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Resumen

Los incendios forestales han causado dafos significativos en Chile en los ultimos afos, siendo
la infraestructura eléctrica un potencial agente de inicio de estos incendios. Este trabajo describe
una metodologia para estimar el riesgo de incendios forestales asociado a una subestacién
eléctrica ubicada en la Interfaz Urbano-Silvestre de Valparaiso, Chile. El riesgo de incendio se
define como el producto entre la probabilidad de que un incendio se inicie en la subestacion y la
probabilidad de ignicién del combustible vegetal aledano. La primera probabilidad se determiné
con un arbol de eventos, mientras que de la probabilidad de ignicién se estimé a partir de datos
experimentales de ignicion versus flujo de calor. La altura e intensidad de las llamas fueron
estimadas con modelos simples desarrollados para incendios de derrames. La probabilidad de
que un incendio se genere en la subestacion fue de 1,92x107 eventos/afio, con lo cual el riesgo
de incendio se estimo entre un valor cercano a cero y 2x107 eventos/afio. Esta metodologia
ofrece una interpretacion integral del riesgo, que considera tanto la probabilidad de ocurrencia
de un incendio como la propension de combustibles vegetales a encenderse ante tal evento,
constituyendo una herramienta interesante para evaluar cuantitativamente dicho riesgo en
infraestructuras industriales y asi proponer medidas de mitigacion apropiadas.

Palabras clave: riesgo; incendio forestal; radiacion térmica; ignicion; arbol de eventos.
Abstract (English Version)

Wildfires have caused significant damage in Chile in recent years, with electrical infrastructure
being a potential ignition source for these events. This study describes a methodology for
estimating the wildfire risk associated with an electrical substation located in the Wildland—Urban
Interface of Valparaiso, Chile. Wildfire risk is defined as the product of the probability that a fire
originates in the substation and the probability of ignition of the surrounding vegetation fuels. The
first probability was determined using an event tree, while the ignition probability was estimated
from experimental data relating ignition to heat flux. Flame height and intensity were estimated
using simplified models developed for spill fires. The probability of a fire originating in the
substation was estimated at 1.92 x 1077 events/year, resulting in a wildfire risk ranging from a
value close to zero up to 2 x 1077 events/year. This methodology provides a comprehensive
interpretation of risk, considering both the probability of fire occurrence and the propensity of
nearby vegetation fuels to ignite under such conditions. It therefore represents a useful tool for
quantitatively evaluating wildfire risk in industrial infrastructures and for proposing appropriate
mitigation measures.

Keywords: risk; wildfire; thermal radiation; ignition; event tree.
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1. Introduccion

Los incendios forestales extremos ocurridos en Chile en la ultima década constituyen
una de las consecuencias mas palpables del cambio climatico [1]. En 2017, los incendios en la
zona central de Chile causaron 11 muertes y quemaron mas de 550.000 ha [2], de las cuales
190.000 ha pueden atribuirse al incendio de Las Maquinas, siendo asi el incendio mas
devastador en la historia de Chile [3]. Un conjunto de incendios en el centro-sur de Chile en
febrero de 2023 quemd mas de 450.000 ha y caus6 26 muertes [4]. En febrero de 2024, multiples
incendios que se iniciaron en la Reserva Natural Pefiuelas quemaron aproximadamente 15.000
ha, extendiéndose rapidamente al area urbana de Vifa del Mar, destruyendo mas de 6.000
viviendas y causando al menos 134 muertes [5], la mayor cifra de muertes por incendio forestal
en la historia de Chile. Este problema se ha visto exacerbado por el aumento de la Interfaz
Urbano-Silvestre (Wildland-Urban Interface, WUI), que es donde las areas construidas y las
zonas silvestres se encuentran o entremezclan, y que alberga a millones de personas en Chile
[6]. Para apoyar la toma de decisiones en esta materia, una opcién interesante es implementar
herramientas basadas en el analisis cuantitativo del riesgo, cuya componente principal es la
modelacion fisica de un incendio en conjunto con un analisis probabilistico de las consecuencias
de la liberacion de energia desde el incendio [7].

2, Metodologia para el analisis cuantitativo del riesgo de incendios

En la literatura se pueden encontrar una gran cantidad de métodos para determinar el
riesgo de incendio con diversos grados de complejidad. En el ambito industrial, un peligro de
incendio es cualquier sustancia capaz de causar dafo cuando se libera bruscamente o reacciona
quimicamente liberando energia en el proceso, tales como gases toxicos, liquidos corrosivos,
fluidos a presién y materiales inflamables. Los métodos de analisis de riesgos se clasifican en:

e Cualitativos. Estos métodos se basan identificar los factores que afectan al
riesgo, para luego realizar una evaluacion de estos factores basandose en un
conjunto de valores de referencia [8]. Algunos de estos métodos son: listas de
verificacion, analisis what-if, auditorias de seguridad, analisis de tareas, graficos
de eventos cronometrados secuencialmente (Sequentially Timed Event Plotting,
STEP) y estudios de peligros y operabilidad (Hazard and Operability, HAZOP),
entre otros [9]. Estos métodos son faciles de implementar en protocolos y
procedimientos de seguridad. Sin embargo, no es posible obtener una
estimacion numérica del riesgo con ellos, lo que dificulta su aplicacion
sistematica.

o Semicualitativos. Estos métodos se caracterizan por asignar un valor numérico
al nivel de riesgo, estimandolo como el producto de dos o mas cantidades
asociadas a la frecuencia y las consecuencias de los eventos identificados en
categorias que representan 6rdenes de magnitud [8]. Algunos métodos son la
Evaluacién de Riesgos Proporcionales (Proportional Risk Assessment
Technique), la Evaluacion de Riesgos por Matriz de Decision (Decision Matrix
Risk Assessment, DMRA) y el Analisis de Riesgos y Errores Clinicos (Clinical
Risk and Error Analysis) [9]. Estos métodos son relativamente econdmicos y
faciles de implementar y, de ser necesario, pueden complementarse con una
modelacion fisica del problema. Sin embargo, existe un grado significativo de
subjetividad inherente al analisis pues se basa en el juicio de expertos,
supervisores y empleados.

o Cuantitativos. Estos enfoques buscan predecir un nivel discreto de riesgo
mediante una combinaciéon de modelos probabilisticos y/o fisicos para predecir
la frecuencia de ciertos eventos y sus posibles consecuencias [8], considerando
al riesgo como una cantidad medible y expresada comunmente como el producto
entre la probabilidad del resultado y sus consecuencias [10]. Algunos enfoques
en boga desde la década de 1970 son la evaluacion cuantitativa de escenarios
en cadena (Quantitative Assessment of Domino Scenarios [11]), el analisis de
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riesgos a la sociedad (Societal Risk Analysis [12]) y el Anadlisis de Riesgo
Individual (Individual Risk Analysis [10]). Los dos ultimos se denominan
colectivamente Andlisis Cuantitativo de Riesgos (Quantitative Risk Analysis,
QRA) y seran el objeto de andlisis a continuacion.

El QRA es una metodologia orientada a cuantificar el riesgo de incidentes industriales de
forma sistematica. Fue conceptualizada en la década de 1950 por la industria nuclear [13] y
adaptada por la industria quimica y de procesos en la década de 1970 tras varios accidentes
masivos en Europa que involucraron la liberacion descontrolada de materiales peligrosos [14]. El
objetivo del QRA es identificar escenarios de incidentes, estimar su probabilidad de ocurrencia y
evaluar sus riesgos al determinar la probabilidad de diversas consecuencias y el impacto
potencial de dichas consecuencias (Fig. 1).

Consequence
analysis

System Hazard
definition identification

Risk estimation

r'y Frequency
analysis

Safe
operation

Ts risk

Risk reduction tolerable?

Figura 1. Pasos de un analisis cuantitativo del riesgo de incendio [10].

En primer lugar, se debe definir el sistema a estudiar e identificar y caracterizar las
sustancias potencialmente peligrosas contenidas en este. A continuacién, se establecen los
escenarios resultantes de una posible pérdida de contencion en cualquier equipo que almacene
materiales peligrosos. Para ello, una herramienta util es un arbol de eventos, que consiste en
una secuencia ramificada de eventos a partir de un evento iniciador, donde cada evento posterior
al iniciador esta condicionado a la ocurrencia de su evento precursor, asumiendo los resultados
de cada evento precursor como binarios (éxito o fracaso, si 0 no). Los puntos finales de cada
rama son los posibles escenarios que puedan surgir a partir del evento iniciador [15]. Las
consecuencias de estos escenarios se modelan fisicamente para determinar el grado de
exposicion de potenciales objetivos. Las consecuencias asumen la forma de una probabilidad de
dafio, estimada en términos del grado de exposicidon mediante funciones de respuesta.
Finalmente, el riesgo en un punto dado desde la ubicacién del evento inicial generalmente asume
que las contribuciones de todos los escenarios son aditivas [10]:

Ryy =XiRyyi=2iPoiPai (1)

donde R, ; es el riesgo correspondiente al escenario i, P,; es su probabilidad de ocurrencia y
P4 ; son sus consecuencias, representadas por una probabilidad de dafio.

3. Caso de estudio: aplicaciéon en una subestacion eléctrica

La base de un QRA aplicado a la estimacion del riesgo de incendio es el andlisis
estadistico de los datos recopilados sobre incendios anteriores. Una limitacion de este enfoque
es que estos datos suelen ser insuficientes para predecir incendios catastréficos caracterizados
por baja frecuencia y consecuencias altas, ya que las frecuencias y las consecuencias
generalmente se promedian en un intervalo determinado. Por lo tanto, el analisis de datos
histéricos mediante arboles de eventos u otras técnicas loégicas es mas adecuado para eventos
mas frecuentes, como lo son la descarga de fluidos inflamables y combustibles, la ignicion de
mezclas inflamables y la probabilidad de éxito (o fracaso) de los sistemas de proteccién contra
incendios. Si bien las consecuencias de un incendio también pueden estimarse analizando datos
histéricos, plasmados en funciones simples, se recomienda modelar fisicamente los escenarios
de riesgo con el fin de cuantificar de mejor manera los posibles impactos en el objetivo analizado.
A continuacion, se aplica la metodologia QRA para estimar el riesgo de incendio debido a un mal
funcionamiento o incidente que inicie un incendio en una subestacién eléctrica.
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3.1. Definicion del sistema

El sistema es una subestacion eléctrica ubicada en la interfaz urbano-silvestre del sector

de Placilla, comuna de Valparaiso, region de Valparaiso, Chile (coordenadas 33°06'30"S y

71°33'32"0; véase la Fig. 2). Esta subestacién estd rodeada de &reas silvestres vy

urbanizaciones. La Fig. 3 muestra un esquema de la subestacion. Los peligros de incendio

corresponden a materiales inflamables susceptibles de ignicién, por lo que, en este caso, se

supuso que el principal riesgo en la instalacion es un charco de aceite de transformador.
e .

a) )

Figura 2. a) Conurbacion de Valparaiso, su interfaz urbano-silvestre y el area de estudio
(rectangulo amarillo); b) Area de estudio; c) Vista aérea de la subestacion analizada.

3.2. Probabilidad de ocurrencia

En general, aproximadamente 1,5 % los incendios forestales tienen su origen en
igniciones producidas por infraestructura eléctrica [16]. Registros histéricos en California
muestran que aproximadamente el 3% de los incendios forestales se origina en lineas eléctricas
[17], mientras que, bajo condiciones climaticas normales, la fraccién de incendios atribuidos a
lineas eléctricas constituye el 1% en el sur de Californiay 1,5% en el estado de Victoria, Australia
[18]. Dado que el clima de ambos estados es similar al de la regién de Valparaiso, se supuso
que la fraccion de incendios atribuidos a la infraestructura eléctrica en Valparaiso es el promedio
de estas cifras (1,8%). Ademas, si se supone que la frecuencia de incendios forestales es aquella
estimada en la Ref. [7], la frecuencia de ignicién atribuida a infraestructura eléctrica se estima en
0,018x7,36x10° = 1,32x10° eventos/afio. En la Fig. 3 se muestra un arbol de eventos para los
posibles escenarios a partir de un incendio en la subestacion. La primera pregunta se relaciona
con la efectividad de los sistemas de deteccion de incendios, cuya probabilidad de éxito es del
orden del 95% [19], por lo que consideré como 90% pues los equipos de la subestacion estan
instalados al aire libre, lo que dificulta la deteccion de incendios. La efectividad de los sistemas
de supresién de incendios se supuso en 95%, valor que representa un promedio para varios
sistemas basados en rociadores [19]. Sin embargo, esta efectividad depende del éxito de la
deteccion, por lo que se supuso que el sistema de supresion no se activa si el incendio no se
detecta previamente. Con estos supuestos, la probabilidad de que un incendio se propague fuera
de la subestacion se estima en 5,96x108 + 1,32x107 = 1,92x107 eventos al afio (Fig. 3).

Initiating Is the fire Is the fire Outcome
event detected?  controlled?
Yes Fire contained in the substation
Yes 0.95 1.13E-06
Ignition within 090 No Fire spreads outside
the substation 0.05 5.96E-08
1.32E-06 Yes Fire contamed in the substation
(events/year) No 0.00 0.00E+00
0.10 No Fire spreads outside
1.00 1.32E-07

Figura 3. Arbol de eventos con posibles escenarios a partir de un incendio en una subestacion

eléctrica.
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Para estimar fisicamente las consecuencias de un incendio, es necesario considerar una
geometria y una tasa de quemado determinadas. La manera mas simple de modelar un incendio
en una subestacién es considerarlo como un incendio de charco (pool fire). Este tipo de incendios
se origina cuando un hidrocarburo se libera abruptamente desde un recipiente presurizado, luego
de lo cual se produce una ignicién en los vapores provenientes del charco resultante. De este
modo, el campo de radiacion térmica alrededor del charco de fuego puede evaluarse mediante
procedimientos de calculo tipicos de la ingenieria de seguridad contra incendios [20].
Posteriormente, para evaluar cdmo respondera ante esta exposicion térmica un objetivo situado
a una cierta distancia del incendio, en el suelo y orientado hacia arriba, para emular la respuesta
de la vegetacion circundante.

3.3.1. Exposicion térmica

En ingenieria de incendios, un pool fire circular tipicamente se modela como un cilindro
sélido de radio y altura conocidos (Fig. 4), con lo cual el campo de radiacion térmica en torno al
incendio depende de la geometria de la llama, las propiedades radiativas de la llama y la
configuracion espacial entre la llama y el objetivo a analizar [21].

L |
e

Figura 4. Incendio modelado como un cilindro sélido con el fin de estimar el flujo de calor por
radiacion incidente sobre un objetivo.

e Geometria de la llama. En la literatura existen diversas correlaciones entre la geometria
de la llama y la tasa de combustién. Una de las mas utilizadas es la correlacién de
Heskestad [22]:

H=0,23-0Q?/5-1,02-D (2)

donde H es la altura visible de las llamas (en m), D es el diametro del charco (en m)y Q
es la tasa de liberacion de calor (en kW), la cual puede calcularse en términos del flujo
masico de combustible evaporado por unidad de area ('), el poder calorifico del
combustible (4H,.) y la eficiencia de la combustion (7.omp) CcOMO:

0 =" 2= AH,  Neomp (3)
Una correlacién empirica para el flujo masico del combustible por unidad de area es:

m"” = i, -exp(1—x-b-D) (4)
donde m/, es una tasa asintética de pérdida de masa, k es el coeficiente de extincion-

absorcion de la llama, y b es un factor de correccion por la longitud éptica media en la
llama [22].
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e Propiedades radiativas de la llama. La radiacion térmica desde incendios se debe a la
emision de gases calientes y hollin. Si se desprecia la emision de gases calientes, la
emisividad media del hollin en una llama sélida cilindrica se puede modelar como [23]:

AWy

=1- — kD

e=1 exp[ 0.7 (sin(00/2+n:/4))] (5)
donde « es el coeficiente efectivo de extincidon-absorcion de la llama y 6, es el angulo
subtendido entre el eje vertical de coordenadas y la linea que va desde el objetivo hasta
el centro superior de la llama sdlida (Fig. 4). El coeficiente de extincidon-absorcion se
puede estimar como:

C
Ks = 3:72éf1;,sTs (6)

donde C, = 1,4388x102 m-K es la segunda constante de Planck, f,, es la fraccion
volumeétrica del hollin, T, es la temperatura del hollin y C, es una constante que depende
del indice de refraccién del hollin (m = n — ik) como [24]:

36mnk
Co = (n2-k2+2)2 + 412 k2) (7

¢ Flujo superficial de calor incidente sobre un objetivo. El siguiente modelo permite
determinar el flujo de calor radiante incidente sobre un objetivo diferencial de superficie
dA ubicado a una distancia L > 1.5 D del eje de la llama [23]:

qr = €oT}(Fy + F, + F3) (8)
donde 6 = 5,67x108 W-m2.K™* es la constante de Stefan-Boltzmann, la emisividad ¢ esta

dada por la Ec. (5), y F; a F; son los factores de forma entre la llama soélida y el objetivo,
expresados como:

F =2 (%)2 (1t — 20, + sin(26,)) (9a)
F, = :—i(z%)z (1t — 20, + sin(26,)) (9b)
F; = % (ZD—L) sin?(8,) (9c)

donde 7 = (n,,n,,n,) es el vector unitario normal del objetivo.

El marco tedrico representado por las Ecs. (2) a (9) se usé para realizar calculos
considerando diametros de charco entre 5 a 25 m. Se consideré aceite de transformador como
el combustible derramado, cuyas propiedades se resumen en la Tabla 1. Con estos parametros,
el flujo masico de evaporaciéon del combustible, la tasa de liberaciéon de calor y la altura de la
llama de los incendios de charco se calculan con las Ecs. (2) a (4), obteniéndose los resultados
que se presentan en la Tabla 2. Otros supuestos y consideraciones son:

e Se desprecia la transmisividad atmosférica entre el incendio y el objetivo.

e Se considera un objetivo pequefio situado a nivel del suelo, mirando hacia el cielo. Por
lo tanto, n, =1yn, =n, =0 (Fig. 4)y F;, =F, = 0enla Ec. (9).

e Se suponen las siguientes propiedades para el hollin: fracciéon en volumen f, s = 1076,
temperatura T; = 1500 K, e indice de refraccién complejo m = 1,8 + 0,5i [24], por lo tanto
n=18yk =0,5enlaEc. (7). Porlo tanto, utilizando la Ec. (6) el coeficiente de extincién
del hollin se estima como x, = 14,1 m™1.

Dado que las Ecs. (8) y (9) son aplicables para L = 1.5 D, la distancia minima desde el
eje del incendio para los calculos siguientes fue la correspondiente al maximo diametro de charco
considerado (25 m), por lo tanto 1.5D,,,, = 1,5:-25 =37,5m. Las curvas de flujo de calor
incidente resultantes para todos los diametros se muestran en la Fig. 5. Estas curvas representan
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el grado de exposicion térmica a la que se veria expuesto un objetivo situado a nivel del suelo
fuera de la subestacion analizada.

AWy

Tabla 1. Propiedades del aceite de transformador [22].
AH. (MJ/kg) 1 (kg-m?s™) Kb (m”) Ncomb
46,4 0,039 0,7 0,7

Tabla 2. Geometria de un incendio de charco en una subestacion eléctrica.

8 D=25m
o Crit. heat flux
Crit. heat flux

D (m) m’ (kg-m2s™) 0 (MW) H (m)
5 0,0378 28 8,9
10 0,0390 114 14,5
15 0,0390 256 18,9
20 0,0390 455 22,7
25 0,0390 711 26,0

"E 12

= D=5m
S0k Bi5m
;_3 . D=20m

Heat flux on a target at

40 45 50 55 60
Distance from pool fire axis (m)

Figura 5. Flujo de calor radiativo incidente sobre un objetivo desde un pool fire, para diversos
diametros del mismo.

3.3.2. Respuesta del objetivo ante una exposicion térmica

Para evaluar la respuesta del objetivo, se debe aplicar una funcion de respuesta
apropiada, que vincule el flujo de calor recibido por el objetivo con su probabilidad de ignicién.
Para ello se supuso que en el suelo alrededor de la subestacion se encuentran combustibles
forestales constituidos principalmente por hojarasca vegetal. Cuando un combustible forestal
recibe calor desde una fuente externa, a una cierta temperatura ocurre su pir6lisis, un proceso
endotérmico mediante el cual una fraccién del sélido se descompone en una mezcla de especies
gaseosas combustibles. La ignicion corresponde al inicio de una combustion sostenida en el
tiempo de estos gases de pirdlisis [25]. El criterio consensuado por la comunidad de combustion
para determinar si hay una ignicion se define en términos de un flujo de calor critico, el cual se
determina extrapolando linealmente los resultados experimentales de una curva de flujo de calor
versus el inverso del tiempo a la ignicién [26].

Un enfoque alternativo considera la ignicion como un problema de transicion de fase, en
la cual el tiempo a la ignicién diverge o se anula segun una ley de potencia universal cuando el
flujo de calor tiende a un umbral dado por un valor critico [27]. Para comprender esta transicion
de fase se define la probabilidad de ignicion como P;; = N;;/N¢,:, donde N;, es el numero de
experimentos de ignicion exitosos y N;,, es el numero total de repeticiones bajo las mismas
condiciones experimentales. Por lo tanto, la probabilidad de ignicién aumenta de 0 al 100% a
medida que el flujo de calor incidente aumenta en el rango critico (Fig. 6). La forma sigmoidal de
esta transicién de fase se puede linealizar como sigue. La funcién probit es la inversa de la
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funcioén de distribucién acumulada (FDA) de la distribucién de probabilidad normal, generando
una variable aleatoria Y (la variable probit) para cada probabilidad acumulada [10]. Por lo tanto,
si la transicion de fase en la Fig.6 se modela como una FDA de la distribucién normal estandar,
la probabilidad de ignicidn se relaciona con la variable probit Y y el flujo de calor mediante una
funcién integral no disponible de forma cerrada, pero que puede estimarse mediante métodos
aproximados [10]. De esta forma, se genera una relacion lineal entre la variable probit y el
logaritmo natural del flujo de calor. Para ello, a los flujos de calor mas bajo y alto en la Fig.6,
correspondientes a probabilidades de ignicion del 1% y del 99%, respectivamente, se asignaron
los valores 2.67 y 7.33 para las correspondientes variables probit. Luego se determind la
siguiente relacion lineal a partir de estos dos valores y el logaritmo del flujo de calor:
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Figura 6. Probabilidad de igniciéon de agujas de pino (Pinus halepensis) en funcion del flujo de
calor incidente, para dos porosidades ¢. Para cada flujo de calor se realizaron 50 repeticiones
experimentales [27].

Segun la Fig. 6 el rango de flujo de calor critico para muestras de agujas de pino con
porosidad 0,20 es entre 8,28 y 9,79 kW/m?2. Este rango se representa con dos lineas horizontales
punteadas en la Fig. 5, donde se observa que solo un charco de didmetro 25 m generaria un
incendio capaz de emitir la radiacién térmica suficiente como para inducir la ignicion del
combustible situado en un radio de 40 m o mas desde el eje del charco. Utilizando la Ec. (10), y
convirtiendo las variables probit en probabilidades de ignicién con la aproximacion indicada en la
Ref. [10], la Fig. 7a muestra las curvas de probabilidad de ignicién resultantes. En este grafico
se observa que la ignicién de combustibles forestales es improbable para distancias superiores
a 40 m, mientras que la probabilidad de ignicién es cercana al 100% para distancias inferiores a
37,5 m. Por lo tanto, estas dos distancias delimitan el area de influencia de un incendio de charco
de 25 m de diametro iniciado dentro de la subestacioén, como se ilustra en la Fig. 7b.
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Figura 7. a) Probabilidad de ignicion del combustible forestal en funcién de su distancia desde
un incendioe diametro variable, suponiendo al combustible forestal de agujas de pino de Pinus
halepensis); b) Vista aérea de la subestacién analizada, representando al incendio de charco
de mayor diametro (25 m, en anaranjado), junto con dos curvas cerradas que representan
probabilidades de ignicién de 100% (circulo interior) y 0% (circulo exterior).

34. Riesgo de incendio

Considerando la definicion dada por la Ec. (1), el riesgo que representa un incendio de
charco de 25 m de diametro dentro de la subestacién analizada para los combustibles del suelo
circundante se estima como la multiplicacion entre la probabilidad de que este incendio se
propague fuera de la subestacion (1,92x107 eventos/afio) y la curva de probabilidad de ignicién
mostrada en la Fig. 7b. Esto da como resultado la curva de riesgo mostrada en la Fig. 8,
observandose que el riesgo disminuye desde aproximadamente 2x10-7 eventos/afio a casi cero
eventos por ano entre 37,5 y 40 m. Esto sugiere que una franja de tierra libre de combustible de
aproximadamente 5 m de ancho reduciria considerablemente este riesgo de incendio.
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Figura 8. Riesgo de incendio representado por un incendio de charco de 25 m de diametro
iniciado dentro de una subestacion eléctrica.

4, Conclusiones

Este trabajo presenta una metodologia cuantitativa para estimar el riesgo de incendio
forestal que representa la infraestructura eléctrica. Esta metodologia se aplicd para evaluar el
riesgo que representa una subestacion eléctrica ubicada en Valparaiso, Chile central. La
probabilidad de que un incendio dentro de dentro de la subestacion analizada se propague al
exterior de esta depende de los sistemas de deteccidn y supresion presentes en la subestacion.
En este trabajo se consideré el derrame de aceite de un transformador como el escenario mas
factible, aunque en general, en ambitos industriales estos escenarios son de baja probabilidad
en comparacion con escenarios en zonas residenciales o comerciales. Por otra parte, si se
considera un incendio que ya se propagé hacia el exterior de la subestacion, las consecuencias
del incendio se pueden modelar fisicamente considerandolo como un sélido de geometria y
propiedades radiactivas conocidas. Suponiendo al incendio como un cilindro, se determiné el
factor de forma entre el cilindro y un objetivo de tamafio pequefio situado en el suelo y orientado
hacia arriba, con lo cual se determind el flujo de calor incidente sobre el objetivo, correspondiendo
a la exposicion térmica del incendio. Con esta informacion, se evalud la respuesta del objetivo
suponiéndolo como un lecho vegetal compuesto por agujas de pino, cuya probabilidad de ignicion
se modeld mediante una curva lineal entre la variable probit y el logaritmo del flujo de calor.
Finalmente, el riesgo de incendio se determind como el producto entre la probabilidad de que un
incendio propague hacia fuera de la subestacion, y la probabilidad de que un combustible vegetal
a nivel de suelo experimente ignicion, arrojando como resultado un riesgo de 2x10” eventos/afio
para un objetivo situado a <37,5 m del incendio, entre 2x1077 y cero eventos por afio si esta entre
37,5y 40 m, y cercano a cero para distancias mayores a 40 m. Esta metodologia ofrece una
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vision integral del riesgo, al incorporar el uso de datos histéricos y la modelacién fisica del
incendio. Algunas limitaciones del presente estudio son el que se tuvo en cuenta el analisis de
un solo tipo de equipo dentro de la subestacion, y que no se consideré la generacion de chispas
desde cables eléctricos, el cual es un escenario factible y que se ha observado en algunos
eventos de incendios previamente.
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