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©® RESUMEN

A lo largo de los Ultimos cinco afios se han
generado aproximadamente 5,000 explosiones
en las industrias de procesos quimicos en Mé-
xico, desde petroquimicas hasta alimenticias,
provocando grandes dafios a las personas, las
instalaciones y el medioambiente. La presente
investigacion presenta un analisis experimen-
tal, matematico y computacional para encon-
trar una manera automatica de medir el alcance
de las llamas de difusion turbulentas denomi-
nadas incendios de chorro, dardos de fuego o
jet fires en inglés; basado en un analisis de tra-
tamiento y medicion de imagenes conformadas
por pixelesy apoyado por la programacidn en la
aplicacion MATLAB®. La radiacidn térmica de es-
tos dardos de fuego a escala laboratorio ha sido
calculada como una funcién del diametro del
orificio de salida del combustible y la longitud
delallama, obtenida con el presente tratamien-
to de imagenes experimentales. Esto fortalece
el estudio del comportamiento de los dardos de
fuego (jet fires) para prevenir fenémenos de ries-
go, evitando asi la propagacion de un dafio ma-
yor através de una secuencia de accidentes gra-
ves generados por un dardo de fuego.
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Radiacion térmica « Flujo turbulento
« Tratamiento de imagenes « Dardo de fuego
« Incendios industriales

@O® ABSTRACT

Throughout the last five years, approximately
5,000 explosions have been generated in the
chemical process industries in Mexico, from
petrochemical to food, causing great damage
to people, facilities, and the environment. This
work presents an experimental, mathemati-
cal, and computational analysis to find an au-
tomatic way to measure the reach of turbulent
jet diffusion flames, based on a treatment anal-
ysis and pixelated image measurements, and
supported by programming in the MATLAB® ap-
plication. The thermal radiation of these labo-
ratory-scale jet fires has been calculated as a
function of the diameter of the fuel exit hole
and the length of the flame, obtained with the
present treatment of experimental images. This
will strengthen the study of the behavior of jet
fires to prevent risk phenomena and avoid the
spread of greater damage through a sequence
of serious accidents generated by a jet fire.
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@® INTRODUCCION

En las industrias quimicas y petroquimicas, la
gestion, procesamiento y transporte de sus-
tancias y materiales puede implicar en muchas
ocasiones el riesgo de explosiones incendios
que comprometen la seguridad de los traba-
jadores, asi como los activos y equipos de las
empresas. Los incendios, explosiones, vertidos
y emisiones tdxicas son los accidentes mas im-
portantes de laindustria quimicay afines (Rive-
ra, 2020; Palacios et al., 2021). Especificamente,
los incendios presentan graves consecuencias,
tales como grandes flujos de calor y modifica-
cion de la calidad del aire, al generar gases de
efecto invernadero que contribuyen al calenta-
miento global. Con base en los estudios reali-
zados por el Centro Nacional de Comunicacio-
nes (2023) «los incendios son fuegos de grandes
proporciones que se desarrollan sin control, los
cuales pueden presentarse de una manera ins-
tantanea o gradual, pudiendo provocar dafios
materiales, interrupcién de los procesos de pro-
duccién, pérdida de vidas humanasy afectacion
al ambiente» (parr. 1). La razon del interés que

LOS INCENDIOS
PRESENTAN GRAVES
CONSECUENCIAS,
TALES COMO
GRANDES FLU)OS
DE CALORY
MODIFICACION DE
LA CALIDAD DEL
AIRE, AL GENERAR
GASES DE EFECTO
INVERNADERO QUE
CONTRIBUYEN AL
CALENTAMIENTO
GLOBAL.
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despiertan los incendios radica en la gravedad
de sus consecuencias ya que, junto con las ex-
plosiones, son los accidentes mas catastréficos
en una instalacién industrial, con la posibilidad
de la destruccion de la totalidad de las infraes-
tructuras existentes. Conocer el comportamien-
to delosincendios es de sumaimportancia para
poder decidir la colocacién de las medidas de
seguridad y salvaguardas para prevenir y/o mi-
tigar estos accidentes. De acuerdo con Palacios
etal. (2009):
Los incendios son los accidentes graves mds
frecuentes ocurridos en las industrias quimi-
cas y petroquimicas, sequidos de explosiones y
formacion de nubes toxicas y/o inflamables de
gas. Ademds, se encontré que, de los accidentes
ocurridos en los puertos maritimos, el 51 % co-
rresponden al caso general de pérdida de con-
tencion, 29 % corresponden a incendios, 17 % a
explosiones y 3 % a nubes de gases tdxicos y/o
inflamables. Cuando sélo los accidentes con re-
sultado de incendio, explosién o nubes de gases
téxicos y/o inflamables son considerados, los va-
lores resultantes fueron 59.5 % para incendios,
34.5% para explosiones y 6 % para nubes de ga-
ses téxicos y/o inflamables. Entre los accidentes
ocurridos durante el transporte de sustancias

peligrosas por carretera y/o ferrocarril, se en-
contré que el 65 % fueron incendios, el 24 % fue-
ron explosiones y el 11 % nubes de gases tdxicos
y/o inflamables.

Con base en lo anterior, los incendios
pueden ser considerados peligrosos en am-
bientes industriales y han costado millones
de délares en dafios, sin hablar de las pér-
didas y lesiones ocasionadas a las personas
y el medioambiente. Un tratamiento correc-
tamente realizado sobre el comportamiento
de estos fenémenos, por ejemplo, mediante
un analisis de imagenes extraidas de videos
que posteriormente seran fragmentadas para
generar una estadistica de estos sucesos, se
plantea en el presente estudio como una me-
todologia que permita identificar y entender
su comportamiento, evitando asi posteriores
incidencias y propagaciones de incendios.

* Accidentes graves con fuego

Los accidentes graves con fuego se pueden cla-
sificar en las categorias generales que se mues-
tran en la tabla 1. Dentro de este tipo de acci-
dentes, el dardo de fuego es de especial interés,
pues a pesar de tener dimensiones menores
comparadas con otro tipo de incendios como

Tabla 1. Clasificacion de accidentes graves con fuego (Palacios, 2011).

Accidente

Descripcion

INGENIERIA
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o
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Combustion en estado estacionario de un charco de liquido inflamable con un
tamano y forma determinados, delimitados por la presencia de un dique o por la
pendiente del terreno.

Incendios de charco
(pool fires)

Similar a los incendios de charco, pero generalmente con una forma circular,
donde el diametro es determinado por el tamafo del tanque. Este tipo de llamas se
encuentran a cierta altura sobre el nivel del suelo.

Incendios de tanque
(tank fires)

Dardos de fuego Llamas de difusion turbulenta en estado estacionario con una gran relacion longitud-

(jet fires) diametro, causadas por laignicion de un dardo turbulento de gas o vapor inflamable.

Son incendios repentinos e intensos en los que las llamas se propagan a través
de una mezcla de aire y gas o vapor inflamable. Estos estan asociados con la
dispersion atmosférica de gas-vapor bajo ciertas condiciones meteoroldgicas.
Cuando la nube se encuentra con una fuente de ignicion, la llama se propaga a
través de la mezcla inflamable.

Incendios repentinos
(flash fires)
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los de charco o de tanque, los dardos de fue-
go han sido sefialados repetidamente como los
iniciadores de secuencias de accidentes a tra-
vés de un efecto domind, que escala las conse-
cuencias (Gémez-Mares et al., 2008). De acuer-
do con Casal (2017):
El efecto dominé se ha definido como una cas-
cada de eventos en los que las consecuencias de
un accidente anterior se ven incrementadas tan-
to espacial como temporalmente por los siguien-
tes, dando lugar a un accidente grave mayor. Las
instalaciones involucradas en un efecto dominé
pueden o no pertenecer al mismo establecimien-
to (pdrr. 6).

Eldardo de fuego es un fendmeno en el am-
bito de incendios que puede suceder en tan-
ques a presion o tuberias que transportan/al-
macenan productos inflamables bajo presiones

de 2 bares o mayores (Palacios et al., 2009). Es-
tos ocurren cuando hay una fuga, orificio o rup-
tura en la tuberia o tanque presurizado y el pro-
ducto combustible esimpulsado a la atmésfera;
una vez alcanzado su punto de ignicidén, como
consecuencia se produce un dardo de fuego en
la direccién del combustible que, dependiendo
de las condiciones, puede llegar a alturas con-
siderablesy alcanzar temperaturas de mas de
1,250 °C, como el que se presenta en la figura 1.

* Analisis histérico de dardos de fuego
ocurridos en México

Se presenta el analisis de algunos ejemplos de
accidentes de dardos de fuego ocurridos en Mé-
xico durante los aflos 2019-2021 (tabla 2), ya que
durante este periodo el aumento de incendios
en el mundo se presentd de manera progresiva.

Tabla 2. Accidentes de dardos de fuego ocurridos en México durante los afios 2019-2021.

18 de enero
de 2019

18 de abril
de 2020

26 de junio
de 2021

HEGUGEBEGR
Hidalgo

Minatitlan,
Veracruz

Campeche

Descripcion

Un accidente provoco la tragica muerte de casi 120 personas. El
accidente se debio a la explosion de un oleoducto de Petréleos
Mexicanos (Pemex) que habia sufrido una fuga de gasolina alrededor
de las 5 de la tarde. Muchas personas aprovecharon la oportunidad de
obtener combustible gratis y comenzaron a recolectarlo de manera
ilegal. Unas dos horas después, se reporté la fuga del oleoducto a las
autoridades y se produjo una explosion, cuyo origen fue un dardo

de fuego. Los bomberos lograron controlar el fuego alrededor de la
medianoche del mismo dia. Es importante sefalar que la recoleccion
ilegal de combustibles directamente de los ductos de Pemex es una
practica comun en estados como Puebla, Hidalgo y Oaxaca, entre
otros, en México (Gallangos, 2019).

La petrolera Pemex sufrié un incendio en la refineria de Minatitlan,
dejando un saldo de siete heridos. Los reportes sobre el incidente
apuntaron a que las llamas fueron provocadas por una fuga en la
bomba de carga de la planta denominada Reformadora. La tercera
mayor refineria de México dejé de operar varias semanas como
consecuencia del incendio, generado nuevamente con un dardo de
fuego como evento iniciador (Garcia, 2020).

Se produjo un incendio en el mar del estado de Campeche, en el
golfo de México, que duré varias horas. El fuego se originé en la
madrugada de ese viernes debido a una fuga de gas en un ducto
de Pemex, que se encontraba a unos 150 metros de la plataforma
satélite KU-C del complejo petrolero Ku-Maloob-Zaap (KMZ)

de Pemex. Esa misma tarde, |la petrolera estatal informé que

las llamas, que se iniciaron por un dardo de fuego, habian sido
controladas y que no se habian registrado heridos ni dafios en la
extraccion de crudo (Suarez, 2021).
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* Radiacion térmica emitida

por dardos de fuego

El calor irradiado a los alrededores es una de
las principales caracteristicas de los incendios
industriales, ya que a partir de este valor es po-
sible establecer las distancias de seguridad para
las personas y los equipos en las instalaciones
industriales. Ademas, estos valores también
permiten predecir el nivel de dafios que podria
ocurrir en plantas quimicas y/o petroquimicas,
si se suscitaran estos accidentes graves con fue-
go (API1,2014).

El flujo de calor irradiado a los alrededores
ha sido estudiado por varios autores como fun-
cion de diversas variables; por ejemplo, a través
de la longitud de la llama, el caudal masico de
combustible y/o el didmetro de orificio de sali-
da del combustible. El objetivo del presente ar-
ticulo es predecir la radiacién térmica emitida
por dardos de fuego de propano, a escala labo-
ratorio, a través del procesamiento de imagenes
experimentales. En el presente estudio se ana-
lizara el calor irradiado por la llama como una
funcion de su longitud y el diametro del orifi-
ciodesalida del combustible, taly como se hizo
en el estudio realizado por Bradley et al. (2016).
Fueron analizados dardos de fuego de 0.08 m a
110 m, que involucraban 6 combustibles, obte-
niéndose expresiones matematicas para prede-
cir el calorirradiado de la llama. En el presente
estudio se utilizaran dos de las ecuaciones ([2] y
[3]) obtenidas por Bradley et al. (2016) para esti-
mar la radiacion térmica emitida por dardos de
fuego de propano a escala laboratorio; las prin-
cipales variables para el calculo de la radiacion
térmica son el diametro del orificio de salida del
combustible y la longitud de la llama. Esta dl-
tima se obtuvo a través del procesamiento de
imagenes, tal y como se describe en el aparta-
do «Metodologia».

@® METODOLOGIA

Para obtener la geometria en una estadistica
de una llama en un video fragmentando para
su andlisis, se programaron dos c6digos en MAT-
LAB®; el primero se encarga de grabarunvideoy
tomar una foto de la [lama para posteriormen-
te analizarla, con ayuda del segundo cédigo se
analiza cada fragmento del video para obtener
las medidas geométricas de la llama (i. e. con-
torno, alturay anchura).

* Cédigos MATLAB®

A continuacién, se presenta el primer codigo
programado en MATLAB®. Este cddigo ha sido
elaborado para la obtencion deimagenes a tra-

vés de la fragmentacion de los videos experi-
mentales. Estas imagenes son posteriormen-
te guardadas automaticamente en formato
Avl en el ordenador (figura 2) para su posterior
tratamiento.

En la figura 3 se muestra el segundo algo-
ritmo desarrollado para generar una imagen de
la llama, con base en los fragmentos obtenidos
del video experimental (figura 2). Este segun-
do cddigo, programado en MATLAB®, se encar-
ga inicialmente de identificar la ubicacion del
video; a continuacion, recorre cada fragmento
del video, para obtener la desviacién estandar,
con base en un promedio de las imagenes de
cada fragmento. Finalmente, obtiene el contor-
no de la llama mediante una imagen en esca-
la de grises y una imagen promedio donde se
puede observar la luz emitida por la llama para
definir correctamente las medidas geométricas
(i. e. contorno, altura y anchura) de cada llama.

Lafigura 4 muestra unaimagen en escala de
grises, obtenida a través del uso de los cddigos
mostrados en las figuras 2 y 3. Como se mencio-
no6 anteriormente, este formato ayuda a identi-
ficar la luz emitida por la [lama para lograr una
mayor precisién durante la obtencién de sus
medidas geométricas.

Las regiones optimas, con base en las es-
tadisticas, representan objetos tedricos que
comparten una propiedad comin de homoge-
neidad. Asi, las expectativas de las regiones es-
tadisticas adyacentes son diferentes para al me-
nos un canal de color 2 escala de grises, que se
obtienen de la muestra de cada pixel estadisti-
co para valores escala de grises observados en
la figura 4. Las figuras 5 y 6 muestran cémo el
contorno de la llama es obtenido, a través de la
figura 4, en donde la luz emitida por la llama ha
sido analizada.

Finalmente, la figura 7 muestra la Gltima
parte del segundo cddigo, en donde se obser-
va la obtencién de una imagen promedio (figu-
ra 8); obtenida del video original del dardo de
fuego, tras el uso de los cddigos programados
y mostrados en las figuras 2, 3, 5y 7. Es decir,
esta imagen ha sido obtenida de los fragmen-
tos promedio del video original, la cual servira
como marco de referencia para la obtencién de
las medidas geométricas de la llama.

Esimportante mencionar que cada canal de
color se reemplaza por un conjunto de X varia-
bles aleatorias independientes (rv), tomando
valores positivos en dominios delimitados por
i = X. Esto muestra la expectativa de pixeles es-
tadisticos y la imagen generada. Dada la pro-
piedad de homogeneidad, las fronteras entre

Los dardos
de fuego
han iniciado
secuencias de
accidentes a
través de un
efecto domino
que escala las
consecuencias,
por eso,
merecen
especial
atencion.
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Figura 1. Dardo de fuego (Palacios, 2011).

Figura 2. Codigo elaborado para la obtencion
de fragmentos de videos en MATLAB®. Elabo-
racion propia.

Figura 3. Codigo elaborado para el procesamien-
to de imagenes en MATLAB®. Elaboracion propia.

Figura 4. Imagen obtenida con los codigos de
MATLAB® (figuras 2y 3) para la medicién de las
caracteristicas geométricas de la Ilama (i. e. con-
torno, alturay anchura) en escala de grises.

Figura 5. Codigo de procesamiento de imagenes
en MATLAB® para obtener el contorno de la lla-
ma (continuacion del segundo cddigo mostrado
en la figura 3).

Figura 6. Imagen obtenida de los codigos de
MATLAB® (figuras 2, 3y 5), muestra la obtencion
del contorno de la llama.

Figura 7. Codigo de procesamiento de imagenes
en MATLAB® para obtener la imagen promedio y
sacar las medidas geométricas de la Ilama (con-
tinuacion del segundo cédigo mostrado en las
figuras 3y 5).

Figura 8. Imagen promedio de los fragmentos
del video de la Ilama.

Figura 9. Imagen promedio de los codigos de
MATLAB® (figuras 2, 3, 5y 7) para la obtencion de
las medidas de las caracteristicas geometricas
de la llama (i.e. contorno, altura y anchura) con
base en la figura 8.

Figura 10. Imagen original de la llama obtenida
a partir de los codigos de MATLAB® a través de
video e imagen en un ambiente abierto.

Figura 11. Imagen obtenida de los cddigos de
MATLAB® para la medicion de superficies en
escala de grises con base en la figura 10.

Figura 12. Imagen obtenida de los codigos de
MATLAB® para la medicion de superficies, donde
se muestra el margen de cada superficie de la
Ilama con base en la figura 11.

Figura 13. Imagen obtenida de los cédigos de
MATLAB® para la medida de las principales carac-
teristicas geométricas de la llama, en un ambiente
abierto, con base en las figuras 10-12.

Figura 14. Imagen original de la llama obtenida
a partir de los codigos de MATLAB® de obtencion
de video e imagen en un ambiente cerrado.
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Figura 15. Imagen obtenida de los codigos de
MATLAB® para la medicion de superficies, donde
se muestra el margen de cada superficie de la
[lama, con base en la figura 14.

Figura 16. Imagen obtenida de los codigos de
MATLAB® para la medicion de superficies en
escala de grises con base en la figura 15.

Figura 17. Imagen obtenida de los codigos de
MATLAB® para la medida de la expulsion de la
[lama, en un ambiente cerrado, con base en
las figuras 14-16.

2023

regiones verdaderas estan conectando pixeles
con diferencias en sus expectativas de color, y
el segmento ideal trazado desde la base en las
fronteras entre las regiones estadisticas. Para
obtener la medida del contorno de la llama
dentro de cualquier regién estadistica y con
cualquier canal de color 2 escala de grises, los
pixeles estadisticos tienen la misma expectati-

@ va para este canal de color.
Los codigos desarrollados en MATLAB® (figu-
ras 2,3,5y 7) permiten generar la imagen pro-
LAHERRAMIENTA medio de la llama (figura 8), a través del trata-
«&REGLA» EN mientodetodo el video experimental del dardo
MATLAB® de fuego; para posteriormente obtener las ca-
racteristicas geométricas de la llama (i. e. con-
PERMITE MEDIR torno, altura y anchura) (figura 9) con base en
CADA ESPACIO la desviacion estandar de cada fragmento del
DELIMITADO video. Es decir, la obtencidn de estas caracteris-
ticas se realiza mediante la correcta medicion
DECADA ¢ (5 altura y anchura de la llama en pixeles,
CARACTERISTICA con base en los contornos delimitados por la
GEOMETRICA DE desviacion estandar del cddigo, a través del
apoyo de la herramienta «Regla» en MATLAB®.
LALLAMA.  tt3 herramienta permite medir cada espacio
delimitado de cada caracteristica geométrica

Septiembre

de la llama; por ejemplo, la figura 9 muestra
que las caracteristicas geométricas de la llama
obtenidas en un promedio de fragmentos del
video (figura 8) son 208.06 pixeles de largo por
13.03 pixeles de ancho.

* Medicion en pixeles

Un pixel es un punto individual en una ima-
gen digital que puede representar un color o
un valor de brillo especifico. En las imagenes
en color, cada pixel generalmente esta com-
puesto por tres subpixeles, que representan
los componentes de color rojo, verde y azul
(rRGB). Al combinar diferentes intensidades de
estos tres colores en cada pixel, se pueden crear
unaamplia gama de colores. Para convertiruna
medida de pixeles a centimetros, es necesario
conocer la densidad de pixeles o la resolucion
de la pantalla o la imagen. Esta densidad de
pixeles se mide en pixeles por pulgada (pPP 0
DPI, por sus siglas en inglés), permitiendo de-
terminar cuéantos pixeles abarca una pulgada
de la pantalla o la imagen. La férmula basica
para convertir pixeles a centimetros se mues-
tra en la ecuacion [1]. En el siguiente apartado
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ECUACION [1]

se muestran los resultados obtenidos a partir
de dicha ecuacién.

* Discusion de resultados

A continuacidn, se presentan las pruebas ex-
perimentales desarrolladas para compro-
bar el correcto funcionamiento de los codi-
gos programados en MATLAB® y el andlisis de
las caracteristicas de las llamas, llevados a
cabo en distintos ambientes para observar su
comportamiento. Las pruebas experimenta-
les se realizaron en dos de los laboratorios de
Ingenieria Quimica de la Universidad de las
Américas Puebla (ubLAP), en donde se toma-
ron varios videos de una llama, en diferen-
tes lugares, para obtener una estadistica en
ambientes diversos. El mechero Bunsen uti-
lizado, el flujo de combustible y la relacidn
aire-combustible fue la misma para ambos
casos de estudio.

* Caso 1. Llama en un ambiente abierto

El caso de estudio 1 es representado por una
llama generada con un mechero Bunsen en un
laboratorio, sin estar dentro de alguna campa-
na de extraccion; es decir, una llama generada
en un espacio abierto (figura 10). En la figura 10
se muestra la foto de un fragmento del video
obtenido en vivo de la cdmara USB para su ana-
lisis con los cédigos de MATLAB® en un ambien-
te abierto.

En lafigura 11 se muestra el cambio de color
aescala de grises de un fragmento del video de
la llama, con una llama mas nitida, que se ex-
presa en un color totalmente negro en su par-
te inferior y marcando el contorno de la misma
llama, para obtener un correcto analisis en las
medidas de la desviacién estandar.
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CENTIMETROS=PIXELES/(DENSIDAD DE PIXELES )

En la figura 12 se muestra la extraccion del
contorno de la llama, remarcandose en las li-
neas blancas, para que los cédigos de MATLAB®
puedan establecer correctamente los contornos
de la llama donde se va a marcar su medicion
(figura 12).

En la figura 13 se muestra la extraccion de
los principales puntos donde se limita la luz, a
través del contorno delimitado en la figura 12.
Laaltura, elanchoy las distancias se obtuvieron
mediante el uso de la herramienta «Regla» de
MATLAB®, la cual permitié observar que las me-
didas de cambio de intensidad de la llama fue-
ron de 474.05 pixeles, 236.66 pixeles,y 130.12y
115.38 pixeles, respectivamente.

* Caso 2. Llama en un ambiente cerrado

A continuacion, se presenta una llama genera-
da con un mechero Bunsen en un laboratorio,
dentro de una campana de extraccion (figura
14). En la figura 14 se muestra la captura de
pantalla de un fragmento del video obtenido
envivo de la cdmara USB en un espacio cerra-
do, caso de estudio 2.

En la figura 15 se muestra el cambio de co-
lor a escala de grises de un fragmento del video
de lallama, obteniendo una llama poco visible;
sin dejar de lado la observacién de un color to-
talmente negro que se expresa en la parte infe-
rior del mechero.

En la figura 16 se muestra la extraccion del
contorno de la llama, para que los cddigos de
MATLAB® puedan establecer correctamente los
contornos donde se va a marcar su medicién, a
pesar de que las lineas de extraccién del contor-
no de la llama son tenues (figura 16).

En la figura 17 se muestra la extraccién de
los principales puntos donde se limita la luz, a
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través del contorno delimitado en la figura 16.
Como se menciond anteriormente, la altura, el
ancho y las distancias se obtuvieron mediante
el uso de la herramienta «Regla» de MATLAB®, |a
cual permiti6 observar que las medidas de cam-
bio de intensidad de la llama fueron de 392.03
pixeles, 174.01 pixeles, y 117.32 y 100 pixeles,
respectivamente.

A continuacion, la tabla 3 muestra los valo-
res en pixeles y centimetros para la alturay an-
cho de las llamas analizadas en ambos casos
de estudio (i. e. ambientes abierto y cerrado,
respectivamente). Estos valores fueron obteni-
dos a partir de la ecuacion [1], presentada en la
subseccidn «Medicion de pixeles» de la seccién
«Metodologia». Es asi como la tabla 3 muestra
las medidas de alturay ancho de las llamas ob-
tenidas de las figuras 13y 17.

Esimportante mencionar que las imagenes
mostradas en las figuras 13y 17 corresponden a
unvalor promedio experimental; es decir, estas
imagenes son el valor promedio de todos los
fragmentos en los que se dividié cada graba-
cién experimental en sistemas abiertos y ce-
rrados, respectivamente. En el presente tra-
bajo de investigacion se realizaron diversas
grabaciones en sistemas abiertos y sistemas
cerrados; especificamente, se realizaron tres
videos para cada condicidon experimental y el
valor promedio para la alturay el ancho de la
llama de estos videos es el reportado en la ta-
bla 3 para cada caso.

* Calculo de la radiacion térmica emitida
por dardos de fuego

El presente trabajo permite obtener las prin-
cipales caracteristicas geométricas del dardo
de fuego (i. e. altura y ancho de la llama), re-
lacionadas directamente con su alcance, a tra-
vés del tratamiento de imagenes experimenta-
les. Deigual manera, la metodologia muestra el
comportamiento de los dardos de fuego, ayu-
dando asi a la prevencién y mitigacion de sus
consecuencias.

Ecu[A2c1|0N H/D = 3_4Q*2/5 — 0.6
ECUE;(]ZION Q* — Q/PanTa gDDZ

Especificamente, a través de la obtencion de
la longitud de la llama mediante el tratamiento
de imagenes y la utilizacion de las ecuaciones
[2] y [3], obtenidas por Bradley et al. (2016), se
ha estimado la radiacién térmica emitida por los
dardos de fuego de propano a escala laborato-
rio del presente estudio.

Las ecuaciones [2] y [3] muestran que las
principales variables para el calculo de la radia-
cién térmica, Q , son el didmetro del orificio de
salida del combustible, D, y la longitud de la
[lama, H. Esta uUltima fue obtenida a través del
procesamiento de imagenes. Mediante el uso
de los valores del didmetro del orificio de salida
de combustible en las pruebas experimentales
igual a 4.5 cmy de la longitud de llama obteni-
das en el presente estudio (tabla 3): (i) altu-
ra de la [lama en el caso 1, ambiente abierto,
igual @ 9.12 cm, y (ii) altura de la llama en el
caso 2, ambiente cerrado, igual @ 10.32 cm, se
procedid a calcular el valor de Q* de la ecua-
cién [2]. Los valores obtenidos fueron Q*=0.5
kWy Q"* =0.67 kW, respectivamente.

Posteriormente, la radiacién térmica, O, fue
obtenida a través de la ecuacidn [3] con el uso
de los valores de Q* obtenidos previamente. Los
valores de radiacion térmica para las llamas de
los casos 1y 2 fueron Q=1.1kWy Q= 1.4 kW, res-
pectivamente. Estos resultados demuestran que,
por lo que respecta a las consecuencias debidas

Tabla 3. Caracteristicas geométricas de las llamas analizadas en el presente estudio.

Caso de .
estudio Figura

Videos de prueba 208.06

Caso 1: ambiente

abierto 16 474.05

Caso 2: ambiente

cerrado

Altura de la
llama (pixeles)

Ancho
de la llama
(pixeles)

Densidad de
pixeles/Resolucion

(ppP)
102.4

13.03

236.66 52.0

Altura de la

EL PRESENTE TRABA)O
PERMITE OBTENER
LAS PRINCIPALES
CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DEL
DARDO DE FUEGO,
RELACIONADAS
DIRECTAMENTE CON
SU ALCANCE, A TRAVES
DEL TRATAMIENTO

DE IMAGENES
EXPERIMENTALES.

Ancho de
la llama
(cm)

llama
(cm)

2.03 0.13

9.12 4.55
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Figura 18. Altura de llama normalizada, H/D, en funcion de Q*(*2/5). Modificada de Bradley et al.
(2016). Los cuadrados rojos muestran los valores experimentales obtenidos en el presente estudio:
H/D=2.0,Q*=0.5y H/D =2.3, Q*=0.67 para los casos 1y 2, respectivamente.

a la radiacion térmica para dardos de fuego de
estas caracteristicas, el riesgo para las personas
es minimo y se encuentra limitado a distancias
muy cortas a partir de la llama, ya que el limite
«soportable» de radiacion recibida por las per-
sonas es de alrededor de 5 kW (Casal, 2017), y
esta intensidad de radiacion no se presenta en
los dardos de fuego analizados en este estudio.

Finalmente, estas dos llamas experimenta-
les se insertaron en la figura 18, obtenida por
Bradley et al. (2016), correspondiente a la base
de datos mas grande del mundo sobre dardos de
fuego. Lafigura 18 muestra cémo los resultados
de este estudio se encuentran en linea con los
mas de 880 dardos de fuego obtenidos por di-
versos autores entre 1949 y 2016. Los resulta-
dos obtenidos se encuentran sefialados por los
cuadrados rojos en los valores H/D = 2.0, Q*=0.5;
y H/D=2.3,Q*=0.67, para los casos 1y 2, res-
pectivamente, mostrando claramente como las

longitudes de llama obtenidas por el tratamien-
to deimagenes del presente estudio son confia-
bles y reproducibles con estudios experimen-
tales previos, realizados a escala laboratorio y
con accidentes graves con fuego en escalas de
ambientes reales.

@® CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En el presente estudio se obtuvieron, mediante
la programacion de dos codigos en MATLAB®, las
principales caracteristicas geométricas de dar-
dos de fuego, filmando las llamas en ambien-
tes abiertosy cerrados, respectivamente. De los
videos experimentales se obtuvieron las princi-
pales caracteristicas geométricas de las [lamas,
con base en la desviacién estandar que se pre-
sentd al convertir lasimagenes de las llamas en
formato de escala de grisesy el contorno de las
[lamas. A continuacion, se enlistan las principa-
les conclusiones de este trabajo.



PRINCIPALES
HALLAZGOS

A través del analisis de imagenes en matLAe® y los codigos desarrolla-
dos con este software, se obtuvieron dos de las principales carac-
teristicas geométricas de los dardos de fuego: alturay ancho de la
llama (tabla 3), en distintos ambientes (sistemas abierto y cerrado);
caracteristicas necesarias para establecer las distancias de seguri-
dad para las personas y los equipos en las instalaciones industriales.

Las medidas geométricas de las llamas obtenidas permitieron pre-
decir la radiacion térmica emitida por los dardos de fuego, a través
del uso de ecuaciones reportadas en la literatura (ecuaciones [2] y
[3]). Los valores de radiacion térmica obtenidos para las llamas de
los casos 1 (sistema abierto) y 2 (sistema cerrado) fueron
Q=1.1kWy Q= 1.4 kW, respectivamente.
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La radiacion térmica de dardos fuego a escala laboratorio fue calcu-
lada como una funcion del diametro del orificio de salida del com-
bustible y la longitud de la llama, esta ultima obtenida mediante el
tratamiento de imagenes experimentales.

Los resultados obtenidos (cuadrados rojos en la figura 18) mostraron
claramente como, conforme la longitud de la llama aumenta, el flujo
de calor también aumenta. Estos resultados se alinean con el compor-
tamiento de los mas de 880 dardos de fuego obtenidos por otros auto-
res de 1949 a 2016, utilizando varios combustibles, a escala laboratorio
y en escalas de ambientes reales con accidentes graves con fuego.
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