.-.--~..-.-.--i.....o..._-_· ~•__.!---...__,___.,__~1~.._.··~·--...__._._..1 __ ....J,.•o) 
37.e 93.3 148.9 264.4 

(100) TEMP' (300) . (400) (ºP) 

\, 
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Memoria de Cálculos. 
,; ! ' ·'' 

La viscosidad ~psoluta,.se ~btiene' ~~ la figura 14 pág. 928 del 

libro de Kern, obteniénd~~~ los ~iguientes valor~s: 

ºF o 50 100 150 200 250 300 3 50 392 

1j 

cps 11. o 6.0 3.45 2.12 1. 31 0.84 0.55 0.39 0.295 

La gravedad específica para destilado a 35°API se obtiene de la 

gráfica de gravedad específica a 60°/60° contra temperatura, figura 

6 pag914 libro de Kern, los valores correspondientes son: 

ºF o 50 100 150 200 250 300 350 392 

grave-
dad es- 0.875 0.855 0.835 0.815 o. 795 o. 775 0.755 0.737 o. 717 pee. a , 
60/60 

Luego entonces la viscosidad cinemática la obtenemos de la ra-

zÓn·de la viscosidad absoluta a la gravedad específica*, ya que en 

este caso l'a gravedad específica es igual a la densidad del combus­

tible en gr/ cm 3 • 

*·ambas a la misma temperatura. 
:.·· ·, 



Es decir que 

ºF o 

V 12.57 ¡Vitokes 

V=_!!.._ 
p 

,. 
50 

7.02 

100 

4.10 

120. 

150 200 250 300 350. 392 

2. 60 1.65 1.08 0.73 0.53 0.41 

A partir de la gravedad específica a 60º/60ºF podemos obtener 

la densidad en Lib~as/pie 3 para el destilado 35ºAPI, recordando que 

la densidad del agua es de 62.5 Lb/pie 3
, por lo tanto la densidad 

del combustible es igual al producto de la gravedad específica por 

la densidad del agua, es decir: 

Pco~b = 62. 5 <p1~~) X gravedad específica a 60º /60ºF 

ºF o 50 100 150 200 250 300 350 392 

p 
Lb/pie' 54.69 53.44 52.19 50.94 49 .• 69 48.44 47~19 46.06 44.81 
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La conductividad térmica para destilado 35ºAPI la obtenemos de 

la figura 1 pag 908 libro de Kern con los siguientes valores 

ºF o 50 100 150 200 250 300 350 400 

K(BTU/lU" 
(pie2 ) 0.0802 0.079 0.0779 0.0767 0.0755 0.0742 0.0731 0.0719 0.0708 
(ºF/pie)) 

El calor específico para distilado 35°API lo obtenemos de la f~ 

gura 4 página 911 Libro de Kern, para lo que se cálcula previamente 

el factor de caracterización 

El factor de caracterización es una constante que se define 

como la razón de la raíz cúbica del promedio de los puntos de ebulli 

ción absolutos a las gravedades espec~ficas, esto es: 

k = 

en donde 

T 1/3 
B 

-s-.. 

T8: Punt~ de ebullición promedio eri grados Rankine 

S: Gravedad es~ec~fica a 60°/60°~ 

'. 

: ... 



TB = TemE· inic. 

Ta = Tie + Tfe 
2 

del apéndice A 

Tie = 185°C 

TFE = 371ºC 

Luego entonces k 

~L 2 2, 

de ebullici6n + Tem;e. 
2 

85°R 

: 1159.8ºR, 

= (1159.8 + 825) 113 .· 

2113 co.852) 

finalmente k = 11.707 

final de ebullición 

Entrando en la gr~~ica au~iliar de la figura 4 con k = 11,707 e 

intersectando la curva de la gráfica se encuentra un factor de co-­

rrecci6n de 0.995 aprox. Es decir que el cp para el combustible 

debe multiplicarse por dicho factor de corrección .• 

Se tiene que el calor específico para destilado 35ºAPI varia 

según la siguiente tabla: 

ºF o 50 100 150 200 250 300 350 400 

Cp(BTU/ 
(Lb>CºF)) o.420 0.448 0.477 o.sos 0.530 0.560 0.585 0.615 0.640 

Cp corre· 
gido 0.418 0.446 0.475 0.502 0.527 0.557 0.582 0.612 0.637 
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Para no tener problemas con la conversión en la obtención de la 

difusividad térmica, ademas de no involucrar más errores de cifra por 

dicha conversión se calcula a continuación la difusividad térmica en 

pie 2 /hr, de la siguiente forma 

a = 

K 

K 
pcp 

= 

BTU pie 
hr-pie 2 OF 

' Lb BTU 
pie 3 Lb F 

• 2 
[~) 

hr 

2 

= BTU-pie 1oF 
hr-pie of BTU 

y poste:r-iormente se convierte a a [ ~:~ ] lo que resu1ta más fác:Í.1. 

Los resultados son~ 

ºF o 50 100 150 

a 
• 2 

[~] 3.508 3.315 3.142 2.999 hr .. 
a 

cm 2 
0.905 0.855 0.811 0.774 [se;;] 

o 

20.0. 250 

.. 

2.883 2.75 

0.744 o.no 

300 

r' 
f' 

2.662 

0.687 

350 IJOO 

2.551 2.48 
(Y) 

1 
o .... 

0.658 0.64 >< 

,':' 
,,\ 
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