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Resumen

Acontecimientos como los incendios en los taneles de Tauern (2000), San Gotardo
(2001) y Wuxi Lihu (2010) ponen de manifiesto la gran importancia y necesidad
de monitorizar las estructuras vulnerables al fuego para poder evaluar su seguridad
estructural, el dafio generado, las zonas afectadas y, llegado el caso, proceder a su
demolicién de forma segura.

En estos casos es vital poder detectar el fuego en forma temprana y conocer la his-
toria de temperaturas, es decir el tiempo de exposicién y las temperaturas maximas
alcanzadas en funcién del tiempo para poder evaluar el estado de la estructura y el
dafio alcanzado; con el fin de reducir los tiempos en los que la estructura este fuera
de servicio y las pérdidas que esto suele contraer.

El éxito de la monitorizacién de estructuras sometidas a fuego depende fundamental-
mente de dos aspectos. Por un lado es fundamental contar con sistemas de sensores
que sean capaces de resistir las condiciones severas que se generan en un incendio,
que a su vez sean fiables, faciles de instalar y econémicos. Por otro lado, es necesario
contar con pautas de monitorizacién de estructuras vulnerables a la accién del fuego,
que guien el disefio de la red de sensores, que indiquen los métodos mas adecuados
para el procesado de los datos medidos y que faciliten la toma de decisiones en caso
de incendio.

En este contexto general, esta Tesis Doctoral:

1. Desarrolla sensores de fibra 6ptica para la medida de temperaturas en es-
tructuras sometidas a altas temperaturas. Las propiedades y el comportamiento
de estos sensores son evaluados en ensayos experimentales, empleando hornos
eléctricos de altas temperaturas y hornos de ensayos de fuego.

2. Establece unas pautas de monitorizacion en tianeles frente a la accién del
fuego que guian sobre el tipo de sensores a emplear, cémo, dénde y en qué
cantidad deben colocarse.
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Resumen

VIII

El desarrollo de los sensores tiene una fuerte componente experimental, en la cual se
evaltan distintos encapsulados y las propiedades resultantes de los sensores formados
por los distintos encapsulados. El comportamiento de los sensores a ambientes adversos
y altas temperaturas es evaluado en ensayos de fuego que exponen a los sensores a
llama directa y a gradientes de temperaturas del orden de los 200°C/min similares a
los de incendios reales.

Por su parte el desarrollo de las pautas de monitorizacién estd basado en los resultados
que se obtienen con modelos de mecanicas de los fluidos computacional en los que se
estudian las temperaturas alcanzadas a lo largo del tanel en diferentes condiciones de
incendios. A su vez el desarrollo de las pautas de monitorizacion requiere el empleo
de herramientas estadisticas y de comparacién de soluciones que han sido empleadas
para determinar las configuraciones éptimas de colocacién de sensores para problemas
multiobjetivo.

Palabras clave: Fibra 6ptica, sensores alta temperatura, Regenerated Fiber Bragg Grat-
ting (RFBG), pautas de monitorizacién, tuaneles, fuego.



Resum

Esdeveniments com els incendis als tanels de Tauern (2000), Sant Gotard (2001) | Wuxi
Lihu (2010) posen de manifest la gran importancia | necessitate de monitoritzar les
estructures vulnerables al foc per a poder avaluar la seua seguretat, el dany generat,
les zones afectades i, arribat el cas, procedir a la seua demolicié6 de forma segura.
En aquestos casos és vital poder detectar el foc de forma primerenca i conéixer la
historia de temperaturas, és a dir, el temps d exposicié i les temperaturas maximes
aconseguides en funcié del temps per a poder avaluar | “estat de | estructura i el dany
aconseguit; a fi de reduir els temps en qué | estructura estiga fora de servici i les
pérdues que aco sol contraure.

L “éxit de la monitoritzacié d “estructures sotmeses a foc depén fonamentalment de dos
aspectos. Per un costat és fonamental comptar amb sistemes de sensors que siguen
capacos de resistir les condicions severes que es generen en un incendi, i al mateix temps
siguen fiables, facils d “instal-lar i econdmics. D “altra banda, és necessari comptar amb
pautes de monitoritzacié d “estructures vulnerables a laccié del foc, que guien el disseny
de la xarxa de sensors, que indiquen els métodes més adequats per al processat de les
dades i que faciliten la presa de decicions en cas d“incendi.

En aquest context general, la present Tesi Doctoral:

1. Desenrotlla sensors de fibra optica per a la mesura de temperaturas en
estructures sotmeses a elevades temperaturas. Les propietats i el comportament
d“estos sensors son avaluats en assajos experimentals, emprant forns eléctrics
d“elevades temperaturas i forns d “assajos de foc.

2. Establix unes pautes de monitoritzacié en tanels enfront de | accié del foc
que guien sobre els tipus de sensors a emprar, com, on i en quina quantitat han
de col-locar-se.

El desenrotllament dels sensors té una forta component experimental, en la qual
s avaluen distints encapsulats i les propietats resultants dels sensors formats pels
distints encapsulats. El comportament dels sensors davant ambient adversos i altres
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Resum

temperaturas es avaluat en assajos de foc que exposen als sensors a flama directa i a
gradients de temperaturas de | “ordre dels 200°C/min semblants als dincendis reals.

Per la seua banda, el desenrotllament de les pautes de monitoritzacié esta basat en
els resultats que s obtenen amb models de mecaniques dels fluids computacional on
s estudies les temperaturas aconseguides al llarg del tanel en diferents condicions
d“incendis. Al mateix temps, el desenrotllament de les pautes de monitoritzacié re-
querix | “ocupacié de ferramentes estadistiques i de comparacié de solucions dptimes
en problemes multiobjectius.

Paraules clau: Fibra optica, sensors alta temperatura, Regenerated Fiber Brag Gratting
(RFBG), pautes de monitoritzacid, tanels, foc.



Summary

Disasters such as the fires in the Tauern tunnel (2000), St. Gotthard tunnel (2001)
and Wuxi Lihu (2010) show the importance and the necessity of monitoring structures
vulnerable to fire. Through this strategy, the assessment of fire damaged structures
would be possible and if necessary, the demolition operation would be guided.

In those cases is vital to detect the fire in an early stage and to have available the
temperature profile history, which means the exposition time and maximum tempera-
tures as a function of time, in order to be able to evaluate the structural damage and
reduce the time that the tunnel is closed and the economic losses associated with this
time.

The success of a monitoring strategy depends mainly of two aspects. On one hand,
it is vital to have sensors systems that are able to resist the harsh conditions that are
presents in a fire and at the same time they should be reliable, easy to install and
cheap. On the other hand, it is necessary to develop monitoring strategies to design
sensors network, data management and to facilitate the decision making process.

Within this general context, this PhD. Thesis:

1. Develop fiber optic sensors to measure high temperatures on structures
vulnerable to fire. The behavior and properties of the sensors are evaluated
through experimental test, using both electrical and fire test furnaces.

2. Establishment of monitoring guidelines for tunnel under fire loads to design
a sensor network including the number, type and positions of sensors to install.

The development of the sensors has a strong experimental component, in which the
different packaging and the properties of the resulting sensors are studied. The behavior
of the sensors under harsh environments and under high temperatures are tested on
fire test where the sensors were subjected to direct flames and temperature increments
of the order of 200°C/min, similar to those in a real fire.
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Summary

XII

Instead, the development of the monitoring guidelines is based on the results obtained
from computational fluid dynamics models in which the temperatures reached along
the tunnel in several fire scenarios are calculated. Furthermore, the development of the
monitoring guidelines makes use of statistics and comparison techniques to define the
optimal solutions of multi objective sensor network design problem.

Keywords: fiber optics, high temperature sensors, Regenerated Fiber Bragg Gratting
(RFBG). Monitoring guidelines, tunnels, fire.
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Cantidad de puntos de la cuadricula de puntos de la superficie monitorizada
que tienen temperaturas mayores que 300°C

Cantidad de puntos de la cuadricula de puntos de la superficie monitorizada
que tienen temperaturas mayores que 600°C

Indice de refraccién efectivo del nicleo de la fibra éptica

Separacién en sentido longitudinal del tanel de dos secciones transversales
monitorizadas consecutivas

Tamafio total de todas las muestras
Tamafio de la muestra i
Cantidad de secciones transversales monitorizadas de un tanel

Cantidad de sensores que tiene cada secciones transversal monitorizadas de
un tanel

Primer cuartil. Valor por debajo del cual queda un cuarto (25 %) de todos
los valores de una serie ordenada

Tercer cuartil. Valor por debajo del cual quedan las tres cuartas partes (75 %)
de todos los valores de una serie ordenada

Tasa de liberacién de calor maxima de una batea

Tasa de liberaciéon de calor maxima

Distancia libre entre bateas

Tiempo en el que finaliza el incendio (duracién del incendio)

Tiempo en el que empieza la fase de decrecimiento en la funcién de la tasa
de liberacion de calor

Tiempo en el que se alcanza la tasa de liberacién de calor maxima
Temperatura inicial

Temperatura ambiente

Temperatura en el hormigén

Temperaturas calculadas por interpolacién de temperaturas conocidas
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Tec Temperatura critica de calentamiento

Te.c Temperatura critica de enfriamiento

T(AN) Temperatura en funcién de la variacién de la longitud de onda
Trps Temperaturas obtenidas de un modelo de mecanica de los fluidos
T, Temperatura del gas

T; Temperatura al inicio del ensayo

T(X\) Temperatura en funcién de la longitud de onda

Tovj Temperatura objetivo

Tr Temperatura registrada por un sensor

Tyc Tiempo de respuesta para la etapa de calentamiento

Tre Tiempo de respuesta para la etapa de enfriamiento

Tref Temperatura de referencia

Ts Temperatura simulada por un modelo

v Velocidad longitudinal en un tanel

Qe Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

apg Tasa de decrecimiento cuadratico de la tasa de liberacion de calor
ap.r, Tasa de decrecimiento lineal de la tasa de liberacién de calor

Qg.g Tasa de crecimiento cuadratico de la tasa de liberacién de calor
QgL Tasa de crecimiento lineal de |a tasa de liberacion de calor

X Coeficiente de eficiencia de la combustién

Dewterior Diametro exterior del encapuslado (mm)

Dinterior Diametro interior del encapuslado (mm)

o0& Variacién de la deformacién unitaria

ox Tamafio de celda en un modelo de macanica de los fluidos

AH, Calor de combustién

Alp Variacién de la longitud de onda reflejada en una red de difraccién de Bragg
An Variacién del indice de refraccion del niacleo de una fibra 6ptica
Aty, Intervalo de tiempo que se tarda en colocar el sensor dentro del horno
AT Variacién de Temperatura

AT, Incremento de temperatura en el espesor del encapsulado
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€ Emisividad resultante del producto de la emisividad del fuego por la emisi-
vidad del material

K Constante de Stephan- Bolzman

Ao Longitud de onda inicial

AB Longitud de onda de Bragg

Af Longitud de onda final

Aref Longitud de onda inicial de referencia

A Periodo espacial de las pertubaciones inducidas en el indice de refraccién
del nicleo de la fibra

p Densidad del material

Pa Densidad del aire

Tuinc Tension de rotura de adherencia después del incendio

Tu Tensién de rotura de adherencia antes del incendio

XXXVIII



Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1 Planteamiento del problema

El rapido crecimiento de las urbanizaciones en los ltimos afios, la necesidad de nuevas
vias de transporte y criterios medioambientales han llevado a la congestion de las
carreteras existentes y al aumento del namero de tineles. Los tlneles y las estructuras
subterraneas resultan cada vez mas indispensables para descongestionar areas urbanas.

Sin embargo, junto con el aumento del nimero de tineles y sus longitudes, se han pro-
ducido accidentes que han disparado el interés pablico por la seguridad en los mismos
y han llevado a una gran inversién de la Unién Europea y Estados Unidos en proyectos
de investigacién que apuntan a mejorar la seguridad en tineles. Estos proyectos tienen
diferentes objetivos, como evaluar estrategias de mejora de tlneles existentes para dis-
minuir la posibilidad de accidentes y a su vez garantizar una respuesta mas adecuada
en caso de incendios; optimizar el disefio de taneles, etc. De los resultados de estos
proyectos surgieron la Directiva 2004/4/EC del Parlamento Europeo respecto a los
requerimientos minimos para la seguridad en tineles de carretera y la actualizacién la
normativa para tlneles de carretera, puentes y otras carreteras de dificil acceso de la
NFPA (National Fire Protection Association, 2010).

A su vez la ITA (International Tunneling Association, 2004) ha desarrollado guias
para categorizar los diferentes taneles y proteger sus elementos estructurales ante la
accion del fuego con el objetivo de brindar seguridad tanto a las personas como a
los equipos de rescate. Estas recomendaciones remarcan la importancia de proteger
la estructura del colapso por un periodo de tiempo determinado y la necesidad de
disminuir los costos indirectos asociados a la operacion anormal del tanel hasta que
esté completamente rehabilitado.
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Se ha realizado por tanto un gran esfuerzo por disminuir el riesgo de pérdidas de
vidas a causa de incendios en thneles y numerosos proyectos se han realizado para
evaluar alternativas que reduzcan la probabilidad de ocurrencia de este tipo de eventos
y/o las consecuencias asociadas a las pérdidas humanas. No obstante, son muy pocas
las medidas desarrolladas para disminuir las consecuencias de un incendio en términos
econémicos.

Las consecuencias econémicas asociadas a incendios en tineles dependen en gran
medida del tiempo que el tunel esté cerrado. Ademas, la evaluacién de dafios en
estructuras sometidas a fuego es una tarea complicada. En el caso de incendios en
taneles, la aplicacién de técnicas no destructivas o menormente destructivas para
evaluar la capacidad remanente de la estructura y sus materiales componentes luego
de un incendio resultan de dificil aplicacién por la rugosidad y por la no verticalidad de
las superficies. A su vez algunos autores destacan las dificultades existentes en estimar
las temperaturas maximas alcanzadas y en que conocer la historia de temperaturas a
la cuél fue sometida la estructura seria de gran utilidad para realizar el diagnéstico.

La monitorizacién de estructuras (Structural Health Monitoring, en inglés o SHM)
puede brindar una solucién a este problema. Esta disciplina se puede definir como el
empleo de medidas regulares tomadas in situ de parametros estructurales y medioam-
bientales claves para alertar de estados anémalos de la estructura, impedir accidentes
y proporcionar consejos para las tareas de mantenimiento y rehabilitacion (Li et al.,
2004).

En el caso de los taneles, es habitual monitorizar su comportamiento estructural y el
de los edificios aledafios durante la fase constructiva. En su etapa de servicio existen
numerosos sistemas para detectar el inicio de un incendio, algunos de estos se basan
en detectar variaciones de temperaturas. Sin embargo estos sistemas no pueden ser
utilizados como sistemas de monitorizacién de altas temperaturas durante un incendio
ya que su rango de funcionamiento no suele superar los 185°C y por lo tanto funcionan
solo durante los primeros minutos del incendio.

En este contexto, esta Tesis Doctoral plantea monitorizar las temperaturas en taneles
vulnerables a la accién del fuego con el objetivo de conocer la historia de temperaturas
a la cual esta expuesta la estructura en funcién del tiempo durante todo el incendio.
Esta medida facilita las tareas de evaluacién de dafios y permite la puesta en funcio-
namiento del tinel en un plazo menor y por lo tanto reduce las pérdidas econémicas.
La monitorizaciéon de temperaturas, por tanto, es una medida que, a priori, apunta
a la disminucién de las consecuencias econémicas de un incendio en taneles, y
a su vez permite mejorar las tareas de evacuacion y de extincién del incendio; con lo
cual también conlleva una reduccién en las pérdidas de vidas. Sin embargo, hasta el
momento la monitorizacién de temperaturas en taneles ha sido considerada como una
medida para detectar el incendio y no se ha considerado la monitorizacién de tempe-
raturas como una medida que brinde informacién durante el proceso de extincién, de
diagnéstico y reparacién de la estructura.
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Los sistemas de monitorizacién se componen de tres elementos: un sistema de sensores,
un sistema de procesado de datos (adquisicién, transmisién y almacenaje de los datos)
y un sistema de evaluacién de la seguridad de la estructura. Por lo tanto para definir
la estrategia de monitorizacion de temperaturas en tineles se requiere de sensores
de altas temperaturas y pautas de monitorizacion que guien en el disefio de la
distribucién y cantidad de sensores.

Tradicionalmente, los sensores eléctricos se han empleado en los trabajos de monitori-
zacién, pero cada vez se utilizan mas los sensores de fibra optica, y dentro de ellos,
los sensores basados en el empleo de las redes de difracciéon de Bragg (Fiber Bragg
Gratings en inglés, FBGs en adelante). El éxito de los sensores 6pticos se debe a la
disminucién de su precio y a sus ventajas respecto a los sensores convencionales. Las
principales ventajas de los sensores 6pticos son: su capacidad de multiplexacién que
hace que en una sola fibra 6ptica puedan disponerse multiples sensores, inmunidad a
las interferencias electromagnéticas y que son pasivos, es decir, no requieren el aporte
de energia para funcionar correctamente (Glisic e Inaudi, 2007).

La monitorizacién de temperaturas en taneles durante un incendio requiere de sensores
que puedan medir temperaturas del orden de los 1200°C. No obstante, los sensores
para la medicién de temperaturas superiores a los 600°C basados en la tecnologia
de fibra éptica son muy escasos. Las FBGs convencionales sufren una degradacién
importante cuando son sometidas a elevadas temperaturas. De hecho, los sensores
Opticos comerciales convencionales basados en FBGs miden temperaturas maximas de
300°C.

Los sensores eléctricos existentes de alta temperatura no son adecuados para la mo-
nitorizacién de estructuras debido a que cada uno necesita conectarse con cable in-
dependiente al equipo de adquisiciéon de datos, lo que limita la cantidad de sensores
a instalarse. Mientras que los sensores 6pticos distribuidos trabajan normalmente con
temperaturas de hasta 185°C, existiendo algunas tecnologias novedosas que alcanzan
los 750°C.

En los altimos afios se han propuesto alternativas para superar las temperaturas limites
de trabajo de las FBGs. Sin embargo, la fibra 6ptica no puede instalarse sin proteccién
en el exterior o interior de una estructura porque es muy fragil y las condiciones de la
obra y las inclemencias del tiempo la destruirian. Por ello, los sensores 6pticos estan
formados por lo menos de la fibra 6ptica y un encapsulado que protege a la fibra.
El disefio de este encapsulado y su modo de fijacién a la estructura son elementos
claves para el correcto funcionamiento del sensor y su disefio es uno de los objetos
primordiales de todo desarrollo de sensores.

En resumen, existen grandes lagunas relativas al empleo de sensores 6pticos para la
medicién de altas temperaturas en elementos estructurales sometidos a los efectos de
un incendio, a pesar de las importantes aplicaciones que este tipo de sensores podrian
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encontrar. Asi mismo, las pautas sobre como monitorizar una estructura son muy
escasas y, en el caso de estructuras vulnerables al fuego, como los tlneles, inexistentes.

1.2 Objetivos y contribuciones de la tesis

La presente Tesis Doctoral se centra en el empleo de la monitorizacién de temperaturas
en taneles como una alternativa para disminuir las consecuencias de incendios, fun-
damentalmente las econémicas. Se plantea la monitorizacién de altas temperaturas,
ya que se considera el parametro fundamental para estudiar fenémenos relacionados
con la accién del fuego y permite a partir de él evaluar la magnitud del incendio, las
propiedades de los materiales, el dafio ocasionado y el estado global de la estructura.

En este contexto, los objetivos principales de esta Tesis Doctoral son:

1. Desarrollar un sensor de fibra éptica para la medida de altas temperaturas
en estructuras sometidas a altas temperaturas.

2. Establecer pautas de monitorizacion en taneles frente a la accién del fuego
que guien sobre el tipo de sensores a emplear y fundamentalmente cémo, dénde
y en qué cantidad deben colocarse.

El sensor de altas temperaturas desarrollado y estudiado en esta Tesis Doctoral esta
basado en el empleo de fibra éptica por ser una tecnologia emergente con numerosas
ventajas como se detalla en el capitulo 2. En el campo de los sensores épticos de altas
temperaturas existen aspectos que requieren ser estudiados en mayor profundidad.
Estos establecen las principales contribuciones y objetivos particulares de la presente
Tesis Doctoral respecto a este punto:

= El disefio y el estudio de encapsulados de sensores 6pticos puntuales y multiple-
xables de altas temperaturas.

= El desarrollo de un programa experimental en laboratorio que valide el funcio-
namiento de los sensores desarrollados y que permita:

e Caracterizar las respuestas de las redes de difraccién de Bragg regeneradas
y encapsuladas frente a elevadas variaciones térmicas y evaluar la influencia
de la presencia del encapsulado en las mismas

e Evaluar las temperaturas maximas a las que pueden trabajar los sensores
desarrollados.

= El desarrollo de pautas para evaluar el tiempo de respuesta de sensores 6pticos
de temperatura. Aplicacién de éstas para la evaluacion del tiempo de respuesta
de los sensores en forma experimental y tedrica.
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= El estudio de la regeneracién de redes de difraccién Bragg multipleaxadas.

= La validacién de los sensores en elementos estructurales de laboratorio sometidos
a fuego. Es decir, validacién del correcto funcionamiento de los sensores en un
ambiente agresivo, expuestos a llama directa y a gradientes de temperatura
importantes que no son posibles de lograr en horno eléctricos de laboratorio.

= El estudio de formas de proteccién del cableado y de diferentes formas de co-
locacién: utilizacion de adhesivo y bridas de alta temperaturas y embebidos en
hormigén

Las pautas de monitorizacion de altas temperaturas en tianeles desarrolladas
en esta tesis estan basadas en el concepto utilizado por Glisic e Inaudi (2007) de
subdividir la estructura en celdas e instrumentarlas en forma eficiente y en el concepto
de planificacién 6ptima de sistemas de monitorizacién de Orcesi y Frangopol (2011)
el cual considera al problema como uno con dos objetivos: maximizar la calidad de los
datos de la monitorizacién y minimizar el costo de la instalacién. Siendo las pautas
de monitorizacién de temperaturas en casos de incendios inexistentes, las principales
contribuciones y objetivos particulares de la presente Tesis Doctoral respecto a este
punto son:

= La propuesta de una metodologia para el disefio de una configuracién de sensores
para la monitorizacién de temperaturas en taneles.

= La aplicacién de la metodologia propuesta a un caso concreto.

= La validacién del empleo de los datos de un sistema de monitorizacién de tempe-
raturas para deducir un escenario de incendio en un tianel. Esto se hace a través
de un caso concreto.

1.3 Estructura de la tesis

El contenido de esta tesis esta dividido en ocho capitulos.
El capitulo 1 describe la problematica estudiada y los objetivos de la tesis.

El capitulo 2 resume el estado del arte relativo a los temas de la tesis, resaltando la
necesidad de la presente investigacion. Este capitulo esta dividido en tres partes: la pri-
mera estudia la problematica de los incendios en tianeles, la segunda la monitorizacion
estructural y la tercera la medicién de altas temperaturas.

El capitulo 3 presenta el disefio y desarrollo de un sensor de alta temperatura basado en
la tecnologia de redes de difraccién de Bragg regeneradas. Se estudian las propiedades
del sensor en funcién de los encapsulados estudiados.
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El capitulo 4 presenta la aplicacién de los sensores desarrollados en ensayos de fuego.
En el primer ensayo presentado se adhieren los sensores a las superficies de probetas
de hormigén y en el segundo ensayo se adhiere un sensor a la superficie exterior de un
pilar metalico relleno de hormigén y se colocan dos sensores multiplexados embebidos
en el hormigén. Estos ensayos exponen a los sensores, cableado y sistemas de fijacién
a condiciones severas similares a las de incendios reales.

El capitulo 5 plantea el concepto de la monitorizacién de temperaturas en tineles
como una alternativa para disminuir las consecuencias de los incendios en tineles,
fundamentalmente las econémicas. Ademas desarrolla una metodologia para el disefio
de una red de sensores de alta temperatura para la monitorizacién de temperaturas
en taneles. La instalacion de esta red de sensores permitiria la monitorizacion de las
temperaturas del tanel en caso de incendio y facilitaria las tareas de diagnéstico,
disminuyendo el tiempo de cierre del tinel y las pérdidas econémicas.

El capitulo 6 valida la posibilidad de deducir el escenario de incendio a partir de
datos obtenidos de la monitorizacién de temperaturas y la utilizaciéon de modelos de
mecanica de los fluidos. En particular se trabaja con los datos registrados en un ensayo
de fuego en el tanel Virgolo.

El capitulo 7 presenta la aplicaciéon de la metodologia desarrollada en el capitulo 5
al caso del tanel Virgolo. Para ello se emplea el modelo de mecanica de los fluidos
validado en el capitulo 6. En este capitulo también se presentan algunas formas de
representar los datos que se pueden obtener en la monitorizaciéon de temperaturas en
tineles.

El capitulo 8 resume las conclusiones de la presente tesis doctoral y plantea futuras
lineas de investigacion.

Finalmente en el Apéndice A recoge las publicaciones derivadas de la presente tesis
doctoral. Los Apéndices B y C contienen informacién complementaria a la investiga-
cién desarrollada.



Capitulo 2

Estado del arte

La importancia de los taneles de carretera se ve reflejada en el aumento del volumen de
trafico y de la cantidad de kilémetros construidos. Por ejemplo, Ingason y Wickstrém
(2011) estiman un incremento del volumen del trafico privado en un 50 % y del pablico
en un 100% para el afio 2020 y que se construirdn aproximadamente 2500 km de
taneles en Europa.

A su vez accidentes recientes en taneles han disparado el interés pablico por la seguri-
dad en los mismos y han llevado a una gran inversién de la Unién Europea y Estados
Unidos en proyectos de investigacién que apuntan a mejorar la seguridad en tineles,
fundamentalmente buscando disminuir el riesgo ante la ocurrencia de un incendio y
mejorando el disefio.

En este capitulo se identifican las investigaciones previas relacionadas con los temas
estudiados en la tesis. El capitulo esta dividido en tres apartados. La seccién 2.1 plantea
la problematica de los incendios en tiineles y sus consecuencias, con especial énfasis
en el rol de la temperatura en el fenémeno del incendio y la importancia de conocer la
historia de temperaturas para realizar un diagnéstico. La seccion 2.2 expone una vision
sobre la monitorizacién estructural y su aplicacién a tineles. Finalmente la seccién 2.3
hace referencia a la medicién de altas temperaturas y en particular a la medicién de
temperaturas en ensayos de fuego o estructuras sometidas a fuego y a los sensores de
fibra 6ptica de alta temperatura.
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2.1 Incendios en tineles

De acuerdo con varias estadisticas europeas referidas por Carvel y Marlair (2012) es
menos probable que ocurra un accidente en un tanel que en un tramo carretera a
cielo abierto. Sin embargo, si consideramos el trafico de los tineles, el crecimiento de
los mismos en los dltimos afios y las consecuencias asociadas a incendios en tineles,
las posibilidades de que ocurra un accidente en un tanel con consecuencias serias no
resultan tan remotas (Carvel y Marlair, 2012).

Seglin Brousse et al. (2005) las estadisticas europeas estiman que el fuego se produce
con una frecuencia de aproximadamente 4 a 5 incendios por cada 100 millones de
kilémetros de vehiculos. Menos del 1% de los incendios sera caracterizado como in-
cendios con consecuencias graves (incendios que involucran lesiones, muertes o dafios
materiales grandes).

A su vez las estadisticas sefialan las siguientes probabilidades de accidentes:

= 1 accidente por cada 1,1 millones de vehiculos por kilémetro en carreteras prin-
cipales.

= 1 accidente por cada 3 millones de vehiculos por kilémetro en taneles bidirec-
cionales.

= 1 accidente por cada 6 millones de vehiculos por kilémetro en tineles unidirec-
cionales.

Estos datos reflejan que los taneles bidireccionales y unidireccionales son 3y 6 veces
mas seguros respectivamente que un tramo de carretera principal a cielo abierto de
igual longitud.

La tabla 2.1 resume los incendios en taneles de carretera mas importantes desde 1949.
Esta tabla proporciona informacién sobre el afio del incendio, la ubicacién del tanel
y su longitud, la duracién del fuego y sus consecuencias reflejadas como dafios a las
personas, vehiculos y a la estructura. Se destaca que en los incendios donde se ven
involucrados camiones las consecuencias son méas severas.

Por su parte los incendios en tiineles ferroviarios tienen asociado un gran potencial
de pérdidas de vidas humanas debido a la cantidad de pasajeros que transportan.
No obstante, de acuerdo con Carvel y Marlair (2012) este tipo de accidentes tienen
una probabilidad de ocurrencia muy baja debido a que en los tianeles ferroviarios de
pasajeros la carga combustible existente suele ser baja. Por lo tanto esta tesis se centra
en el estudio de los tlneles de carretera.
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2.1 Incendios en tineles

En cuanto a las causas de incendios en tuneles de carretera Marlair et al. (2004) sefialan
que la principal causa de accidentes en tineles se debe a defectos técnicos en los
vehiculos seguida por colisiones traseras. La figura 2.1 resume las causas principales de
incendios en taneles segin los estudios realizados por PIARC (Permanent International
Association of Road Congresses), OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development) y STUVA (Studiengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsanlagen mbH,
Asociacién de Investigacion para el servicio de transporte subterraneo Ltd.)

70+ 2 BPIARC / OECD

60

OSTUvA
50+

40

30+

Causes of fires [%]

20

10+

technical defects rear-end collisions others

Figura 2.1: Causas principales de incendios en taneles segiin estudios de PIARC, OECD y
STUVA (Marlair et al., 2004)

2.1.1 Proyecto relevantes de seguridad en tineles

Eventos recientes en taneles han disparado el interés pablico por la seguridad en los
mismos. A su vez el incremento del volumen de trafico en los tineles y de la longitud
de los mismos ha puesto el foco en el problema del fuego en tineles y han llevado a
una gran inversién de la Unién Europea y Estados Unidos en proyectos de investigacion
que apuntan a mejorar la seguridad en tineles, fundamentalmente buscando disminuir
el riesgo ante la ocurrencia de un incendio y mejorando el disefio.

Estos proyectos tienen diferentes objetivos, como evaluar estrategias de actualizacién
de tineles existentes para disminuir la posibilidad de accidentes y a su vez garantizar
una respuesta mas adecuada en caso de incendios; optimizar el disefio de tineles, etc.
A continuacién se resumen los proyectos europeos mas relevantes:

DARTS Durable and Reliable Tunnel Structures; 2001-2004 (DARTS, 2004). Proyecto
formado por ocho socios europeos con el objetivo de optimizar el disefio de tianeles
para garantizar una larga duracién y reducir los costos. Se desarrollaron herramientas
para el disefio éptimo de taneles desde el punto de vista econémico y considerando
aspectos ambientales, geotécnicos, cualidades técnicas y consideraciones de seguridad
estructural.

13
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FIT Fire in Tunnels; 2001-2005 (Brousse et al., 2005). Consorcio de 33 socios de 12
paises europeos. El proyecto realizé una recopilacién de informacién sobre los resultados
de todas las investigaciones relacionadas con prevencién y mitigacién de incendios en
taneles en Europa y en el mundo. El estudio incluyé taneles de carretera, de metro
y ferroviarios. En particular revisé la normativa referente a las curvas de disefio de
taneles.

UPTUN Cost-effective, sustainable and innovative upgrading methods for fire safety
in existing tunnels; 2002-2006 (UPTUN, 2006). Consorcio formado por 42 socios de 18
paises europeos. Este proyecto evalué las tecnologias existentes y desarroll6 tecnologias
innovadoras para evaluar los métodos de mejora de seguridad estructural en tineles.
Se centré en la detecciéon y monitorizacién de incendios, el comportamiento de las
personas y las medidas de mitigacién y proteccién de las estructuras. En este proyecto
se llevaron a cabo numerosos ensayos a escala real.

Safe Tunnel Safety in Road Tunnels; 2001-2004 (Safe-Tunnel, 2005). Proyecto for-
mado por 9 socios. El objetivo principal era reducir la cantidad y extensién de los
incendios en tlneles de carretera a través de la utilizacién de medidas preventivas.

SIRTAKI Safety Improvement in Road and Rail Tunnels using Advanced Information
Technologies and Knowledge Intensive Decision Support Models; 2001-2004 (SIRTA-
KI, 2004). Proyecto formado por 12 socios europeos. El proyecto apuntaba a reformar
los conceptos operacionales relacionados con la severidad y el manejo de emergencias.

Virtual Fires Virtual Real Time Emergency Simulator, 2001-2004 (Virtual-Fires, 2004).
Consorcio formado por 8 socios de 5 paises europeos. El objetivo de este proyecto era
desarrollar un simulador para poder entrenar a los bomberos en las tareas de extincién
de incendios en taneles.

Safe-T Safety in Tunnels; 2003-2007 (Khoury y Molag, 2006). El objetivo de es-
te proyecto era revisar los requisitos europeos en cuanto a seguridad de los tlneles
y desarrollar buenas practicas en la toma de decisiones relativas a la seguridad en
taneles. Dados los antecedentes de la experiencia negativa con el antiguo concepto
operativo del tunel del Mont Blanc, especial énfasis se puso en conceptos operativos
transfronterizos. La experiencia de las autoridades regionales, bomberos y servicios de
rescate de emergencia fueron de especial importancia para este proyecto.

L-SURF Large Scale Underground Research Facility; 2005-2008 (Amberg y Wietek,
2008). Este proyecto tuvo como objetivo evaluar la necesidad de una instalacion sub-
terranea para realizar pruebas de seguridad en tineles y el desarrollo de la misma. El
resultado fue la creacién de la Fundacién L-SURF.

Dentro de los proyecto de seguridad en tineles realizados por Estados Unidos destacan:

Making Transportation Tunnels Safe and Secure (NCHRP, 2006) Este proyecto
tenia por objetivo general pautas generales para brindar seguridad tanto a los duefios
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de los taneles como a los operarios. Este proyecto generé recomendaciones relativas
a la proteccién de taneles y refuerza el concepto de la importancia de cerrar el tanel
el menor tiempo posible en caso de una accién extraordinaria como ser un incendio o
un sismo. Este proyecto revisa la vulnerabilidad de los tineles ante diversas acciones
extraordinarias basandose fundamentalmente en los efectos de los explosivos.

International Technology Scanning Program (FHWA, 2006) En este proyecto un
equipo formado por 11 instituciones de Estados Unidos estudio los sistemas de trans-
porte subterraneo de Europa con el objetivo de conocer las practicas que se realizan
relativa a la seguridad en taneles y a la respuesta ante acciones extraordinarias.

Design fires in road tunnels (NCHRP, 2011) Este proyecto realiza una sintesis de la
literatura actual, practicas habituales e investigaciones recientes relativas a las cargas
de fuego de disefio en tineles. Entre otra informacién resume los incidentes de fuego
mas importantes y estudia sus causas y consecuencias y los ensayos de fuego en tineles
mas significativos.

Los resultados de estos proyectos fueron la base de la Directiva 2004/4/EC del Par-
lamento Europeo respecto a los requerimientos minimos para la seguridad en taneles
de carretera, de la actualizacién de la normativa para tineles de carretera, puentes y
otras carreteras de dificil acceso de la NFPA (National Fire Protection Association,
2010) y de las pautas para la resistencia estructural a fuego de taneles de carretera de
ITA (International Tunneling Association, 2004).

Todos estos proyectos manifiestan la necesidad de investigar en los temas relativos a
la seguridad en thneles. A su vez, la gran cantidad de informacién generada a partir
de estos proyectos forma una base para poder desarrollar normativa que mejore la
seguridad en taneles y disminuya el riesgo asociado a eventos de fuego.

Ademas, estas recomendaciones remarcan la importancia de proteger la estructura del
colapso por un periodo de tiempo determinado y la necesidad de disminuir los costos
indirectos asociados a la operaciéon anormal del tinel hasta que esté completamente
rehabilitado.

2.1.2 Mecanica de los incendios en tineles

El fuego o combustién es una rapida reaccién quimica de oxidacién de caracter exo-
térmico, autoalimentada, con presencia de un combustible en fase sélida, liquida o
gaseosa. Desde el punto de vista quimico se entiende que el fuego es un proceso de
reaccién quimica rapida, fuertemente exotérmica de oxidacién-reduccién, en las que
participa una sustancia combustible y una comburente, que se produce en condiciones
energéticas favorables y en la que se desprende calor, radiacién luminosa, humo y gases
de combustién.
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Los elementos basicos del fuego pueden ser representados en el tridngulo de fuego,
formado por el combustible, el comburente y el calor (figura 2.2). Donde el combustible
es cualquier sustancia que sea capaz de arder; el comburente es el elemento en cuya
presencia el combustible puede arder, el oxigeno es el agente oxidante mas comin y
el calor es la energia que es preciso aportar para que el combustible y el comburente
reaccionen, generalmente es proporcionado por un foco de ignicién (Esparza, 2002).
Si falta alguno de estos elementos, el fuego no se produce o se apaga.

COMBUSTIBLE

Figura 2.2: Triangulo de fuego (www.wikimedia.org)

Los catastréficos incendios en tiineles ocurridos en los altimos afios han puesto el
foco en el estudio de la dindmica de incendios en taneles, ya que estos tienen un
comportamiento diferente a los incendios en compartimientos cerrados debido a que
los taneles son espacios confinados donde el calor se concentra y favorece al incendio.

Los incendios en tineles suelen tener una severidad mucho mayor que los incendios
a cielo abierto. La severidad de un incendio suele ser expresada en términos de tasa
de liberacion de calor (Heat Realese Rate en inglés y de ahora en adelante HRR), es
decir en términos de energia liberada en funcién del tiempo. Ensayos de incendios en
taneles revelan que la HRR de un fuego dentro de un tanel puede ser hasta cuatro
veces mayor que alcanza el un fuego producido por el mismo material a cielo abierto
(Carvel et al., 2001).

A su vez a medida que el incendio se desarrolla en el tanel éste interactia con la
corriente de aire y distorsiona el patrén de comportamiento de la ventilacién, gene-
rando remolinos y el efecto de retroceso de humos de la capa caliente, conocido como
backlayering.

En el caso de incendios en tineles el aporte de aire se puede ver incrementado por los
sistemas de ventilacién forzada, lo cual permite que la combustién pueda desarrollarse
sin limitacién de oxigeno. Ademas, la distribucion del combustible dentro del tanel
hace que esté expuesto a la radiacién que emiten las llamas por lo cual arde de forma
muy rapida.
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Otro factor determinante es la caracteristica de los combustibles. En los accidentes
en tianeles con consecuencias mas severas la carga de fuego puede clasificarse como
mercancias peligrosas. Por ejemplo en el incendio del tinel de Mont Blanc la carga de
fuego fue margarina y gasoil.

La evolucion de un incendio originado por un vehiculo dentro de un tanel tiene un
comportamiento caracteristico en el que se pueden diferenciar las fases que se muestran
en la figura 2.3 y que se describen a continuacién (Garcia Garcia et al., 2014; Ingason,
2012).

Heat release rate Pre-flashover POSt-fla:Shover

or
Gas temperature Flashover
or i

Rate of production '

of combustion products Fire growth

Fully developed
fire

Time

Figura 2.3: Evolucién tipica de un incendio (Ingason, 2012)

En la fase de crecimiento el fuego progresa a partir de un foco inicial extendiéndose
por el vehiculo en forma ascendente. Su evolucién es lenta comparada con las fases
posteriores. Su extincién es posible a través de las bocas de incendio o extintores.
Los gases generados por el fuego ascienden a la parte superior del tanel circulando en
ambos sentidos y las llamas apenas alcanzan la clave del tanel. La zona inferior del
tinel esta libre de humo y calor.

Si el fuego no se controla en esta etapa y las condiciones permiten que el fuego siga
creciendo se entra en la fase de crecimiento exponencial o flashover. En esta etapa
las llamas alcanzan la clave y empiezan a circular por debajo de ésta. El resto del
combustible es calentado y si alcanza su punto de ignicién empieza a arder. En esta
etapa se da el efecto horno en el cual la radiacién de los gases y llamas transmiten
el calor. El humo se habra extendido varios metros y a medida que se aleja de la
zona del fuego comienza a enfriarse y empieza a descender, dificultando las tareas de
evacuacion y extincién.

Si ocurre el flashover, rapidamente se alcanza la etapa de desarrollo completo del
incendio. En esta etapa la tasa de liberacion de calor maxima es alcanzada y mantenida
durante toda la etapa. Todas las fuentes combustibles presentes se ven involucradas en
esta etapa, donde el tipo de combustible y de ventilacién tienen una gran influencia.
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Al final de esta etapa algunas de las fuentes combustibles comienzan a disminuir y
tiene lugar la fase de decaimiento hasta que el fuego se extingue por completo.

2.1.3 Curvas para el disefio de taneles a fuego

Las curvas de disefio de tiineles a fuego son idealizaciones de los escenarios de fuego
que podrian ocurrir en un tanel y representan una envolvente de todos estos casos. Las
curvas de disefio de fuego se expresan como la variacién de la temperatura en funcién
del tiempo o de la tasa de liberacion de calor en funcién del tiempo.

Estas situaciones de disefio se utilizan fundamentalmente para disefiar las salidas de
emergencia, los sistemas de detecciéon de incendios, los sistemas de ventilacién, el
equipamiento del tanel y la estructura, con el objetivo de garantizar |la seguridad de
las personas y de la estructura, sobre todo durante el proceso de evacuacién. En funcién
del objetivo del disefio se seleccionan curvas mas o menos severas y requerimientos de
tiempo mayores.

De acuerdo con la Directiva 2004/54/EC del Parlamento europeo los elementos es-
tructurales del tanel deben ser ensayados a fuego como cualquier elemento estructural
convencional, por lo cual se debe definir las condiciones de carga del ensayo.

Para el disefio de elementos estructurales sometidos a fuego es usual utilizar curvas
temperatura tiempo y asumir que esta curva de temperatura se da en todo el elemento.
Sin embargo en el caso de tiineles existe un intenso debate sobre la utilizacién de estas
curvas y muchos autores plantean que las curvas temperaturas tiempo no representan
la severidad que pueden alcanzar los incendios en tineles y que en su lugar se deben
utilizar curvas HRR en funcién del tiempo (Marlair et al., 2004).

Este debate tiene su origen en que el fuego es una energia liberada y como tal la
magnitud de un incendio se define por su potencia o HRR. Luego las temperaturas
alcanzadas originadas por ese fuego dependen de maltiples factores como las propie-
dades térmicas de los materiales, la geometria del tanel, posicién del incendio dentro
del tanel, los sistemas de ventilacion, etc.

Hoy en dia ambos tipos de curvas se siguen utilizando. Para el disefio de los elementos
estructurales sometidos a fuego, se utilizan curvas de temperatura en funcién del tiem-
po y se consideran situaciones de fallo cuando alcanzan determinadas temperaturas
definidas en cada normativa. Las diferencias en la velocidad de calentamiento, inten-
sidad y duracion de incendios normalizados implican un comportamiento estructural
diferente al de un incendio real.

La respuesta estructural del tanel ante un incendio depende de multiples factores
siendo un factor fundamental la curva temperatura tiempo que le impone el incendio
a la estructura. En particular tienen gran influencia la rampa de calentamiento, la
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temperatura maxima, la duracién del incendio y la forma de enfriamiento (Kyriakos,
2004).

Para el disefio de los elementos de ventilacién y el planteamiento de analisis de riesgos,
por ejemplo, se utilizan las curvas de potencia liberada-tiempo. A través de modelos
de mecanica de los fluidos (ver subseccién 2.1.4) se puedan plantear diferentes curvas
potencia liberada en funcién del tiempo y calcular las curvas de temperatura tiempo
de los gases para cada caso en particular y los diversos efectos que tiene el fuego como
ser los gases téxicos, la disminucién de la visibilidad, etc.

Con el objetivo de caracterizar curvas de HRR en funcién del tiempo, se han realizado
nameros ensayos para estimar las cargas de fuego de diversos escenarios de fuego en
taneles.

A continuacién se presentan las curvas normalizadas temperatura tiempo y las curvas
de disefio HRR en funcién del tiempo planteadas por diversos autores.

Curvas nominales temperatura - tiempo

Las curvas temperatura tiempo expresan la temperatura del aire en la proximidad
de las superficies de un elemento en funcién del tiempo. Las curvas nominales son
curvas normalizadas para verificar la resistencia a fuego, y son la base de los métodos
simplificados de calculo. Estas curvas son las que se aplican en los ensayos de resistencia
al fuego. En el caso de edificacion hay un consenso general en utilizar la curva ISO 834
(ISO, 1975). Sin embargo, para tineles no existe tal consenso por lo cual varios paises
han desarrollados sus propias curvas. La figura 2.4 muestra las curvas temperatura
tiempo usualmente utilizadas.

La curva ISO 834, también llamada curva de fuego estandar, representa el comporta-
miento de combustibles celuldsicos (madera, papel, tejidos, etc.) tipicos en incendios
en edificios. Supone combustible ilimitado como se muestra en las temperaturas cre-
cientes en funcién del tiempo y no incluye la fase de decaimiento de los fuegos reales.
Esta definida por la Norma internacional 1SO 834 a través de la siguiente ecuacion:

T,(t) = 20 + 345log1o (8t + 1)

La curva de los hidrocarburos, HC, (CEN-EN 1-1-2, 2004) fue desarrollada por la
industria petroquimica debido a que los quimicos y combustibles que utilizan tienen
una combustidon mucho mas rapida que los materiales celulésicos. Esta curva esta
representa adecuadamente los incendios de bateas (pool fires, en inglés) y de diversos
combustibles. Esta definida por la ecuacién:

Ty(t) = 20+ 1080(1 — 0,325¢~197" — 0,675 ")
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Figura 2.4: Curvas nominales temperatura tiempo

La normativa francesa ha plantado una modificacién a la curva de los hidrocarburos
dando origen a la curva de los hidrocarburos modificada, HCM. Esta curva es muy
similar a la curva HC pero alcanza una temperatura maxima mayor con el objetivo de
representar las temperaturas alcanzadas por el incendio de un tanque de combustible
dentro de un espacio confinado como un tanel. Esta definida por la ecuacién:

T,(t) = 20 + 1280(1 — 0,325¢ =167 — 0, 675¢~2:5)

La curva RABT ZTV fue desarrollada por Alemania como resultado de una serie de
ensayos. Esta curva existe en dos versiones para carretera y para vehiculos ferroviarios,
en la figura 2.4 se representa la curva para carretera. La curva esta caracterizada por
una rama ascendente lineal, seguida de un tramo de desarrollo completo del incendio
y una rama descendente también lineal (RABT, 1985).

Por su parte el ministerio de transporte holandés ha desarrollado la curva RWS para
el disefio de taneles exclusivamente. Esta curva se ha obtenido a partir de ensayos de
fuego en tineles y tiene por objetivo representar el incendio de un camién cisterna con
una carga de fuego de 300 MW con una duracién del incendio de 2 horas.

La International Tunnelling Association (ITA) y PIARC han desarrollado recomendacio-
nes para el empleo de las diversas curvas temperatura tiempo (International Tunnelling
Association, 2004).
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Curvas HRR tiempo

Las curvas HRR tiempo han sido estudiadas por diversos autores basandose en nume-
rosos ensayos a escala real. Las HRR de disefio son usualmente caracterizadas por la
HRR maxima, @,,,,. Existen numerosas técnicas para estimar la HRR de un deter-
minado vehiculo, por ejemplo algunos fabricantes de vehiculos directamente indican
la HRR maxima del mismo y a su vez se pueden calcular analiticamente, sin embargo
no hay un consenso general sobre el procedimiento para el calculo de la HRR maxi-
ma. NCHRP (2011) y PIARC (1999) destacan que los materiales que se queman en
un incendio en tineles son fundamentalmente los vehiculos involucrados. Esto incluye
todos los materiales que componen los vehiculos y fundamentalmente la carga que
llevan. Esta puede variar significativamente y da origen a diferentes tipos de fuegos.
La magnitud del fuego dependera fundamentalmente de la carga de fuego del vehiculo,
de la fuente de ignicién y su intensidad, distribucién de la carga dentro del vehiculo,
de la tasa de propagacion del fuego y de las caracteristicas del tiinel y el ambiente que
lo rodea. Ingason (2006) y Ingason y Lonnermark (2012) resumen las HRR obtenidas
en diversos ensayos de fuego a escala real.

La tabla 2.2 resume las HRR maximas propuesta por diversas instituciones y autores.
Es importante destacar que PIARC (1999) solo propone valores de Q4. ¥ no hace
referencia a las curvas de crecimiento.

Tabla 2.2: HRR maximas propuestas por diferentes instituciones y autores [MW].

PIARC  CETU  Marlair ) con  NFPA

Vehiculos (1999)  (2003)  St3l o (o00sb)  (2010)

(2004)
1 coche 2.5-5 - 5 4 5-10
2-3 coches 8 8 10 - 10-20
1 furgoneta 15 15 20 - -
1 autobus 20 - 30 30 20-30
Camién con carga combustible  20-30 30 50 15-130 -
Camién con carga peligrosa - 100 70-150 - 70-200
Tanque de combustible - 200 200 - 200-300

Actualmente es cada vez mas comin definir curvas HRR-tiempo en vez de solo
la HRR maxima, Q4. (Ingason, 2006; Ingason, 2009). Las curvas de disefio HRR -
tiempo en tineles suelen estar definidas por un tramo de crecimiento lineal, cuadratico
o exponencial y luego se combinan distintas opciones de tramos con Q... constante
y/o tramos de decrecimiento. Algunos autores definen estas curvas por tramos, sin
embargo Ingason (2005a) y Ingason (2009) proponen una nica funcién exponencial.
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A modo de ejemplo, la figura 2.5 muestra curvas distintos tipos de curvas de HRR-
tiempo para el caso de un camién de cargas pesadas con Qe = 30MW/min
(Ingason, 2006).
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Figura 2.5: Curvas HRR tiempo para el caso de Qmac = 30MW (Ingason, 2006)

La recomendaciones francesas para el disefio de los sistemas de ventilacion (CETU,
2003) proponen una curva de crecimiento caracterizada por 3 tramos lineales (ver
figura 2.6). El primero de crecimiento contante desde el tiempo cero a t,,4., seguido
por un intervalo que mantiene constante el valor de @, hasta el tiempo tp y luego
un tramo de decrecimiento desde el valor maximo hasta cero en el tiempo 4.

O

<~

HRR (MW)

‘tmax - . ‘t ¢
Tiempo (min)

Figura 2.6: Esquema de la funcién HRR(t) caracterizada por tres tramos lineales
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Luego la curva HRR en funcién del tiempo puede definirse por:

gt para 0 < t < tae
HRR(t) = ¢ ag.L tmar = Qmaz para tmez <t <tp
Qmaz — aD,L(t - tD) paratp <t <tq

Donde oy 1 y ap, 1, son las tasas de crecimiento y decrecimiento lineal respectivamente.
Los valores caracteristicos de estas curvas se detallan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Curvas de disefio de acuerdo con la normativa francesa (CETU, 2003)

QgL ap,L,
. Etot Qmaw ﬁmaw tD td v ]
M M
Vehiculos [G]  [MW] [min] [min] [min] [ ,W] [ W]
min min
2-3 coches 17 8 5 25 45 1,6 0,4
1 furgoneta 38 15 5 35 55 3 0,75
Camién con carga 144 30 10 70 100 3 1
combustible
Camién con carga peligrosa 450 100 10 70 90 10 5
Tanque de combustible 960 200 10 70 100 20 6,7

El proyecto UPTUN también propone la utilizacién de curvas de crecimiento linear
(Marlair et al., 2004) y en particular propone los siguientes valores:

MW
agp =10—— i Qmaz < 30MW
mwn
MW
Qg =20—— i Quaz > 30MW
mwn

En este caso el valor t,,,, puede calcularse por la ecuacion:

Qmam

Qg,L

tmaz =

Y la duracién total del fuego se debe determinar en funcién del combustible disponible.

Ingason (2005b) propone una curva de crecimiento cuadratico desde el tiempo cero
a tmaz, seguida de un valor constante de Q.4 hasta t; y luego una curva de de-
crecimiento exponencial desde el valor maximo hasta cero en un tiempo infinito (ver
figura 2.5).
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En este caso la curva HRR en funcién del tiempo puede definirse por las siguientes
ecuaciones:

Qg,q t* para 0 < t < tymas
HRR(t) ={ g4 t2ue = Qmaz Para tmes <t <tp
Q?naw e_aD’q(t_tD) paratp <t <ty

Donde g4 y ap,q son las tasas de crecimiento y decrecimiento cuadratico respec-
tivamente. Para el caso de un coche (Qmaz = 4MW) define un valor de ay 4 =
0,036 MW/min®> y ap, = 0,06min~! y para el caso de un autobis (Qmaz =
30MW) define un valor de ay, = 0,36 MW/min® y ap,, = 0,042min~'. Para
el caso de un camién con carga combustible no define estos valores.

Los valor t,,4. Y tp los define con las siguientes ecuaciones:
Qmam _ X Etot 2 1

yitp = + Stomaw — ——
Qg,q Qmaz 3 QD,q

tmaz =

Donde y es el coeficiente de eficiencia de combustién definido entre 0,97 y 0,99 y E}¢
es la energia total liberada por el fuego. En el caso que tp > tq. NO hay periodo
constante y los valores de Qa2 Y timae Se definen por las siguientes ecuaciones:

aD,qSW XEtot) y t _ Qmaa:
max —
6 Qg,q Qg,L

Qmaz = X()‘D,qlatot(1 -

A su vez la National Fire Protection Association (NFPA, 2010) define los valores
méaximos de HRR e indica que los valores maximos son alcanzados en forma muy
rapida con una funcién de crecimiento cuadratica. Sin embargo no contempla la etapa
de mantenimiento constante de la @4, ni la etapa de decrecimiento.

Ingason (2005a) presenta un método para definir la funcién HRR en funcién del tiempo
con una anica funcién del tipo exponencial, en vez de utilizar tres funciones. La funcién

propuesta es:
HRR(t) = Qaz n 7 (1 — e FHn=l g7kt

Donde n es un parametro arbitrario sin ningin significado fisico y los parametros r y

1-n
. . . 1
k estan definidos por las siguientes ecuaciones: r = (1 — ) y k= @maz T
n Eio

Esta ecuacién es valida solo para fuegos controlados por el combustible, es decir
situaciones en las que hay suficiente oxigeno para quemar todo el combustible.
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Ingason (2006) propone una nueva curva exponencial que es aplicable a los fuegos
controlados por ventilacién, es decir incendios donde hay combustible suficiente para
arder siempre que haya oxigeno. La funcién propuesta es:

HRR(t) = Qumaz (18,96 e~ 10/ta(1 — ¢=10t/ta\T 4 37 59 = Tt/ta (= Tt/ta _ 1)20)

Etot
Qmam

exponencial proponiendo coeficientes diferentes.

Donde t; = 2,03 Y tmaz = 0,24t4. Ingason (2009) modifica esta ecuacién

Para el disefio de cada tanel en particular se debera seleccionar la curva que mejor
represente el trafico que circula por el tanel. En particular se deberan tener en cuenta
las HRR asociadas a vehiculos que transporten mercancias peligrosas si estas estan
permitidas en el tanel.

2.1.4 Ensayos de fuego y modelos de mecanica de los fluidos

El comportamiento de los fluidos en un incendio puede ser analizado a través de
modelos computacionales de mecanica de los fluidos (Computational fluid dynamics,
en inglés, CFD) o a través de ensayos experimentales.

Rhodes (2012) destaca que en general se tiende a confiar mas en los resultados de los
ensayos experimentales que en los resultados de los modelos debido a que los ensayos
son reales mientras que los modelos son simulaciones. Sin embargo los ensayos de
incendios en tineles son dificiles de reproducir y de garantizar la medicién correcta de
los parametros en estudio, mientras que las simulaciones pueden ser repetidas en una
forma mas controlada.

Las herramientas de CFD aplicadas a la seguridad de tineles en caso de incendio
se utilizan tanto para disefiar los sistemas de proteccién contra incendios como para
investigar fuegos reales. El calculo computacional permite considerar miltiples escena-
rios de fuego y estimar sus consecuencias sin tener que realizar costosos experimentos
para cada caso a analizar. Por estos motivos muchas veces se realizan simulaciones
previas a los ensayos. En cualquier caso es muy importante validar los resultados de
los modelos con resultados experimentales. La tabla 2.4 compara las dos alternativas.

Los ensayos a escala real de fuego en taneles han sido realizados desde 1965
con diferentes objetivos como comprender la mecéanica de los fluidos en incendios en
taneles, ensayar el comportamiento de las instalaciones de taneles, como los sistemas
de ventilacién, de deteccién de incendios y de rociadores y estudiar las temperaturas
alcanzadas en la estructura.

En funcién del objetivo del ensayo se define la carga de fuego, la forma de mate-
rializarla y la instrumentacion del ensayo. Por lo general se materializa a través de
bateas de combustible o vehiculos. En cuanto a la instrumentacién del ensayo, depen-
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Tabla 2.4: Comparacién entre ensayos y CFD (Kuzmin, 2011)

Ensayos

CFD

Descripcién del fenémeno a través de la
observacién y medidas.

Para una determinada carga de fuego.

Medidas en un limitado namero de pun-
tos.
Para determinados rango de cargas.

Costosos.

No requieren validacién.

Prediccion del fenémeno a través de si-
mulaciones numéricas.

Para infinitas cargas de fuego.

Posibilidad de registrar numerosos tipos
de medidas y en infinitos puntos.

Para cualquier rango de cargas e incluso
para cargas peligrosas.

Econémicos. Estan limitados por los re-
cursos computacionales.

Requieren validacion.

de fuertemente del objetivo, sin embargo en todos los ensayos de fuego se registra la
temperatura en numerosos puntos, siendo habitual registrar la temperatura del aire
en la zona cercana al fuego utilizando termopares montados en estructuras auxiliares
(también llamadas arboles de termopares) y la temperatura del gas y de la superficie
en la béveda del tnel que es donde se alcanzan las temperaturas maximas. El registro
de temperaturas es necesario para poder caracterizar el fuego y las cargas a la que
esta expuesta la estructura (SOLIT, 2012). Felicetti (2008) resalta que conocer las
temperaturas alcanzadas en la etapa de calentamiento es vital en las investigaciones
experimentales relativas a la respuesta estructural del hormigén sometido a cargas de
fuego.

Cuando se trata de ensayos para evaluar la seguridad de las personas es habitual
registrar la radiacién, las concentraciones de gases y las condiciones de visibilidad. El
registro de la velocidad del aire suele realizarse cuando se evaliia el funcionamiento de
los sistemas de ventilacién o cuando se requiere calcular la tasa de liberacién de calor.

SOLIT (2012) y Rhodes (2012) resumen los ensayos realizados a escala real en tineles
y los ensayos realizados a escala en laboratorios y sus objetivos. Ingason y Lénner-
mark (2012) resumen los ensayos realizados con el objetivo de determinar la tasa de
liberacién de calor de incendios en tineles.

Los modelos computacionales de mecanica de los fluidos en tineles son una
alternativa mas reciente. Estan basados en el método de diferencias finitas para resolver
las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido. Estos modelos requieren
de la solucién de un sistema de por lo menos cinco ecuaciones en derivadas parciales
(conservacion de la masa, de la energia y las tres componentes de la cantidad de
movimiento) acompafiadas de las condiciones de contorno adecuadas (Migoya Valor,
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2003). Estas ecuaciones se resuelven con la mayor resolucién espacial y temporal
posible para poder obtener la distribucion espacio temporal de las variables de interés.

Estos modelos constan de las siguientes etapas de calculo: definicién de un mode-
lo matematico (ecuaciones diferenciales); definicion de un modelo de discretizacion
(discretizacion y técnicas de solucién de las ecuaciones) y resolucién del sistema de
ecuaciones (coédigos o programas comerciales) (Kuzmin, 2011).

Para modelar el flujo del gas en forma adecuada se debe prestar atencién al modelo de
turbulencia adecuado. El flujo del gas es el encargado del transporte de los productos
de combustién. Los modelos de CFD tratan la turbulencia de tres formas diferentes:
RANS (Reynolds Average Navier Stokes), LES (Large Eddy Simulation) y DNS (Direct
Numerical Simulation). Los modelos DNS buscan soluciones directas de las ecuaciones
de Navier Stokes, los modelos LES resuelven las ecuaciones para los remolinos de mayor
tamafio y modelan la influencia de los de menor tamafio en el movimiento del fluido
y los modelos RANS modelan la influencia de los remolinos a través de ecuaciones
dinamicas. Los modelos RANS y LES los que mejor se adaptan a la resolucién de
incendios. Migoya Valor (2003) describe las diferencias de estos modelos.

Existen diversos programas para la resolucién de los sistemas de ecuaciones. Olenick
y Carpenter (2003) presentan un listado detallado de los programas informaticos de
mecanica de los fluidos disponibles y en su pagina web International survey of com-
puter models for fire and smoke se encuentra un versién actualizada de los programas
disponibles. Dentro de los programas comerciales de CFD que se utilizan habitualmen-
te se puede distinguir los que son de tipo general como Fluent o CFX y los que se
ajustan especificamente al estudio del fuego como FDS y JASMINE.

Estos programas han sido utilizados por diversos autores. Por ejemplo Muhasilovic
y Duhovnik (2012) evaltan el comportamiento de sistemas de ventilacién en tineles
utilizando Fluent, Caliendo et al. (2012) utilizan CFX para la modelizacién de esce-
narios de fuego en un tinel curvo y Miles (2008) utiliza Jasmine para modelar los
resultados de un ensayo de fuego variando condiciones de ventilacién.

El programa FDS es el que mas ha sido validado y utilizado para modelado de incen-
dios en tineles. La validacién de FDS fue realizada por varios autores a través de la
comparacién de resultados simulados con resultados experimentales (ver por ejemplo
McGrattan y Hamins (2006), Cochard (2003), Hu et al. (2006) y Vigne y Jonsson
(2009)).

La validacién de los modelos de CFD es una tarea compleja debido a la incertidumbre
de los datos registrados en los ensayos y a la cantidad de variables involucradas en el
problema. Sin embargo estos modelos pueden reproducir cualitativamente el desarrollo
de incendios en tineles, siendo el grado de correspondencia logrado subjetivo y variable
en funcién de la complejidad del modelo y de los datos (Rhodes, 2012).
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2.1.5 Consecuencias de incendios en taneles

Los incendios en taneles generan dafios a las personas y a las estructuras. Las personas
se ven afectadas por los gases téxicos liberados, por el humo que les disminuye la
visibilidad y dificulta su evacuacién, por la disminucién de oxigeno y en menor medida
por el calor liberado. El calor liberado en el incendio produce fundamentalmente dafios
a la estructura y las instalaciones. PIARC (1999) detalla los efectos de los incendios
sobre las personas y la tabla 2.1 resume las consecuencias en términos de vidas humanas
y heridos en incendio en tlneles de carretera.

Dentro de las pérdidas econémicas podemos distinguir las pérdidas directas como las
relacionadas a los vehiculos, mercancias y costos de reparacién del tanel y las pérdidas
indirectas como las pérdidas ocasionadas por el cierre del tinel y la perturbacion del
trafico. En algunos casos las tareas de diagnéstico y reparacién pueden llevar semanas,
meses e incluso afios (NCHRP, 2011). Las pérdidas ocasionadas por el cierre del tanel
suelen ser mayores que los costos de reparacién del tinel, como se indica en la tabla 2.5.

Tabla 2.5: Consecuencias de incendios en tiineles

Tanel Perdidas :::]errdelj:ss Costo Tg;c(?ildas Tiempo1
vidas! gresos , reparaciones? perdidas , cerrado
econémicos econémicas

Eurotunnel ] _ . 3

1 afio
(2008) 211 Mi.€ 87 Mi.€ 208 Mi.€
Mont Blanc ) _ . )

3 afios
(1999) 39 203 Mi.€ 189 Mi€ 392 Mi.€
Tauern ) _ .

3 meses
(1999) 12 185 Mi€ 62Mi€ 247 Mi€

! Datos basados en Niels Peter et al. (2008)
2 Datos basados en Peter (2000)

Es importante destacar que las consecuencias del incendio dependen en gran medida
del tiempo transcurrido hasta la deteccién del mismo y de las posibilidades de actuacién
de los bomberos (Kim et al., 2010).

2.1.6 Degradacién del hormigén en funcién de la temperatura

En general el hormigén tiene un buen comportamiento en caso de incendio, debido
a que es un material incombustible y a que no emite sustancias téxicas ni humos.
Ademas posee propiedades térmicas que hacen que la transferencia de calor hacia el
interior del material sea lenta.

La distribucién de temperaturas en el hormigén del tanel sometido a fuego dependera
de diversos factores como la curva de temperatura en funcién del tiempo y las pro-
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piedades de los materiales. A modo de ejemplo la figura 2.7 muestra la distribucién
de temperaturas en funcién del tiempo en una losa de espesor mayor a 200mm bajo
la curva de fuego ISO-834 para distintos intervalos de tiempo (30, 60, 90, 120, 180 y
240 minutos).
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0 20 40 60 80 100
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Figura 2.7: Perfil de temperatura para una losa de espesor mayor a 200mm, bajo la curva
1SO-834 (CEN-EN 2-1-2, 2004)

Las propiedades mecanicas del hormigén como la resistencia y el médulo de elasticidad
se ven significativamente reducidas durante la exposicién a elevadas temperaturas. El
uso generalizado del hormigén como elemento estructural ha llevado a un extenso
estudio de las propiedades del mismo ante elevadas temperaturas (ver por ejemplo
Khoury (2000) y Purkiss y Li (2013)).

La resistencia al fuego es un concepto que se aplica a la estructura o elementos
estructurales y no a los materiales, sin embargo la degradacién de las propiedades de
los materiales con las altas temperaturas afecta significativamente la resistencia del
elemento estructural del que forma parte el material (Khoury, 2000; Arioz, 2007). Por
este motivo en esta seccién se resumen las variaciones de las propiedades del hormigén
con la temperatura.

Khoury (2000) destaca que existen tres temperaturas que pueden considerarse criticas
para estructuras de hormigén:

1. Ensayos experimentales demuestran que el spalling se desarrolla en la superficie
del hormigén en el rango de temperaturas entre 250 y 420°C dependiendo de la
velocidad de calentamiento y las caracteristicas del hormigén.
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2. Al alcanzarse los 300°C la perdida de resistencia del hormigén es significativa

3. Al alcanzarse los 550 - 600°C el hormigén ya no pude cumplir sus funciones
estructurales.

Efectos fisico - quimicos en el hormigdn originados por la temperatura

Al ser expuesto a elevadas temperaturas la composicién quimica y la estructura mine-
ralégica del hormigén sufren una serie de cambios. La tabla 2.6 resume los cambios
que sufre el hormigén con la temperatura y los cambios en la resistencia del mismo.

El comportamiento del hormigén a elevadas temperaturas depende de varios factores
como la temperatura maxima alcanzada, la velocidad de calentamiento, tipo de arido
que forma el hormigén, contenido de humedad, edad del hormigén, etc.

En particular el tipo de aridos utilizados en el hormigén a afectan significativamente las
propiedades del hormigén a elevadas temperaturas debido a la estructura mineralégica
de los agregados. El cuarzo presente en los aridos siliceos sufre cambios en su estructura
al alcanzar los 570 °C generando cambios en su volumen. En cambio los aridos calcareos
(calizas) sufren cambios a temperaturas mucho mas elevadas, 800 - 900 °C (Arioz,
2007).

Efectos de la temperatura en las propiedades mecanicas del hormigon

Los cambios generados en el hormigdn por las altas temperatura se ven reflejados en
sus propiedades mecanicas. De acuerdo con el Eurocédigo 2, parte 1.2 las relaciones
tensién deformacién del hormigén a compresién varian con la temperatura y dependen
del tipo de arido utilizado. La figura 2.8 muestra esta variacién para el caso de aridos
siliceos.

Se puede apreciar que el médulo de elasticidad se reduce considerablemente para
temperaturas superiores a 500°C. Una vez que el hormigén se enfria a temperatu-
ra ambiente no vuelve a alcanzar su resistencia inicial a compresién. Su resistencia
residual depende de la temperatura maxima que haya alcanzado durante la fase de
calentamiento.

La resistencia caracteristica a compresién del hormigén también se ve reducida por
la temperatura. La figura 2.9 muestra el coeficiente de reduccién en funcién de la
temperatura que propone el Eurocédigo para este parametro.

Se puede apreciar que la resistencia caracteristica del hormigén a compresién se ve
reducida a la mitad para temperaturas cercanas a los 600°C:

Lai et al. (2014) estudian la influencia del contenido de humedad en la disminucién de la
resistencia caracteristica residual del recubrimiento de hormigén de un tanel sometido a
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Tabla 2.6: Cambios en el hormigén causados por la temperatura (Nijland y Larbi, 2001;

Georgali y Tsakiridis, 2005; Concrete Society, 2008)

T[°C]

Cambios en el hormigén

Cambios en la resis-
tencia del hormigén

70-
80°C
105°C

250-
350°C

450-
500°C

573°C

600-
800°C

800-
1200°C
1200°C

1300-
1400°C

Separacién de la etringita, causando la disminucién
de la matriz de cemento.

El agua que se encuentra en los poros y la absorbida
por los agregados comienza a evaporarse incremen-
tando la porosidad.

Deshidratacion del silicato de calcio y expansion tér-
mica de los agregados. Comienzan a extenderse las
micro fisuras. Oxidacién de hidréxidos de hierro cau-
sando cambios de color permanente en los agrega-
dos hacia colores rosados. Presencia de spalling en
la superficie del hormigén.

Disociacion de la portlandita causando el deterio-
ro de la pasta de cemento. Los cambios en el color
se intensifican, tornandose la superficie del hormi-
gén mas rojiza. El hidréxido de Calcio se disocia a
temperaturas cercanas a los 530°C

El cuarzo alfa se transforma en cuarzo beta, acom-
pafiado por un aumento del volumen del cuarzo,
resultando en un fenémeno de fisuracién alrededor
del cuarzo de los agregados.

Disociacién de los carbonatos, en funcién del conte-
nido de carbonatos en el hormigén se producira ma-
yor o menor contraccién del hormigén. Comienza la
fluencia del cemento portland indicando la tempe-
ratura critica del hormigén desde el punto de vista
estructural. Cambios de color hacia tonos grises.
Completa desintegracion de los agregados calcareos
y la pasta de cemento

Color beige del hormigén

Color beige del hormigén

Pérdidas de hasta el
10%

Pérdidas significati-
vas de la resisten-
cia comienzan a los
300°C

A partir de los 600°C
el hormigén ya no
cumple sus funcio-
nes estructurales

El hormigén comien-
za a derretirse

El  hormigén  se
derrite
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Figura 2.8: Curva tensién deformacién para Hormigén a distintas temperaturas para aridos
siliceos (CEN-EN 2-1-2, 2004)
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Figura 2.9: Coeficiente de reduccién de la resistencia caracteristica del hormigén en funcién
de la temperatura (CEN-EN 2-1-2, 2004)

fuego, y concluyen que el la resistencia residual es menor cuando el hormigén contiene
una humedad mayor.
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Efectos de la temperatura en las propiedades térmicas del hormigén

Las propiedades térmicas del hormigén también se ven afectadas por la temperatura,
éstas son importantes debido a que la transferencia de calor hacia el interior de la
estructura depende de estas. En los modelos de transferencia de calor se adoptan las
curvas de densidad, calor especifico y conductividad de los materiales definidas en el
Eurocédigo 2 Parte 1.2 (CEN-EN 2-1-2, 2004).

Kodur y Sultan (2003) estudian el efecto de la temperatura en las propiedades térmicas
del hormigén de alta resistencia y concluyen que el tipo de arido utilizado tiene una
gran influencia sobre estas propiedades, pero la presencia de fibras de acero no afecta
a las mismas.

Efectos de la temperatura en las propiedades mecanicas de las armaduras

El fuego afecta también al comportamiento de las armaduras. El acero se debilita
progresivamente desde temperaturas relativamente bajas (entre 100 y 20°C). . La
figura 2.10 muestra la variacién del diagrama tensién deformacién para diferentes
temperaturas de a cuerdo al CEN-EN 3-1-2 (2005). En el diagrama se puede observar
la disminucién del médulo de elasticidad en funcién de la temperatura. También se
puede apreciar la disminucién del limite elastico. Por ejemplo, para temperaturas de
600°C el limite elastico del acero (al 2% de deformacién) se reduce a un 50 % de su
valor a temperatura ambiente.
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Figura 2.10: Curva tensién deformacién para el acero al carbono a distintas temperaturas
(CEN-EN 3-1-2, 2005)
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Otro aspecto importante en el caso de estructuras de hormigén sometidas a incendios
es la variacién de la adherencia entre la armadura y el hormigén. La perturbacion de
esta caracteristica es mayor después del incendio que durante la maxima temperatura
alcanzada (Calavera, 2005). La figura 2.11 muestra la relacién de la tensién de rotura
de adherencia después del incendio (7, inc) ¥ la anterior al mismo (7). En la figura se
observa que superados los 300°C el deterioro es muy rapido.
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Figura 2.11: Relacién entre la tensién de rotura de adherencia y la temperatura (Calavera,
2005)

2.1.7 Evaluacién de dafios en tiineles sometidos a fuego

El principal objetivo de la evaluacién de dafios en tiineles es obtener la informacién
necesaria para evaluar la capacidad remanente de la estructura y proponer una repara-
cién adecuada. En el caso de tineles es necesario repararlo para volverlo a su condicion
operativa, no conociéndose antecedentes de tineles que hayan sido cerrados en forma
permanente por un incendio (Corsi, 2008a; Corsi, 2008b).

Es importante destacar que en el caso de taneles la estimacién de los dafios y sus
técnicas de reparacién debe contemplar ademas del estado del hormigén, la geologia
del tanel y el método constructivo. Ya que el hormigén del recubrimiento tiene distintas
funciones en funcién de si el tanel esta construido en roca o en un suelo blando y de
la técnica constructiva utilizada. A su vez comprender la funcién del recubrimiento del
hormigén permite considerar adecuadamente las cargas a las que estd sometido. Por
este motivo las recomendaciones existentes de reparacion de estructuras sometidas a
fuego como el informe técnico 68 de la Concrete Society del 2008 no son aplicables
directamente a tineles.

Teniendo en cuanta que la prioridad es siempre la seguridad de las personas, el primer
paso es obtener una primera conclusién sobre el dafio en la estructura del tanel y
definir zonas seguras tanto para los servicios de emergencia como para realizar tareas
de inspeccién y reparacion.
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Segtin Corsi (2008a) el proceso de evaluacién de dafios y propuesta de reparacion
contempla las siguientes etapas:

= Determinar el riesgo de entrada al tanel.

= Determinar la funcién del recubrimiento de hormigén en funcién de la geologia
del tanel y el método constructivo utilizado.

= Evaluar el dafio de la estructura teniendo en cuenta el dafio a nivel del material.
» Evaluar el dafio en el resto de los elementos del tanel.

= Definir la metodologia de reparacién.

Corsi (2008a) y Felicetti (2012) destacan que las tareas de evaluacién de dafios y
propuesta de reparacién de tineles estan fuertemente influenciadas por la necesidad
de volver a poner en funcionamiento el tinel en el menor tiempo posible, ya que cada
dia que el tanel esta cerrado implica grandes pérdidas econémicas para el propietario
del tanel como para los usuarios.

Evaluar la capacidad residual de la estructura de hormigén dafado por el fuego es
una tarea complicada. En general esta tarea se realiza por alguno de los siguientes dos
procedimientos, siendo habitual combinar ambos procedimientos:

= evaluar las caracteristicas residuales del hormigén dafiado por el fuego a través
de ensayos no destructivos o menormente destructivos;

= estimar la severidad del fuego para la determinacién de los perfiles temperatura-
tiempo y luego calcular la capacidad residual del hormigén.

En cuanto a la evaluacién de las propiedades del hormigén dafiado por fuego, existen
numerosas técnicas no destructivas (NDT, Non Destructive Test en inglés) y me-
normente destructivas. Por ejemplo ensayo de martillo de rebote, velocidad de pulso
ultrasénico, ensayos petrograficos, etc. Short et al. (2001), Colombo y Felicetti (2007)
y Felicetti (2013) presentan detalladamente estas metodologias. Abraham y Dérobert
(2003) presentan la aplicacion de NDT al caso del incendio en el tanel de Mont Blanc
y Niels Peter et al. (2008) y Leitner (2001) al incendio del tanel Tauern.

Felicetti (2012) y Corsi (2008a) destacan que en el caso de tineles, las NDT o las
técnicas menormente destructivas resultan de dificil aplicacién por la rugosidad de las
superficies y la no verticalidad de las mismas. Ademas brindan informacién localizada
y generalmente se deben aplicar dos técnicas para obtener un resultado mas certe-
ro. Algunas técnicas novedosas se estan desarrollando para salvar estas dificultades
(Felicetti, 2012; Felicetti, 2013).
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En la segunda metodologia pueden distinguirse tres pasos. Evaluar la severidad del
fuego a través de la inspeccién visual del color del hormigén y del estado de otros
materiales (ver por ejemplo Erlin et al. (1972)) o modelos de dinamica de los fluidos;
realizacion de modelos de transferencia de calor para obtener la distribucién de tempe-
raturas en el hormigén y evaluacién de la capacidad residual del hormigén en funcién
de las temperaturas alcanzadas.

Esta metodologia pone de manifiesto la importancia de conocer la temperatura maxima
alcanzada por la estructura. Informes de evaluacién de dafio de diversos tineles (ver
Niels Peter et al. (2008)) y edificios sometidos a la accién del fuego (ver Calavera
et al. (2005) y Wang et al. (2014)), destacan que la estimacién de las temperaturas
alcanzadas no es una tarea sencilla y que por no disponerse del perfil de temperaturas
al que ha sido sometida la estructura es necesario realizar un mayor nimero de ensayos
no destructivos.

Wright et al. (2013) destacan que conocer la historia de temperaturas en un evento
de fuego es muy importante para evaluar el comportamiento de la estructura luego
del incendio y que la aplicacién de las técnicas relativas a los cambios de coloracién
de los materiales se suele dificultar por la presencia de hollin.

Khoury (2000) apunta que conocer el desarrollo de la distribucién de temperaturas
en las estructuras de hormigén es el primer paso para poder comprender el comporta-
miento de la estructura ante las cargas de fuego.

Todos estos informes acuerdan que conocer la historia de temperaturas experimentada
por la estructura en diversos puntos es de gran interés ya que la capacidad residual
del hormigén y las tensiones térmicas introducidas en la estructura dependeran tanto
de las temperaturas maximas alcanzadas como de los tiempos de exposicién.

2.1.8 Sistemas de deteccion de incendios en tineles

Los sistemas de deteccién de incendios en tdneles, también llamados sistemas de
monitorizacién, son disefiados con el objetivo de detectar incendios lo mas rapido
posible de forma que los dispositivos y procedimientos de seguridad sean activados en
forma rapida, siendo la deteccién temprana de incendios fundamental para reducir las
consecuencias de los incendios.

La importancia de los sistemas de deteccién de incendio se manifiesta en las numerosas
investigaciones al respecto. Uno de los proyectos mas importantes al respecto es el
Proyecto internacional de deteccién de incendios en tineles de carretera financiado
por la Fundacién de investigacion en proteccién contra incendios ( The fire protection
research fundation, en inglés) de Estados Unidos y Canada. En la primera etapa de este
proyecto se resumen los tipos de detectores de incendios y el funcionamiento de los
mismos en incidentes en taneles (Zalosh y Chantranuwat, 2003). La segunda parte de
este proyecto resume los sistemas de deteccién que existen, evalGia su comportamiento
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en incendios ocurridos e incluye ensayos de diversos sistemas de deteccién en tineles a
escala real (ver por ejemplo Liu et al. (2006b), Liu et al. (2006a), Liu et al. (2007) y Liu
et al. (2010)). Estas investigaciones fueron la base para el desarrollo de la normativa
NFPA 502 (NFPA, 2010). PIARC (2012) también resume los sistemas de deteccion
de incendios y brinda recomendaciones para su mantenimiento.

El proyecto UPTUN también realiz6 ensayos a escala real de evaluacién de sistemas
de deteccion de incendios. Aralt y Nilsen (2009) resumen los resultados de los mismos.
A su vez otra parte del proyecto UPTUN estudié el uso de los sistemas de procesado
de imagenes para la deteccién temprana de incendios en tineles (Jamée et al., 2006).

Dentro de los sistemas de deteccion de incendios se distinguen los sistemas de deteccién
manuales que son los que activan los usuarios y los sistemas de detecciéon automaticos.

Los sistemas de deteccién de incendios automaticos se basan en la deteccién de humos,
calor o llamas. A continuacién se describen los principales métodos de deteccién de
incendios (NCHRP, 2011; Maciocia, 2012)

1. Sistemas de deteccion de calor lineal. Dentro de estos sistemas se distinguen
tres tipos:

a) Cable semiconductor multicapa. Este sistema esta compuesto por un alambre
conductor central cubierto por un recubrimiento semiconductor sensible a la
temperatura y un recubrimiento exterior conductor. El alambre central y el
recubrimiento exterior estan conectados a un panel donde monitorizan la re-
sistencia del semiconductor. Un aumento de la temperatura en el cable genera
una reduccién de la resistencia del conductor y se produce la deteccién.

b) Cable digital detector de calor. Consisten de dos polimeros conductores con
recubrimiento exterior. Cuando el recubrimiento se derrite se produce la detec-
cién debido a que los conductores hacen contacto entre si. Algunos de estos
sistemas permiten detectar la ubicacién del incendio.

¢) Cables de fibra éptica. Estos sistemas estan compuestos por sensores distribui-
dos del tipo Raman scattering (ver subseccién 2.2.5). Estan compuestos por
una fibra éptica protegida por un recubrimiento y conectada en uno de sus
extremos a la unidad de control que emite una sefial constantemente y recibe
la reflexién de la sefial. Los cambios de temperatura son detectados en la sefial
recibida.

2. Sistemas de deteccion de humos por imagenes. Los sistemas de deteccién
de incendios por imagenes son sistemas que utilizan un software especifico para
analizar en tiempo real las imagenes de las camaras de video para detectar la
presencia de humos y llamas. Estos sistemas ademas de detectar el incendio y su
ubicacién brindan una imagen de la situacién al operario.
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3. Sistemas de deteccion de llamas. Este tipo de detectores se basan en la deteccién
de la radiacién procedente del incendio. Pueden detectar radiacién ultravioleta,
radiacién infrarroja o una combinacién de ambas.

4. Sistemas de deteccion puntual. Estos sistemas son los sistemas tradicionales de
deteccién de incendios. Son sistemas puntuales que funcionan detectando tempe-
ratura o humos y emiten una alarma al alcanzarse un valor determinado.

La aplicacién sistemas de deteccion de incendios es recomendada por la PIARC (2006).
La directiva Europea del 2004 establece que en los taneles de carretera de la Unién
Europea de longitud mayor a 500 m se requiere la utilizacién de sistemas de deteccién
de incendios. Por su parte la NFPA 502 (NFPA, 2010) establece la instalacion de
sistema de deteccion de incendios para tiineles de longitudes mayores a 300 m y de
240 m en los casos donde la distancia desde cualquier punto del tanel a un punto
seguro excede los 120 m. Sin embargo estas normativas no especifican la ubicacién de
los sistemas de deteccion. Siendo habitual colocarlos en la clave del tanel.

Caracteristicas de los sistemas de deteccién lineal comerciales

Esta tesis se centra en el estudio de los sistemas de monitorizaciéon de temperaturas
en taneles. Por este motivos esta seccidn resume las caracteristicas de los sistemas de
deteccién de incendios de lineales méas utilizados en taneles.

Dentro de los cables digitales detectores de calor existe una amplia oferta en el mercado
(véase por ejemplo ORTRAT S.L o Protectowire). Es importante destacar que estos
sistemas solo detectan el incendio y en algunos casos son capaces de indicar la ubicacién
del mismo, pero no registran las temperaturas.

En la actualidad los sistemas de deteccién de calor lineales mas utilizados son los ba-
sados en sensores distribuidos de fibra dptica. Vallinas Gonzalez (2011) presenta un
resumen de las empresas que proveen este tipo de sensores. Por ejemplo LIOS Techno-
logy Gmbh ha realizado mas de 3500 instalaciones del sistema DE.TECT de deteccién
de incendios en tineles o Simens cuenta con una gran experiencia en la instalacién
del sistema Fibrolaser (Siemens, 2010). Estos sistemas monitorizan la temperatura
en forma constante y cuentan con mecanismos de activacién de alarmas cuando se
superan determinados criterios relativos a incrementos de temperaturas. Brindan una
deteccién rapida y una localizacién concisa del incendio. Sin embargo su rango de
funcionamiento esta limitado a temperaturas maximas de hasta 120 °C. Por lo cual
no pueden registrar temperaturas durante todo el incendio.

Existen unas pocas empresas que disponen de cables de fibra 6ptica para la deteccién
de incendios con recubrimientos y tratamientos especiales que son capaces de resistir
temperaturas significativamente superiores. El sistema Firelaser (Bandweaver) es ca-
paz de resistir hasta 600°C, el cable Extreme Duty DTS de la empresa QOREX trabaja
con temperaturas de hasta 700°C y el sistema de AP Sensing hasta 750°C. En estos
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casos es importante destacar que para poder resistir estas temperaturas es necesario
proteger a la fibra con recubrimientos especificos, los cuales pueden introducir errores
en la medicién de temperaturas. Estos errores no son importantes para la deteccién
de incendios pero si lo serian en caso de utilizarse como sistemas de monitorizacion.

Los sistemas de deteccion de incendio en tineles son capaces de detectar el inicio de
forma efectiva y algunos a su vez monitorizan las temperaturas. Sin embargo no son
capaces de monitorizar las temperaturas alcanzadas a lo largo del incendio ni monito-
rizar el proceso de enfriamiento debido a que dejan de funcionar cuando alcanzan sus
temperaturas maximas de trabajo, lo cual ocurre a los pocos minutos de iniciado el
incendio.

2.2 Monitorizacion estructural (SHM)

2.2.1 Conceptos generales

La monitorizacién de estructuras (Structural Health Monitoring en inglés, SHM) es
una rama de la ingenieria estructural dedicada al desarrollo de sistemas que proporcio-
nen informacién sobre cualquier cambio significativo o dafio que se produzca en una
estructura (Gopalakrishnan et al., 2011). Su objetivo es brindar informacién en tiempo
real acerca de la condicién de la estructura (Glisic e Inaudi, 2007).

La informacién obtenida de la monitorizacién es utilizada habitualmente para planear
y disefiar actividades de mantenimiento, de mejora de seguridad, verificar hipétesis
y reducir la incertidumbre sobre los parametros que se monitorizan (Glisic e Inaudi,
2007).

Aunque el establecimiento formal de esta disciplina es relativamente reciente (por
ejemplo, la International Society for Structural Health Monitoring of Intelligent Infras-
tructure se creé en el afio 2003), la auscultacién de puentes y edificios es relativamente
antigua, pues ya ingenieros como Torroja o Nervi emplearon diferentes sistemas para
medir y comprobar el comportamiento real de alguno de los innovadores disefios que
crearon en la primera mitad del siglo XX (Torres Gérriz, 2012).

La monitorizacién de estructuras es un campo de la ingenieria que ha experimentado
un considerable auge en los altimos afios. Segtin Bisby y Briglio (2004) los principales
motivos para ello son:

= El envejecimiento del parque de estructuras hace cada vez mas necesario invertir
un mayor presupuesto en inspeccién, conservacién y mantenimiento y un menor
presupuesto en la construccién de obra nueva.
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= El desarrollo de estructuras innovadoras por los materiales empleados, los siste-
mas estructurales, los procedimientos constructivos y/o las dimensiones requiere
de sistemas que permitan verificar su correcto y seguro funcionamiento.

= El avance y el desarrollo de nuevos, funcionales y econémicos sensores (como los
sensores de fibra éptica y los materiales inteligentes) y sistemas de adquisicién
de datos.

= El desarrollo de potentes sistemas de transmisién y recoleccién de datos y el
avance en los modelos de procesado de datos.

= Recientes accidentes y colapso de estructuras han sensibilizado a la opinién
publica sobre la importancia de invertir en programas de mantenimiento, moni-
torizacién y gestidn de infraestructuras.

Los sistemas de monitorizacién estructural pueden ser clasificados segtin la complejidad
de los mismos y sus objetivos. El nivel basico o nivel 1 es el sistema que es capaz de
detectar la existencia de dafio. El nivel 2 es el que es capaz de detectar el dafio y
su localizacién. El nivel 3 detecta el dafio, su ubicacién y lo cuantifica. El nivel mas
complejo es el nivel 4 y es en el cual el sistema de monitorizacién es capaz de brindar
informacién detallada del dafio y es capaz de utilizar esta informacién para para evaluar
la seguridad de la estructura.

En caso de ocurrencia de eventos extraordinarios como el fuego, el sismo (que puede
llevar asociada la aparicion de incendios) y los ataques terroristas, la monitorizacion
continua de la estructura es de gran ayuda para evaluar su seguridad y reparacién, en
caso necesario, establecer también un procedimiento seguro para su demolicién.

Actualmente, es comin instalar sensores en las grandes estructuras o en momentos
problematicos de la construccién o reparaciéon de estructuras de menor entidad. Por
ejemplo, Ou y Li (2010) describen la monitorizacién de estructuras en China donde
cerca de cien estructuras de diferentes tipos (pavimentos, puentes, edificios, obras
subterraneas y plataformas off-shore) son controladas con sistemas de monitoriza-
cién y Glisic e Inaudi (2007) describen detalladamente los resultados de su extensa
experiencia en el desarrollo sensores de fibra dptica para medir distintos parametros
en estructuras, la instrumentacién de estructuras reales por todo el mundo y en la
propuesta de recomendaciones para instrumentar algunos elementos como los pilotes
de las cimentaciones profundas. Ansari (2005) presenta la aplicacién de sistemas de
monitorizaciéon y materiales inteligentes a diversas obras de ingenieria.

Sin embargo, hasta donde alcanza el conocimiento del autor, la accién del fuego
no se ha considerado en la monitorizacién estructuras excepto en aquellos casos en
los que se trataba de experimentos de laboratorio (véase por ejemplo Dwaikat et al.
(2011) y Moliner et al. (2013)) o ensayos a escala real en los que precisamente se
deseaba estudiar la respuesta de la estructura a esta accion (véase por ejemplo Han
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et al. (2010) e Ingason et al. (2015)). Por este mismo motivo, no se ha encontrado
bibliografia que haga referencia a las pautas para la monitorizacién de estructuras
reales vulnerables a la accién del fuego.

2.2.2 Componentes de un sistema de SHM

Los sistemas de SHM son aplicables a todo tipo de estructura. Se pueden distinguir
dos aspectos de la monitorizacién, por un lado la medicién del parametro y por el otro
el registro de la lectura. Existen diferentes sistemas para registrar las mediciones, de-
pendiendo del sistema de monitorizacién que se utilice. En lineas generales un sistema
de monitorizacién estructural tipico consta de (Bisby y Briglio, 2004; Glisic e Inaudi,
2007):

= Un sistema de sensores

= Un sistema de procesado de datos:

e Sistema de adquisicién de datos.

e Comunicaciéon de la informacién. Transmision de la informacién hacia el
sitio de procesado de datos.

e Sistema de procesado de datos, eliminacién del ruido y de los datos ané-
malos.

e Almacenamiento de los datos procesados. Los datos siempre deben poder
ser recuperados.

= Un sistema de evaluacién de la seguridad de la estructura. Conversién de los
datos en respuestas estructurales o magnitudes con sentido ingenieril

La figura 2.12 muestra un esquema de un sistema de monitorizacién estructural tipico.

2.2.3 Proceso de monitorizacién estructural

El éxito de un buen trabajo de monitorizacién depende de una serie de tareas que
engloban el proceso de monitorizacién estructural. Glisic e Inaudi (2007) profundizaron
y sintetizaron las tareas que exige llevarlo a cabo:

= Seleccion de la estrategia de monitorizacién. La estrategia de monitorizacién
es una tarea que exige un amplio conocimiento de la obra instrumentada. Esta
tarea engloba a su vez otras actividades:

e Establecer el objetivo de la monitorizacion.
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Figura 2.12: Esquema tipico de un sistema de monitorizacién estructural (Bisby y Briglio,
2004).

e |dentificar y seleccionar los parametros a ser monitorizados.
e Seleccionar unos adecuados sistemas de monitorizacién.

e Disefiar la red de sensores. Esta actividad depende las caracteristicas de la
obra, de su tipologia y de su forma de trabajo.

e Establecer el programa de monitorizacion.
e Gestién de los datos.

e Coste de la monitorizacion.

= Instalacién del sistema de monitorizacién.
= Mantenimiento del sistema de monitorizacion.
= Gestion e interpretacion de los datos.
Todas las actividades del proceso son importantes, sin embargo la seleccién de la

estrategia de monitorizacién es la mas importante. Esta etapa comprende definir el
objetivo de la monitorizacién y el parametro a medir. Los pardmetros monitorizados
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pueden ser mecanicos (por ejemplo deformaciones, tensiones, cargas), fisicos (como
temperatura, humedad) y quimicos (oxidacién, pH). El parametro seleccionado debera
representar adecuadamente el comportamiento de la estructura.

La seleccién del sistema de monitorizacién incluye la seleccién de un determinado tipo
de sensores. Esta depende de diversos factores como ser la capacidad del sensor para
medir el pardmetro requerido, limitaciones en la instalaciéon de los sensores, requeri-
mientos de durabilidad y costo.

Pautas de monitorizacion

Se entiende por pautas de monitorizacién a la metodologia a seguir para el disefio de la
red de sensores. Este depende de la geometria y el tipo de estructura a monitorizarse;
del pardmetro a medirse y del objetivo de la monitorizacién. En el disefio de la red
de sensores se establece la ubicacién de los sensores de forma tal de poder obtener la
mayor cantidad de informacién posible del sistema con la menor cantidad de sensores.

Glisic e Inaudi (2007) estudiaron la instrumentacion de distintos elementos estructu-
rales y propusieron unas pautas generales para su instrumentaciéon. Como resultado
proponen cuatro tipologias de instrumentacién (simple, paralela, cruzada y triangular),
estas se refieren a la posicién de los sensores en el interior de la estructura.

El procedimiento general que proponen es similar al concepto de elementos finitos.
Parte de la base de dividir a la estructura en partes e instrumentarla en forma eficiente.
Este proceso se resume en las siguientes etapas:

1. Dividir la estructura en celdas.

2. Instrumentar cada celda con una tipologia.

3. Analizar de acuerdo a las mediciones el comportamiento de la celda.

4. Extrapolar el comportamiento de la celda para conocer el comportamiento de la

estructura.

Cada celda en que se divide una estructura puede estar instrumentada con una tipo-
logia concreta. La tipologia dependera del tipo de parametro que se desee estudiar
(deformacion, deformacién de cortante, curvatura, desplazamiento relativo, etc).
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2.2.4 Monitorizacion estructural en taneles

En las obras de infraestructura y particularmente en los tiineles es fundamental moni-
torizar ciertas magnitudes durante su proceso constructivo y durante su vida atil. La
monitorizacion de parametros geotécnicos y mecanicos en taneles durante su estado
constructivo es habitual. Siendo la monitorizacién de estructuras la base de compro-
bacién en algunos métodos constructivos. Sin embargo durante el resto de la vida atil
del tanel son muy pocos los tineles que permaneces monitorizados.

La monitorizacién tiene un rol importante en cada etapa de la construccién de un tinel.
Por ejemplo durante la construccién la monitorizacién tiene el objetivo de evaluar el
impacto de las condiciones geoldgicas, el efecto del tinel en las estructuras cercanas
y la metodologia de construccién. En la etapa de servicio, la monitorizacion continua
permite evaluar la seguridad del tanel durante su vida atil.

La instrumentacion de los taneles permite cuantificar ciertos parametros del compor-
tamiento estructural, monitorizando su variacién en el tiempo. De esta forma se puede
detectar una estabilizacién o un posible fallo. A través de la comparacién de los valores
proyectados y los registrados se podran realizar medidas correctoras.

La instrumentacién a utilizar y su ubicacién dependera del objetivo de la monitori-
zacién. En cada caso se debe estudiar las condiciones geoldgicas y los métodos de
construccién a utilizarse para poder definir adecuadamente los tipos de mediciones.

El instrumental usualmente utilizado en la monitorizacién de tineles se detalla a con-
tinuacién junto a la descripcién de su aplicacion:

= Sensor de deformacién. Se utilizan para el monitoreo de la tensién en estructuras
de hormigén.

= Inclinémetro. Es un elemento de auscultacién de alta precisién que permite con-
trolar los desplazamientos horizontales del terreno, masas rocosas u otros ele-
mentos estructurales dentro de los cuales queda instalado.

= Piezémetro. Sirven para controlar las variaciones de las presiones intersticiales
del terreno donde estén instalados.

= Extensémetro de varilla. Se instalan en pozos de sondeo con el objetivo de mo-
nitorear los desplazamientos del terreno en un punto (monopunto) o a varias
profundidades, usando varillas de diferentes materiales y longitudes (multipun-
tos).

s Célula de presion total. Son destinadas a controlar la presion total en el terreno
que es transmitida al revestimiento.

» Célula de carga. Se utilizan para medir cargas de traccién en anclajes o pernos.
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= Medidor de convergencia. La cinta de convergencias se emplea en la medida de
distancias entre pares de puntos de referencia instalados permanentemente.

En el terreno y edificio adyacentes se suelen instalar células de asiento (para medir
asentamientos) y clinémetros de superficie (para medir la inclinacién en estructuras).

Informacién detallada sobre estos instrumentos de medicién se puede encontrar por
ejemplo en Sisgeo (2014) y Sensogeo Instrumentacion y geotecnia (2014).

Las estrategias de monitorizacion de taneles se basan en el empleo de instrumentacién
convencional y a su vez pueden ser adaptadas al uso de tecnologia de sensores 6pticos
puntuales. El uso de sensores 6pticos distribuidos para la medicion de deformaciones
promedio, temperaturas e integridad global de la estructura supone una innovacién en
el caso de taneles debido a la longitud que caracteriza estas estructuras (ver subsec-
cién 2.2.5).

Glisic e Inaudi (2007) y Roctest (2006) presentan las estrategias de monitorizacion
para los parametros mas representativos de tineles.

Ejemplos de monitorizacién en tineles

La monitorizacién de tineles a temperatura ambiente ha sido empleada en numerosos
taneles. A continuacion se presentan algunos ejemplos representativos:

= Galeria de la presa de Luzzone, Suiza (Inaudi et al., 1998).
Monitorizacién de convergencia durante la excavacion.
Instrumental utilizado: 4 extensémetros multi-puntos tipo SOFO verticales y hori-
zontales instalados en la roca.

= Tanel N5, Suiza (Inaudi et al., 1998).
Monitorizacién de la retraccion del hormigén en el corto y largo plazo.
Instrumental utilizado: Sensores de deformacién tipo SOFO embebidos en el hormi-
gén, adheridos a las armaduras.

= Tanel Mt. Terri (Inaudi et al., 1998).
Monitorizacién de la descompresion del macizo rocoso durante la excavacién de un
nuevo tanel.
Instrumental utilizado: 9 sensores de deformacién tipo SOFO instalados en la roca
a través de la cementacién de la perforacién ejecutada desde el tanel existente al
nuevo.

» Tanel Kizlac T3A, Turquia (Ozbek et al., 2003).
Se monitorizaron 5 puntos por seccién, 3 en la parte de la béveda y uno en cada
hastial. En cada punto se monitorizaron los desplazamientos horizontales, longitu-
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dinales y verticales (asentamientos).
Instrumental utilizado: Técnicas geotécnicas convencionales. No se especifica cuéles.

Tanel de Champ Baly, Suiza (Li et al., 2004).

Monitorizacién de convergencia y de la deformacién longitudinal de las paredes, la
béveda y las fundaciones del tinel, desde la construccién y durante toda la vida
atil.

Instrumental utilizado: 9 sensores de deformacién épticos tipo SOFO y 9 termopares
embebidos en el hormigén.

Tanel M111, Espaiia (Canales y Pefiafiel, 2004)

Monitorizacién de convergencia. Monitorizacién de deformaciones continiias en 17
secciones transversales, 10 con 7 sensores por seccién y 7 con 4 puntos.
Instrumental utilizado: Estaciones totales con auto reconocimiento de prismas.

Tanel Tymfristos, Grecia (Kontogianni y Stiros, 2005)
Monitorizacién de convergencia.
Instrumental utilizado: Estaciones totales.

Tanel Kallidromo, Grecia (Kontogianni y Stiros, 2005)
Monitorizacién de convergencia.
Instrumental utilizado: Estaciones totales.

Tanel Bai Ni-jing 3, China (Li et al., 2008)

Monitorizacién de la deformacién del revestimiento de hormigédn. Se monitorizaron
10 secciones y 5 puntos por seccién. En cada punto se colocaron dos sensores de
deformacién uno en forma longitudinal y otro en forma tangencial.

Instrumental utilizado: Sensores de deformacién basados en FBGs.

Tanel de Niayesh (Ghorbani et al., 2012).

Monitorizacién durante la etapa constructiva de las deformaciones en el tanel y las
tensiones en el recubrimiento de hormigén. Monitorizacién de las deformaciones en
el terreno y de asentamientos en superficie.

Instrumental utilizado: Estacién total con reflectores prismaticos, sensores de defor-
macién, células de carga, inclinometros, extensémetros y medidor de asentamientos
diferenciales.

Tanel linea 5 Barcelona, Espaiia (Rodriguez, 2013).

Monitorizacién de convergencia y deformaciones en 24 secciones de control. Control
de asentamientos del terreno, edificios vecinos y edificios singulares.

Instrumental utilizado: Inclinémetros, extensémetros de varilla, extensémetros de
incrementares, piezometros, células de presién y cintas de convergencia.
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2.2.5 Los sensores 6pticos y la monitorizacién estructural

La mayoria de los sensores convencionales estan basados en la transmisién de sefiales
eléctricas. Las limitaciones de éste tipo de sensores se basan en que usualmente no son
lo suficientemente pequefios o durables como para ser embebidos (Li et al., 2004).

Los sensores de fibra éptica son una tecnologia emergente que puede obtener mayores
prestaciones en comparacién con los sensores eléctricos convencionales. El éxito de los
sensores Opticos se debe a la disminucién de su precio y a sus ventajas respecto a los
sensores convencionales. Las principales ventajas de los sensores épticos son (Glisic
e Inaudi, 2007):

= Su capacidad de multiplexacién que hace que en una sola fibra 6ptica puedan
disponerse multiples sensores lo que resulta en un sistema mas ligero y mas facil
de instalar que un sistema de sensores convencionales.

= La flexibilidad de la fibra éptica que permite adaptar los sensores a multitud de
formas estructurales.

= Los sensores 6pticos son inmunes a las interferencias electromagnéticas por lo
que la presencia de corrientes eléctricas como las que existen en las lineas de
ferrocarril electrificadas no les afecta.

= Los sensores 6pticos no necesitan un calibrado cada vez que el sensor realiza una
toma de datos por lo que la obtencién de medidas es siempre fiable.

= Los sensores 6pticos son pasivos, es decir, no requieren el aporte de energia
para funcionar correctamente. En cambio, los sensores eléctricos requieren el
aporte de energia eléctrica para medir, lo que puede ser incompatible en caso de
incendio por los posibles cortocircuitos derivados del empleo de materias liquidas
conductoras en los trabajos de extincién del fuego.

La fibra 6ptica es el medio por excelencia en la transmisién guiada de la luz, por el
que se envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir. Esta compuesta por
tres regiones concéntricas: el nicleo, el revestimiento y la capa protectora. El nicleo,
es la zona interior de la fibra 6ptica, tiene un didmetro exterior del orden 5 a 50 um,
generalmente es de silice y es donde se reduce la propagacién de la onda luminica.
Esta propagacion se produce porque el indice de refraccion del nicleo es mayor que
el del revestimiento con lo que el haz luminico se puede propagar mediante reflexién
total o una serie de refracciones en el interior del nicleo (Ley de Snell).

El revestimiento, es la capa central entre el nicleo y la cubierta, su didmetro exterior
es de 125 um y usualmente también es de silice. Su funcién es mantener la luz en el
nicleo y minimizar las pérdidas. La cubierta, es la capa exterior de la fibra suele ser
de plastico con un didmetro exterior entre 145 y 250 um. Le da a la fibra resistencia
mecanica y la protege frente a posibles dafios y humedades.
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La principal clasificacién de sensores 6pticos utilizados en la monitorizacién estructural
de obras de ingenieria civil los clasifica en funcién de su aplicacién como distribuidos,
puntuales o de longitud. La figura 2.13 presenta esta clasificacién, donde los recuadros
con linea continua indican que los sensores pueden medir tanto deformacién como
temperatura, los recuadros con linea de trazo los que miden solo temperatura y los de
linea de punto solo deformacién.

Brillouin scattering

— Sensores distribuidos

g Rayleight scattering
4 H :
e} -
o
S
o Fabry-Perot
©
8
5 — Puntuales
2
3 Fiber Bragg Grating
— De longitud (long gauge) — SOFO

Figura 2.13: Tipos de sensores 6pticos. Adaptado de Glisic e Inaudi (2007).

Los sensores distribuidos realizan medidas en forma continua a lo largo de la fibra.
Tienen la principal ventaja de poder medir con un solo cable cualquier punto usando
una dnica fuente de luz y un sistema de procesado. No obstante, la precision y la
sensibilidad son mucho menores que la de los discretos (Gu et al., 2000; Ansari, 2007).

Dentro de los sensores distribuidos se pueden distinguir tres tipos en funcién del efecto
que se analiza (Brillouin scattering, Raman scattering o Rayleight scattering). Bao
y Chen (2012) y Glisic e Inaudi (2007) explican el funcionamiento de estos tres tipos
de sensores y comparan sus ventajas y desventajas. Informacién sobre el principio de
funcionamiento de los sensores tipo Raman scattering y Rayleight scattering se puede
encontrar en Kikuchi et al. (1988) y Masoudi et al. (2013) respectivamente. Shuai
y Lijun (2011) explican el principio de funcionamiento de los sensores distribuidos tipo
Brillouin scattering y muestran una aplicacién en la monitorizacién de integridad de
un tanel.

Los sensores puntuales miden en el punto sobre donde estan colocados y los sensores
de longitud (long-gauge) son sensores que miden una media sobre la longitud en la que
estan colocados. Los sensores de longitud son apropiados para medir el comportamiento
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de materiales heterogéneos como el hormigén. Informacién detallada sobre este tipo
de sensores puede ser consultada en Pinet et al. (2007) y Li et al. (2004). En particular
Inaudi et al. (1998) describen el principio de funcionamiento de los sensores tipo SOFO
y presentan aplicaciones en la monitorizacién de tineles.

Los sensores basados en la tecnologia de Fiber Bragg Grating (FBG) son los mas
utilizados en la monitorizacién estructural. El principio de funcionamiento de estos
sensores se explica en la subseccién 2.3.3.

A su vez los sensores pueden ser clasificados en funcién del medio sensitivo. Los
sensores intrinsecos utilizan la fibra como medio sensitivo, y las variaciones se producen
sobre las propiedades de la fibra 6ptica. Por tanto, la fibra es empleada como medio de
transporte de la luz y como medio sensitivo a la vez. En cambio los sensores extrinsecos
utilizan la fibra 6ptica solamente como medio de transporte desde la fuente a la parte
sensitiva. Por lo tanto la luz no sufre ninglin cambio a lo largo de la fibra éptica. Por
altimo pueden clasificarse en funcién del parametro a medir (modulador de intensidad,
interferométricos, espectométricos o polarimétricos).

2.3 Medicién de alta temperatura

Los sensores de altas temperaturas tienen un rol fundamental en el estudio de es-
tructuras sometidas al fuego. La temperatura debe ser el primer parametro a medir
en cualquier ensayo de fuego y en casos de incendios reales ya que es un parametro
dominante en las reacciones quimicas y en los procesos de combustién.

Existen diversos instrumentos de mediciéon de temperaturas con sus respectivas ven-
tajas e inconvenientes. Informes realizados por el National Institute of Standards and
Technology, NIST (McAllister et al., 2012) y la NFPA (NCHRP, 2011) remarcan la
necesidad de mejorar las técnicas de medicién de temperaturas en ensayos de fuego y
destacan las ventajas que el uso de sensores de fibra 6ptica pueden aportar.

La monitorizacion de temperaturas es habitual en algunas estructuras con el objetivo de
detectar el inicio de incendios, como por ejemplo en los taneles (ver subseccién 2.1.8).
Sin embargo los sistemas habitualmente utilizados en la deteccién de incendios no son
capaces de registrar las temperaturas durante todo el incendio.

La importancia del registro de temperaturas durante un incendio se ve reflejada en
los ensayos de fuego y particularmente en los ensayos de fuego en taneles donde la
temperatura es el principal factor a medir (ver subseccion 2.1.4).

A su vez Cowlard et al. (2010) y Reddy et al. (2011) manifiestan la importancia de la
monitorizacién de temperaturas en estructuras y de la informacién que estos sistemas
pueden brindar al cuerpo de bomberos.
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A continuacién se describen los instrumentos mas usados para la medicién de altas
temperaturas en estructuras, industrias y en laboratorios de fuegos.

2.3.1 Termopares

Un termopar es un circuito formado por dos conductores metales diferentes o aleaciones
de metales diferentes, que estan unidos en sus extremos y en cuyas uniones existe una
diferencia de temperatura que origina una fuerza electromotriz (efecto Seebeck).

Esta fuerza generada es funcién de la diferencia de temperatura entre uno de los
extremos denominado punto caliente o unién caliente y el otro denominado punto frio
o unién fria (Medrano, 2002). A su vez la magnitud de esta fuerza depende de los
materiales de los conductores utilizados en el termopar.

Los termopares estan disponibles en diferentes combinaciones de metales o calibracio-
nes para adaptarse a diferentes aplicaciones. Los tres mas comunes son las calibraciones
K, Ty J, de los cuales el tipo K es el mas popular debido a su amplio rango de tempe-
raturas y bajo costo. Cada calibracién tiene un rango de temperatura y un entorno de
trabajo diferente. Aunque la calibracién del termopar dicta la gama de temperaturas, el
alcance maximo también esta limitado por el diametro del cable del termopar. Es decir,
puede ser que un termopar muy delgado no logre alcanzar el rango de temperatura
deseado (Omega).

El tipo de termopar mas simple es el termopar por cuentas que se compone de dos
piezas de alambre unidas por una soldadura. Este tipo de sensores suele ser una buena
opcién para medir temperaturas del gas debido a su facilidad de instalacién. Estos
termopares pueden tener distintos tipos de aislamientos.

Los termopares de sonda son los termopares que se alojan en un tubo metalico, llamado
vaina de sonda. La vaina de sonda puede ser de distintos materiales, en funcién del
material utilizado el termopar tendra distintas propiedades.

Este elemento de medicién tiene numerosas aplicaciones fundamentalmente en el am-
bito industrial. A su vez, son normalmente usados en los laboratorios para ensayos de
fuego, debido a la facilidad de instalacién y su precio, a pesar de requerir una excesiva
cantidad de cableado en la mayoria de los casos. Se los puede usar tanto para medir
las temperaturas alcanzadas en el gas, en la superficie de los materiales a ensayar y
embebidos. En hornos eléctricos se los usa para regular la temperatura del horno.

La principal ventaja de los termopares es que son econémicos, intercambiables, tienen
conectores estandar y son capaces de medir un amplio rango de temperaturas. Su
principal limitacién es la exactitud, ya que los errores del sistema inferiores a un 1 °C
son dificiles de obtener y que cada termopar necesita ser conectado en forma individual
a la unidad de recoleccién de datos.
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Distintos autores han estudiados los errores introducidos en la medicién con termo-
pares como ser la diferencia en los valores de temperaturas registrados en funcién del
termopar utilizado (Bova y Dickinson, 2008). Otros articulos hacen referencia a la
variacion del tiempo de respuesta del termopar en funcién del diametro del mismo y
a los errores que se pueden dar en la medida de la temperatura del gas en incendios
debido a que la temperatura del sensor puede ser distinta de la temperatura que lo
rodea (Pitts, 2000; Shannon y Butler, 2003).

Brohez et al. (2004) muestra un ejemplo de la utilizacién de dos termopares de distinto
diametro para corregir el error de radiacién. Sin embargo Pitts et al. (2003) concluye
que las medidas de temperaturas con termopares en fuegos de recintos pueden contener
grandes errores y que la correccién de los efectos de la radiacién en las medidas de
temperaturas utilizando termopares de distintos didmetros no son aplicables en el caso
de ensayos de fuego en recintos cerrados.

McAllister et al. (2012) remarca que esta tecnologia estd muy desarrollada, sin embargo
su uso a ensayos de fuego de gran escala esta limitado a por el hecho de que cada
sensor necesita su propio cableado y estar conectado a la unidad de control.

2.3.2 Sensores infrarrojos

Los sensores infrarrojos o de radiacién detectan la radiacién emitida por los materiales
calientes y la transforman en una sefial eléctrica para poder determinar la temperatura
del punto (Omega).

Normalmente el aparato consta de una lente que permite captar la emisividad infrarroja
del objeto. La lente capta la cantidad de energia infrarroja que emite el objeto y la
pasa a un complejo sistema que traduce la energia captada en sefial eléctrica, la cual
se traduce numéricamente en temperatura en la pantalla del termémetro.

Son sensores para medida de temperatura sin contacto, lo que permite realizar medidas
de temperatura con alta precisién para rangos amplios de temperatura. Dependiendo
de la calidad del instrumento pueden llegar a medir temperaturas de hasta los 1000 °C.
Permiten la medicién de temperaturas a distancia e incluso en objetos en movimiento.
Tienen gran fiabilidad y rapidez.

Dentro de los tipos de sensores infrarrojos estan los sensores puntuales y los super-
ficiales. En cualquiera de las opciones miden solamente la temperatura superficial de
superficies visibles. Amon et al. (2008) estudia las posibles aplicaciones de camaras
infrarrojas en ensayos de fuego.

La principal desventaja de este tipo de sensores radica en que deben tener campo libre
con respecto al objeto a medir. Los rayos infrarrojos de los termémetros no pueden
atravesar el cristal, lo cual impide en ensayos de fuego realizar la medicién a través de
un cristal con los termémetros infrarrojos estandar. Debera evitarse la existencia de
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polvo o restos de humedad en la lente de los termémetros y entre los termémetros y
el objeto a medir. También tienen problemas para medir la temperatura de superficies
pulidas, transparentes o brillantes (McAllister et al., 2012). A su vez la presencia de
llamas puede distorsionar sus medidas (Meléndez et al., 2010).

De lo expuesto se deduce que la aplicacién de sensores infrarrojos para la monitorizacién
de estructuras sometidas a fuegos es limitada.

2.3.3 Sensores 6pticos

Como se describié en la subseccion 2.2.5 podemos distinguir entre los sensores 6pti-
cos de temperatura puntuales y los distribuidos. Los sensores épticos distribuidos son
utilizados habitualmente en la deteccién de incendios (ver subseccién 2.1.8).

Para la medicién de temperaturas puntuales, tradicionalmente se han empleado senso-
res eléctricos (termopares), pero cada vez se utilizan més los sensores de fibra 6ptica,
y dentro de ellos, los sensores basados en el empleo de las redes de difraccién de Bragg
(Majumder et al., 2008).

Sensores de redes de difraccion de Bragg, FBG

Una red de difraccion de Bragg (FBG, Fiber Bragg Grating en inglés) es una modula-
cién periddica o casi periddica en el indice de refraccién del niacleo de la fibra 6ptica a
lo largo de una longitud llamada longitud de rejilla. Como consecuencia parte de la luz
incidente en la FBG es transmitida y parte es reflejada (ver figura 2.14). La longitud
de onda a la que se produce un mayor acoplo de la luz entre el modo incidente y el
modo contra-propagado se conoce por el nombre de longitud de onda de Bragg (Ap),
la cual se puede determinar por la ecuacién:

AB = 2neppAA (2.1)

Donde n.ys es el indice de refraccién efectivo en el nicleo de la fibra 6ptica y A la
separacion espacial de las perturbaciones en el indice de refraccion (Grattan y Meggitt,
2000).

La longitud de onda de Bragg se ve afectada por las condiciones ambientales externas
que afecten tanto al indice de refraccién efectivo del niicleo de la fibra éptica como a la
separacion espacial entre perturbaciones del indice de refraccién. Las FBG presentan
una mayor sensibilidad a variaciones de temperatura y a deformaciones mecénicas
aplicadas a la fibra, siendo despreciables el resto de efectos. La variacién de la longitud
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Figura 2.14: Principio de funcionamiento de una FBG

de onda de Bragg, A\p, se puede hallar aplicando derivadas parciales respecto de los
factores de la que ésta depende:

Y SAp
Adp = T AE + oL AT (2.2)

Donde AT es la variacién de la temperatura y 6& es la variacion de la deformacién
unitaria. En particular si la fibra estd sometida solamente a cambios de temperatura,
la variacion de la longitud de onda de Bragg se puede relacionar directamente con esta
accion, por lo cual la ecuacion anterior se puede expresar como:

Adp = %?AT — KpAT (2.3)

Donde Kt es la sensibilidad en temperatura de red de difraccién, en unidades de
pm/°C. Es importante destacar que esta relacion es lineal a temperaturas menores de
100°C aproximadamente, siendo luego esta relacién cuadratica o cibica.

La figura 2.15 muestra un espectro tipico de reflexion de una FBG y la nomenclatura
que se utiliza habitualmente para hacer referencia a sus componentes. La potencia de
pico es la maxima potencia reflejada y longitud de onda a la cual ocurre es la longitud
de onda de Bragg (Ap). El Nivel de I6bulo principal a ruido, NLPR, es la diferencia
entre la potencia de pico y el nivel medio de ruido. El nivel de ruido puede definirse
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Figura 2.15: Nomenclatura FBG

como el nivel medio de potencia 6ptica fuera de la banda de longitudes de ondas con
contenido espectral de la FBG.

Diversas marcas comerciales ofrecen sensores 6pticos de temperatura basados en FBGs
con distintas caracteristicas, recubrimientos y encapsulados (ver por ejemplo Techni-
casa'y Smart Fibres). En la mayoria de estos casos se alcanzan temperaturas maximas
para su uso en continuo entre 150 y 300°C. Vallinas Gonzalez (2011) ofrece un deta-
llado estudio de los sensores de temperaturas de fibra 6ptica disponibles en el mercado
y sus caracteristicas.

2.3.4 Investigaciones relativas a la degradacién térmica de las FBG y
al desarrollo de sensores 6pticos de altas temperaturas

Diversos autores han estudiado la estabilidad térmica de las FBGs y acuerdan en
que las FBGs sufren una degradacién progresiva e irreversible que depende tanto de
la temperatura alcanzada como el tiempo al que fue expuesta a esta temperatura
(Erdogan et al., 1994; Baker et al., 1997; Kannan et al., 1997). Estos autores explican
el fenémeno de degradacién de las FBG y concluyen que el tiempo necesario para
producirse una determinada degradacién de la FBG depende de la temperatura, siendo
este tiempo del orden de unos minutos para temperaturas de 600°C.

Posibles soluciones al problema de la degradacién térmica de las FBG han sido estu-
diadas por numerosos autores. Butov et al. (2006) propone aumentar la estabilidad
térmica de las FBG adicionando dopantes al nicleo de la fibra. Otros autores como
Baker et al. (1997) y Lemaire et al. (1993) proponen hidrogenar la fibra optica para
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aumentar la fotosensibidad de la misma. Este proceso genera que las FBGs inscritas
en fibras hidrogenadas experimentes una degradacién inicial mayor, sin embargo a
temperaturas elevadas tienen un mejor comportamiento que en el caso sin hidrogenar.

Otra técnica menos desarrollada se basa en la utilizacién de métodos de inscripcién de
las FBGs basados en pulsos de gran energia y corta duracién (Grobnic et al., 2004).

La utilizacién de redes de Bragg regeneradas, RFBG, es una de las alternativas mas
estudiadas. Las RFBGs son FBGs que atraviesan un proceso fisico quimico para mejorar
la estabilidad térmica. En este proceso la FBG es expuesta a un tratamiento térmico
en el cual la reflectividad de la FBG se degrada completamente y luego aumenta hasta
estabilizarse, por esto el nombre de regeneradas. Estas técnicas han sido estudiadas
por numerosos autores utilizando fibras 6pticas con distintos dopantes y ciclos de
temperatura diferentes (ver por ejemplo Canning et al. (2009), Fokine (2002) y Barrera
et al. (2010)). Un resumen de la bibliografica relevante respecto a las técnicas de
regeneracion de las FBG se puede encontrar en Barrera Vilar (2013).

De acuerdo con Canning et al. (2008) las RFBGs resultantes son mucho mas estables
ante la temperatura que una FBG sin regenerar y pueden resistir temperaturas cercanas
al punto de fusion de la silice.

Sin embrago las RFBG son fragiles y para poder ser utilizadas como sensores de altas
temperaturas deben colocarse en un encapsulado adecuado. Los estudios realizados
evaltan el comportamiento de las RFBG en hornos de laboratorio en condiciones mucho
mas favorables que las que se dan en ensayos de fuego o en estructuras reales.

Una alternativa para disminuir la fragilidad de las RFBG es utilizar recubrimientos.
Por ejemplo Tu et al. (2013) proponen un sensor de altas temperaturas basado en
RFBG con un recubrimiento multicapa de titanio, plata y niquel que resiste hasta
600°C. La colocacién de este tipo de recubrimientos es de elevada complejidad y las
temperaturas maximas alcanzadas por la RFBG resultante dependen de las propiedades
de los materiales utilizados en el recubrimiento.

Salgado Diaz (2013) estudia el comportamiento de sensores de FBGs con recubrimien-
tos de poliamida, acrilato, polietileno y sin recubrimiento en el intervalo de temperatura
entre -40°C y 65°C y entre 20°C y 500°C. Este estudio concluye que la relacién entre
el desplazamiento de la longitud de onda y la temperatura se puede considerar lineal
en el intervalo de temperaturas -10°C y 60°C, mientras que en el intervalo entre 100°C
y 500°C esta relacién se puede aproximar a un polinomio de segundo grado y que los
materiales que recubren las FBG influyen en los coeficientes de calibracién.

También concluye que hay FBGs que se borran a temperaturas entre 300°C y 500°C
y que en las aplicaciones donde las FBGs se utilicen en entornos de altas tempera-
turas, dichas FBG deben recibir un tratamiento especial para poder resistir las altas
temperaturas.
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Aplicacién de sensores dpticos en ensayos de fuego

Lonnermark et al. (2008) presenta un trabajo pionero en la utilizacién de sensores
Opticos en ensayos de fuego. Este trabajo compara las temperaturas del gas registradas
por termopares y sensores 6pticos basados en FBGs en un ensayo de un tinel a escala
reducida sometido a fuego. La ubicacién de los sensores 6pticos se determiné de forma
de garantizar que no superen temperaturas mayores a los 300°C ya que los sensores
utilizados tenian una temperatura maxima de uso de 350°C. Los sensores 6pticos
utilizados no tenian recubrimiento por lo cual eran sumamente fragiles.

Este estudio concluye que los termopares tienen ciertas ventajas frente a los sensores
Opticos como su robustez y capacidad para resistir altas temperaturas, sin embargo
los sensores 6pticos registran mejores resultados para la medicién de temperatura del
gas. A su vez destaca que los sensores 6pticos responden mejor a los cambios bruscos
de temperatura.

Bueno et al. (2011) presentan la aplicacién de sensores basados en FBG y RFBGs
embebidos en probetas de hormigén sometidos a un ensayo de fuego. A su vez com-
paran las temperaturas registradas por los sensores con las obtenidas por termopares.
En el ensayo se alcanzaron temperaturas dentro del hormigén del orden de los 600°C.
Los sensores de FBG se borraron completamente durante el ensayo, mientras que los
sensores de RFBGs presentaron un mejor comportamiento alcanzando temperaturas
de hasta 600°C.

Estas aplicaciones muestran la viabilidad de utilizar sensores 6pticos ante la accién del
fuego. Sin embargo destacan la necesidad de poder alcanzar temperaturas mayores y
de una mayor investigacién relativa al uso de sensores 6pticos en condiciones de fuego
reales con grandes gradientes térmicos. En particular McAllister et al. (2012) destaca
la necesidad de estudiar encapsulados para sensores de fibra 6ptica que puedan
resistir las condiciones de ensayos de fuego y estudiar métodos para adherir los
sensores a elementos estructurales para poder medir temperaturas en superficie.

2.3.5 Sensores 6pticos comerciales de altas temperaturas

Dentro de la oferta de sensores de fibra 6ptica de temperatura se debe distinguir entre
los sensores de temperatura y los de alta temperatura. Dentro de los sensores de altas
temperaturas, la oferta comercial es reducida. La tabla 2.7 resume los sensores de altas
temperaturas disponibles en el mercado.

Es importante remarcar que las temperaturas indicadas como temperaturas maximas
son en el encapsulado y no en el cableado. Por lo cual todos estos sensores deben ser
instalados de forma tal que el cableado quede fuera de la zona de altas temperaturas.

La marca FOS&S ofrece el sensor puntual Temp Probe TP 01 capaz de medir hasta
500°C. Estos sensores estan basados en la tecnologia de FBGs y tienen un encapsulado
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Fabricante Tem!ae_ratura Tecnologia Multiplexables
maxima
Temp Probe FOS&S 500°C FBG de alta No
TP 01 temperatura
OETMS-400 O-Eland 400°C FBG de alta Si
temperatura
OETMS-700 O-Eland 700°C FBG de alta Si
temperatura
OptoTemp . . o Fluorescencia No
2000 Super Micro Materials 400°C Sptica
OptoTemp . . o Fluorescencia No
2000 Ultra Micro Materials 950°C éptica
Helica Sensor  Chiral Photonics 1000°C Re?::ﬁfallc,lpo No

Tabla 2.7: Sensores de fibra 6ptica para la medida de altas temperaturas disponibles en el
mercado

tubular de acero inoxidable (tipo SS316) de diametro exterior de 4 mm y una longitud
variable entre 10 y 60 cm. Se desconoce el tiempo que el sensor puede estar expuesto
a la temperatura maxima sin degradarse.

La marca O-Eland ofrece los sensores OETMS-400 y OETMS-700 los cuales pue-
den trabajar hasta 400 y 700°C respectivamente. Los mismos estan disefiados con la
tecnologia de FBGs tratadas para resistir altas temperaturas. Estos sensores tienen
un encapsulado tubular de 3mm de diametro exterior y una longitud de 90 mm de
acero inoxidable. La figura 2.16 muestra este sensor (encapsulado, cable y conector).
La misma empresa ofrece estos sensores en forma multiplexada, con hasta 32 sensores
colocados en serie.

La empresa MicroMaterials Inc ofrece los sensores OptoTemp 2000 en tres modali-
dades Flex, Super y Ultra siendo las temperaturas maximas de cada uno 230, 400 y
950°C. Los sensores Opto Temp 2000 se presentan en un encapsulado tubular cerami-
o, con un diametro exterior de 1 0 3 mm y 15 cm de longitud. La figura 2.17 muestra
estas dos opciones de encapsulado.

Estos sensores operan sobre el principio de la fluorescencia 6ptica. Un sensor basado
en fluorescencia 6ptica se basa en que una fuente emisora de luz emite un haz de luz a
través de una fibra éptica y este haz ilumina una superficie fluorescente. La superficie
que ha sido iluminada emite por fluorescencia una radiacién en respuesta a la excitacion
6ptica. Parte de la luz emitida es guiada de vuelta por la fibra. Esta fluorescencia
de retorno se controla por un detector, y su descomposicién es analizada por un
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Figura 2.16: Sensores OETMS-400 y Figura 2.17: Opciones de encapsulado del sen-
OETMS-700 (O-Eland) sor OptoTemp 2000 Ultra.(Micro Materials)

procesador. En el caso de la temperatura, la caida de la intensidad de fluorescencia es
funcién del tiempo. Obteniendo el tiempo de caida, se obtiene la temperatura.

La figura 2.18 muestra una representaciéon de cémo opera el sensor OptoTemp 2000.
En el paso 1, un LED produce pulsos de luz que se reflejan en un espejo 45° sobre una
lente. La lente enfoca la luz en el cable de conexién de fibra éptica (paso 2). La luz
alcanza el fésforo en el extremo de la sonda (paso 3) y hace que el fésforo que emita
fluorescencia (paso 4). La luz de fluorescencia es guiada hacia el controlador, donde
un sensor de luz controla el decaimiento de la fluorescencia (pasos 5 y 6). El tiempo
de caida se calcula y es traducido a una temperatura por un procesador electrénico.
La desventaja de estos sensores radica en que no pueden ser multiplexables y que
necesitan una fibra fotosensible.

45°
mirror
6 5
Light Fiber optic
sensor 1 7y T patch cord Probe with
phosphor tip 4
— -+ = ‘ (
— N - -
Light : T
emitter 3

Figura 2.18: Principio de funcionamiento del sensor OptoTemp 2000 basado en fluorescencia
6ptica (Micro Materials)

La empresa Chiral Photonics ha desarrollado los sensores Helica Sensors que estan
basado en la rejilla tipo 'chiral’ de la empresa Chiral photonics. Este tipo de rejillas
se producen en un proceso microconformado en el que las fibras 6pticas con nicleos
no circulares o no concéntricas son torsionadas a medida que pasan a través de un
horno en miniatura. Las estructuras periédicas generadas en la fibra son tan estables



2.4 Conclusiones

como el material en el que se producen con paso helicoidal que va desde menos de
un micrémetro a cientos de micras. La geometria de la seccién transversal de la fibra
determina la simetria de la estructura resultante que a su vez determina su selectividad
polarizaciéon (Kopp et al., 2007). Estos sensores operan en temperaturas de hasta
1000°C. La desventaja de este tipo de sensores radica en que no son multiplexables y
que la respuesta del sensor es obtenida en transmisién, lo cual dificulta la interrogacién.

Figura 2.19: Rejilla tipo 'chiral’. Seccién longitudinal y transversal. (Chiral Photonics)

2.4 Conclusiones

La revisién bibliografica realizada manifiesta la importancia del estudio de los incendios
en taneles y las numerosas investigaciones realizadas con el objetivo de mejorar la
seguridad en taneles y disminuir el riesgo de incendios.

La temperatura es un pardmetro muy significativo en los incendios en thneles debi-
do a que el nivel de dafio y consecuentemente las pérdidas econémicas ocasionadas
dependen de las temperaturas alcanzadas. La temperatura es un parametro medido
en todos los ensayos y modelos de fuego ya que es un indicador fundamental para
establecer la magnitud del incendio y sus consecuencias.

Existen diversas técnicas de evaluacién de dafios en taneles sin embargo estas técnicas
suelen consumir mucho tiempo, siendo el tiempo un factor fundamental para reducir
las pérdidas econdmicas. Varios autores resaltan la importancia de conocer la historia
de temperaturas en tineles y la dificultad existente para deducirla con las herramientas
disponibles.

Las normativas y recomendaciones relativas a la seguridad en taneles destacan la
importancia de detectar en forma temprana el inicio del incendio aunque no hacen
referencia a la ubicacién de los mismos. La oferta de sistemas de deteccién de incen-
dios es muy abundante. Sin embargo estos sistemas no son capaces de registrar las
temperaturas durante el incendio.

El desarrollo de los sistemas de monitorizacién estructural ha crecido notablemente en
los altimos afios debido a la mayor aceptacién de sus beneficios por parte de los pro-
pietarios de las estructuras y al desarrollo de nuevas tecnologias. En la construccién de
taneles es habitual monitorizar diversos parametros. Sin embargo, la monitorizacién
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de temperaturas no ha sido empleada como una metodologia para disminuir el riesgo
en taneles. Por lo tanto tampoco se han desarrollado pautas de monitorizacion de
temperaturas en tineles.

La revisién de los sensores de alta temperatura disponibles indica que la causa por
la cual no sea planteado esta posibilidad puede deberse a la necesidad de colocar un
gran nimero de sensores de temperatura y la escasa oferta en el mercado de sensores
multiplexables de altas temperaturas.

En el ambito de los ensayos de fuego existe un interés por el desarrollo de sensores
de fibra Optica capaces de resistir las condiciones agresivas generadas en este tipo de
ensayos.

La revisién bibliografica muestra la existencia de numerosas investigaciones de disposi-
tivos Opticos para medir altas temperaturas. Sin embargo estos han sido ensayados en
condiciones muy favorables y en en muy pocas ocasiones expuestos a ensayos de fuego.
Se detecta un escaso desarrollo de los encapsulados necesarios para poder colocar los
dispositivos 6pticos desarrollados en condiciones de fuego.

Dentro de los avances mencionados se distingue que aiin no se ha resuelto: cémo
proteger la fibra mediante un encapsulado adecuado, cémo fijar e instalar el sensor en
la estructura y cémo integrar las soluciones anteriores en el caso de sensores multiple-
xados.

En este contexto esta Tesis Doctoral propone aplicar la monitorizacién de tempera-
turas en taneles como una alternativa para disminuir las consecuencias de incendios,
fundamentalmente las econémicas y para mejorar la seguridad de los equipos de in-
tervencién durante y post-evento al poder disponer de informacién de la evolucién de
las temperaturas en tiempo real. Para esto:

= Desarrolla sensores de fibra 6ptica para la medida de altas temperaturas multi-
plexables compuestos por tres tipos de encapsulados diferentes.

= Los sensores desarrollados son validados en ensayos de fuego donde se exponen
los sensores, el cableado y los sistemas de fijacién a condiciones muy severas.

= Establece pautas de monitorizacién en tineles frente la accién del fuego para el
disefio de la red de sensores y las aplica al caso del tanel Virgolo.

= A partir de los datos de temperatura registrados en un ensayo de fuego, aplica
un proceso iterativo para deducir el escenario de fuego.

De lo expuesto se concluye la investigacion planteada en esta tesis es necesaria, nove-
dosa y relevante respecto al estado actual del conocimiento.



Capitulo 3

Disefio y desarrollo de un sensor
puntual de altas temperaturas

basado en RFBG

3.1 Introduccién

La temperatura es el parametro dominante en las reacciones quimicas y procesos de
combustién, por lo cual es el parametro fundamental a ser medido en ensayos de fuego
y en estructuras monitorizadas ante la accién del fuego. A su vez, las variaciones de
temperaturas se veran reflejadas en las propiedades del hormigén (ver subseccion 2.1.6)
y en el estado de tensiones de la estructura debido a las dilataciones y compresiones
que experimentan los materiales.

Por lo tanto, los sensores de altas temperaturas tienen un rol fundamental en el es-
tudio de estructuras sometidas al fuego. Como se mencioné en la seccién 2.3 existen
diversos instrumentos de medicién de temperaturas con sus respectivas ventajas e in-
convenientes. Sin embargo, existe la necesidad de brindar nuevas alternativas para la
medicién de altas temperaturas.

El uso de sensores 6pticos puede brindar grandes ventajas como su pequefio peso y
volumen, su capacidad de multiplexacién y su inmunidad frente a la radiacién electro-
magnéticas. Dentro de los sensores de fibra 6ptica, los méas utilizados son los basados
en el empleo de FBGs (Glisic e Inaudi, 2007; Majumder et al., 2008). Las FBGs con-
vencionales sufren una degradacién importante cuando son sometidas a temperaturas
cercanas a los 600°C (Erdogan et al., 1994; Canning et al., 2009). Una forma de
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superar la limitacién de temperaturas es emplear las FBGs regeneradas (RFBGs en lo
SuCesivo).

En este capitulo se presenta un sensor éptico puntual de RFBG para la medicién de altas
temperaturas desarrollado en el ambito de esta tesis con la colaboracién del Instituto de
Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH) y del Instituto de Telecomunicaciones
y Aplicaciones Multimedia (ITEAM) de la Universitat Politécnica de Valéncia. Las
RFBGs son elementos muy fragiles que no pueden ser instaladas directamente en la
estructura o ensayo de fuego, por lo se darad especial importancia al desarrollo del
encapsulado que protegera a la RFBG.

En este capitulo se describe el principio de funcionamiento del sensor desarrollado y
sus elementos componentes. También se presentan los ensayos realizados para calibrar
los diferentes sensores, determinar sus temperaturas maximas y tiempos de respuesta.
Ensayos adicionales que garantizan el buen funcionamiento del sensor y la posibilidad
de multiplexacién también son presentados.

3.2 Encapsulado del sensor

Como se ha mencionado anteriormente la fibra éptica y particularmente las RFBGs
son idéneas para medir la variacion de altas temperaturas, sin embargo la RFBG por
si misma no puede ser directamente instalada en la estructura por la fragilidad de la
misma. Para poder constituirse un sensor basado en esta tecnologia que sea capaz de
medir correctamente altas temperaturas es necesario disefiar el encapsulado adecuado,
la forma de fijacién a la estructura y la proteccién del cableado que permite transmitir
la sefial hasta el interrogador.

El encapsulado es una parte vital del desarrollo del sensor ya que es el encargado de
proteger a la fibra éptica y particularmente la zona de la RFBG durante el proceso de
instalacién y la vida atil del sensor. Esto se debe a que el proceso de inscripcién de
la FBG en la fibra 6ptica requiere quitar el recubrimiento de acrilato de la fibra para
poder actuar directamente sobre el nicleo.

Ademas en el proceso de regeneracién se somete a la FBG a temperaturas elevadas
que tornan a la fibra atin mas fragil y quebradiza. Por lo tanto se hace indispensable
proteger la RFBG mediante un encapsulado adecuado que permita:

= Integridad de la instalacién. Evitando la rotura del sensor durante su proceso de
fabricacién e instalacién.

= Proteger a la RFBG de eventuales agresiones medioambientales o mecanicas.
= Permitir una correcta transferencia de temperatura entre el sensor y estructura.

= Garantizar una correcta sefial del sensor que permita su identificacién.
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= Permitir la libre dilatacién de la RFBG dentro del encapsulado.

= Garantizar que la RFBG se vea afectada solamente por las variaciones de tem-
peratura, y no por otros parametros como deformacién, presion, etc.

= Resistir elevadas temperaturas durante tiempos de exposiciéon prolongados.

El encapsulado disefiado consta de un tubo hueco de pequefio didmetro, de forma tal
que la fibra queda holgada en su interior. De este modo el sensor es capaz de medir
las variaciones de temperatura del material al que se halle adherido, sin que le afecte
la deformacién de dicho material, ya que la fibra tiene suficiente holgura en el interior
del encapsulado.

Tras realizar un estudio de los posibles materiales para encapsulados que cumplan con
las condiciones mencionadas anteriormente y que estén disponibles en el mercado en
forma tubular con diametros lo suficientemente pequefios, se han decidido estudiar
tres tipos de encapsulados y para cada uno de ellos las caracteristicas del sensor
resultante. Cabe destacar que resulta dificil encontrar estos materiales en diametros
tan pequefios, motivo por el cual la geometria de los encapsulados varia para los
diferentes materiales. En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas geométricas de
los encapsulados utilizados. Donde los encapsulados A y C son de base metalica y el
encapsulado B es de base ceramica.

Tabla 3.1: Encapsulados propuestos

Encapuslado A B C

¢ea:terior (mm) 1.40 2.00 2.00
¢interior (mm) 1.10 1.00 1.00
e (mm) 0.15 0.50 0.50

Para poder fijar el encapsulado a la fibra 6ptica es necesario generar un punto fijo. Para
esto se emplea un adhesivo que resista altas temperaturas y que no altere la sefial del
sensor. En todos los casos se empled el adhesivo de base metalica. Se disefia también
la forma de colocar este adhesivo y la longitud del mismo de forma de garantizar que
no se produzcan fenémenos de deslizamiento entre la fibra y el encapsulado.

Los sensores disefiados pueden medir temperatura del aire o del material, pueden
colocarse tanto embebidos en el hormigén como adheridos a la superficie. En ambos
casos se requiere colocar el sensor de forma tal que la RFBG este lo méas cerca posible
del punto a medir. La integracién del sensor a la estructura es otro punto clave para
obtener una medida correcta.
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3.3 Hornos utilizados en los ensayos

Para el disefio del sensor de alta temperatura es indispensable contar con hornos
adecuados para poder realizar los ensayos. Dentro de las particularidades que deben
tener los hornos destacan:

1. Posibilidad de monitorizar el espectro en todo momento.

2. Posibilidad de registrar la temperatura alcanzada por el horno en funcién el
tiempo.

3. Obtener una temperatura lo mas uniforme posible, particularmente en la zona
donde se sitie la FBG/RFBG.

4. Poder alcanzar las temperaturas a las que se desea ensayar los sensores (tempe-
raturas mayores a 1250 °C en algunos casos).

Lamentablemente no fue posible contar con un horno que cumpla simultineamente
todas estas caracteristicas, por lo cual se trabajé con dos hornos diferentes dependiendo
del ensayo a realizar. La figura 3.1 muestra los hornos utilizados en los ensayos y la
tabla 3.2 resume sus principales caracteristicas.

El horno Carbolite MTF 12/38/400 (figura 3.1a) es un horno de tubo horizontal
montado sobre una unidad basica. Consta de un enrejado protector exterior, que fa-
vorece la refrigeracion por aire natural y protege al usuario de superficies calientes.
Permite alcanzar temperaturas de trabajo de hasta 1200 °C aunque es recomendable
no sobrepasar 1100 °C. La longitud calentada es de a 400 mm.

(a) Carbolite MTF 12/38/400 (b) MHI RHUL-MP1125-4

Figura 3.1: Hornos utilizados en los ensayos
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Tabla 3.2: Caracteristicas de los hornos utilizados

Carbolite MTF 12/38/40 MHI

T maxima (°C) 1200 1700

T méaxima recomendable 1100 1350

(°C)

Longitud de tubo (mm) 450 101.6
Longitud calentada (mm) 400 50.8
Longitud uniforme (mm) 135 20
Diam. Interior tubo (mm) 38 25.4

Termopar Interno - Tipo N Externo - Tipo K

El horno permite controlar la temperatura de la muestra, a través de un termopar
(Tipo N) insertado dentro del tubo de trabajo para poder medir la temperatura lo mas
cerca de la pieza posible. A su vez consta de un indicador de temperatura digital en
el horno que muestra el valor de la temperatura en todo momento y de un puerto de
salida que permite establecer comunicaciones digitales entre el regulador individual del
horno y un ordenador.

El horno MHI (figura 3.1b) se compone de un radiador robusto (RHUL-MP1125-4)
muy versatil que puede ser colocado tanto en horizontal como en vertical y una unidad
de control BPAN-0-2010. Al no contar con proteccién exterior se le agregdé una caja
protectora de aluminio para proteger al usuario. Se opt6é por este modelo de horno
debido a la necesidad de alcanzar temperaturas mayores de 1100 °C.

El control de la temperatura se realiza a través de un termopar externo (Tipo K)
ya que el termopar interno que traia el horno de fabrica estaba posicionado en una
zona donde la temperatura era sensiblemente inferior a la del centro del horno. Este
horno tiene el inconveniente que debido a sus pequefias dimensiones, la temperatura
alcanzada en la zona calentada es muy poco uniforme, presentando grandes gradientes
y brindando una lectura poco fiable. Se ha constatado que la temperatura del horno
puede diferir de la del termopar en hasta 100 °C. Las comunicaciones digitales no
han podido establecerse, por lo cual se opté por agregar otro termopar externo para
almacenar los datos de las temperaturas alcanzadas en funcién del tiempo.

Para alcanzar una temperatura mas uniforme, ambos extremos de los hornos son
ajustados con tapones terminales de ceramica. El horno Carbolite MTF 12/38/400,
puede mantener una temperatura uniforme en + 5 °C a lo largo de 135 mm de
acuerdo con los manuales suministrados por el proveedor. El horno MHI no constaba
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con estos datos en su manual, con lo cual se comprobé experimentalmente el perfil
de uniformidad de temperaturas, ya que esto es un dato primordial para realizar los
ensayos. Se observé que puede mantener una temperatura uniforme en + 5°C a lo largo
de 25 mm. En la figura 3.2 se comparan los perfiles de uniformidad de temperaturas
para ambos hornos. Resulta evidente que el horno Carbolite tiene una uniformidad

mucho mayor que el MHI.
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Figura 3.2: Uniformidad de la temperatura en los hornos

Tabla 3.3: Comparacién de los hornos disponibles

Carbolite

MHI

Es una Gnica pieza q contiene todo el
sistema del horno

Buena precisién

Requiere tener un encapsulado minimo
de 30 cm (42/2 + 6 = 27)

Temperatura uniforme en 135 mm

Se utiliza para pruebas donde es
indispensable controlar la temperatura
(calibraciones) con ciclos de
temperaturas de hasta 1100°C

El horno se compone de diferentes
piezas unidas

Poca precisién
Permite tener un encapsulado de 12 cm
(16/2 + 2 = 10)
Temperatura uniforme en 25 mm

Gradientes de temperaturas importantes
dentro del horno

Se utiliza para regenerar y para aplicar
ciclos de temperaturas mayores de 1100
°C




3.4 Redes de difraccién de Bragg Regeneradas

En la tabla 3.3 se resumen las principales diferencias de los hornos disponibles en el
laboratorio teniendo en cuenta las necesidades de los ensayos llevados a cabo.

Luego de comprender las diferencias entre ambos hornos es vital remarcar que para
realizar las calibraciones de los sensores desarrollados se debe utilizar un horno que sea
capaz de mantener la temperatura lo mas uniforme posible, de forma de asegurar que
la lectura de la temperatura del termopar es lo mas cercana posible a la temperatura en
la RFBG. Motivo por el cual se utilizé el horno Carbolite para realizar las calibraciones
y luego con los sensores calibrados se aplicaron ciclos en el horno MHI para obtener las
temperaturas maximas. De esta forma no se necesita confiar en la lectura del termopar
colocado en el MHI, que contiene una fuente de error relativamente grande debido a
la poca uniformidad de las temperaturas.

3.4 Redes de difraccién de Bragg Regeneradas

El sensor de alta temperatura disefiado est4 basado en la tecnologia de RFBG. Esto se
debe a que los sensores épticos basados en FBG, son de gran aplicacién en estructu-
ras que se encuentren en temperaturas ambientes o moderadas, pero a temperaturas
elevadas pierden sus prestaciones. Para este tipo de sensores se entiende como tem-
peraturas elevadas las que superan los 600 °C, ya que a partir de estos valores las
FBG empiezan a perder su reflectividad hasta que se borran totalmente (Erdogan et
al. (1994) y Canning et al. (2009)).

A modo de ejemplo, la figura 3.3 compara el comportamiento de FBGs y RFBGs ante
la misma curva de temperaturas. En el eje vertical izquierdo se representa el NLPR
(ver figura 2.15) y en el eje vertical derecho se indica la escala de temperaturas. En las
curvas de las figuras se indica con una flecha hacia que eje corresponde la curva. En
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Figura 3.3: Comparacién de comportamiento de FBGs y RFBGs con la temperatura

67



Capitulo 3. Disefio y desarrollo de un sensor puntual de altas temperaturas basado en RFBG

68

este caso las curvas de lineas continuas representan el NLPR y las lineas de trazo la
temperatura. Se observa que las RFBGs tienen un comportamiento mucho mas estable
con la temperatura.

Las RFBGs son redes de difraccién que pasan un proceso de transformacién fisico-
quimico para ser capaces de resistir altas temperaturas. En primer lugar se hidrogena
la fibra éptica mediante la exposicién de la misma al hidrégeno a altas presiones.
El hidrégeno introducido en el interior de la fibra 6ptica serd el responsable de la
transformacion fisico-quimica que se producira mas tarde. A continuacién se inscriben
las FBGs. Finalmente la red de difraccion es sometida a altas temperaturas en un horno
(temperaturas de regeneracion en horno a 950°C aproximadamente) (Barrera, 2010).
Durante esta altima fase, y mientras se produce la transformacién fisico-quimica, la red
de difraccion aparentemente desaparece completamente para volver posteriormente a
aparecer, motivo por el cual reciben el nombre de redes de difraccién regeneradas.

Cabe destacar que la temperatura minima necesaria para producir la regeneracion en
el caso de las fibras monomodo estandar SMF-28 se encuentra en torno a 950°C. En
caso de no superarse esta temperatura minima, la FBG simplemente se degrada. De-
pendiendo del horno que se utilice, puede ocurrir que el horno alcance una temperatura
algo menor que la indicada o que la FBG quede en una zona del horno donde no se
alcance la temperatura maxima. Por estos motivos la curva de temperatura de regene-
racion utilizada, tiene una temperatura maxima algo mayor a la de regeneracion. Las
propiedades de los hornos con los que se realizaron las regeneraciones fueron tenidas
en cuenta en el disefio de los ensayos.

En la figura 3.4 se muestra el proceso de regeneracion de una FBG en funcién del
tiempo. Se pueden distinguir dos fases durante este proceso. Una primera fase de
degradacién de la FBG original hasta su desaparicién y una segunda fase donde se
produce un aumento de la potencia 6ptica reflejada hasta estabilizarse. Se representa
la curva de temperatura aplicada en funcién del tiempo y la evolucién temporal de la
FBG/RFBG durante el tratamiento térmico. Esta se representa a través del NLPR.

En la figura 3.5a se observa la evolucién del espectro durante el proceso de regenera-
cién. Donde los colores de los espectros van de negro a blanco en funcién del tiempo
del proceso transcurrido, siendo negro el inicio del proceso y blanco el final. El espectro
se desplaza hacia la derecha a medida que aumenta la temperatura hasta que alcanza
la temperatura de regeneracidn, luego desaparece y se regenera, finalmente a medida
que se enfria la RFBG se desplaza hacia la izquierda.

Al alcanzar la temperatura ambiente la RFBG alcanza una longitud de onda levemente
menor a la longitud de onda inicial de la FBG precursora como puede verse en la
figura 3.5b. Este desplazamiento, para este tipo de fibra y este proceso de regeneracién
esta en el orden de los 0.2 nm. Como puede observarse, el proceso de regeneracion
provoca que la reflectividad de la RFBG resultante sea menor a la FBG origen, siendo
mayor cuanto mayor sea la reflectividad de la FBG inicial.
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Figura 3.5: Espectros en el Proceso de regeneracién

Una vez creadas, las RFBGs no se degradan hasta temperaturas superiores a los 1200°C
(Fokine, 2002) y ademas su degradacion se produce a un ritmo mucho menor que el
observado en las FBGs convencionales a temperaturas inferiores. La aparicién de las
RFBGs, capaces de medir de forma continua temperaturas superiores a 1200 °C ha
supuesto una revolucién para la medida de temperaturas extremas.
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El proceso de regeneracién es un proceso complejo que depende de miiltiples factores
como el tipo de fibra éptica utilizada, el tiempo y la temperatura utilizada durante la
regeneracion, etc. Se realizaron diferentes ensayos variando pequefios parametros hasta
obtener un proceso repetitivo de regeneracién de las FBGs. Dentro de los parametros
que se variaron figuran la preparacién de la fibra, los tipos de encapsulados y forma
de fijar el encapsulado a la fibra.

Inicialmente se regeneraron las FBGs sin encapsulado y en el horno tubular Carbolite
MTF 12/38/400, debido a que tiene temperatura mas estables. Se not6 que la RFBG
obtenida era excesivamente fragil y en el proceso de encapsulado existia riesgo de
romperse la RFBG.

Para solucionar este problema se disefié un sistema de regeneracién-encapsulado que
mejora el proceso de fabricacién. La principal ventaja de realizar el proceso de regene-
racién con la fibra ya encapsulada es que facilita el manipuleo del conjunto ya que la
parte mas fragil esta protegida desde el principio del proceso. El inconveniente es que
debido a las dimensiones del horno y del encapsulado se debe realizar el proceso de a
un sensor por vez. Como resultado, se obtuvo la patente "Procedimiento de fabricacién
de RFGB y sensor que incorpora una RFGB obtenida mediante dicho procedimiento”
(ES 2479916 Al).

El proceso de regeneracion se ha realizado con tres tipos de encapsulados distintos. En
todos los casos se monitorizé el espectro. Para representar la evolucién temporal de
la FBG/RFBG durante el tratamiento térmico se utiliza la relacién de Nivel de Lébulo
Principal a Ruido (NLPR), como se explicé anteriormente. En la figura 3.6 se muestra
la evolucién del NLPR de la FBG y temperatura en el interior del horno durante
todo el proceso de regeneracion para FBGs sin encapsulado y con los 3 encapsulados
estudiados.

Cabe destacar que el proceso de regeneracién seguido en estos ensayos no se ve afec-
tado por la presencia del encapsulado. A su vez el proceso de generacién del sensor es
el mismo para los 3 encapsulados estudiados.

3.5 Calibraciones

La calibracién de los sensores consiste en la obtencién de los coeficientes, llamados
coeficientes de sensibilidad, que permitan transformar los datos de longitud de onda
(M) en variables ingenieriles, en este caso la temperatura (°C). Estos coeficientes se
han obtenido experimentalmente para cada tipo de sensor.

Los ensayos de calibracién consisten en colocar el sensor a calibrar en el horno junto
a un termopar. A estos se les aplican distintos ciclos de temperaturas y se registran
durante todo el ensayo las temperaturas del termopar y las longitudes de onda de
los sensores Opticos. Luego estos datos se vuelcan a una grafica longitud de onda
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Figura 3.6: Superposicién de espectros a lo largo del tiempo

versus temperatura y aplicando el método de minimos cuadrados se obtienen diferentes
ajustes polinémicos.

Las ecuaciones obtenidas permiten calcular la temperatura a partir de la longitud de
onda medida por el sensor. En todos los casos se han evaluado ajustes cuadraticos
(Ecuacion 3.1) y ctbicos (Ecuacion 3.2).

T(N) = baA? + o\ + do (3.1)

T(/\) = (13/\3 + b3/\2 + c3A + d3 (32)

Es importante destacar que los coeficientes obtenidos son dependientes de la longi-
tud de onda a la cual fue inscrita la FBG. Por este motivo, se debera realizar un
desplazamiento de la ecuacién definida en la calibracién para cada longitud de onda.

A bajas temperaturas se suelen definir ecuaciones de calibracién lineales (Ecuacién 3.3),
lo cual permite trabajar en incrementos de longitud de onda (A)\) e independizar el

problema de la longitud de onda inicial.

T(AN) = c1 AN+ dy (3.3)

En el caso de los sensores en estudio, no se puede trabajar con incrementos de longitud
de onda porque al estar tratando con altas temperaturas la relacion entre la longitud

de onda y la temperatura no es lineal.
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Los ciclos utilizados para las calibraciones varian para cada encapsulado ya que cada
uno de ellos es capaz de resistir diferentes condiciones de temperatura y tiempos de
exposicion (ver seccién 3.6).

En todos los casos se ha utilizado el horno Carbolite MTF 12/38/48 debido a que
garantiza uniformidad de temperaturas en una longitud mayor. En los casos donde se
obtenian buenos resultados al alcanzar la temperatura maxima de uso de este horno
(1100°C), se procedié a realizar en una primera etapa, la calibracién hasta 1100°C y
luego a extrapolar estos resultados hasta temperaturas mayores. En una segunda etapa
se evaluaron las temperaturas maximas que puede alcanzar el sensor en el horno MHI,
ajustando las temperaturas alcanzadas por el sensor en funcién de los datos obtenidos
al aplicar los coeficientes de calibracién a las longitudes de onda registradas.

Una vez obtenidas las calibraciones para los tres sensores, definidos por cada encapsu-
lado, han sido comparadas entre si y con la calibracién de la RFBG sin encapsulado.

3.5.1 Encapsulado A

La calibracién de este sensor se basa en los resultados de los tres ensayos que se
describen a continuacién. La figura 3.7 muestra los tres ciclos propuestos, donde la
linea continua representa la temperatura y la linea de trazos la longitud de onda en
funcién del tiempo.

Inicialmente, se programaron ciclos de temperatura similares a los de regeneracién ya
que se preveia que el sensor podria resistir sucesivos ciclos de hasta 1000°C (Ciclo
1). A pesar que el sensor no mostré un buen comportamiento luego de alcanzar la
mitad del segundo ciclo, se pudieron utilizar los datos obtenidos en la primera parte
del ensayo.

En el segundo ensayo de calibracion (Ciclo 2) se plantea subir hasta 650°C con una
pendiente constante y luego realizar escalones incrementares de 50°C mantenidos 60
minutos cada uno a temperatura uniforme. El objetivo de estos escalones es poder
evaluar la temperatura hasta la cual el sensor muestra un buen comportamiento y a
su vez obtener datos de cada escalén de temperaturas para calibrar.

De los resultados de los dos primeros ciclos, surge plantear un tercer ciclo en el que se
aplican cuatro ciclos sucesivos que llegan hasta los 800°C, para poder garantizar que
la relacién entre la longitud de onda y la temperatura se repite en los sucesivos ciclos
(Ciclo3).

Para los tres ciclos estudiados se procede a representar graficamente la relacién de la
longitud de onda y la temperatura (figura 3.8). Es importante destacar que cada ciclo
fue realizado con un sensor diferente y cada uno tenia una longitud de onda inicial
(Mo). Por esto en la figura 3.8a la curva que representa a cada ciclo tiene un origen
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Figura 3.7: Encapsulado A. Ciclos calibracién

diferente. Con lo cual es necesario tomar un punto de referencia caracterizado por una
longitud de onda inicial de referencia (Arf) y una temperatura de referencia (T}y).

En este caso se tomd como punto de referencia uno sobre la curva del ciclo 3 con una
Aref = 1557,300 y Trey = 28°C. Por lo tanto las curvas de los otros dos sensores
deberan ser desplazadas a los parametros de referencia (figura 3.8b).

La tabla 3.4 muestra la longitudes de onda y temperaturas iniciales de cada ciclo (\g
y Tp), las longitudes de onda asociadas a la temperatura de referencia (A cr(;)) v el
desplazamiento en longitud de onda a realizarse para cada ciclo.

En la figura 3.9 se muestran los ajustes cuadratico y ctbico propuestos y los datos
de los tres ensayos. Graficamente se nota un buen ajuste en los dos casos, pero se
distinguen pequefias zonas donde el polinomio clbico se adapta mejor a la curva de
los datos.
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Figura 3.8: Encapsulado A. Relacién Temperatura - Longitud de onda

Tabla 3.4: Encapsulado A. Desplazamiento de longitudes de onda a longitud de onda de
referencia

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo3
To (°C) 24 25 28
Ao(nm) 1543.535 1528.825 1557.300
)Wf(i)(nm) 1543.545 1528.935 1557.3
Aref = Aref(i) 13.755 28.465 0

Los indicadores estadisticos de las funciones se muestran en la tabla 3.5, de los mismos
se deduce que efectivamente el ajuste ciibico presenta un mejor ajuste.

Tabla 3.5: Encapsulado A. Indicadores estadisticos

Ajuste Cuadratico  Ajuste Cibico

R? 0.9996 0.9998
RMSE 5.17 3.86
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3.5.2 Encapsulado B

La figura 3.10 muestra el ciclo de temperatura al cual fue sometido el sensor del
encapsulado B y la respuesta del mismo en términos de longitud de onda.
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Figura 3.10: Encapsulado B. Ciclo calibracién.

La curva de temperaturas propuesta consta de cuatro ciclos. El primer ciclo toma como
temperatura objetivo la de regeneracion (950°C) y los ciclos siguientes aumentan la



Capitulo 3. Disefio y desarrollo de un sensor puntual de altas temperaturas basado en RFBG

temperatura objetivo de 50°C en 50°C hasta el cuarto ciclo que alcanza una tempe-
ratura de 1100°C. Se opté por este ciclo de temperaturas porque permitia evaluar en
un solo ensayo la capacidad del sensor de ser sometido hasta 1100°C, siendo esta la
méaxima temperatura permitida por el horno del ensayo. Las temperaturas maximas de
cada ciclo se mantienen durante 60 minutos para garantizar que sea uniforme dentro
del horno, obteniendo ademas mayor cantidad de datos para la calibracién.

Para poder realizar la calibracién se procede a representar graficamente la temperatura
en funcién de la longitud de onda y aplicar diferentes tipos de ajustes. La figura 3.11
muestra los datos obtenidos en el ensayo y los ajustes cuadratico y cibico propuestos.
Los dos ajustes propuestos se adaptan a la curva generada por los datos en los ensayos.

Si se focaliza sobre el tramo final de las curvas se puede notar que a partir de los
1000°C el ajuste cuadratico empieza a alejarse de los datos del ensayo, mientras que
el ajuste ciibico se mantiene en correspondencia con los datos del ensayo. A su vez,
el ajuste cibico presenta mejores indicadores estadisticos, como puede verse en la
tabla 3.6.
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Figura 3.11: Encapsulado B. Polinomios de ajuste cuadratico y ctbico

Tabla 3.6: Encapsulado B. Indicadores estadisticos.

Ajuste Cuadratico  Ajuste Cuabico

R? 0.9997 0.9999
RMSE 5.71 2.79
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La calibracién fue realizada para un sensor que para una temperatura de 34°C tiene una
longitud de onda 1548,7 nm. Para poder realizar una comparacién entre los diferentes
sensores, se ha calculado el polinomio de caracterizacién para los valores de T,c¢ y
Arey utilizados en la caracterizacion del sensor con encapsulado A (tabla 3.7).

Tabla 3.7: Encapsulado B. Desplazamiento de la curva de calibracién

Ao To as bs s ds
1548.70 34 0.06164 -288.6 4505 E+05  -2.345 E+08
1557.30 28 0.06164 -286.9 4.450 E+05  -2.300 E+08

Una vez realizada la calibracion, se procede a realizar diversos ciclos de temperatura en
el horno MHI para poder alcanzar temperaturas superiores a 1100°C y poder estudiar
las temperaturas maximas que puede alcanzar el sensor (ver subseccién 3.6.2).

Resulta interesante resaltar que las temperaturas indicadas en las figuras son las re-
gistradas por el termopar que se encuentra dentro del horno y no las funciones de
temperatura tedricas que se programaron en el horno. En los intervalos donde se le
indico al horno una temperatura constante, tanto la temperatura medida por el termo-
par como la longitud de onda indican un pequefio pico inicial (figura 3.12a). Esto se
debe a que el horno funciona comparando la temperatura de la curva objetivo con la
temperatura del termopar de referencia. Por lo tanto, el horno esta calentando hasta
que detecta que la temperatura medida es mayor a la temperatura objetivo y deja
de calentar. Como consecuencia, en un primer momento el horno puede obtener una
temperatura objetivo mayor a la programada.

En el resto del intervalo, el termopar refleja un valor de temperatura constante (950°C),
mientras que la longitud de onda refleja pequefias fluctuaciones. Esto indica que el
sensor de fibra 6ptica tiene una mayor sensibilidad a los cambios de temperatura
que el termopar. En la figura 3.12 se representan los valores de longitud de onda
para los cuales el termopar indica 950°C en funcién del tiempo. En esta figura se
ve claramente que la temperatura del horno no es constante. La longitud de onda
refleja un calentamiento inicial del horno, seguido de un enfriamiento y luego pequefios
aumentos de temperatura para lograr mantener la temperatura objetivo del intervalo.
El tiempo que tarda un sensor en registrar un incremento de temperatura se llama
tiempo de respuesta. En el apartado seccién 3.9 se evaltian los tiempos de respuesta
de los sensores en estudio.
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Figura 3.12: Encapsulado B. Detalle mediciones para el ciclo de 950°C

3.5.3 Encapsulado C

En este caso se aplica la misma curva planteada para el encapsulado tipo B. A los
fines de calibrar se utilizaron los datos hasta el tercer ciclo, alcanzando temperaturas
de 1050°C como se muestran en la figura 3.13, ya que al superar este valor el sensor
comienza a fallar. En el apartado seccién 3.6 se evaltan las temperaturas maximas
que resiste el sensor
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Figura 3.13: Encapsulado C. Ciclo calibracién.



3.5 Calibraciones

En la figura 3.13 se observa que tanto las curvas de calentamiento como las de en-
friamiento son repetitivas. Nuevamente, al llegarse a temperaturas elevadas, al horno
le cuesta mas lograr una temperatura estable. Sin embargo, el termopar registra una
temperatura constante mientras que el sensor de fibra éptica capta una pequefia va-
riacién de temperaturas. Por otro lado, en los ciclos de enfriamiento, cuando el horno
alcanza el intervalo de 500°C constantes se ve que la longitud de onda tiene valores
constantes, ya que el horno puede mantener estos rangos de temperaturas sin ningan
tipo de dificultad.

Se han evaluado curvas de ajuste polinémicas de grado 2 y de grado 3 (figura 3.14).
Se observa que para elevadas temperaturas se obtienen mejores ajustes con curvas
polinémicas de grado 3. Calculando los diferentes coeficientes de la curva de ajus-
te, se obtiene una calibracién completa de estos dispositivos en todo su rango de
funcionamiento.

En la figura 3.14 se muestran los ajustes cuadratico y cibico propuestos superpuestos
con los datos del ensayo. Graficamente se nota un buen ajuste en los dos casos, pero
se distinguen pequefias zonas donde el polinomio ciabico se adapta mejor a la curva de
los datos, fundamentalmente a temperaturas elevadas. En la tabla 3.8 se muestran los
indicadores estadisticos de las curvas de ajuste estudiadas, el ajuste cibico presenta
mejores valores.

1050

1100 T
1000

900 - q 1000
800 -

700 -

950
4 1547.5 1548 1548.5 1549 1549.5

600 -

500 - q 320

Temperatura (°C)

400

300 9 300

200

Ajuste Cubico
100+ Ajuste Cuadratico | 4 280
Datos Ensayo

o f i i i :
1532 1534 1536 1538 1540 1542 1544 1546 1548 1550 1552 260
A (nm) 1536.8 1537.05 1537.3 1537.55

Figura 3.14: Encapsulado C. Polinomios de ajuste cuadratico y cibico

La calibracién estudiada es valida para un sensor con una longitud de onda 1534,01
nm asociados a la temperatura de 28°C. Para poder realizar una comparacién entre
los diferentes sensores, se ha calculado el polinomio de caracterizacién para los valores
de temperatura y longitud de onda utilizados en la caracterizacién del sensor con
encapsulado tipo A (tabla 3.9).
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Tabla 3.8: Encapsulado C. Indicadores estadisticos.

Ajuste Cuadratico  Ajuste Cuabico

R? 0.9998 0.9999
RMSE 3.633 2.089

Tabla 3.9: Encapsulado C. Desplazamiento de la curva de calibracién

)\0 T() as b3 C3 d&
1534.01 34 0.0557 -258.3 3.994 E+05  -2.058 E+08
1557.30 28 0.0557 -262.21 4115 E+05  -2.152 E408

3.5.4 Comparacion de las calibraciones

Se comparan grafica y numéricamente las tres calibraciones estudiadas y de la RFBG sin
encapsulado. La figura 3.15 muestra las calibraciones estudiadas en forma superpuesta.

La tabla 3.10 muestra los coeficientes de los polinomios de caracterizaciéon de los
diferentes encapsulados. Siendo estos polinomios de la forma:

T(A\) = az\® +b3\? + c3\ + d3 (3.4)

Se comprueba que los sensores desarrollados tienen comportamientos similares a las
RFBGs sin encapsular, siguiendo un comportamiento cibico fundamentalmente a altas
temperaturas.

3.6 Temperaturas maximas y tiempos de exposicion
estudiados

Para establecer los limites de operacién de los sensores desarrollados, en este apartado
se evalta la fluctuacién de la potencia y del espectro de las RFBGs para cada encapsu-
lado frente a diversos ciclos de temperatura. A través de estos se determinara el rango
de operacién para los encapsulados y los tiempos de exposicion en los que pueden
operar. A continuacion, se presentan los ensayos y resultados mas representativos para
cada sensor estudiado, resaltando las similitudes y diferencias encontradas
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Tabla 3.10: Comparacién calibraciones.

as bs cs ds
Sin encapsulado  0.0575 -271.1 4.259 E405 -2.231 E+08
Encapsulado A 0.0563 -265.6 4.171 E405 -2.183 E+08
Encapsulado B 0.06164 -286.9 4.450 E4+05 -2.300 E+-08
Encapsulado C  0.0557 -262.2 4.115 E+05 -2.152 E+08

3.6.1 Encapsulado A

En la figura 3.16 se representa la fluctuacién de la potencia de la RFBG en funcién del
tiempo al ser sometida a ciclos sucesivos de temperaturas que alcanzan los 1000°C.
En el primer ciclo se distingue un una pérdida de potencia parcial, pero se recupera en
forma rapida, lo cual evidencia un empalme de mala calidad pero no una degradacién
de a la RFBG.

En la figura 3.16b se representan los espectros en un instante de tiempo antes y después
de esta pérdida de potencia (t=150 y 170 minutos), donde se ve que el espectro no
presenta degradaciones. Sin embargo cuando empieza el segundo ciclo a 1000°C se da
una pérdida de potencia no reversible hasta q el espectro desaparece por completo,
generando la degradacion total del sensor. Cabe destacar que la RFBG sin encapsular
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puede resistir temperaturas mayores (1200°C) sin degradarse (Barrera Vilar, 2013),
por lo cual se puede deducir que la degradacién es originada por el encapsulado.
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Figura 3.16: Encapsulado A. Evaluacién de la temperatura maxima. Ciclo 1

Para el segundo ciclo de temperaturas estudiado (figura 3.17) la potencia no tiene
fluctuaciones hasta que se superan los 950°C. Luego de aproximadamente 20 minutos
de mantener esta temperatura el espectro se degrada en forma rapida acompafiado
por un aumento en el nivel de ruido. Si bien el espectro no se borra completamente, su
degradacién no permite identificar un pico definido con lo cual ya no puede usarse como
sensor. La figura 3.17c muestra el proceso de degradacién del sensor al mantenerse la
temperatura constante a 950°C.

Para comprender mejor el motivo de esta degradacién, se extrae la fibra del sensor y
se analiza la RFBG con una lupa binocular Leica, modelo MZ APO. La figura 3.18
muestra una imagen de la zona de la RFBG luego de ser sometida al ciclo 2. Se
observa una pérdida de seccién en la fibra, lo cual explica el origen de la degradacién
del espectro. A su vez, el color de la fibra se ve alterado y se nota una contaminacién
de la misma originada por la degradacién del material del encapsulado.

El tercer ciclo estudiado evidencia que el sensor puede ser sometido ciclos sucesivos
de hasta 800°C sin presentar degradacién en su espectro ni sufrir pérdidas de potencia
(Fig. 18).

De los resultados obtenidos se puede decir que la temperatura maxima de trabajo en
forma permanente del sensor es 800°C. A su vez en el entorno entre 800 y 1000°C
muestra un buen comportamiento durante tiempos cortos de exposicién, siendo su
temperatura limite dependiente de su historia de temperaturas.
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Figura 3.18: Encapsulado A. Observacién con lupa de la RFBG degradada
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Figura 3.19: Encapsulado A. Evaluacién de la temperatura maxima. Ciclo 3

3.6.2 Encapsulado B

A partir de los datos obtenidos con el ciclo de temperatura utilizado en la calibracién
se representa graficamente la potencia de pico de la RFBG en funcién del tiempo y de
la temperatura (figura 3.20a). Se puede observar que en los tramos de temperatura
ascendente la potencia de pico sufre un pequefio incremento y luego decrece levemente
en los intervalos de altas temperaturas. Cuando se deja enfriar la FBG se observa que
la potencia de pico se estabiliza.
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Figura 3.20: Encapsulado B. Evaluacién de la temperatura maxima. Ciclo 1

Es importante notar que la variaciéon de potencia luego de los cuatro ciclos es del
orden de 1dB, lo cual no es significativo. A su vez, no hay signos de degradacién en
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Figura 3.21: Encapsulado B. Evaluacién de la temperatura maxima. Ciclo 2

el espectro, como puede observar en la figura 3.20b donde se ve que el espectro de
la RFBG en el momento inicial del ensayo es similar al espectro luego de los cuatro
ciclos y el nivel de ruido también se mantiene constante.

Con el fin de establecer valores maximos ante los cuales puede trabajar el sensor, se
aplicaron cuatro ciclos siendo la temperatura maxima del primero 1050°C y luego cada
ciclo asciende 50°C mas. Este ciclo es llamado Ciclo 2 y sus resultados se muestran
en la figura 3.21. En los primeros 3 ciclos se observan pequefias fluctuaciones en la
potencia de la fibra éptica reflejada del orden de 1 dB, siendo esta variacién reversible.
Sin embargo en el dltimo ciclo que llega hasta 1200°C, se produce una pérdida de
potencia no reversible del orden de 3dB.

En la figura 3.21b se puede observar que el espectro mantiene su forma para los
distintos valores de temperatura alcanzados. Se nota un pequefio ensanchamiento de
la RFBG luego de alcanzar las temperaturas maximas del ensayo asociado a la pérdida
de potencia. El nivel de ruido también permanece constante.

De lo expuesto se puede concluir que este sensor es capaz de soportar temperaturas
del orden de 1200°C por lo menos durante una hora. No se han superado los 1200°C
en los ensayos debido a que a temperaturas superiores a esta se recomienda utilizar
fibras de otros materiales, como por ejemplo fibra de zafiro (Canning et al., 2009).

Finalizado el ensayo, se extrae la fibra del sensor y se analiza la RFBG con la lupa
binocular para verificar que la fibra no presente alteraciones. La figura 3.22 muestra
una imagen de la zona de la RFBG luego de ser sometida al ciclo 2. No se observan
alteraciones en la seccién de la fibra ni en el nacleo.
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500 pm

Figura 3.22: Encapsulado B. Observacién con lupa de la RFBG

3.6.3 Encapsulado C

Con los datos obtenidos de los sucesivos ciclos de temperatura incrementales utilizados
para calibrar el sensor, se grafica la potencia de pico de la RFBG en funcién del tiempo
y de la temperatura (figura 3.23).

En los tramos de temperatura ascendente la potencia de pico sufre un pequefio in-
cremento y luego decrece levemente en los intervalos de altas temperaturas. Cuando
alcanza los 1100°C en el cuarto ciclo se pierden casi 20dB la potencia.
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Figura 3.23: Encapsulado C. Evaluacién de la temperatura maxima. Ciclo 1

En la figura 3.24a se muestra la secuencia de los espectros en funcién del tiempo
mientras |la temperatura se mantiene a 1100°C. Se observa que los espectros siguen
teniendo una buena forma, con un pico definido, pero se evidencia una deformacion
permanente en el espectro ya que a pesar de tener su temperatura constante la RFBG
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Figura 3.24: Encapsulado C. Espectros. Ciclo 1

muestra un desplazamiento en longitud de onda importante y una pérdida de potencia.
Cuando comienza la etapa de enfriamiento, el espectro comienza a deformarse hasta
que se rompe la fibra (figura 3.24b).

Luego del ensayo la RFBG se analiza con una lupa binocular. La figura 3.25 muestra
imagenes de la fibra 6ptica en la zona de la RFBG luego de ser sometida al ciclo
estudiado, se observa un estrechamiento de la seccién y una deformacién permanente.

(a) Estrechamiento de la seccién (b) Deformacién permanente

Figura 3.25: Encapsulado C. Observacién con lupa de la RFBG

Como se explicé anteriormente estos cambios no ocurren cuando la RFBG esta sin
encapsulado, por lo cual se puede decir que se deben a la interaccién con el encapsulado
y que a temperaturas extremas éste comienza a degradarse. De lo expuesto se puede
concluir que este sensor es capaz de soportar temperaturas del orden de 1050°C por
lo menos durante una hora.
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3.7 Multiplexacion

Una de las grandes ventajas de la fibra 6ptica es su capacidad de multiplexacién.
Generalmente la multiplexacién se realiza a través de empalmes o conexiones entre los
sensores al momento de instalarse en la estructura.

En el caso en el que los sensores se encuentren separados por una distancia pequefia se
puede evitar el empalme inscribiendo y regenerando las FBGs en el mismo encapsulado.
Como resultado se obtiene un encapsulado de mayor longitud que tiene varias RFBGs
multiplexadas. Este proceso permite evitar el empalme y facilitar la instalacién.

En esta apartado se estudia si es posible regenerar con éxito FBGs que se encuentren
multiplexadas. De las diferentes pruebas realizadas regenerando sensores multiplexados
en un mismo encapsulado, se concluye que para obtener buenos resultados es impres-
cindible preparar la fibra, las FBGs y el encapsulado en forma adecuada ya que si no
la regeneracién de una FBG puede influir sobre la otra.

En la figura 3.26 se representa graficamente el NLPR de dos FBGs multiplexadas
durante sus regeneraciones. Se observa que la regeneracién de una no afecta a la otra.
La figura 3.27 muestra los espectros de las FBGs multiplexadas antes de regenerarse
(t=0) y los espectros luego de las regeneraciones (t=2260min).
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3.8 Conductividad del encapsulado

En el desarrollo del sensor, se le da especial importancia al encapsulado y a las inter-
ferencias que este puede realizar en la medicién de temperaturas. Dependiendo si el
sensor es multiplexado o no y del lugar de donde se instale se obtendran diferentes
configuraciones y esto modificara la longitud del encapsulado.

En los casos donde se tiene un encapsulado con varias RFBG multiplexadas en su
interior o cuando el encapsulado se prolonga hasta llegar a zonas de temperaturas
bajas, interesa estudiar si el encapsulado altera la medida de las temperaturas debido
a la transmisién de calor a lo largo del tubo.

3.8.1 Ensayo experimental

El ensayo experimental se realiza con el encapsulado tipo A para la calibracién del
modelo numérico. El ensayo consiste en aplicar una rampa de temperatura ascendente
a un sector del tubo del encapsulado y observar si la zona que esta fuera del horno se
calienta por efecto de la conductividad del tubo.

Se utiliza en horno MHI debido a que permite calentar una zona pequefia del encapsu-
lado. Se programa una rampa de temperatura ascendente desde temperatura ambiente
hasta 1000°C con una velocidad de 10°C/min y luego se mantiene esta temperatu-
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ra durante 10 horas. Se colocaron las tapas ceramicas en los laterales para aislar la
temperatura del interior del horno, garantizando que desde las tapas del horno hacia
afuera el encapsulado se encuentre rodeado de aire a temperatura ambiente.

La figura 3.28 muestra un esquema del ensayo. Se coloca en el horno el extremo de
un tubo, del mismo material y dimensiones que el encapsulado tipo A, que contiene
dos sensores en la zona que se va a mantener a temperatura ambiente. Las RFBGs se
encuentran a 35 y 70 cm del centro del horno.

Durante todo el ensayo se registraron los espectros de las RFBGs y los valores de
temperatura del horno. Aplicando las calibraciones obtenidas anteriormente se calculan
las temperaturas en los puntos situados a 35 y 70 cm de centro del horno. En la
figura 3.29 se presenta sobre el eje de la izquierda la temperatura registrada en el
centro del horno y en el eje de la derecha se presentan las temperaturas registradas
por las RFBGs fuera del horno (a 35 y 70 cm). Se observa que las temperaturas
en los puntos medidos fuera del horno se mantienen casi constantes, presentando
pequefias fluctuaciones, que considerando la duracién del ensayo pueden entenderse
como fluctuaciones de la temperatura ambiente. Es importante remarcar que ambos
sensores miden temperaturas similares, lo cual implica que no se ven influenciadas por
la temperatura dentro del horno.

Esto permite saber que la presencia de gradientes térmicos a lo largo del encapsula-
do, no afectan la medida de temperatura que registran los sensores de temperatura
desarrollados cuando estos estan por lo menos a 35 cm de la fuente de calor.

Figura 3.28: Conductividad. Esquema del ensayo
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Figura 3.29: Ensayo conductividad. Temperaturas fuera y dentro del horno

3.8.2 Modelo numérico

Para conocer el comportamiento del encapsulado a diferentes distancias del horno
ante un fuerte gradiente de temperatura, se plantea un modelo térmico no lineal del
ensayo realizado mediante el empleo del software Abaqus (SIMULIA, 2006). El modelo
se valida con los puntos de los cuales se tomaron datos. A su vez, como se trabaja
con diferentes encapsulados, una vez validado el modelo del encapsulado A se trabaja
variando el material del encapsulado.

Encapsulado A

Se modela 90 cm de tubo de encapsulado tipo A, se define la densidad, el calor especifi-
co y la conductividad del material teniendo en cuanta su variacién con la temperatura.

Se define una temperatura inicial constante de 20°C a lo largo de todo el tubo. En la
zona donde est4 el horno se aplican condiciones de contorno de transferencia de calor
por conveccién y por radiacion, teniendo en cuenta la evolucién de la temperatura en
funcién del tiempo dentro del horno.

En las caras no expuestas al fuego se aplica una condicién de contorno de transferencia
de calor por conveccién con un coeficiente de calor por conveccién que incluye los
efectos de transferencia de calor por radiacion de acuerdo con el Eurocédigo (EN
1991-1-2 3.1).
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La figura 3.30 muestra la evolucién de la temperatura en funcién del tiempo obtenida
por este modelo, para distintas distancias medidas desde el centro del horno. El punto
situado en el centro del horno (2 = Ocm) sigue la curva que se le especificé. A una
distancia de 5cm desde el centro del horno (final de la zona calentada), es decir una
zona de transicién entre la zona calentada y la zona que esta a temperatura ambiente,
la temperatura es menor que en el centro del horno.

Para los puntos que se encuentran fuera del horno, las temperaturas alcanzadas son
del orden de la temperatura ambiente. A 10 cm del horno se alcanzan 34°C con lo cual
la temperatura en este punto se ve afectada por el fuerte gradiente de temperatura a
lo largo del encapsulado. Mientras que a 15 cm del centro del horno la temperatura
practicamente coincide con la temperatura ambiente y a 20cm del centro del horno la
temperatura no se ve afectada por el gradiente en el extremo del tubo. Teniendo en
cuenta que la zona calentada es la comprendida entre x = 0 y x = 5¢m se puede decir
que para gradientes de AT (1000 — 20) = 980°C solo 10 cm de encapsulado pueden
verse afectados por el efecto de la conductividad en el encapsulado. En la mayoria de
las aplicaciones estos fuertes gradientes no se producen en esta corta distancia, con lo
cual no representa un problema.

Encapsulado B

Una vez validado el modelo anterior, se usa como base para estudiar el comportamiento
del encapsulado tipo B, cambiando las propiedades del material y las caracteristicas
geométricas de tubo. La figura 3.31 representa la evolucién de la temperatura de
diferentes puntos a partir del centro del horno. Las figuras muestran que dentro del
horno se tienen las mismas curvas de temperatura que para el encapsulado tipo A. A
distancias de 10 y 15 cm desde el centro del horno se obtienen temperaturas de 140 y
40 °C respectivamente, lo cual muestra que la temperatura se ve incrementada por la
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Figura 3.30: Encapsulado A. Transferencia de calor a lo largo del encapsulado para un gra-
diente de 980°C



3.8 Conductividad del encapsulado

conductividad a lo largo del tubo. A distancias mayores de 25 cm del centro del horno
la temperatura ambiente se mantiene constante.

El encapsulado tipo B transmite el gradiente de temperatura hasta una distancia mayor

debido a que el encapsulado tipo B tiene un mayor didmetro que el encapsulado tipo
A.
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Figura 3.31: Encapsulado B. Transferencia de calor a lo largo del encapsulado para un gra-
diente de 980°C

Encapsulado C

Para estudiar el comportamiento del encapsulado C se parte del modelo del encapsulado
B y se cambian las propiedades térmicas del material, manteniendo la geometria del
modelo.

La figura 3.32 representa la evolucién de la temperatura de diferentes puntos a par-
tir del centro del horno. Nuevamente se representa graficamente las temperaturas en
funcién del tiempo dentro del horno a y a diferentes distancias del centro del horno.
Para distancias de 10 y 15 cm se alcanzan temperaturas de 128 y 30 °C respectiva-
mente, siendo estos valores menores que para el encapsulado tipo B (a pesar de tener
la misma seccién geométrica). Para distancias mayores de 25°C las temperaturas en
el encapsulado no se ven afectadas por el gradiente de temperaturas del extremo del
encapsulado.

Se esta en una situacidn intermedia entre los casos anteriores. Esto resulta |6gico, por
tratarse de un material con menor coeficiente de conductividad que el encapsulado
tipo B e igual seccién y mayor coeficiente de conductividad térmica pero mayor seccién
respecto al encapsulado tipo A.

En el caso de este encapsulado, por ser dictil, se entiende que podran darse aplicaciones
multiplexadas en un mismo encapsulado, siendo aconsejable evitar separaciones de las
RFBGs menores a los 15 cm ya que en casos de gradientes térmicos importantes
podrian dar resultados distorsionados.
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Figura 3.32: Encapsulado C. Transferencia de calor a lo largo del encapsulado para un gra-
diente de 980°C

3.9 Tiempos de respuesta

El tiempo de respuesta o rapidez de respuesta de un sensor es la capacidad del sensor
para seguir las variaciones de la magnitud de entrada (en este caso la temperatura), es
decir es el tiempo que el sensor tarda en reaccionar ante una variacién de temperatura.
Los factores que mas influyen en este parametro son la masa del sensor, las propiedades
térmicas del mismo y el gradiente de temperatura.

El tiempo de respuesta es muy importante debido a que en aplicaciones donde ocurren
variaciones de temperaturas en escalas de tiempo menores al tiempo de respuesta,
pueden presentarse errores instantaneos significativos si el sensor no fue elegido apro-
piadamente. A pesar de la importancia de este parametro, en la basqueda bibliografica
no fue posible encontrar una normativa que regule el ensayo de tiempo de respuesta
para sensores épticos de temperatura.

Se ha encontrado solamente un acuerdo del Grupo Europeo de Organizacién de los
ensayos de fuego (EGOLF, European Group of Organizations for Fire Testing), que fija
las pautas para determinar el tiempo de respuesta de termopares para ser utilizados
para la medida de temperatura del gas en ensayo de reaccién de fuego (EGOLF, 2008).
Este acuerdo define al tiempo de respuesta de un termopar como el tiempo que tarda
en registrar un 63,2 % de la diferencia entre la temperatura inicial y final. A su vez
establece que debe calcularse en la fase de enfriamiento del ensayo y que la temperatura
del horno al inicio del ensayo debe ser de 700°C.

Por otro lado algunas marcas comerciales de termopares, como por ejemplo RDC Con-
trol, aplican la misma definicién que EGOLF, pero utilizan incrementos de temperatura
desde temperatura ambiente a 100°C y calculan un tiempo de respuesta para la fase
de calentamiento y otro para la de enfriamiento.

La ausencia de una normativa, dificulta la posibilidad de comparar resultados con otros
sensores existentes. Por este motivo se fij6 una metodologia de ensayo que se basa
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fundamentalmente en EGOLF, 2008 y se calcularon experimental y numéricamente los
tiempos de respuesta para los tres sensores desarrollados.

Se plantea el estudio del tiempo de respuesta en dos fases. En la primera fase se deter-
mina el tiempo de respuesta para cada sensor en forma experimental; en la segunda,
se obtienen los tiempos de respuesta resolviendo el problema de transferencia de calor
empleando los resultados de la fase 1 para la calibracién del modelo numeérico.

En el ensayo de tiempo de respuesta, se calienta el horno a la temperatura objetivo
(Tob;j) y se espera hasta que el horno estabilice su temperatura. Se utiliza el horno
Carbolite, ya que mantiene la temperatura constante y su mayor longitud garantiza
que el sensor esté en la zona del horno con la temperatura objetivo. Una vez alcanzada
esta temperatura se introduce en forma rapida el sensor dentro del horno y se deja
hasta que se estabilice su temperatura. Se registra en todo momento la temperatura
del sensor. Luego se saca el sensor en forma rapida del horno y se deja enfriar al aire
a temperatura ambiente (7).

La figura 3.33 muestra este proceso y esquematiza la definicién de tiempo de respuesta
para la fase de calentamiento y enfriamiento.

obj

Temperatura (°C)

0.386(T,,, ~T,)

=

a

Tiempo (seg)
Figura 3.33: Tiempo de Respuesta. Definiciones

Se calcula el tiempo de respuesta como el 63,2 % del tiempo que tarda el sensor para
responder a un cambio de temperatura desde un valor inicial a un valor final. Por lo
tanto el tiempo de respuesta para la etapa de calentamiento (7. .) se calcula como el
tiempo que tarda el sensor en alcanzar la temperatura critica de calentamiento (T¢..)
definida por la siguiente ecuacién:

T,.=0,632(Tp —T;) + T; (3.5)
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Donde T; es la temperatura al inicio del ensayo. El tiempo de respuesta para la etapa
de enfriamiento (7..) se calcula como el tiempo que tarda el sensor en alcanzar
la temperatura critica de enfriamiento (7..), estando esta definida por la siguiente
expresion:

Tc,e = (1 -0, 632)(Tobj - Ta) (36)

El ensayo se repite al menos dos veces para cada sensor y por intervalo de temperatura
estudiado. Se estudian experimentalmente las temperaturas objetivo de 100, 200, 300
y 400°C.

Para el modelo teérico de transferencia de calor para determinar el tiempo de res-
puesta se plantean como hipétesis que el tiempo que tarda la fibra en responder es
despreciable frente al tiempo que tarde el calor en transferirse de la superficie exte-
rior del encapsulado al interior. Se asume que la resistencia interna del encapsulado
es despreciable (emisividad infinita) y temperatura constante en el encapsulado, por
tanto se puede asumir un modelo de trasferencia de calor cero dimensional.

Los parametros que entran en el modelo son:

= Espesor del encapsulado, ¢

» Masividad, m = 1
e

= Calor especifico del material del encapsulado, c
= Coeficiente de transferencia de calor por conveccién, a,
= Densidad del material, p

= Emisividad resultante, e. Obtenida como el producto de la emisividad del fuego
por la emisividad del material

= Constante de Stephan- Bolzman, s

= Temperatura del gas T},. Funcién definida por la temperatura inicial T;, Tempe-
ratura objetivo Typ; y el intervalo de tiempo que se tarda en colocar el sensor
dentro del horno At;,

Partiendo de la definicién de flujo neto de calor, Binet, €l incremento de temperatura
en el espesor del encapsulado, AT, puede definirse como:

ATm _ m.hnet.At (37)
c.p
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Donde h,,.; se puede escribir como:

et = (Ber[(T, + 273)* — (T + 274)"] + (T, — T),)). At (3.8)
Reemplazando la Ecuacién 3.8 en la Ecuacién 3.7 se obtiene:
AT, = %(CI)GK[(TQ +273) — (T + 274)Y] + 0e(T, — Tpn)). At (3.9)

Por lo tanto la curva de temperatura en funcién del tiempo se obtendra resolviendo la
siguiente ecuacién:

T (t + At) = T, (t) + AT, (3.10)

Conocida T,,(t) se pueden calcular los tiempos de respuesta.

3.9.1 Encapsulado A

La figura 3.34 muestra los resultados obtenidos en los ensayos experimentales y teé-
ricos para el encapsulado A para las temperaturas objetivo estudiadas para la fase de
calentamiento. En las graficas las lineas continuas representan las curvas de trans-
ferencia de calor obtenidas con el modelo teérico, las lineas de trazo representan la
temperatura critica donde se alcanza el 63,2 % del incremento de temperatura y los
puntos representan los datos obtenidos experimentalmente.

La figura 3.35 muestra los resultados obtenidos en los ensayos experimentales y teéri-
cos para en encapsulado A para las temperaturas objetivo estudiadas para la fase de
enfriamiento desde las temperatura objetivo a temperatura ambiente.

Las figuras muestran un muy buen ajuste entre el modelo numérico y los resultados de
los ensayos. A su vez se evidencia que el tiempo de respuesta depende del incremento
de temperatura, tanto para la fase de calentamiento como en la de enfriamiento.

Los valores de tiempo de respuesta obtenidos son mayores en la fase de enfriamiento
que en la de calentamiento.

3.9.2 Encapsulado B

La figura 3.36 muestra los resultados obtenidos en los ensayos experimentales y teéri-
cos para en encapsulado B para las temperaturas objetivo estudiadas para la fase de
calentamiento. Al igual que en Encapsulado A, las lineas continuas de las gréaficas re-
presentan las curvas de transferencia de calor obtenidas con el modelo teérico, las lineas
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de trazo representan la temperatura critica donde se alcanza el 63,2 % del incremento
de temperatura y los puntos representan los datos obtenidos experimentalmente.

La figura 3.37 muestra los resultados obtenidos en los ensayos experimentales y teéri-
cos para en encapsulado B para las temperaturas objetivo estudiadas para la fase de
enfriamiento desde las temperatura objetivo a temperatura ambiente.

3.9.3 Encapsulado C

La figura 3.38 muestra los resultados obtenidos en los ensayos experimentales y teéri-
cos para en encapsulado C para las temperaturas objetivo estudiadas para la fase de
calentamiento.

Al igual que en Encapsulado A, las lineas continuas de las graficas representan las
curvas de transferencia de calor obtenidas con el modelo tedrico, las lineas de tra-
zo representan la temperatura critica donde se alcanza el 63,2 % del incremento de
temperatura y los puntos representan los datos obtenidos experimentalmente.

La figura 3.39 muestra los resultados obtenidos en los ensayos experimentales y teéri-
cos para en encapsulado C para las temperaturas objetivo estudiadas para la fase de
enfriamiento desde las temperatura objetivo a temperatura ambiente.

3.9.4 Comparacién de los resultados

A continuacién se compararan los resultados obtenidos para los tres encapsulados.
Como se observé que los tiempos de respuesta disminuyen a medida que aumenta la
temperatura, se comparan los resultados a la temperatura de objetivo de 100°C, tanto
para calentamiento como para enfriamiento.

Tabla 3.11: Resumen tiempos de respuesta [seg.] para Top; = 100

Encapsulado Calentamiento  Enfriamiento

A 8,2 15,4
B 20,1 38,7
C 24,2 43,9

La tabla 3.11 resume los tiempos de respuesta para calentamiento y enfriamiento para
los 3 encapsulados estudiados para la temperatura objetivo de 100°C. Resulta evidente
que el encapsulado tipo A es el que presenta mejores tiempos de respuesta, lo cual se
debe a que es el que menor espesor tiene y a las propiedades térmicas de su material.
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Finalmente las figuras 3.41 y 3.42 muestran los resultados de las simulaciones numé-
ricas para intervalos incrementares de a 100°C para temperaturas desde 100°C hasta
1000°C para el encapsulado A, 1200°C para el encapsulado B y hasta 1100°C para
el encapsulado C. En la figura el punto representa el tiempo de respuesta para cada
Temperatura objetivo.
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Figura 3.41: Tiempos de respuesta para fase de calentamiento tedricos para los tres encap-
sulados para temperaturas objetivos de 100 a 1200 °C
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Figura 3.42: Tiempos de respuesta para fase de enfriamiento teéricos para los tres encapsu-
lados para temperaturas objetivos de 100 a 1200 °C

En el capitulo 4, la figura 4.19 y la tabla 4.3 de la subseccién 4.4.4 comparan el tiempo
de respuesta del sensor éptico con encapsulado A con el del termopar utilizado en el
ensayo de fuego presentado en la seccién 4.4. Los resultados muestran que los sensores
6pticos tienen tiempos de respuesta menores.

3.10 Conclusiones

En este capitulo se han desarrollado encapsulados para sensores de altas temperaturas
resultando tres tipos de sensores. Dentro de las ventajas de los sensores desarrollados
destaca la capacidad de multiplexacién, la escasa conductividad y los reducidos tiempos
de respuesta.

Los sensores desarrollados permiten alcanzar distintas temperaturas maximas. La elec-
cién de uno u otro sensor dependera de la aplicacién y de las condiciones que rodeen
al sensor.

Es de remarcar que el encapsulado tipo A, a pesar de tener una temperatura maxima
menor que los otros, es el mas flexible y el que tiene un menor costo, lo cual hace que
pueda ser conveniente para determinadas aplicaciones, por ejemplo para ser embebido
dentro de estructuras de hormigén ya que generalmente no se superan los 800°C en
el interior del hormigén.

Por otro lado el encapsulado tipo B, es el que presenta mayor capacidad para repetir
ciclos y alcanzar mayores temperaturas. Se puede decir que es el que menor influencia
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ejerce sobre la RFBG, sin embargo su encapsulado es fragil, lo cual limita su aplicacién
al caso de contextos muy hostiles, como por ejemplo donde haya excesivas vibraciones.

El encapsulado tipo C, practicamente combina las ventajas del A y el B, ya que es
un material relativamente flexible pero es capaz de medir hasta 1050°C sin presentar
signos de degradacion, lo cual amplia sus posibilidades de aplicacién. Sin embargo este
tipo de encapsulado es el mas caro.

En el capitulo siguiente se muestran aplicaciones de los sensores a casos de fuego
directo y se valida su comportamiento mediante la comparacién de sus resultados con
los de termopares.



Capitulo 4

Validacion del sensor en ensayos de
fuego

4.1 Introduccién

En los Gltimos afios se han desarrollado dispositivos 6pticos capaces de medir altas
temperaturas (ver subseccién 2.3.4) sin embargo las referencias bibliograficas muestran
su aplicacién solamente en condiciones de ensayos de laboratorio con hornos eléctricos.
Estas condiciones son muy distintas a las condiciones de escenarios de fuego reales o
a las de ensayos de fuego normalizadas.

A pesar de las ventajas que presentan los sensores de fibra 6ptica, su aplicacion en
el campo de las altas temperaturas se encuentra limitado. Lénnermark et al. (2008)
presentaron la primera aplicacion de sensores de temperatura basados en FBG para
medir la temperatura del gas en un ensayo de fuego de un modelo a escala reducida
de un tanel. En este ensayo los sensores alcanzaron los 250°C. Otro trabajo pionero
es el de Bueno et al. (2011) quién ensay6 probetas de hormigén a fuego con sensores
basados en FBGs y RFBGs embebidos en hormigén, que alcanzaron los 600°C.

Este capitulo presenta aplicaciones de los sensores desarrollados en ensayos de fuego
sometidos a la curva I1SO 834 (ISO, 1975) instalados en superficies metalicas y de
hormigén y embebidos en hormigén. También se plantea la necesidad de un cableado
adecuado y se brindan posibles soluciones de cableado y recomendaciones para la
instalacién de los sensores.

La aplicacién de los sensores desarrollados en ensayos de fuego es un paso muy impor-
tante para su futura aplicacién en la monitorizacién de temperaturas en condiciones de
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fuego, ya que se expone a los sensores a llama directa y a gradientes de temperaturas
del orden de 200°C/min siendo estas condiciones similares a las de un incendio real.

Los ensayos de fuego se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de Resistencia
al Fuego del Instituto Tecnoldgico de la Construccion (AIDICO) de Valencia.

4.2 Cableado

El cableado consiste en la unién entre el sensor y el sistema de adquisicién de datos
(interrogador) o la unién entre sensores. La utilizacién de sensores de fibra 6ptica
supone la ventaja de utilizar un sistema de cableado pasivo compuesto basicamente
por cables de fibra éptica que no podran ser la causa inicial del fuego, ni presentaran
riesgo de descargas.

En caso de incendio, el sistema de cableado debe ser capaz de no propagar el incendio
y de mantener la comunicacién a pesar del aumento de temperatura, presencia de lla-
mas, etc. Existen diferentes normativas referentes a las condiciones que deben cumplir
los cables de fibra éptica durante un incendio, entre ellas se puede mencionar: UNE-
EN 60332-1-2 (2005) (No propagacion de llama); UNE-EN 60332-3-22 (2009) (No
Propagacién del Incendio) y UNE-EN 50268-2 (2000) (Baja Emision de Humos). Exis-
ten cables comerciales que cumplen estas normativas como los que ofrecen Prysmian
group (Prysmian Draka Cables) o Brand Rex (Brand Rex).

4.2.1 Ensayos de cableado

A los fines practicos, para poder instalar los sensores desarrollados en ensayos de
fuego de laboratorio se utilizaron tubos de acero inoxidable de diferentes diametros
como elementos protectores del cableado de la fibra 6ptica. Paso previo, se realizaron
ensayos simples para evaluar su comportamiento como elementos protectores de la
fibra dptica.

El ensayo consiste en colocar dentro del horno Carbolite (ver seccién 3.3) el tubo de
acero inoxidable en estudio con una fibra éptica en su interior. En uno de los extremos
de la fibra (fuera del horno) se coloca una FBG de referencia para poder monitorizar
su potencia y la llegada de sefial hasta ésta cuando en la zona dentro del horno se
desarrolla el ciclo de temperatura.

Se realiza el ensayo con dos ciclos de temperaturas:

= Ciclo 1. Se aplican cinco ciclos entre 500°C y 800°C manteniendo las tem-
peraturas maximas una hora por ciclo, seguidos de cinco ciclos entre 500°C y
850°C. La eleccién de este ciclo se debe a que el sensor tipo A tiene 800°C como
temperatura maxima en su uso prolongado (ver 3.6.1).
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= Ciclo 2. Consta de ciclos de temperatura entre 500°C y 900°C manteniéndolos
una hora cada uno. El objetivo de este ciclo es alcanzar temperaturas del orden
de las que se alcanzan con la curva ISO 834 tras una hora de ensayo.

Los resultados del ciclo 1 se muestran en la figura 4.1 y los del ciclo 2 en la figura 4.2.
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Figura 4.1: Resultados del ensayo de cableado. Ciclo 1

La figura 4.1a muestra la evolucién de la temperatura y la potencia de pico en funcién
del tiempo para el ciclo 1. Se observa una pérdida de potencia inicial del orden de 1,5
dB durante el primer ciclo de temperatura, seguida de una recuperacién de la misma
dejando solo una pérdida permanente de 0,5 dB. Luego del tercer ciclo la potencia de
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pico se mantiene practicamente constante. Ademas, no se observan variaciones en la
forma del espectro ni un aumento en el nivel de ruido.

En la figura 4.1b se puede apreciar que la longitud de onda se mantiene casi constante,
presentando una fluctuacién minima debida a que la FBG de referencia se encuentra
muy saturada, no habiendo un maximo definido. Debe tenerse en cuenta que la du-
racién del ensayo fue de casi dos dias, lo que implica la existencia de una fluctuacién
de la temperatura ambiente y la captacién de la misma por la FBG. Es importante
remarcar, que la variacién de longitud de onda solo puede deberse a algo que ocurra
en las inmediaciones de la FBG y que lo que este antes de ella solo puede generar
un deterioro de sefial (atenuacién del pico o aumento de nivel de ruido) pero no un
desplazamiento en longitud de onda.

La figura 4.2a muestra la evolucién de la temperatura y la potencia de pico en funcién
del tiempo para el ciclo 2 (se muestran los resultados del primer ciclo solamente).
Se observa una pérdida de potencia gradual al superarse los 500°C que se estabiliza
cuando la temperatura empieza a ser constante. La pérdida de potencia irreversible
luego de permanecer durante una hora a 900°C es del orden de 2 dB.

En el proceso de enfriamiento se evidencia claramente una rotura de la fibra cuando
se llega a los 600°C. Esto se debe a que el recubrimiento se pega al tubo durante la
fase de calentamiento, impidiendo el libre desplazamiento de la fibra durante la fase de
enfriamiento y al querer contraerse se rompe. La rotura de la fibra se evidencia también
en la grafica de evolucién de longitud de onda (figura 4.2b). El espectro mantiene su
forma hasta que se pierde por completo, debido a la rotura de la fibra que se encuentra
antes que él.
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Figura 4.2: Resultados del ensayo de cableado. Ciclo 2
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4.2.2 Conclusiones de los ensayos

De los ensayos realizados se puede concluir que el cableado es parte fundamental
de la instalacion de los sensores debido a que la eleccion del cableado condiciona la
transferencia de datos.

Los cableados estudiados en laboratorio realizaron su funcién adecuadamente durante
ciclos sucesivos de temperaturas de hasta 900°C. Para temperaturas de hasta 950°C
el cableado demostré ser capaz de ejercer su funcién hasta la fase de enfriamiento.

Debido a que los ensayos de fuego se han planificado con la curva ISO 834 que tiene
solo un ciclo de calentamiento, se considera adecuado utilizar el tubo estudiado como
cableado.

4.3 Aplicacién a probetas de hormigén sometidas a fuego

En esta seccién se presenta la aplicacion de los sensores desarrollados para medir
la temperatura en un ensayo de fuego bajo la curva 1ISO-834 (ISO (1975)) durante
una hora. En este ensayo se instalaron sensores con diferentes tipos de encapsulados
sobre la superficie de dos probetas de hormigén (de 0,5 x 0,1 x 0,Im cada una).
Las temperaturas registradas por los sensores fueron comparados con las medidas por
termopares y las temperaturas calculadas con un modelo térmico realizado con el
software Abaqus (SIMULIA (2006)).

Los principales objetivos de este ensayo fueron:

1. Exponer los sensores a llama directa y a condiciones similares a las que existen
en condiciones de fuego reales.

2. Exponer los sensores a gradientes de temperatura del orden de los que se dan
en incendios reales, ya que en los hornos eléctricos no se pueden alcanzar este
tipo de gradientes.

3. Detectar problemas asociados a la instalaciéon de los sensores en condiciones
similares a las de una instalacion de monitorizaciéon de temperaturas.

Este ensayo es de gran importancia ya que en los ensayos realizados por otros autores
no se presentan condiciones tan severas. En la figura 4.3 se comparan la curva ISO 834
utilizada en el ensayo realizado con la curva de temperatura utilizada por Lonnermark
et al. (2008).

Se puede observar que las condiciones del ensayo realizado son mucho méas severas
debido a que se alcanzan temperaturas mayores y los incrementos de temperatura son
mas rapidos.
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Figura 4.3: Comparacion de la curva 1ISO 834 aplicada en el ensayo de fuego y la curva de
fuego utilizada por Lénnermark et al. (2008)

4.3.1 Descripcion de los sensores ensayados

Se ensayaron seis sensores, dos de cada clase de encapsulado estudiado (ver Capitulo 3).
Los sensores fueron fijados a la superficie de dos probetas de hormigén. La longitud
de la rejilla de Bragg utilizada para fabricar todos los sensores fue de 0.5 cm y se
utilizaron sensores de diferentes longitud de onda () para facilitar la interpretacion
de los datos durante el ensayo.

La tabla 4.1 contiene la informacién de la probeta donde se instalé cada sensor, tipo
de encapsulado y longitud de onda al inicio del ensayo de cada uno de los sensores
(FOS1 a FOS6).

El material del encapsulado de cada sensor le confiere diferentes propiedades, como
su fragilidad, rigidez y costo. Por lo tanto, la longitud del encapsulado de los sensores
fue definida segiin el tipo de material del encapsulado. Debido a la rigidez y fragilidad
del encapsulado tipo B (encapsulado ceramico), la longitud de estos encapsulados fue
limitada a 12 cm. Para el encapsulado tipo C se utiliz6 una longitud de 16 cm lo cual
facilita la fabricacion del sensor y su manipulacién. Para el encapsulado tipo A, se
utilizé un sensor de 16 cm de longitud y uno con una longitud de 60 cm evitandose
en este @ltimo caso la separacién del sensor y del cableado.
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Tabla 4.1: Ubicacién y caracteristicas de los sensores

Probeta Encapsulado  Ag(nm)

FOS1 1 A 1543.520
FOS2 2 A 1557.255
FOS3 1 B 1459.610
FOS4 2 B 1529.825
FOS5 1 C 1530.095
FOS6 2 C 1553.340

4.3.2 Descripcion del ensayo

Los sensores se instalaron cercanos a la superficie de dos probetas de 0,5 x 0,1 x
0,1 m de hormigén de alta resistencia con fibras de acero. La instalacién de todos
los sensores se realizé siguiendo el siguiente patrén: la distancia de los sensores a la
pared del horno era de 30 cm; los sensores se centraron en el ancho (lado corto) de la
probeta y la distancia libre entre la cara superior de las probetas y los sensores era de
aproximadamente 2 mm.

La distancia vertical de 2 mm se deja libre con la intencién de que los sensores queden
fuera de la capa limite. En esta capa es donde se dan efectos de viscosidad significativos
originando gradientes de temperaturas, como consecuencia las temperaturas en la capa
limite son menores que fuera de ella.

Los sensores 6pticos se fijaron a la cara superior de las probetas mediante adhesivo
de altas temperaturas que mantiene sus propiedades hasta temperaturas de 1093°C.
El adhesivo también se utiliz6 para permitir mantener el sensor levemente elevado
respecto a la superficie. En la instalacién de los sensores se tuvo especial cuidado en
conseguir que la parte sensora no estuviera en contacto con la probeta, de esta forma
el sensor mide la temperatura del gas en la cercania de la superficie. Esto se realiza por
dos motivos. Por un lado se pretende evitar errores, debido a la dificultad de garantizar
un contacto perfecto del sensor con la superficie durante todo el ensayo. Por otro lado,
se prefiere registrar temperaturas del gas en vez de temperaturas en superficie ya que
las temperaturas del gas brindan una idea de la severidad del incendio y permiten
calcular las temperaturas en superficie a través de un modelo de transferencia de calor
utilizando las temperaturas del gas como condiciones de contorno. En cambio calcular
las temperaturas del gas dadas las temperaturas en superficie involucra un complejo
proceso iterativo.
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(a) Sensores en la probeta 1. Termopar TC1 (b) Sensores en la probeta 2. Termopar TC2
y Sensores 6pticos FOS1, FOS3 y FOS5 y Sensores 6pticos FOS2, FOS4 y FOS6

Figura 4.4: Nomenclatura y posicién de los sensores en las probetas

Ademas de los sensores 6pticos, se instalé en cada probeta un termopar tipo K de
dimensiones 2 x 0,8 mm con cable de fibra ceramica para verificar las temperaturas
registradas por los sensores 6pticos. El termopar instalado en la probeta 1 se llamé
TC1 y el instalado en la probeta 2 TC2. Estos se adhirieron a las probetas con el
mismo adhesivo cerdmico que los FOS. La figura 4.4 muestra las probetas con los
sensores instalados y su nomenclatura.

Los sensores ensayados y las probetas de hormigén fueron sometidos a un ensayo de
fuego donde se aplicé la curva de fuego ISO-834 durante una hora. En este ensayo
se utilizé un horno ciabico de 1.5m de lado. El horno dispone de seis quemadores de
gas natural distribuidos en dos caras paralelas. La figura 4.5 muestra las probetas
de hormigén en el horno previo al ensayo. La posicién de las probetas se definié
en funcién de la localizacién de los orificios del horno para extraer los cables. Las
probetas se colocaron sobre bloques de hormigén celular para facilitar la instalacién de
los sensores y para reducir los gradientes de temperaturas a lo largo de las probetas,
ya que el horno tiene temperaturas mas homogéneas en la mitad de su altura.

A su vez el horno dispone en la cara trasera de una abertura circular para la extraccién
de los gases de combustién. La presién en el interior del horno es regulada por un
sensor de presién que regula la apertura de la abertura circular.

La temperatura dentro del horno se controla por cuatro termémetros de placa (PT), en
la figura PT1 a PT4 numerados de izquierda a derecha y de atras hacia adelante. Los
PT se instalaron con la cara aislada de cara a la probeta, para que la cara expuesta de
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Probeta

Figura 4.5: Vista frontal del horno. Posicién de los quemadores en la cara lateral derecha,
termémetros de placa, bloques de hormigén celular y probetas

los PT recibiera el mismo flujo radiante que las probetas y los PT no fueran afectados
por la radiacién propia de las probetas. Los PT son elementos que reciben un flujo
de calor radiante similar a las probetas y por eso la temperatura medida por ellos
(lamada temperatura adiabatica (Wickstrom et al., 2007)) es apropiada para calcular
la transferencia de calor en elementos sometidos a cargas de fuego.

El sistema de sensores épticos requiere ademas de los mismos de la instalacién de
una unidad lectora, un sistema de cableado y un sistema de manejo de datos. La
unidad lectora o instrumento de medida de las FBG/RFBG (interrogador) emite la
luz, detecta y procesa el espectro reflejado de los sensores y decodifica y transmite
la informacién al sistema de adquisicién de datos (ordenador). El interrogador 6ptico
utilizado (Micron Optics sm125-500) tiene un rango de longitud de onda de 1510 a
1590 nm y cuatro canales. Debido a la necesidad de 6 canales (uno para cada sensor),
se utilizé un expansor (Micron Optics sm041-416) para ampliar la cantidad de canales
del interrogador.
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El software Micron Optics Enlight (Micron Optics, Sensing analysis software EN-
LIGHT) se utilizé6 para definir la adquisicién y visualizacién de datos. Se registraron
los espectros reflejados y las longitudes de onda cada 4 segundos. Luego se aplicaron
las ecuaciones de calibracién correspondientes ( ver seccién 3.5) para transformar las
longitudes de onda en temperaturas.

Tanto los termopares de comparacién (TC1 y TC2) como los termémetros de placa,
se conectaron a la unidad de adquisicién de datos de temperatura.

4.3.3 Modelo numérico de transferencia de calor

Para calcular las temperaturas teéricas de la superficie del hormigén en ambas pro-
betas se realizé un modelo de transferencia de calor con propiedades térmicas de los
materiales no lineales. El software Abaqus (SIMULIA (2006)) fue utilizado.

El modelo consta de una parte prismatica de 10 x 10 x 50 cm (ver figura 4.6) que
fue mallada con elementos de transferencia de calor tipo DC3D8. Estos son elementos
tridimensionales de 8 nodos con un grado de libertad por nodo. El tamafio maximo de
los elementos se fijé en 1cm, resultando un modelo de 6171 nodos y 5000 elementos
sélidos.

Las propiedades térmicas y la densidad del hormigén varian en funcién de la tempera-
tura y se definieron de acuerdo al Eurocédigo 2, Parte 1-2 (CEN-EN 2-1-2, 2004). En
particular se consideré que se utilizaron agregados calcareos para elaborar el hormigén.

Las cargas térmicas se aplicaron en dos escalones de carga. En el primero se definié
la temperatura inicial de la probeta con un valor de 12°C segin lo indicado por el
termémetro de placa al inicio del ensayo. En el segundo escalén se aplicaron las car-

- Superficies expuestas a fuego

- Superficies no expuestas a fuego

(a) Dimensiones del modelo y mallado (b) Superficies expuestas y no expuestas a
fuego

Figura 4.6: Vista general del modelo de transferencia de calor
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gas térmicas del horno del ensayo. Para esto se definieron condiciones de interaccién
superficiales de transferencia de calor por conveccién (Surface film condition) y de
radiacion (surface radiation) en las cuatro caras de la probeta expuesta a fuego (ver
figura 4.6b). Se aplicé un coeficiente de transferencia de calor por conveccién de 25
W/m?, un coeficiente de emisividad de las superficies expuestas de 0.8 y coeficiente de
emisividad del fuego de 1. Se definié la constante de Stephan Bolzmann con un valor
de 5,67 x 1078W/(m2K*). Estos parametros de transferencia de calor se adoptaron
del Eurocédigo 1, Parte 1-2 (CEN-EN 1-1-2, 2004).

Debido a las diferencias de temperaturas medidas por los termémetros de placa, se
realizaron dos modelos, uno para cada probeta, aplicando a cada uno la curva de
temperatura registrada por el termémetro de placa mas cercano a cada probeta (PT2
para la probeta 1y PT3 para la probeta 2).

4.3.4 Resultados

Para poder comprender mejor los resultados de los sensores en las probetas es fun-
damental conocer las temperaturas registradas por los termémetros de placa. En la
figura 4.7 se superponen las temperaturas registradas por los cuatro termémetros de
placa y la curva de temperaturas IS0 834 que es la curva objetivo dentro del horno.
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Figura 4.7: Temperaturas registradas por los termémetros de placa PT1 a PT4 y temperatura
objetivo dentro del horno (ISO 834)
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Las pequefias discrepancias entre las temperaturas registradas por los termémetros
de placa se originan por las diferencias en posiciones de los termémetros respecto a
los quemadores. Sin embargo, las curvas de temperaturas registradas estan razonable-
mente cerca a la curva objetivo, siendo las temperaturas registradas por PT4 las que
presentan mayores divergencias.

Las cuatro curvas de temperaturas registradas por los termémetros de placa muestran
una reduccién de temperatura a partir del intervalo de tiempo t=2600 segundos. Esto
se debe a que en ese momento fue cuando se logré estabilizar la presion dentro del
horno.

Las curvas temperatura-tiempo medidas por los sensores 6pticos colocados en la pro-
beta 1 (FOS1, 3 y 5) son mostradas en la figura 4.8. En las mismas también se
representan las temperaturas medidas por el termopar (TC1) y por el termémetro de
placa PT2 que es el mas cercano a la probeta y las temperaturas teéricas calculadas
por el modelo numérico en la superficie de la probeta 1 (FEM1).

La figura 4.10 muestra el estado de la probeta 1 y los sensores colocados en ella al
final del ensayo. Los resultados muestran que:

= FOS1y TC1 registraron medidas muy similares. La temperatura maxima medida
por el FOS1 fue de 968°C mientras que TC1 midié 952°C, esto representa una
diferencia de 1.65 % de la temperatura maxima medida por TC1.

= Durante los primeros minutos del ensayo se presentan ciertas diferencias en
las temperaturas medidas por los sensores (ver figura 4.8b), éstas se deben
principalmente a las pequefias variaciones en la posicién vertical de los mismos,
las cuales originan variaciones en sus posiciones respecto a la capa limite. A
su vez durante los primeros 300 segundos del ensayo se puede notar que las
temperaturas registradas por los sensores 6pticos presentan sucesiones de valles
y picos, las cuales se deben a la rapida capacidad de respuesta de estos sensores
(ver seccion 3.9) y no a ruido en las lecturas.

= Luego de los primeros 740 segundos de ensayo, se nota un incremento brusco
de temperaturas registrado por todos los sensores. Esto puede explicarse debido
a que el adhesivo que fijaba los sensores a la probeta se despegé a causa del
spalling, como se muestra en la figura 4.10b. Como consecuencia, los sensores
incrementan su separacion de la superficie de hormigén y miden una temperatura
mayor. Este incremento de temperatura muestra que el espesor de la capa limite
es mayor a 2 mm y que en la separacion de adhesivo al hormigén posicioné los
sensores fuera de la capa limite.

= Los sensores FOS3 y FOS5 se rompen luego de 1000 segundos de ensayo. Es
importante destacar que los sensores dejan de funcionar en forma simultanea, lo
cual indica un fallo global de la instalacién y no una rotura local de los sensores.
De la inspeccion realizada luego del ensayo se concluye que el spalling dafié la
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Figura 4.9: Probeta 2. Graficas temperaturas - tiempo. Temperaturas registradas por los sensores 6pticos (FOS), termopares (TC) y
termémetros de placa (PT). Las temperaturas calculadas por los modelos numéricos también se grafican (FEM).
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conexién entre los sensores y la fibra dptica que conectaba los sensores con el
sistema de adquisicién de datos.

= Los sensores épticos registran correctamente la variacién de temperatura dentro
del horno que ocurre a los 2600 segundos del ensayo.

La figura 4.9 muestran las temperaturas medidas por los sensores colocados en la
probeta 2 (FOS2, 4 y 6 y TC2). También se representan las temperaturas medidas
por el termémetro de placa PT3 (el mas cercano a esta probeta) y las temperaturas
superficiales del hormigén en correspondencia con la zona de los sensores calculadas
con el modelo de transferencia de calor (FEM2). El estado final de la probeta y los

(a) Posicién final de los sensores. Vista gene- (b) Spalling en la zona de unién entre el sen-
ral. sor éptico y el cableado. Vista lateral.

Figura 4.10: Probeta 1 después del ensayo

(a) Posicién final de los sensores. Vista gene- (b) Spalling en la zona de unién entre el sen-
ral. sor éptico y el cableado. Vista lateral.

Figura 4.11: Probeta 2 después del ensayo
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sensores luego del ensayo se muestra en figura 4.11. De los resultados obtenidos se
puede destacar que:

= Los sensores 6pticos FOS2 y FOS6 presentaron un comportamiento excelente

durante todo el ensayo. La temperatura maxima medida por estos sensores se
dio en el segundo 3600 y fue de 990°C en el FOS2 y de 957°C en el FOS6. Esto
significa que la diferencia de medidas fue del orden del 3.3% de la temperatura
medida por el FOS2. El sensor FOS4 dejo de funcionar en el segundo 3156, en
ese momento media una temperatura de 940°C. En ese instante de tiempo FOS2
media 948°C, lo que indica una diferencia de solo 0.84 % respecto a FOS2.

La inspeccidn visual, una vez terminado el ensayo, permitié explicar la rotura de
FOS4. En la figura 4.11 se nota que una parte de la probeta se desprendi6 a
causa del spalling justo en la zona del sensor. Se observa que el encapsulado del
sensor esta partido, dejando la fibra y la RFBG expuesta al ambiente agresivo
del ensayo, lo cual generé la rotura del sensor.

En esta probeta también se observan algunas diferencias en las temperaturas
medidas al inicio del ensayo ocasionadas por las diferencias en las posiciones
verticales de los sensores. En este caso, la presencia de un quemador 50cm
por encima de la probeta 2, alineado horizontalmente hacia la posicién de los
sensores TC2 y FOS2 también influencié las temperaturas. A su vez, se repite la
secuencia de picos y valles, las cuales se atribuyen, como se explicé anteriormente
al tiempo de respuesta.

En esta probeta también se aprecia un incremento brusco de temperaturas re-
gistrado por todos los sensores atribuido al desprendimiento del pegamento de
la superficie de hormigén por el spalling y al consecuente posicionamiento de los
sensores fuera de la capa limite. En este caso se da en el segundo 600 mientras
que en la probeta 1 se dio en el segundo 740.

A partir del segundo 1070, las temperaturas registradas por los sensores 6pti-
cos (sobre todo por FOS2) se aproximan considerablemente a las temperaturas
registradas por el termémetro de placa PT3. Se aprecia que a partir de este mo-
mento los sensores 6pticos mantienen un mejor comportamiento que el termopar
TC2. El termopar TC2 registra un incremento de temperaturas del orden de los
100°C, que supera las temperaturas medidas por los termémetros de placa. Este
sensor contintia midiendo temperaturas mayores al resto de los sensores hasta el
segundo 2630, que es cuando la temperatura del horno baja levemente debido a
la estabilizacién de la presion interna del mismo. La razén por la cual el termopar
TC2 registra estas diferencias se explica en la figura 4.11a donde se muestra que
el pegamento que fijaba los sensores a la probeta se despegé de la superficie y
se parti6 en dos partes, dejando al TC2 libre lo cual generé que con turbulencias
dentro del horno éste se desplace originando estas diferencias.
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Seccion
A-A

Figura 4.12: Temperaturas calculadas por el modelo en el hormigén para Probeta 1 en el
intervalo de tiempo t=3600 seg.

Finalmente, a pesar de las diferencias conceptuales entre la temperatura del gas re-
gistrada por los FOSs y los TCs y las temperaturas adiabaticas registradas por los
PTs, los valores registrados pos todos los sensores en la etapa en la que los FOSs y
los TCs esta posicionados fuera de la capa limite fueron similares. La similitud de los
resultados se debe a dos motivos. Por un lado, el proceso de transferencia de calor
es dominado por radiacién y los registros de temperaturas de los sensores se veran
fundamentalmente afectados por esta componente de la transferencia de calor. Como
consecuencia las temperaturas registradas no se veran significativamente afectadas por
la diferencia de las areas de los sensores, ya que esta afecta fundamentalmente a la
componente convectiva de la transferencia de calor. Por otro lado, la radiacién emitida
por las probetas de hormigén es despreciable comparada con la radiacién emitida por
las llamas y las paredes del horno. Por lo tanto, las temperaturas registradas por los
FOSs y los TCs que estan afectadas por la radiacién de las probetas de hormigén estan
en el mismo orden que las temperaturas de los PTs que estan aisladas de la radiacién
de las probetas.

Ademas, las temperaturas registradas por los FOSs son mayores que las temperaturas
en la superficie del hormigén calculadas por el modelo de transferencia de calor, corro-
borando que los FOSs registraron temperatura del gas y no temperatura en superficie.
Como ejemplo de los resultados de los modelos de transferencia de calor, la figura 4.12
se muestran las temperaturas en el hormigén de la probeta 1 calculadas por el modelo
para el intervalo de tiempo t=3600s.
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4.3.5 Conclusiones del ensayo en probetas de hormigén

En esta seccién se mostré la aplicacién de los sensores de fibra éptica desarrollados
(en el Capitulo 3) para medir altas temperaras en un ensayo de fuego bajo la curva
estandar 1ISO 834 durante una hora.

Algunos de los sensores ensayados midieron hasta 970°C vy resistieron las severas con-
diciones del ensayo durante una hora. Los sensores fueron sometidos al impacto de
llama directa y a incrementos de temperatura del orden de 200 °C/min similares a los
que se dan en incendios reales.

Las temperaturas registradas por los sensores mostraron concordancia con las tempe-
raturas registradas por los termopares. Ademas, la comparacién de las temperaturas
de los FOSs con las temperaturas en la superficie del hormigén calculadas, confirman
que los FOSs no estan en contacto con la superficie del hormigén y consecuentemente
que las temperaturas registradas por los FOSs no son las temperaturas de la superficie
de las probetas.

Las temperaturas registradas por los sensores 6pticos se ven afectadas por la distancia
entre el sensor y la superficie a la cual estan fijados, en este caso el hormigén. Para
medir la temperatura del gas es necesario garantizar que los sensores estan instalados
fuera de la capa limite. El espesor de la capa limite depende de diversos factores
como la velocidad del gas (Schlichting et al., 2003) y fue subestimado durante la
instalacion de los sensores. Al principio del ensayo los sensores estaban a una distancia
de la superficie de aproximadamente de 2 mm. Luego de que se desprenda el adhesivo
de la superficie los sensores incrementaron esta distancia y se registraron aumentos
en las temperaturas registradas que muestran que se encontraban fuera de la capa
limite. Esta distancia resulta un pardmetro importante a tener en cuenta en futuras
aplicaciones.

Es importante tener en cuenta que previo a la colocacién del sensor se debera definir
que temperaturas se van a registrar: temperaturas del gas o de la superficie. En el caso
de querer medirse temperaturas en superficie se debera garantizar que la parte sensora
este en perfecto contacto con la superficie durante todo el ensayo. Especial atencién
debe ponerse a evitar que el sensor se desprenda de la superficie. La aplicacién de este
tipo de sensores para medir temperaturas superficiales del hormigén se reduce a los
casos donde el spalling pueda reducirse o evitarse por ejemplo mediante el empleo de
fibras plasticas.

La conexién entre el sensor y el cableado que conecta el sensor con el sistema de
adquisicién de datos es un punto critico de la instalacién, como puedo verse en el
ensayo. Lograr una unién que pueda resistir el spalling bajo las condiciones criticas de
fuego es un gran desafio.

Los sensores 6pticos con encapsulado tipo A y C son los que mostraron mejor compor-
tamiento, ya que resistieron las condiciones hostiles del ensayo de fuego y los sensores
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con encapsulado tipo A mostraron su corto tiempo de respuesta. El uso de sensores
con encapsulado tipo B debera evitarse en la superficie de elementos de hormigén,
debido a la fragilidad de este tipo de encapsulado.

El uso de sensores 6pticos de altas temperaturas resulta competitivo con los termo-
pares, especialmente en los casos donde los termopares no son confiables debido a la
presencia de interferencias magnéticas o eléctricas, como lo son los tlneles de trenes
eléctricos.

4.4 Aplicacién a un elemento estructural: pilar metalico
relleno de hormigén

En esta seccion se presenta la aplicacién de los sensores desarrollados para medir
temperaturas en un pilar metalico relleno de hormigén ensayado a fuego bajo la curva
ISO-834 (ISO, 1975). Estos pilares forman parte de la investigacién del grupo de
investigacion dirigido por el Dr. M.L. Romero y el Dr. A. Hospitaler de la Universitat
Politécnica de Valéncia, que permitié colocar los sensores apareados con los termopares
que ellos utilizarian para poder evaluar el comportamiento de los sensores 6pticos en
situaciones de un ensayo real.

Las temperaturas registradas por los sensores fueron comparadas con las medidas por
termopares y con las temperaturas calculadas con un modelo térmico realizado con el
software Abaqus (SIMULIA (2006)).

Los objetivos de este ensayo fueron:

1. Aplicar los sensores a un elemento estructural bajo un ensayo de fuego bajo
carga, teniendo condiciones de instalacién mas severas.

2. Detectar puntos criticos de la instalacién.

3. Evaluar el comportamiento de los sensores desarrollados en una aplicacién real,
utilizandolos para medir temperaturas en superficie y temperaturas en el hormi-
gon.

4. Evaluar el comportamiento de sensores multiplexados embebidos en hormigén.

5. En el caso de los sensores embebidos en el hormigén se busca evaluar el com-
portamiento de los sensores en todas las etapas del ensayo: posicionamiento de
los sensores adheridos a las armaduras, colocacién de las armaduras dentro del
tubo metalico, hormigonado del hormigén, vibrado, soldado de la placa metalica
en la base, traslado del tubo, etc.
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6. En el caso del sensor en superficie se busca validar su capacidad para medir
temperaturas en superficie metalicas y evaluar el funcionamiento del sistema de
fijacién utilizado.

4.4.1 Descripcion de los sensores ensayados

Se ensayaron tres sensores, todos de encapsulado tipo A (ver Capitulo 3). Uno de los
sensores se fij6 a la superficie exterior del pilar metalico y los otros dos (multiplexados)
se instalaron embebidos en el hormigén.

La longitud de la rejilla de Bragg utilizada para fabricar todos los sensores fue de 0.5
cm. En los sensores que se multiplexaron se utilizaron sensores de longitud de onda
(Mo) suficientemente separadas para facilitar el posterior analisis de los datos y su
interpretacién durante el ensayo.

La tabla 4.2 contiene la informacién de la posicién cada sensor y longitud de onda al
inicio del ensayo de cada uno de los sensores (FOS1 a FOS3).

Tabla 4.2: Ubicacién y caracteristicas de los sensores

Ubicacién Tipo Altural Ao (nm)
. Iz
FOS1 Superficie Puntual % 1554.845

FOS2 Embebido Multiplexado

o >

(inferior)  1552.350

FOS3 Embebido Multiplexado % 1534.600

! Posicién del sensor respecto a la altura del pilar (h).

Para facilitar la instalacién y disminuir los puntos fragiles de la misma se disefi6 el
encapsulado del FOS1 con una longitud de 190 cm. Esta longitud permitié colocar
el sensor a mitad de la altura del pilar y proteger la fibra hasta la zona de bajas
temperaturas, sin necesidad de agregar ningan elemento de unién.

Para los FOS2 y FOS3 se disefié un encapsulado anico de una longitud de 155 cm. Esta
longitud surge de tener en cuenta la altura del pilar y posicién del orificio de salida de
los cables. El disefio del encapsulado permite tener un Gnico punto de empalme de la
instalacién, en la unién del fin del encapsulado con el cableado, que queda embebida
en el hormigon.
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4.4.2 Descripcion del ensayo

El elemento a ensayar es un pilar tubular metélico relleno de hormigén. La longitud
del elemento es de 3,18 m, el didmetro exterior es de 0,271 m y el espesor del tubo
metalico es de 10 mm. La columna fue pre cargada axialmente y luego se le aplicé la
carga de fuego (ISO-834) a través de la activacion de los quemadores del horno.

El ensayo fue realizado en un horno de 5 x 3 x 3 m en las instalaciones de AIDICO
(Instituto Tecnolégico de la construccién). El horno tiene 16 quemadores, distribuidos
en dos filas horizontales en la mitad de la altura, una en cada lado largo del horno.
La temperatura del horno es controlada por 6 termémetros de placa colocados dentro
del horno, como muestra la figura 4.13.

El elemento fue instrumentado con termopares en varios puntos de la superficie exterior
y del interior del hormigén (embebidos). Como el objetivo desde el punto de vista de
esta Tesis Doctoral era comparar las temperaturas registradas por los termopares con
las de los sensores de fibra éptica, la descripcién del ensayo se centrara en los puntos
donde se colocaron sensores de ambos tipos.

Figura 4.13: Vista frontal del horno previo al ensayo. Pilar tubular y termémetros de placa.
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Instalacién de los sensores embebidos

Los sensores FOS2 y FOS3 se instalaron embebidos en el hormigén. Ambos sensores se
colocaron a una profundidad de un tercio del ancho de la seccién de hormigén. FOS3
se coloco en la mitad de la altura de la columna y FOS2 en en el cuarto inferior. En las
mismas posiciones se colocaron termopares (TC2 y TC3 respectivamente). Tanto los
FOS como los TC se fijaron a las armaduras previo al hormigonado utilizando bridas.
En parte interior del tubo existia un orificio circular para permitir la salida de los
cables de los termopares y el cableado de los sensores 6pticos. La figura 4.14 muestra
los detalles de la instalacion de los sensores embebidos.

Es importante destacar que el proceso de instalacion de los sensores es una etapa muy
importante debido a |a fragilidad de los mismos. Por esto se monitorizaron los espectros
de los sensores durante la etapa de instalacién, hormigonado y vibrado. No habiéndose
observado ningin tipo de dafio o rotura de los sensores durante estas etapas.

Instalacién del sensor en superficie

La instalacién de este sensor se realiz6 una vez que el pilar habia sido trasladado a
las instalaciones de AIDICO y montado en el horno de ensayo. El sensor FOS1 se
instal6 en la superficie exterior del pilar en la mitad de la altura. El sensor fue fijado
al elemento mediante el empleo de cables metalicos resistentes a altas temperaturas
(figura 4.15).

Junto al FOS1 se instalé un termopar, éste se fij6 a la superficie mediante un hierro
de pequefio diametro soldado a la superficie. La figura 4.15b muestra un detalle de
FOS1 y TC1 y sus sistemas de fijacién a la superficie.

La cara inferior del horno consta de un orificio para la salida de los cables, tanto de
los termopares como de los sensores épticos. Luego de la instalacién de los sensores se
protegi6 el cableado mediante la colocacién de fibra de vidrio y una capa de arena, de
forma tal que todo el cableado que no esté preparado para resistir altas temperaturas
quede protegido. La figura 4.16 muestra el orificio de salida de los cables y el proceso
de colocacion de las capas protectoras.

4.4.3 Modelo numérico de transferencia de calor

Para calcular las temperaturas teéricas en las posiciones de FOS1 (temperatura de
la superficie metalica) y de FOS2 y FOS3 (temperatura del hormigén) se realizé un
modelo de transferencia de calor con propiedades térmicas de los materiales no lineales.
El software Abaqus (SIMULIA (2006)) fue utilizado. La respuesta mecanica del modelo
no fue considerada ya que ese analisis excede los objetivos del presente estudio.
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(a) Sensores multiplexados antes de su insta- (b) Detalle de la instalacién TC, FOS, brida
lacién. y armaduras

(c) Colocacién de la armadura con los sensores en el pilar

Figura 4.14: Instalacién de los sensores embebidos (FOS2 y FOS3)

127



Capitulo 4. Validacién del sensor en ensayos de fuego

128

h A

(a) Posicion FOSL. Vista general (b) Detalle de la instalacién FOS1, TC1 y ca-
bles de fijacién

Figura 4.15: Instalacién del sensor en superficie (FOS1)

(a) Orificio de salida para ca- (b) Recubrimiento con fibra (c) Recubrimiento con arena
bles de FOS y TC de vidrio

Figura 4.16: Proteccién del cableado
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El modelo de Abaqus consta de una parte cilindrica de 3,18 m de alto con un diametro
de 0,261 m y una parte tubular concéntrica con el cilindro de la misma altura y un
diametro exterior de 0,271 m con un espesor de 0,01 m. En la figura 4.17a se muestran
las partes del modelo. Las partes fueron malladas con elementos de transferencia de
calor tipo DC3D8. Estos son elementos tridimensionales de 8 nodos con un grado de
libertad por nodo.

Las propiedades de los materiales fueron definidas en funcién de la temperatura usando
los valores propuesto por el Eurocédigo 2, parte 1-2 (CEN-EN 2-1-2, 2004) para el
hormigén y el Eurocédigo 3, parte 1-2 (CEN-EN 3-1-2, 2005) para el acero.

Las cargas térmicas se aplicaron en dos escalones de carga. En el primero se definié
la temperatura inicial del elemento con un valor de 20°C. En el segundo escalén se
aplicaron las cargas térmicas del horno del ensayo. Para esto se definieron condiciones
de interaccién superficiales de transferencia de calor por conveccién (Surface film
condition) y de radiacién (surface radiation) en la cara exterior del tubo de acero. La
curva de temperatura aplicada se definié en funcién de las temperaturas registradas
por los termémetros de placa.

Se aplicé un coeficiente de transferencia de calor por conveccién de 25 W/m?2, un
coeficiente de emisividad de las superficies expuestas de 0.7 y coeficiente de emisividad
del fuego de 1. Se defini6 la constante de Stephan Bolzmann con un valor de 5,67

¥

A

z ®

(a) Vista general de la geometria del ~ (b) Temperatura en la seccién central (t=25 min)
modelo

Figura 4.17: Modelo numérico de transferencia de calor
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x 1078W/(m?K*). Los parametros principales del modelo de transferencia de calor
estan basados en el modelo propuesto por Espinos et al., 2010 y en el Eurocédigo 1,
Parte 1-2 (CEN-EN 1-1-2, 2004).

4.4.4 Resultados

La figura 4.18 compara las curvas temperatura-tiempo registradas por los sensores
6pticos (FOS) y los termopares (TC) y los resultados del modelo de elementos finitos
(FEM). En la figura también se incluyen la temperatura objetivo (1ISO-834) y el pro-
medio de la temperatura registrada por los PT (PT prom.). Se muestran los resultados
de los primeros 25 minutos del ensayo ya que luego fallé el sistema de cableado y se
interrumpié la toma de datos de los FOS.

Se asume que lo ocurrido fue un problema con el cableado porque no se evidencié una
pérdida de potencia o deformacién de espectro de las RFBG, ocurriendo una pérdida
repentina de la sefial. Se cree que la proteccién del cableado no fue suficiente o que
un movimiento brusco del pilar originé la rotura.

900
800
700 ——FOs1
——FOS2
G 600 - 58?3
g 500 - - =TC2
& - - =TC3
S 400 —+—FEM1
£ —+— FEM2
F 300 —+— FEM3
200 - - -1S0O-834
= PT prom.
100
0

Tiempo (min)

Figura 4.18: Temperaturas registradas por los sensores 6pticos (FOS1, FOS2 y FOS3), tem-
peraturas registradas por los termopares (TC1, TC2 y TC3), temperaturas calculadas por el
modelos numérico para las tres posiciones en estudio (FEM1, FEM2 y FEM3), temperatura
objetivo dentro del horno (ISO 834) y temperatura promedio registrada por los termémetros
de placa (PT prom.)



4.4 Aplicacién a un elemento estructural: pilar metalico relleno de hormigén

El FOS1 muestra cambios rapidos durante los primeros minutos del ensayo mientras
el TC1 muestra pequefias oscilaciones durante el mismo periodo de tiempo. Esto se
debe a dos motivos. Por un lado, la toma de datos de los FOS se realizé cada 10
segundos mientras que la de los TC cada 20 segundos. Por otro lado, el FOS1 muestra
un tiempo de respuesta menor que el TC1. Por estos motivos el FOS1 pudo captar los
rapidos cambios de temperatura dentro del horno.

Para comprender el origen de los picos registrados por el FOS es necesario entender
el mecanismo de regulaciéon de temperatura del horno. Al horno se le asigna una
temperatura objetivo y luego los quemadores regulan su potencia comparando para
cada intervalo de tiempo la temperatura objetivo con la temperatura registrada por los
termémetros de placa. Por lo tanto los quemadores estan constantemente regulando
su potencia. Teniendo en cuenta este comportamiento, parece que la forma de la curva
registrada por el FOS1 muestra adecuadamente las variaciones temperatura dentro del
horno.

Luego de esta primera parte del ensayo, FOS1 y TC1 registran temperaturas similares,
mostrando una diferencia de temperatura maxima de 50°C. Esta diferencia es aceptable
teniendo en cuanta que durante el ensayo algunos de los cables que fijaban al FOS1
se rompieron, dejando al FOS1 mas alejado de la superficie. Como consecuencia los
sensores no se encontraban exactamente en la misma posicién. Ademas, FOS1 y TC1
no se encontraban completamente adheridos a la superficie con lo cual la transferencia
de calor entre la superficie y los sensores no fue posible, lo que hizo que los sensores
midan temperatura del gas y no temperatura de la superficie. Esto explica que la
temperatura en la superficie del tubo (FEM1) sea menor que las registradas por FOS1
y TCL

Los FOS2 y FOS3 (multiplexados embebidos en el hormigén) muestran muy buen
ajuste con los termopares (TC2 y TC3). Ademas, como los sensores estan embebi-
dos, las temperaturas registradas son similares a las obtenidas en el modelo numérico
(FEM2 y FEM3). Lamentablemente la rotura del cableado ocurre en un periodo de
tiempo temprano del ensayo, y no permite que los sensores embebidos alcancen altas
temperaturas. Cabe destacar que en el intervalo entre 15 y 20 minutos del ensayo TC3
presenta oscilaciones en las temperaturas registradas.

Para comprobar que el FOS1 tiene un tiempo de respuesta menor que el TC1, se realizé
un ensayo experimental del tiempo de respuesta de un termopar con las caracteristicas
del TC1 utilizado en el ensayo como el que se describié en la seccién 3.9.

La figura 4.19 compara graficamente los resultados experimentales del tiempo de res-
puesta de un sensor 6ptico del tipo de FOS1 y de un termopar de las mismas ca-
racteristicas de las del TC1 utilizado en el ensayo. La tabla 4.3 resume el tiempo de
respuesta calculado experimentalmente para los dos sensores para las cuatro tempe-
raturas objetivo estudiadas. Los resultados muestran que en el caso de los sensores
comparados el tiempo de respuesta del sensor 6ptico es menor que el del termopar.
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Figura 4.19: Resultados del ensayo de tiempo de respuesta para el FOS1 y el TC1, para
temperaturas objetivo de 100, 200, 300 y 400°C

Tabla 4.3: Resumen de los tiempos de respuesta del ensayo

Tobjetivo  100°C  200°C  300°C  400°C

FOS1 11 s 9s 8s 7s
TC1 25 s 22's 21ls 20s

4.4.5 Conclusiones del ensayo del pilar metalico relleno de hormigén

Los sensores multiplexado y embebidos en el hormigén mostraron tener un buen com-
portamiento durante todas las etapas (colocacién, hormigonado, vibrado, traslado,
ensayo). A pesar de no alcanzarse temperaturas muy altas en los mismos (tempera-
turas maximas registradas del orden de 150°C), el buen comportamiento en todas las
etapas es un resultado muy importante.

El sensor instalado en superficie muestra un buen comportamiento, aunque no mide
temperatura en superficie por no lograrse una adhesiéon completa y permanente del
sensor a la superficie. La utilizacién de alambres resistentes a altas temperaturas co-
mo elementos de fijacién no resulté ser adecuada. Otras alternativas de sistemas de
fijacién, como el pegado, deben estudiarse en profundidad.



4.5 Conclusiones

El registro de temperaturas del sensor FOS1 pone de manifiesto la importancia de
conocer los tiempos de respuesta de los sensores, y no confundir la capacidad del
sensor para registrar cambios de temperaturas muy rapidos con ruido en la toma de
datos. El FOS1 resulté tener un tiempo de respuesta menor que el TC1.

El punto critico de la instalacién resulté ser el cableado. Se debe profundizar el estudio
del cableado y de la proteccién del mismo, para obtener un sistema de sensores que
pueda registrar temperaturas durante todo el ensayo.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se mostraron la aplicacién de los sensores desarrollados en ensayos de
fuego en probetas de hormigén y en un elemento estructural (pilar metalico).

Los ensayos presentados en este capitulo son un paso importante para su utilizacién en
la monitorizacién de temperaturas en estructuras sometidas a fuego y en ensayos de
fuego. La principal diferencia de estos ensayos con los ensayos realizados habitualmente
a sensores Opticos de alta temperatura radica en la exposicién del sensor a la llama
directa y a gradientes de temperaturas muy bruscos, que en hornos eléctricos no pueden
alcanzarse.

Las condiciones de ensayo planteadas en este capitulo son mucho mas severas tanto
para el sensor como para el sistema de fijacién y cableado. En rigor en los ensayos
habituales de sensores de alta temperatura, el cableado no se expone a temperatura,
quedando éste a temperatura ambiente.

El proceso de instalacién de los sensores es un punto clave debido a la fragilidad de
los mismos y a que la correcta medicién de la temperatura depende en gran medida
de cémo se instale el sensor. Durante todo el proceso de colocacién y especialmente
en el caso de que los sensores estén embebidos, se recomienda tomar datos.

Los sensores desarrollados pueden colocarse embebidos en el hormigén como se mostré
en la subseccion 4.4.2. El proceso de instalacién de los sensores embebidos en hormigén
requiere la preparacién de la armadura o estructura sostén del sensor; colocacién y
fijacion del sensor a la estructura auxiliar, hormigonado y vibrado del hormigén.

A su vez los sensores pueden colocarse en la superficie de elementos metalicos y de
elementos de hormigén. En los casos donde se coloquen los sensores en superficie
se recomienda utilizar pegamento de altas temperaturas y en el caso de utilizarse
sobre superficies de hormigén se debe evitar el spalling. Para que un sensor registre
la temperatura de la superficie se debe garantizar la adhesién total del sensor con la
superficie durante todo el ensayo.

En los ensayos realizados se observé que resulta mas sencillo medir temperaturas del
gas cercanas a la superficie y luego utilizar estos datos como condiciones de contorno
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para calcular las temperaturas en superficie. En caso de buscar medir temperaturas
del gas cercanas a la superficie se debe tener en cuenta colocar los sensores fuera de
la capa limite.

En los ensayos realizados los sensores mostraron tener un buen comportamiento a las
condiciones severas a las cuales fueron expuestos. Sin embargo, hay puntos en los
cuales debe profundizarse el estudio. Entre estas areas se encuentra el cableado, las
conexiones entre el sensor y el cableado y las formas de fijacion de los sensores.

Finalmente es importante remarcar que para poder tener un sistema de monitorizacién
de altas temperaturas es necesario que todos los componentes del sistema funcionen
adecuadamente ante las condiciones de temperatura a las que estén expuestos.



Capitulo 5

Monitorizaciéon de temperaturas en
tineles sometidos a fuego

5.1 Introduccidn

En tineles de carretera y ferrocarriles existen diferentes tipos de sistemas de seguridad,
como los sistemas de deteccién de incendios, sistemas de ventilacién, sistemas de
extincién y sistemas de alarma. Si bien estos sistemas son muy diversos, todos ellos
tienen los mismos objetivos basicos: reducir el riesgo de lesiones o muerte para los
usuarios del tanel y reducir el riesgo de dafios a la estructura del tanel (Carvel y Beard,
2012).

Para poder comprender la existencia de estos sistemas debemos comprender el concep-
to de riesgo en si mismo y los conceptos relacionados con la prevencién y proteccion.
En términos generales el riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un evento por
las potenciales consecuencias asociadas. Las medidas preventivas son las que apun-
tan a reducir la probabilidad de ocurrencia del evento, mientras que las medidas de
proteccion son las que apuntan a disminuir sus consecuencias.

Dentro de los proyectos mas importantes en seguridad en taneles se encuentran los
proyectos FIT, Safe tunnel, UPTUN, Safe T (ver subseccién 2.1.1). Estos proyec-
tos tienen diferentes objetivos, como evaluar estrategias de modernizacién de taneles
existentes para disminuir la posibilidad de accidentes y a su vez garantizar una respues-
ta mas adecuada en caso de incendios; optimizar el disefio de taneles, etc (Khoury,
2003). Otras organizaciones como la International Tunneling Association (ITA) han
desarrollado guias para categorizar los diferentes tiineles y proteger sus elementos es-
tructurales ante la accién del fuego con el objetivo de brindar seguridad tanto a las
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personas como a los equipos de rescate (International Tunnelling Association, 2004).
Estas recomendaciones remarcan la importancia de proteger la estructura del colapso
por un periodo de tiempo determinado y la necesidad de disminuir los costos indirectos
asociados a la operacion anormal del tanel hasta que esté completamente rehabilitado.

Existe un gran esfuerzo por disminuir la probabilidad de ocurrencia de incendios en
taneles y las consecuencias asociadas a las pérdidas humanas. No obstante, son muy
pocas las medidas que se evaltan para disminuir las consecuencias de un incendio
en términos econémicos.

Como se explicé en la subseccién 2.1.5 la pérdidas econémicas indirectas asociadas al
cierre del tanel son las que producen mayores pérdidas econémicas y el tiempo que
permanece el tinel cerrado es el factor determinante en estas consecuencias.

Corsi (2008a) identifica los grupos que se ven afectados por el cierre del tanel:

= Propietario del tanel. Es el principal interesado en disminuir el tiempo de cierre
del tanel. Especialmente si es un tanel de peaje.

= Usuarios del tanel. La mayoria de los tlneles son vinculos vitales entre regiones
que afectan altamente los procedimientos comerciales y el desempefio entre estas
regiones. Un tanel cerrado por obras genera desvios y atascos, que implican
mayor tiempo de viaje para los usuarios.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la estructura de la mayoria de los tineles
es de hormigén y este es un material de bajo costo, a veces se prefiere reducir el
tiempo dedicado a la evaluacion del dafio y al disefio de la reparacién, y proponer
una reparacién de mayor costo que repare mas hormigén del estrictamente necesario
pero de forma mas rapida. A su vez en tlneles es siempre mas econémico reparar un
tanel que construir uno nuevo, debido a que los costos y tiempos de construccién son
mayores que si se repara (Corsi, 2008a).

Ademas la evaluacidon de dafios en taneles sometidos a la accién del fuego presenta
diversas dificultades, como se explicé en la subseccién 2.1.7. Entre estas se encuentra
la no verticalidad y la rugosidad de las paredes que limita la aplicacién de las técnicas
no destructivas y la dificultad para estimar la historia de temperaturas a la cual fue
expuesta la estructura.

En este capitulo se plantea como medida de proteccion de taneles de carretera que
tienen un alto riesgo de incendios, ya sea por tener una probabilidad de ocurrencia
de incendios elevada por sus caracteristicas de trafico y geométricas o por tener con-
secuencias econémicas elevadas, la instalaciéon de un sistema de monitorizacion de
temperaturas.

La monitorizacién de temperaturas permite reducir el tiempo de diagnéstico y la can-
tidad de ensayos no destructivos debido a que los datos (temperaturas del aire en



5.1 Introduccién

funcién del tiempo y del espacio) obtenidos de este sistema seran utilizados para el
diagnéstico y disefio de reparacién. Estos datos permitiran realizar modelos de trans-
ferencia de calor para calcular las temperaturas alcanzadas por la estructura y poder
deducir la capacidad remanente de los materiales; definir las areas afectadas por el
fuego y la severidad del dafio de cada zona.

Ademas, la implementacién de un sistema de monitorizacién de temperaturas, que
resista durante todo el incendio, brindara informacién valiosa a los equipos de rescate
y de extincién del incendio.

El principal objetivo del sistema de monitorizacién planteado es brindar un mapa de
temperaturas del aire/gas en tiempo real en la cercania de la superficie de todo el
tanel, permitiendo conocer la historia de temperaturas y disminuir los tiempos nece-
sarios para realizar el diagnéstico de la estructura. El pardmetro a ser monitorizado
sera la temperatura del gas cercano a la superficie del tinel, debido a que es el para-
metro fundamental para estudiar el fenémeno de fuego en tianeles. Basicamente este
parametro es medido en todos los ensayos de fuego, es la carga que se le aplica a la es-
tructura y las propiedades de los materiales dependen de las temperaturas alcanzadas
(ver seccion 2.1).

La definicion de esta estrategia de monitorizacion incluye: a) el disefio de una red
de sensores, es decir establecer donde se instalaran los sensores; b)definir el sistema
de monitorizacién (tipo de sensores, cableado, unidades lectoras, etc); c)definir la
frecuencia de guardado de datos; d) definir un plan de gestién de datos y e) evaluar
el costo de monitorizacion.

El disefio de la red de sensores tiene infinitas soluciones. Un buen disefio de la red de
sensores implica encontrar un equilibrio entre el costo de la instalacién (proporcional a
la cantidad de sensores a instalarse) y la calidad de los datos obtenidos (representado
a través de los errores asociados a los datos). En la seccién 5.2 se plantean las pautas
a seguir para disefiar una red de sensores y obtener diagramas que relacionen el costo
de la red de sensores con la calidad de los datos obtenidos. Siendo finalmente el gestor
del tanel quien debera decidir qué sistema de monitorizacién se instalara en funcién
de los condicionantes econémicos.

La metodologia que se propone permite evaluar en cualquier tanel, tanto de carretera
como ferroviario, diferentes configuraciones de sensores y poder identificar los sistemas
que mejor se adaptan a las necesidades de cada tanel. En particular, esta Tesis Doctoral
estudia el caso de tlneles de carretera. Cabe destacar que esta metodologia se basa
en la instalacién de sensores de temperatura externos a la estructura, lo que posibilita
instalar estos sistemas tanto en tineles nuevos como existentes. En el caso de tineles
nuevos, se podria plantear complementar este sistema con sensores embebidos en el
hormigén.
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Una vez definida la red de sensores (definida por la cantidad de sensores y su ubi-
cacién), se debe definir el tipo de sensores necesarios y establecerse el programa de
monitorizacién (frecuencia de guardado de datos). En la seccién 5.3 se explican los
condicionantes de estas tareas y se proponen alternativas para la monitorizacién de
temperaturas en taneles vulnerables a la accién del fuego.

En la seccién 5.4 se explican las tareas de planificacién de la gestidn e interpretacion
de datos. Se detalla la informacién que el sistema de monitorizaciéon puede brindar
durante el incendio y posibles aplicaciones de los datos registrados.

5.2 Pautas para el disefio de una configuracion de sensores
para la monitorizacion de temperaturas en tianeles

El objetivo de la monitorizacién de temperaturas es obtener las temperaturas del gas
(aire) en funcion del tiempo a lo largo de una superficie a la que llamaremos superficie
monitorizada) cerca de la superficie interior del tanel (ver figura 5.1). Es importante
remarcar que esta superficie es teérica y que no estd materializada fisicamente.

Cuadricula
de puntos

Figura 5.1: Vista 3D del tanel, superficie monitorizada y puntos de la cuadricula



5.2 Pautas para el disefio de una configuracién de sensores para la monitorizacién de temperaturas en tineles

A los fines practicos se discretiza esta superficie en una cuadricula de puntos definida
por la distancia longitudinal entre puntos d, y la distancia a lo largo del desarrollo del
perimetro de la superficie d,..

Una configuracién de sensores es un subconjunto de los puntos de la cuadricula donde
habra sensores, es decir donde se registraran las temperaturas en funcién del tiempo.
El resto de los puntos de la cuadricula se llamaran puntos de interpolacién debido a
que en esos puntos las temperaturas se obtendran por interpolacion.

Para la evaluacién de las configuraciones de sensores se utilizaran las temperaturas
obtenidas en los puntos de la cuadricula. La cuadricula debera ser lo suficientemente
densa para obtener temperaturas en una gran cantidad de puntos y para no condicio-
nar las configuraciones de sensores. En la figura 5.1 se representa un tianel con una
superficie monitorizada y la definicién de los puntos de la cuadricula.

Se pueden disefiar infinitas configuraciones de sensores para el sistema de monitoriza-
cién de temperaturas en taneles vulnerables a la accién del fuego. La solucién éptima
dependera de las caracteristicas del tiinel como son su importancia, densidad de tra-
fico, pérdidas econémicas asociadas al cierre del tanel, geometria del tanel y de las
limitaciones econémicas y politicas del caso en estudio.

A continuacién se describen los pasos de la metodologia propuesta para evaluar el
comportamiento de diferentes estrategias de monitorizacién (definidas por la cantidad
de sensores y su distribucién) y obtener los datos necesarios para seleccionar la que
maximiza la calidad de la informacién disponible minimizando el costo del sistema de
monitorizacion.

5.2.1 Paso 1: Recopilacién de informacion
El primer paso es recopilar la mayor informacién posible sobre el tanel en estudio.
Dentro de la informacién necesaria para poder aplicar esta metodologia destacan:
= Geometria del tanel. Definicién de las dimensiones, tipo de seccién transversal,
area, longitud, pendiente longitudinal, etc.
= Tipo de tanel: bidireccional /unidireccional, cantidad de carriles de circulacién.
= Materiales. Caracteristicas de los materiales, presencia de capas protectoras o

recubrimientos.

Es deseable contar con informacién de cantidad y composicién del trafico, sistemas
de deteccién de incendio, sistemas de ventilacion, protocolos de actuacién en caso de
incendios, proceso constructivo y modificaciones/reparaciones efectuadas.
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5.2.2 Paso 2: Definicion de los escenarios de fuego

Los escenarios de fuego quedan definidos por la carga de fuego, en este caso tasa de
liberacion de calor (HRR, Heat Realease Rate en inglés) en funcién del tiempo, la
ubicacién del fuego y sus dimensiones.

La eleccidn de los escenarios de fuego es muy importante, debido a que el objetivo es
encontrar un sistema de monitorizacién que brinde resultados adecuados para todos
los escenarios de fuego. Por lo tanto se debe contemplar desde el escenario de fuego
donde el incendio es de una pequefia escala al caso donde es de gran escala. En esta
etapa se deberad contemplar si hay restricciones en el tipo de vehiculos que pueden
circular o si se prevé el paso de cargas especialmente peligrosas.

Entre las tasas de liberaciéon de calor de disefio de fuego en tineles propuestos por
diversos autores (ver la subseccion 2.1.3 Curvas HRR tiempo), se propone utilizar las
nueve HRR planteadas por Marlair et al., 2004. Esta referencia caracteriza las cargas
de fuego por su tasa de liberacién de calor maxima (Qnq2) Y propone una funcién de
crecimiento de la tasa de liberacion de calor lineal con una tasa de crecimiento (ver
figura 2.6):

MW

g1 =10——  si Quax < 30MW
mwn
MW

agr = 20— si Quax > 30MW
min

La tabla tabla 5.1 resume las HRR propuestas, detallando las tasas de liberacion
maximas (Qmaz) Y ejemplificando con que vehiculos de carretera se corresponden los
escenarios. La tabla también propone a modo de ejemplo, dimensiones de la geometria
de la carga de fuego caracterizadas por la longitud (Ljong), ancho (Lypans) y altura
medida como la distancia del pavimento a la carga (h). Estas dimensiones se basan
en las utilizadas por Caliendo et al., 2012.

Dependiendo de la geometria del tanel, fundamentalmente de la pendiente longitudinal
y del tipo de seccién transversal, se determinaran las posiciones mas desfavorables de
los escenarios propuestos. Usualmente resulta que la ubicacion del escenario de fuego
en la mitad de la longitud del tanel y en el centro de la seccién transversal es una de
las mas desfavorables.
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Tabla 5.1: Tasas de liberacién de calor propuestas

(TKE) Ejemplos de vehiculos de carretera L[lr‘]’ﬁg LE:T‘]I]”S h [m]
5 1-2 coches 6 2 0.2
10 Furgoneta, 2-3 coches 12 2 0.2
20 Turismo, maltiples vehiculos 12 25 0.2
30 Autobus, vehiculo de cargas pesadas va- 12 2.5 0.4

cio
50 Camién con carga combustible 12 2.5 0.4
70 Vehiculo de cargas pesadas 12 25 0.4
100 Vehiculo de cargas pesadas (promedio) 12 25 0.4
150 Vehiculo de cargas pesadas de facil com- 12 2.5 0.4
bustién
200 Tanque de combustible - Multiples 12 2.5 0.4

vehiculos de cargas pesadas

5.2.3 Paso 3: Modelos de mecanica de los fluidos

Se modelara el tinel y cada uno de los escenarios de fuego planteados en la subsec-
cién 5.2.2 mediante el empleo de modelos de dindmica de los fluidos computacional

(CFD, ver subseccién 2.1.4).

La construccién del modelo de CFD implica definir:

1. El volumen de control, que en el caso de tinel queda definido por un volumen
que contenga el ancho y alto del tanel y una longitud igual a la longitud del

tanel a modelar.

2. Una geometria, incluida en el volumen de control, que represente la geometria

del tanel.

3. Mallado, es decir discretizar del volumen de control.

4. Propiedades de los materiales, fundamentalmente las propiedades térmicas (con-

ductividad, densidad, calor especifico y emisividad).

5. Cargas de fuego.

6. Tiempo de simulacién, siendo este el tiempo de incendio que se simulara.

7. Modelo de combustion.
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8. Salidas del modelo.

Los modelos de CFD pueden producir una gran cantidad de datos de salida. Es impor-
tante solicitar al programa solo los datos que se necesitan debido que algunos datos de
salida generan grandes volimenes de informacién y a su vez a mayor cantidad de datos
de salida mayor tiempo de célculo se requerira. También se debe definir la frecuencia
de guardado de datos, es decir cada que intervalo de tiempo el programa guardara
datos de salida.

El objetivo de estos modelos es obtener para cada escenario de fuego la evolucién de
las temperaturas del gas en funcién del tiempo en los puntos de la cuadricula de la
superficie monitorizada. En este paso debera definirse la cuadricula de puntos.

5.2.4 Paso 4: Planteo de configuraciones de sensores

Las configuraciones de sensores tendran una distribucién regular, luego podran ser
definidas por el namero de secciones transversales monitorizadas INV,,, su separacién
longitudinal n,, el nimero de sensores que tiene cada seccién transversal N, y la
distribucién de los mismos. La figura 5.2 muestra un ejemplo de configuracién de
sensores donde se monitorizan seis secciones transversales (N, = 6) con cinco sensores
por seccién (N, = 5) distribuidos como se muestra en figura 5.2a. La distribucién de
sensores es un factor fundamental porque dado un namero fijo de sensores estos podran
distribuirse de formas muy diversas y cada una de las configuraciones resultantes tendra
un comportamiento particular.

Las configuraciones de sensores deberan plantearse teniendo en cuenta las zonas donde
se producen las temperaturas maximas. Se recomiendan configuraciones con por lo
menos tres sensores en la seccién transversal.

5.2.5 Paso 5: Evaluacién de las configuraciones propuestas

Para evaluar las configuraciones de sensores se consideran dos posibles posiciones del
fuego respecto a los sensores. La primera contempla la posicién mas favorable, la cual
considera que el centro de la carga de fuego coincide con una seccién monitorizada. La
segunda es el caso mas desfavorable y considera que el centro de la carga de fuego esta
equidistante entre dos secciones transversales con sensores. La figura 5.3 representa
estas dos situaciones.

Para evaluar las configuraciones se realizara para cada una de las configuraciones
planteadas en la subseccién 5.2.4, para cada uno de los escenarios de fuego que se
defina en la subseccién 5.2.2, y para las dos posiciones descritas el proceso que se
describe a continuacién.
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o

(a) Vista frontal (b) Superficie desarrollada

(c) Vista 3D de la superficie

Figura 5.2: Ejemplo de configuracién de sensores (puntos rojos) con Ny, =5y N, = 6. Los
puntos celestes representan los puntos de interpolacién.

Calculo de las temperaturas en todos los puntos de la cuadricula

Para los puntos de la cuadricula que forman parte de la configuracién en estudio
se asume que las temperaturas en funcién del tiempo son conocidas. Estas seran
proporcionadas por los modelos de CFD de la subseccién 5.2.3. Para el resto de los
puntos (puntos de interpolacion) se calcularan las temperaturas en funcién del tiempo
a partir de los datos de los puntos de las configuraciones.

Para simplificar este proceso se desarrolla la superficie monitorizada transformando el
sistema de coordenadas tridimensional (x,y,z) en un sistema de coordenadas bidi-
mensional (z,y*) como se muestra en la figura 5.2b.
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Figura 5.3: Posiciones relativas del fuego y las secciones de sensores

La interpolacién es el proceso por el cual a partir de los datos conocidos se estiman los

valores de la funcién T'(x, y*) para valores de (x, y*) que no forman parte del conjunto
de sensores de la configuracion.

Se propone realizar este proceso con varios métodos exactos de interpolacién. Los
métodos de interpolacién son exactos, cuando los valores estimados en los puntos

donde se conocen los datos son los valores conocidos y son inexactos, cuando no se
cumple esta condicién (Burrough et al., 1998).

A continuacién se describen brevemente los métodos de interpolacion con los que se

propone trabajar, éstos son todos exactos (Moler, 2008):

Interpolacion lineal a trozos. Es la forma mas simple de interpolacién. Para
los valores intermedios entre datos, esta interpolacién calcula un valor dado por
la recta que une los dos puntos contiguos dados por los datos. La funcién global
obtenida serd continua pero no derivable.

Vecino mas cercano. Es un método de interpolacién espacial desarrollado por
(Sibson, 1981). Este método busca los valores de la funcién en los puntos mas
cercanos al punto de temperatura desconocida y aplica ponderaciones sobre ellos
basandose en areas proporcionales para interpolar un valor. La funcién global
obtenida es discontinua.

Interpolacion cabica a trozos con polinomios de hermite. También cono-
cida como PCHIP (Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial) es un
método similar a la interpolacion lineal a trozos, pero utiliza polinomios ctbicos
de hermite para calcular los valores intermedios entre puntos conocidos. Estos
polinomios garantizan que para datos mondétonos crecientes o decrecientes la
funcién sera también monétona creciente o decreciente, por lo tanto preservan
la forma de los datos. La funcién global obtenida sera continua pero no derivable.

Interpolacion cibica spline. Es una de las interpolaciones fragmentarias mas
utilizada. Este método interpola en cada uno de los intervalos mediante un
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polinomio de grado tres de modo que la funcién global tenga derivada segunda
continua.

= Kriging. Es un procedimiento de estadisticas geograficas avanzado que genera
una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores
conocidos. Este método se basa en regresiones de los valores observados y en la
asignacion de pesos de acuerdo a los valores de covarianza espacial. AGin mas que
con otros métodos de interpolacién, para la utilizacién del método Kriging se
debe realizar un estudio previo del comportamiento espacial de las temperaturas
antes de seleccionar el mejor método de estimacién para generar la superficie de
salida (Stein, 1999).

Se sugiere trabajar con funciones definidas a trozos y no con un tnico polinomio debido
a que se requeririan polinomios de alto orden y éstos tienen la tendencia a oscilar en
sus extremos, lo cual generaria errores mayores.

Definicion y evaluacion de errores

La evaluacién de las configuraciones de sensores y de los métodos de interpolacién
propuestos se realizara a partir de la comparacién entre los valores reales con los valores
estimados. Los valores reales seran los datos de temperaturas en funcién del tiempo
obtenidos del modelos de mecanica de los fluidos (Trps) y los valores estimados
son los datos obtenidos a partir de la interpolacién de los datos de temperatura que
medirian los sensores (T¢q;)-

Se deberan plantear los indices con los que se trabajara y evaluarlos para cada uno de
los casos.

Existen diversos indices para la evaluacion de los métodos de interpolaciones espaciales,
estando la mayoria de ellos basados en la evaluacién de interpolaciones de mecanica
de los fluidos y de geotecnia. Los indices mas usuales son:

= Error medio (Mean Error)

= Error absoluto medio (Mean Absolute Error)

1 n
MAE = =5 " |Tous. — Trps. |-
nZ\ 1. — Trps,

i=1
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= Error cuadratico medio (Mean Square Error)

n

1 2
MSE = =S (Tour — Trps)>
nE (Tear;, — Trps,)

i=1

= Raiz del error cuadratico medio (Root Mean Square Error)

n

1
RMSE = - Z; (Tear, — Trps,)>.

Donde n es la cantidad de puntos de cuadricula o un subconjunto de estos. Algunos
autores consideran a los coeficientes RMSE y MAE las mejores medidas del rendi-
miento de la prediccién. Destacando que resumen la diferencia media entre los valores
estimados y los reales en las mismas unidades (Willmott, 1982).

Ademas de errores de este tipo se sugiere utilizar indices que tengan sentido desde el
punto de vista ingenieril.

Por ejemplo se puede plantear un error medio absoluto del error relativo de los puntos
que tengan temperaturas mayores a 300°C (temperatura a la cual el hormigén pier-
de significativamente su resistencia a compresién) y de los que tengan temperaturas
mayores a 600°C (temperatura a partir de la cual el hormigén ya no es atil desde el
punto de vista de la estructura). Estos indices tendrian la siguiente forma:

7300 T L= TFDS

MAE(RE300) = cali
( ) 1300 ; Trps,

1 1600 Tca o T .

MAE(RE600) = Li FDSi
n600 Trps;

Donde n300 y ngo0 son la cantidad de puntos de la cuadricula que tienen temperaturas
mayores a 300 y 600°C respectivamente.

Eleccion del método de interpolacion

Una vez definidos y evaluados los indices, se comparara para cada configuracién los
errores de los distintos métodos de interpolacion utilizados. Esto es necesario debido
a que no necesariamente el mismo método de interpolacién sera el que brinde mejores
resultados para todas las configuraciones.
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Se comparan los datos de los diferentes métodos para elegir el método de interpo-
lacion que estadisticamente muestre un mejor comportamiento. Para esto utilizamos
diagramas de cajas y bigotes y reglas de decision.

Los diagramas de cajas y bigotes nos daran una representacion visual de los resultados.
La figura 5.4 muestra un ejemplo de este diagrama y sus elementos caracteristicos.

+ Atipico
x > Q3+1,5 RIC

- max{x) < Q3+1,5RIC
1
1
1
1
!

Q3(75%)

Mediana(b0%)
RIC=Q3-O1

Q1(25%) b=
1
1

1
——  min{x) > Q1-1,5 RIC

Figura 5.4: Diagrama de cajas y bigotes. Ejemplo y nomenclatura

Para construir el diagrama se deben hallar los cuartiles Q1 y Q3, que definen los bordes
de la caja. Este rectangulo esta dividido por un segmento que indica donde se posiciona
la mediana (el segundo cuartil coincide con la mediana) y nos brinda una idea de la
simetria de los datos. Los bigotes de la caja quedan definidos por los valores maximos
y minimos, sin contar los valores atipicos, que son los datos que se alejan de la caja
en mas de una vez y media el rango intercuartilico (RIC = Q3 — Q1).

Las reglas de decision nos permiten decidir si los resultados obtenidos con los distintos
métodos de interpolacién presentan diferencias significativas. En el caso de que presen-
ten diferencias significativas se realiza una comparacién entre los métodos estudiados
para poder determinar cuales presentan diferencias significativas y cuéales no.

Se utilizan pruebas no paramétricas para comparar los errores obtenidos en los diferen-
tes modelos utilizando los métodos de interpolacién propuestos. Se emplean este tipo
de pruebas ya que los datos no presentan una distribucién normal, o mejor dicho se
desconoce la distribucién que tienen ya que se desconoce la probabilidad de ocurrencia
de cada evento.
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Se propone utilizar la prueba de H de Kruskal - Wallis o prueba de H debido a que
proporciona un método no paramétrico en el andlisis de varianza para clasificaciones
simples o experimentos de un factor, y se pueden hacer generalizaciones (Spiegel
y Stephens, 2002).

La prueba de H compara k muestras de tamafios N1, Ns, ...N, donde el tamafio total
de todas las muestras juntas estd dado por N = Ny + Ny + ... + Ng. En este caso se
considera a cada método de interpolacién utilizado como una muestra, siendo todas
del mismo tamafio. El tamafio de las muestras sera el total de los escenarios de fuego
planteados en todas sus posiciones y considerando las posicién mas favorable y mas
desfavorable de los sensores respecto al fuego.

Los datos de todas las muestras juntas se ordenan y la suma de rangos para las k
muestras son Ry, Rs, ..., Rj respectivamente. Luego se define el estadistico:

k R2
H= L 3(N+1 1
N+1 Z:N 1) 5.1)

Puede demostrarse que la distribucién muestras de H se aproxima a una distribucién
chi cuadrada, con k& — 1 grados de libertad, siempre y cuando Ny, No, ... Ny sean todas
al menos igual a 5.

Los resultados de la prueba paramétrica de Kruskal Wallis nos indican si hay diferencias
significativas entre los métodos. Si no hay diferencias significativas entre los métodos,
debera utilizarse como criterio para elegir el método de interpolacién mas conveniente
la velocidad de célculo del método, prefiriéndose el método que mas rapido obtenga
las interpolaciones.

Si la prueba de Kruskal Wallis indica la existencia de diferencias significativas, se
aplicaran pruebas de comparaciones miiltiples para saber cuales son los métodos que
presentan diferencias significativas. Si hay un método que es significativamente mejor
que el resto se optarad por éste. Si los métodos que minimicen los errores no tienen
diferencias significativas entre si, se aplicara el criterio de velocidad de calculo.

Es decir, como primer criterio se busca el método que proporciona menores errores de
interpolacién y como segundo criterio se prioriza el método que calcule mas rapido.

Al final del Paso 5 tendremos una serie de indices definidos y evaluados para todas
las configuraciones en todos los casos y un método de interpolacion elegido para
cada configuracién. En el siguiente paso se trabajara directamente con los indices
correspondientes al método de interpolacién elegido para cada configuracion.
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5.2.6 Paso 6: Comparacion de los errores de las configuraciones y sus
costos

La planificacién 6ptima de un sistema de monitorizacién es un problema con dos objeti-
vos. Por un lado maximizar la calidad de los de datos de la monitorizacién estructural
(minimizar los errores) y por otra lado minimizar el costo de la instalacién (Orcesi
y Frangopol, 2011).

Como parametro para evaluar el costo se propone utilizar la cantidad total de sensores
que requiere cada configuracién para instalarse en el tinel. Este parametro se propone
debido a su facilidad para evaluarlo y a que esta relacionado al costo de la instalacién.

Para cada carga de fuego se representan los indices maximos de cada configuracién
versus el namero total de sensores. Para encontrar las configuraciones de sensores que
minimizan los indices y minimizan la cantidad de sensores se obtendran las fronteras
de Pareto de cada carga de fuego en estudio. Esta frontera tiene las soluciones 6ptimas
de Pareto (Deb, 2001), que son las configuraciones que no pueden mejorar ninguno de
los objetivos sin degradar otro. Las configuraciones que no forman parte de la frontera
de Pareto seran descartadas.

La figura 5.5 muestra un ejemplo de los diagramas que se obtendran para cada indice
y para cada carga de fuego considerados. Cada circulo representa una configuracién y
la linea de trazos representa la frontera de Pareto.

Cabe destacar que el objetivo de este paso es encontrar un conjunto de soluciones
6ptimas y no una Gnica solucién debido a que es un problema multi-objetivo.
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Figura 5.5: Ejemplo de frontera de Pareto para una carga de fuego determinada y 20 confi-
guraciones de sensores
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Luego la eleccién final de la configuracién de sensores dependera de las limitaciones
econdémicas y de la importancia del tanel que definira los errores maximos que pueden
ser asumidos.

5.3 Definicion del sistema y del programa de monitorizacion

La definicién del sistema de monitorizacién depende de varios factores como el tipo
de parametro a medir, la compatibilidad con el ambiente donde se instalara, proceso
de instalacién, etc.

En el caso de monitorizacién planteado existen fundamentalmente dos alternativas la
instalacion de termopares o de sensores de alta temperatura épticos. En la seccién 2.3
se detallan las ventajas y desventajas generales de cada uno de estos sensores y marcas
comerciales de los mismos.

A los fines practicos los termopares tienen la ventaja de ser de facil aplicacién y
robustos. Sin embargo dependiendo de la cantidad de sensores a instalarse y de la
longitud del tanel, este tipo de sensores pueden ser una alternativa inviable, ya que para
cada sensor se necesita un cableado, con lo cual llevaria a un sistema con demasiados
metros de cableado y consecuentemente el precio y el volumen de la instalacién se
incrementaran.

Por el contrario, la utilizacién de sensores épticos de altas temperaturas permite mul-
tiplexar los sensores con los cual se reduce significativamente el volumen y el costo
del cableado. Los sensores épticos también presentan inmunidad a las interferencias
electromagnéticas, lo cual es una ventaja importante en el caso que este tipo de
interferencias estén presentes. Ademas los sensores 6pticos suelen tener tiempos de
respuesta menores que los termopares. Sin embargo este tipo de sensores, como el
desarrollado en la Capitulo 3, requieren delicadeza en su instalacién y su aplicacién a
la monitorizacién de temperaturas no fue aln estudiado en profundidad.

Para poder evaluar el tipo de sensores a instalarse se deben estimar las temperaturas
méaximas. Para esto se debe realizar una envolvente de temperaturas de todos los
escenarios de fuego estudiados. De esta forma podran conocerse las temperaturas
maximas que se alcanzaran en las distintas posiciones de la seccién transversal.

En cada caso en particular deberan analizarse las ventajas de cada tipo de sensores y
del resto de los componentes asociados al tipo de sensores (cableado, unidades lectores,
conectores, etc.)

En cuanto al tipo de monitorizacién se propone una monitorizacién continua durante
toda la vida atil de la estructura. De acuerdo con Glisic e Inaudi, 2007, se pueden
distinguir dos aspectos en la monitorizacién: la medicién del parametro y el guardado
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del pardmetro. La frecuencia de guardado de datos depende de la velocidad de variacién
del pardmetro monitorizado.

En el caso de la temperatura la variacién sera muy lenta diariamente hasta que se
detecte un evento especial (incendio) durante este los cambios de temperatura seran
muy rapidos. El parametro (temperatura) debera ser medido cada intervalos de tiempo
cortos, del orden de los segundos, dependiendo de la capacidad del sistema que se
utilice. Luego se deberd comparar cada medicién con la medicién del intervalo de
tiempo anterior, si no se registran diferencias o si las diferencias son menores a un
valor prefijado, por ejemplo 1°C, se procedera a guardar los datos 4 veces al dia. Por
el contrario si se registran diferencias mayores al valor prefijado, se deberan guardar
todos los datos hasta que se desactive manualmente el guardado de datos.

El valor prefijado dependera de la frecuencia de medicién del parametro, cuanto menor
sea el intervalo de tiempo entre mediciones del parametro menor sera el valor prefijado
y de las variaciones de temperaturas diarias en el interior del tinel.

5.4 Gestiéon de datos del sistema de monitorizacién de
temperaturas

La gestion de datos del sistema de monitorizacién puede ser basica o avanzada. Un
manejo basico de la informacién de un sistema de monitorizacién consta de leer los
sensores, almacenar los datos y permitir el acceso a la informacién. En la estrategia
planteada se propone un manejo avanzado de la informacién contemplando también
la interpolacién, visualizacién, interpretacion y analisis de los datos. Para esto es im-
prescindible desarrollar un software que sea capaz de leer los sensores, interpolar las
lecturas y visualizar los datos. El desarrollo de este software no es objeto de esta
investigacion. Sin embargo se plantean las funciones que debe realizar el mismo.

El software de gestién de los datos debe como primer paso obtener las temperaturas
de los puntos monitorizados e interpolar los datos al resto de los puntos, utilizando
el método de interpolacién elegido en la fase de disefio de la red de sensores. Luego
debera permitir la visualizacién de temperaturas del aire a lo largo del tinel en tiempo
real.

Es aconsejable contar con una visualizacién interactiva de datos. Por ejemplo, disponer
de una imagen global con las temperaturas en funcién del tiempo de la superficie
monitorizada desarrollada desde la que se pueda acceder a cada sensor en particular
y obtener su curva de temperatura tiempo. En el software también es recomendable
incorporar temperaturas criticas que emitan alarmas. Se pueden definir temperaturas
criticas para los bomberos, o para la estructura.
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Disponer de los datos de temperatura en tiempo real es muy importante para mejorar
la evacuacién de personas y para evaluar la eficacia de las medidas de extincién del
fuego.

Una vez finalizado el incendio, los datos registrados pueden tener diversas aplicacio-
nes. El uso principal de estos datos es brindar informacién para el diagnéstico de la
estructura. Para esto se debera realizar un modelo de transferencia de calor donde
los datos de entrada son las curvas temperaturas tiempo obtenidas por el sistema de
monitorizacion. El resultado del modelo de transferencia de calor brindara informacion
sobre las temperaturas alcanzadas por la estructura en funcién del tiempo y a partir
de ellas se pueden deducir las propiedades de los materiales y la extensién de las areas
afectadas por cada nivel de dafio.

En el caso de un incendio severo conocer las temperaturas alcanzadas por la estructura
en funcién del tiempo, nos permite identificar zonas que por ejemplo no pueden ser
reparadas y zonas que no fueron afectadas. A su vez conocer las temperaturas maximas
alcanzadas por la estructura en distintos puntos y el tiempo al cual estuvo expuesta a
estas temperaturas facilitara la interpretacién de los dafios observados.

En caso de incendio leve, conocer la historia de temperaturas a la cual fue sometida
la estructura permite identificar rapidamente si hay zonas que requieren algiin tipo de
reparacién y disminuir los tiempos necesarios para poder volver a poner en funciona-
miento el tanel. Ya que por ejemplo, si las temperaturas alcanzadas fueron bajas se
puede saber que la estructura no sufrié ningin dafio en forma rapida.

Cabe destacar que los datos obtenidos por el sistema de monitorizacién de tempera-
turas deben ser interpretados junto a una inspeccién visual del tanel y un analisis de
las causas del incendio, no debiéndose nunca interpretar estos datos en forma aislada.

Las hipétesis de las causas del incendio pueden ser modeladas mediante el empleo de
modelos de mecanica de los fluidos. Luego comparando las temperaturas registradas
con las que se obtienen de los modelos de mecanica de los fluidos se pueden validar
las hipétesis de los escenarios de fuego. Este tipo de modelos puede brindar mucha
informacién adicional que permita comprender mejor las causas y el desarrollo del
incendio. En el Capitulo 6 se muestra un ejemplo de cémo seria este proceso mediante
el empleo de los datos obtenidos de un ensayo de fuego.

5.5 Conclusiones

La aplicacién de la estrategia de monitorizacién planteada permite conocer, en el
caso de un incendio, la historia de temperaturas en funcién del tiempo permitiendo
disminuir la cantidad de ensayos a ejecutarse para realizar el diagndstico y propuesta
de reparacion de la estructura. Por lo tanto se disminuira el tiempo que se tarde en
realizar el diagnéstico, permitiendo reducir el tiempo de cierre del tinel.



5.5 Conclusiones

La monitorizacién de temperaturas, por tanto, es una medida que, a priori, apunta a la
disminucién de las consecuencias econdmicas. Sin embargo, conocer las temperaturas
en tiempo real en distintos puntos del tiinel permite mejorar las tareas de evacuacién
de personas y de extincién del incendio; con lo cual también conlleva una reduccién en
las pérdidas de vidas. Sin embargo, al menos hasta donde alcanza el conocimiento de
los autores, hasta el momento no se ha considerado la monitorizacién de temperaturas
como una medida de reduccién de riesgo en tineles.

Se brindan pautas para disefiar una red de sensores de un sistema de monitorizacion
de temperaturas. El disefio de una red de sensores es un problema multiobjetivo,
por lo cual no se obtiene una solucién Gnica sino un conjunto de soluciones 6ptimas
(diagramas de Pareto). Luego el duefio o propietario del tinel debera tomar la decisién
final. Este procedimiento brinda a la persona que tome la decisién un criterio para
elegir.
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Capitulo 6

Deduccion del escenario de incendio
y validacion de modelos de FDS a
partir de datos de monitorizacion de
temperaturas. Aplicacién al caso del
tinel Virgolo.

6.1 Introduccién

Conocer el escenario de fuego es importante para poder determinar las causas del
incendio y la gravedad del mismo. La tasa de liberacién de calor (HRR) es un
parametro fundamental para magnificar la severidad del incendio.

La tasa de liberacién de calor de un incendio en un tanel depende de diversos factores
como ser la geometria del tinel, los vehiculos involucrados y sus cargas y las condiciones
de ventilacion. La separacién de los vehiculos y la naturaleza de las cargas de los
vehiculos juegan un papel fundamental ya que de esto depende que el fuego se pueda
extender hacia otros vehiculos.

Existe un gran esfuerzo por vincular las temperaturas alcanzadas en un tianel con las
tasas de liberacion de calor. Ingason (2006) e Ingason y Lénnermark (2012) resumen
las HRR maximas y las temperaturas maximas alcanzadas en diversos ensayos de fuego
a escala real.
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de monitorizacién de temperaturas. Aplicacion al caso del tanel Virgolo.

Entre los métodos para medir la HRR durante ensayos de fuego se puede mencionar
el calorimetro de consumo de oxigeno, masa combustible consumida o flujo de calor
convectivo. Sin embargo estos métodos no son posibles de utilizar en el caso de un
incendio real.

Algunos autores presentan métodos para estimar la tasa de liberacion de calor en re-
cintos cerrados basados en las temperaturas medidas. Por ejemplo Overholt y Ezekoye
(2012) presentan una metodologia para determinar la tasa de liberacién de calor en
funcién del tiempo a partir de las temperaturas medidas en el recito. Jahn et al. (2011)
presentan una metodologia para predecir el crecimiento de incendios en recintos cerra-
dos basados en técnicas de asimilacion de datos de las temperaturas registradas por
sensores. Es necesario destacar que estas metodologias son de aplicacién solo en recin-
tos cerrados y en principio en ensayos de laboratorio, debido a que las temperaturas
que utilizan como entrada de datos, son temperaturas en puntos en el centro de la
seccion transversal y en diferentes alturas, lo que no permitiria el uso normal de una
estructura o tanel. Sin embargo, estos trabajos remarcan la importancia de conocer las
temperaturas a lo largo de un incendio y la necesidad de estimar las tasas de liberacion
de calor.

Un proceso para calcular la tasa de liberacion de calor en incendios en tianeles, que
tienen un comportamiento muy diferente a los recintos cerrados, no se ha estudiado
atn en profundidad. Un método para obtener la HRR en funcién de las temperatu-
ras registradas fue presentado por Migoya et al. (2011). Esta metodologia compara
las temperaturas registradas con una base de datos que contiene las temperaturas
simuladas por sucesivas numeraciones numéricas. Sin embargo esta metodologia fue
presentada para HRR de hasta 25 MW y considerando una (nica posicién del fuego,
que es un dato de entrada de la metodologia.

En este contexto, el objetivo de este capitulo es plantar una metodologia para a
partir de las temperaturas registradas por un sistema de monitorizacion y una
recopilacion de datos del incendio, poder deducir el escenario de fuego en térmi-
nos de tasa de liberacién de calor en funcién del tiempo. La figura 6.1 muestra la
metodologia planteada.

Tomando como datos de partida las temperaturas medidas en un ensayo de fuego, sobre
el cual se tienen suficientes datos, se aplica la metodologia planteada para validar la
posibilidad de deducir el escenario de fuego a partir de datos de una monitorizacién
de temperaturas.

En este capitulo se trabaja con los datos de uno de los tres ensayos de fuego realizados
en el tanel del Virgolo en Bolzano, Italia. Estos ensayos formaron parte del proyecto
UPTUN. Este ensayo resulta adecuado por disponerse de suficientes datos (Bergmeis-
ter, 2006; Bergmeister, 2008) tanto de la toma de datos como de la geometria del
tanel.
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A través de este proceso también, se valida el modelo de mecanica de los fluidos
del tanel, que en el Capitulo 7 se utilizara como base para aplicar las pautas de
monitorizaciéon de temperaturas.

6.2 Ensayo de fuego en el tanel Virgolo

En el marco del proyecto europeo UPTUN se han realizado varios ensayos de fuego
en el tanel Virgolo de la autovia del Breno. El objetivo general de los ensayos era
investigar diferentes sistemas para hacer los tlneles mas seguros. En particular los
ensayos incluyeron el estudio de:

= el comportamiento y procesos de limpieza de varios tipos de hormigén proyec-
tado,

= sistemas de deteccién y supresion,
= comportamiento de las personas dentro del tinel y vias de escape,

= el comportamiento de fijaciones a altas temperaturas.

Para esto se desarrollaron 4 ensayos de fuego y varios ensayos de laboratorio. Dentro
de los ensayos de fuego se incluye un ensayo en un mini-tiinel y tres ensayos de fuego
a escala real.

El ensayo en el mini-tinel consistié en un ensayo dentro de un compartimiento de
placas de hormigén donde se generé un incendio de aproximadamente 10MW, en
este ensayo se estudié el comportamiento de sistemas de fijaciones, y del hormigén
proyectado y se evalué la carga de fuego sobre el hormigén.

Las caracteristicas de los ensayos de fuego a escala real se resumen a continuacién:

= Ensayo 1. Carga de fuego de 10 MW. En el ensayo se colocan dos barreras
auto hinchables (tunnel plug, en inglés) a 30 y 60 m del fuego. Se evalta el
comportamiento de éstas barreras y el de las personas ante un incendio.

= Ensayo 2. Carga de fuego de 20 MW. A los 5 minutos de iniciado el ensayo se
activan los rociadores de agua. Se estudia el efecto de los mismos.

= Ensayo 3. Carga de fuego de 30 MW. A los 10 minutos de iniciado el ensayo se
activan las Cortinas de agua y luego los rociadores. Se evalta el comportamiento
de ambos sistemas.

La duracién de cada ensayo fue de aproximadamente 30 minutos. En todos los casos las
cargas de fuego fueron generadas en bateas de combustible diésel. Cada batea contenia
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aproximadamente 70 litros y una potencia aproximada de 5 MW. Las distintas cargas
de fuego se lograron prendiendo distintas cantidades de bateas de fuego. El area de
las bateas es aproximadamente entre 1,5m? y 2m?. Se desconocen las dimensiones
exactas de las bateas, la separacién entre ellas y su ubicacién en el tanel. La figura 6.2
muestra un esquema de la posicién de las bateas en el ensayo.

En este capitulo se trabaja con los datos obtenidos en el Ensayo 3 hasta la activacién
de las cortinas de agua. Utilizar el ensayo 1 nos genera otra dificultad debido a la
presencia de las barreras auto hinchables. En el ensayo 2 el tiempo hasta la activacion
de las medidas de extincién de incendio es menor que en el ensayo 3, permitiéndonos
trabajar con menor tiempo de ensayo que el Ensayo 3.

Figura 6.2: Esquema del ensayo de fuego (Bergmeister, 2006).

Durante los ensayos se midieron temperaturas del gas y del hormigén a diferentes
profundidades, la concentracién de diéxido de carbono, la velocidad del aire y la visi-
bilidad. Informacién detallada sobre todas los ensayos realizados y los registros de los
diversos parametros, puede consultarse en (Bergmeister, 2006).
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6.2.1 Descripcién del tanel

El tanel del Virgolo es un tinel de dos tubos con dos carriles unidireccionales cada
uno y con una seccién tipo herradura con una altura de 6,5 m y un ancho de 10
m, resultando en una seccién transversal de 54 m?2. La longitud total del tanel es de
860 m, siendo su trazado en planta recto. La pendiente longitudinal del tanel es un
parametro desconocido.
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Figura 6.3: Geometria de la seccién transversal del tanel

El tanel es de hormigén C20/25. Como parte del ensayo se colocaron 6 tipos de capas
de hormigén proyectado en franjas de aproximadamente tres metros de ancho cada
una. Estas franjas cubren una mitad de la superficie interior del tanel desde el intradés.
Las caracteristicas térmicas de las mismas no se conocen, motivo por el cual se modela
todo el tanel con un Gnico tipo de hormigén.

6.2.2 Sensores colocados en el ensayo

Termopares tipo T de la marca Newport Omega se han utilizado para medir las tem-
peraturas. Estos termopares pueden medir temperaturas de hasta 1200°C.

Los termopares se colocaron en la cercania de la superficie de hormigén y embebidos
a diferentes profundidades. Los registros de las temperaturas del gas son los que se
utilizaron en este estudio. Se establecieron tres posiciones en la seccién transversal a
lo largo de las cuales se registraron temperaturas en 7 puntos distribuidos en un ancho
de 140m (70m a cada lado del fuego).

La figura 6.4a muestra las posiciones de los sensores en la seccién transversal del tanel.
La posicion 5 se encuentra en el intradés del tanel a 6,5m de altura y la posicién 3y
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la posicion 7 a 3 m de altura localizadas en el lado oeste y este respectivamente. La
disposicién y la nomenclatura de los sensores se detallan en la figura 6.4.

Ademas se midieron velocidades del aire. Los anemémetros utilizados funcionan co-
rrectamente hasta temperaturas de 70°C. A 30 metros hacia cada lado del fuego se
colocaron 2 anemémetros a 2 y 4 m de altura, a 50cm de la superficie del tanel.

6.2.3 Datos obtenidos en el ensayo

A continuacién se muestran las temperaturas del aire (gas) registradas por los ter-
mopares durante el ensayo 3. El inicio del fuego se da en el minuto 2 del registro de
temperaturas y en el minuto 9 de iniciado el ensayo se activan las cortinas de agua.
Si bien hay registros de temperaturas hasta el minuto 25 del ensayo, en el presente
trabajo se muestran los resultados hasta el minuto 13, ya que luego del minuto 9 los
resultados se ven modificados por la activacién de las cortinas de agua.

Las figuras 6.5, 6.6 y 6.7 muestran las temperaturas registradas por los termopares
ubicados a distintas distancias del centro del fuego en correspondencia con la posicién
7, 5y 3 respectivamente de la seccién transversal. Para facilitar su interpretacién cada
color representa una distancia respecto al eje x.

Se nota que las temperaturas a lo largo del tanel no son simétricas respecto al centro
del fuego, esto podria deberse a la presencia de una pendiente longitudinal o a la
presencia de algin tipo de ventilacién. Como no hay sistemas de ventilacién en el
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Figura 6.5: Temperatura registradas por los termopares del ensayo en la posicién 7 de la
seccién transversal para diferentes posiciones en longitud.
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Figura 6.6: Temperatura registradas por los termopares del ensayo en la posicién 5 de la
seccién transversal para diferentes posiciones en longitud.

250 i
— D6, x=—70
DY, x=-50
i D12, x=-22.5)|
200 —— D16, x=0
D19, x=22.5 ||
G — D22, x=50
150 — D25, x=70 |
©
5
8
[}
Q.
£ 100 i
[}
'_
50 -
O 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (s)

Figura 6.7: Temperatura registradas por los termopares del ensayo en la posicién 3 de la
seccion transversal para diferentes posiciones en longitud.

tanel y no se registran velocidades del aire significativas, se supone que existe una
pendiente longitudinal.

La temperatura registrada por los termopares al inicio del ensayo es del orden de los
20°C y las temperaturas maximas estan en el rango de los 300 - 350°C. En un caso real
estas temperaturas maximas sugeririan que los vehiculos involucrados en el incendio
son coches.
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Las temperaturas registradas por los sensores a lo largo de la posicién 3 son menores
que las registradas por la posicién 7, esto evidencia que la carga de fuego no esta
centrada respecto a la seccién transversal.

En el minuto 9 de las graficas (minuto 7 de iniciado el fuego) se activaron las cortinas
de agua, lo cual también se ve reflejado en los registros de temperaturas.

En la figura 6.6 se observa claramente que las curvas de todos los sensores en el intradés
del tanel registran un rapido aumento de la temperatura seguido de un régimen casi
estacionario. Las temperaturas maximas registradas por los termopares presentan una
secuencia légica respecto a la distancia del fuego.

En la figura 6.5 las curvas D10, D7 y D4 presentan una relacién correcta entre las
temperaturas maximas y su distancia al fuego. D17 registra valores inferiores a D20
cuando deberia ser al revés ya que D17 estd mas cerca del fuego que D20.

Las temperaturas registradas por los sensores en la posicién 3 no presentan la forma
esperada (figura 6.7). Las temperaturas registradas por D16 presentan un crecimiento
mas lento que el esperado y durante los 5 minutos iniciales del fuego no es la curva
con mayor temperatura de las de la posicién 3. Por otro lado D19 también presenta
un crecimiento muy lento, registrando temperaturas inferiores a las de D22.

La figura 6.8 representa las temperaturas en la seccién transversal correspondiente al
centro del fuego (x=0) en las posiciones 3, 5, 6 y 7. Ademas a los fines comparativos
se grafica la temperatura registrada por el termopar embebido en el hormigén a 5mm
de la superficie en correspondencia con la posicién D16.
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Figura 6.8: Temperatura registradas por los termopares del ensayo en las posiciones D13 a
D16 y por el termopar embebido en el hormigén a 5mm de la superficie en la posicion D16.
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Durante el primer minuto de iniciado el fuego se observa un crecimiento muy rapido de
las temperaturas registradas por los termopares D13, D14 y D15, mostrando las tres
curvas la misma pendiente, mientras que D16 presenta una pendiente mucho inferior.
Esto puede deberse a que el termopar en la D16 no esté bien colocado y en vez de
medir temperatura del gas esté midiendo temperatura de la superficie (o de la capa
limite). A los fines comparativos, se ha representado el registro de temperaturas del
hormigén a una profundidad de 5mm desde la superficie en correspondencia con D16
(linea de trazo). Puede notarse que la temperatura registrada por D16 que deberia
ser temperatura del gas tiene un comportamiento mas parecido a la temperatura del
hormigén.

Detectar posibles fallos en las mediciones es un paso muy importante para comprender
mejor las diferencias entre las temperaturas de los modelos y las registradas.

6.3 Modelos de mecanica de los fluidos

Para obtener un escenario de fuego que se aproxime suficientemente al real se plantea
modelar el tanel en estudio y simular en él diferentes escenarios de fuego. El objetivo
de estas simulaciones es obtener las temperaturas del gas en los mismos puntos donde
se registraron en el ensayo para poder compararlas.

Entre los programas de mecanica de los fluidos computacional (CFD, Computer Fluid
Dynamics) existentes, se opta por trabajar con el software FDS (Fire Dynamics Si-
mulator, (McGrattan et al., 2004)) debido a que ha sido empleado con éxito en el
modelado de fuego en taneles por otro autores como McGrattan y Hamins, 2006;
Cheong et al., 2009.

FDS es el procesador de calculo, por lo cual se necesita generar en forma independiente
los archivos de entrada (archivos de texto) y luego procesar los archivos de salida. Para
la visualizacién de los resultados de salida se ha utilizado el software Smokeview (Forney
y McGrattan, 2007) y para procesar los resultados numéricos se ha utilizado Matlab
(MATLAB, 2011).

La generacién de un modelo de FDS incluye definir la geometria del mismo, la carga
de fuego, las caracteristicas de los materiales, el volumen de control y las condiciones
de contorno.

Como recurso computacional para calcular los modelos se ha utilizado el cluster para
proceso paralelo masivo Rigel, compuesto por 72 nodos. Los nodos del cluster son
BX920S3 de Fujitsu sobre chasis blade BX900S2. Este modelo de blade incorpora 18
servidores por chasis. El cluster esta formado por un total de 4 chasis. Cada nodo del
chasis tiene dos procesadores Intel Xeon E5 — 2450 16T y 64 GB de memoria RAM
DDR3.
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6.3.1 Descripcion del modelo e incégnitas del problema

La definicién de la geometria del modelo y sus limites son el primer paso a establecer
en un modelo de dindmica de los fluidos. El modelo consiste en un prisma rectangular,
con una seccién transversal de 10,2m de ancho por 7 m de alto y una longitud igual
a la longitud de tanel a modelar (figura 6.9).

El eje x del modelo (eje longitudinal del tanel) tiene su origen en el centro del tanel para
hacer coincidir el sistema de coordenadas con las coordenadas utilizadas en el ensayo.
El sistema de coordenadas del modelo se encuentra representado en la figura 6.9c.

Definir qué longitud del tanel es necesario modelar para representar adecuadamente
las condiciones de borde es muy importante para no alterar las condiciones de contorno
(Rhodes, 2012). En el Apéndice B, seccién B.1 se estudia la longitud del tinel necesaria
de ser modelada. En el caso de no alterar las condiciones de contorno, se podria
modelar una longitud menor a la total porque el objetivo del modelo es conocer las
temperaturas en la parte central del tanel.
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Figura 6.9: Geometria del modelo
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El tanel se modeliza utilizando sélidos prismaticos aproximando la curvatura del tanel a
tramos rectos como se muestra en la figura 6.9a ya que en FDS no es posible modelizar
sélidos curvos. A su vez, para prevenir la aparicién de vértices en las esquinas de los
prismas se utilizé la opcién "sawtooth”. En el Apéndice B, seccién B.2 se estudia el
mallado y el tamafio de celda del modelo. En el modelo inicial se utilizé6 un tamafio
de celda de 0,2 m de lado.

A todos los sélidos que forman el tanel se les asigna el material "Hormigén”. Las
caracteristicas térmicas del material fueron definidas de acuerdo al eurocédigo (CEN-
EN 2-1-1, 2004). Como se mencioné anteriormente en una parte del tanel se aplicaron
diferentes capas de recubrimiento, como se desconocen las propiedades térmicas de
éstas se simplifica el modelo utilizando un (nico tipo de material.

Dentro de los parametros desconocidos se encuentra la pendiente longitudinal del tanel,
i (%), este parametro de la geometria del tunel que se estudia en la subseccion 6.3.2. La
pendiente longitudinal del tinel se contempla en el modelo girando el vector gravedad.

En los extremos del tinel se definen condiciones de contorno abiertas, que permiten
tanto la entrada como la salida de los fluidos en forma libre. Como condiciones iniciales
del modelo se plantea una temperatura constante en todo el tinel de 20°C (de acuerdo
con las temperaturas registradas durante del ensayo).

El escenario de fuego es la principal incégnita del problema. Partiendo de los datos del
ensayo se definen las siguientes variables:

= Tasa de liberacion de calor maxima: Q4. [MW]
= Tasa de liberacion de calor en funcién del tiempo: Q(t)
= Altura de la carga de fuego: h [m]

» Area de las bateas: A¢[m?], definida por la dimensién paralela al eje longitudinal,
Liong [m], y la dimensién paralela a la seccién transversa, Lyyqns [m].

= Posicién de las bateas respecto en la seccién transversal: d [m], medido desde el
eje de la seccién transversal al eje de la batea.

= Distancia libre entre bateas: s[m]

La variacién de estos parametros y de la pendiente longitudinal del tanel se estudian
en las secciones siguientes.

La figura 6.10 muestra un esquema de la posicién de la carga de fuego y de las variables
que la definen en la planta del tianel.

Se define un tiempo de simulacién del incendio de 10 minutos (600 segundos) y un
escenario de fuego inicial con los siguientes parametros: Q.nq = 30MW y una curva
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Figura 6.10: Planta tanel. Esquema la carga de fuego.

de crecimiento lineal de la tasa de liberacion de calor de cero a Q.44 alcanzando el
80 % de este valor a los 45 segundos y el 100 % a los 240 segundos. Luego se mantiene
constante hasta el segundo 600. Estos valores de tiempo hacen referencia al eje de
tiempo del modelo y se proponen a partir de la observacién del crecimiento de las
temperaturas registradas en el ensayo.

Es importante destacar que en el modelo el tiempo cero (t=0) es el momento donde
empieza el fuego, mientras que en el ensayo el tiempo cero es cuando comienza la toma
de datos que es 108 s antes del inicio del fuego. Por lo tanto para poder comparar
los resultados, en las graficas se desplazara el eje de tiempo del modelo 108 segundos.
Cuando se haga referencia a tiempos estaran referidos al eje de tiempo del ensayo,
excepto que se aclare lo contrario. En la subseccién 6.3.5 se estudian distintas funciones
de crecimiento de la tasa de liberacién de calor.

Las bateas se modelan como seis sélidos prismaticos de altura h = 0,6m, con ancho
Lirans = Imyunlargo Liong = 2m, resultando el area de cada batea A = 2m?2. Como
posiciones iniciales de las bateas se adoptan un distancia d = 2m y una separacion
entre bateas s = 1,25m. A la cara superior de cada batea se le asigna la carga de
fuego, como una carga por metro cuadrado:

30000KW KW
6 2m2 2

HRRPUA = ==

(6.1)

Como modelo para la resolucién de las ecuaciones de cantidad de movimiento se opté
por el modelo LES con un parametro de coeficiente de Smagorinsky de 0.20 (valor por
defecto de FDS). En este modelo se calculan los remolinos de mayor tamafio mientras
que los de tamafios méas pequefios se simulan a partir del coeficiente de Smagorinsky
mediante aproximaciones empiricas. En cuanto al modelo de combustién se utiliza el
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modelo de fraccién de mezcla que es el modelo por defecto de FDS y el propuesto por
McGrattan et al., 2010 para los modelos LES.

Como datos de salida, FDS permite registrar entre otros parametros, la evolucién
temporal de la temperatura de la celda y la temperatura del termopar modelado. Esta
Gltima se diferencia de la temperatura de la celda en que tiene en cuenta el diametro
del termopar y su emisividad, lo cual genera un pequefio desfase entre ambas.

Como el objetivo es poder comparar las temperaturas registradas por los termopares
fisicos colocados en el ensayo con las temperaturas obtenidas por el modelo, se opté
por definir termopares modelados de 2 mm de didmetro en los lugares donde en el
ensayo habia termopares.

6.3.2 Analisis de la pendiente longitudinal del tanel

Este parametro es un parametro fundamental ya que condiciona el comportamiento de
los humos y del incendio. De los parametros que se variaran en el modelo, la pendiente
longitudinal es el Gnico parametro de la geometria del tanel, que por no conocerse se
debe estudiar.

La tabla 6.1 resume los modelos estudiados. Estos modelos tienen las mismas carac-
teristicas geométricas que el modelo V_860 30 M4 (ver seccién B.2). Las Gnicas
modificaciones realizadas son la pendiente longitudinal y la HRRPUA.

El parametro HRRPUA fue modificado porque en los modelos anteriores se observé
que las temperaturas alcanzadas en la seccién central del tinel eran mayores a las del

KW KW
ensayo. El valor de HRRPUA se disminuyé de 2500

a 2400 , lo cual se ve
reflejado en la tabla 6.1 en el valor de Q4.

m2 m?2

Tabla 6.1: Resumen de los modelos variando la pendiente longitudinal

Nombre (%] ©mer Q) h[m] Clens  Ltrams o opon g m)

(MW] [m] [m]
V_ 860 i05 0,5 28,8 f1 0,6 2 1 1,2 2
V_ 860 i10 1,0 28,8 f1 0,6 2 1 1,2 2
V_860 i15 1,5 28,8 f1 0,6 2 1 1,2 2
V_860 20 2,0 28,8 f1 0,6 2 1 1,2 2
V_ 860 i25 2,5 28,8 f1 0,6 2 1 1,2 2
V_860 i30 3,0 28,8 f1 0,6 2 1 1,2 2

169



Capitulo 6. Deduccién del escenario de incendio y validaciéon de modelos de FDS a partir de datos

170

de monitorizacién de temperaturas.

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

350 : ; ; ‘ ‘ 400 ‘
-=--D16
300} =—i=0,5% 3501
—i=1% -
250 | —1=15% O30
e | =20 5
1=2% © 250f i
200} =—i=2,5% 5 :
i=3% T 200¢ '
150 9] 1 —i=0,5%
2 1501 - 10 1
£ I —i=1%
(0] 1 —i
100 & ool “.' ] i=1,5% |
A —_—i=2%
%0 50t ' —i=25% ]
R i=3%
i Il i i 0 b I T Il i
4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (min) Tiempo (min)
(a) D16 x=0 posicién 3 (b) D15 x=0 posicién 5
450 : ; ; ; 350 ‘
400¢ 3000
350+ MA . .oy
I8 TRee Yy o o
200l RO N W 8250—
g
250+ 5 2001
===D14 N = [
2008 —i=05%| VY Q 150¢ —i=05%
150} —i=1% £ 1 —i=1%
—i=1,5% 2 100p | | ——i=15%
100 S | —i=2%
5ol —i=2,5% 50F lv{ —i=2,5%
b i=3% i=3%
0 ; ; : i i 0 : ; : i i
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (min) Tiempo (min)
(c) D14 x=0 posicién 6 (d) D13 x=0 posicién 7
250 : 300 . . .
200f 250
—~
O
€ 200
150+ ]
“ 2
a -=-D18 @ 150 ===D11 []
100} . —i=05% g —i=05%
' —_—i=1% € 100 —i=1% |
' —i=15% 2 —i=15%
L 1 —— | =20 e | =D
50 I =2% 50 i=2% ||
| —i=2,5% —i=2,5%
I B i=3% J i=3%
0 . ; : i i 0 . i i : ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (min) Tiempo (min)

Aplicacién al caso del tanel Virgolo.

(e) D18 x=22,5 posicién 5

(f) D11 x=-22,5 posicién 5

Figura 6.11: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando la
pendiente longitudinal
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La figura 6.11 compara las curvas temperatura tiempo registradas por los termopares
del ensayo con las obtenidas por los seis modelos en seis de los puntos estudiados.

Los puntos representados son los de coordenada x=0 en las posiciones 3, 5, 6 y 7
(lamados D16, D15, D14 y D13 respectivamente) y los puntos a + / - 22,5 m del
centro del fuego en la posicién 5 (llamados D18 y D11). La eleccién de estos puntos
se debe a que son dénde mejor se ven reflejados los cambios en los modelos. Estos
mismos puntos seran los que se representaran en las subsecciones siguientes.

En general se observa que las curvas temperatura tiempo dato (lineas de trazo) tienen
una tramo caracterizado por un crecimiento pronunciado seguido de una tramo de leve
crecimiento. Las curvas de los modelos de i=0,5% e i=1% tienen una forma similar,
mientras que los modelos con pendientes mayores el tramo de leve crecimiento presenta
una menor duracién y esta seguido por un tramo de decrecimiento. Las figuras de los
puntos D15, D13 y D11 se observa claramente este comportamiento.

En particular en las figuras de los puntos D13 y D11 los modelos con pendientes
i=0,5% e i=1% son muy similares entre si, mientras que en el punto D15 el modelo
con pendiente i=1% se acerca mas a las temperaturas dato.

Si bien se estima que la curva dato del punto D16 mide temperatura de la superficie en
vez de temperatura del gas, se entiende que las temperaturas del gas deben alcanzar
valores del orden de los de D16 en la parte que estabiliza su temperatura. Se observa
que el modelo con pendiente i=1 % tiene los mismos valores que los datos de D16 a
partir del minuto 9.

En los puntos D14 y D18 se observa que los modelos con pendiente i=0,5% e i=1%
tienen formas y valores similares a las de los datos, siendo el modelo con i=1% el que
mas se acerca a los valores de los datos.

Por lo tanto, se decide emplear para el resto de los calculos una pendiente longitudinal
del tanel del 1 %.

6.3.3 Analisis de la tasa de liberacién de calor maxima

La temperatura maxima alcanzada depende de la tasa de liberacién de calor maxima.
Segun SFPE, 2002 la tasa de liberacién de calor maxima de una batea (pool fire) al
alcanzarse el régimen estacionario puede ser estimada con la siguiente ecuacién:

Qpatea = M.AH (1 — e 7o D) A, (6.2)

Donde m es la velocidad de combustién de la masa, AH, es el calor de combustién
del combustible y k3 es una constante empirica; estos tres valores dependen del tipo
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de combustible. Para el caso de combustible tipo diésel adoptan los siguientes valores:

kg M
1 =0, 045— AH, = 44,4 k‘]ykﬂ:mm*l
g

El parametro Ay es el area del fuego y D es el diametro de la batea determinado por:

1A
D=L (6.3)

™

Luego la tasa de liberacion de calor la batea depende del tipo de combustible y del area
de la misma. Tomando el area de la batea del modelo V860 i10 y reemplazando en
la Ecuacién 6.2 y Ecuacién 6.3 se obtiene:

k MJ -
Qvatea = 0, 0457944 47( e 2AmTIL59mY 02 3 g6
g

Es importante destacar para un determinado tipo de combustible, a mayor area de
fuego mayor tasa de liberacién de calor. Luego para una cantidad de combustible fija,
a mayor area de fuego menor tiempo de fuego. En la subseccién 6.3.6 se estudiara el
efecto de variar el area de las bateas.

La tasa de liberacién de calor maxima para las seis bateas del ensayo serd 6Qpateq =
23,2MW . En el modelo V860 10 se trabaj6 con una tasa de liberacién de calor ma-
xima Qnaz de 28,8 MW y una HRRPUA de 2400 KW /m? obteniéndose temperaturas
mayores a las del ensayo.

Se plantean variaciones en las HRRPUA para acercarnos a las temperaturas maximas
de los datos y a la Qpateqa- Se plantean dos nuevos modelos con valores de HRRPUA de
2200 y 2000 KW/m?, resultando valores de Q4. de 26,4 y 24 MW respectivamente.

La tabla 6.2 resume los pardmetros de los modelos estudiados.

Tabla 6.2: Resumen de los modelos variando la tasa de liberacién de calor maxima

Nombre  i[%] @mer Q) him] Lens  Lwans o giqm]

MW] [m] [m]
V_860 i10 1,0 28,8 f1 0,6 2 1 1,2 2
V_860 Q26 1,0 26,4 f1 0,6 2 1 1,2 2
V_860 Q24 1,0 24,0 f1 0,6 2 1 1,2 2

En la figura 6.12 se comparan las curvas temperatura tiempo registradas por los ter-
mopares del ensayo con las obtenidas por los modelos en seis de los puntos estudiados.
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Figura 6.12: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando la
tasa de liberacién de calor maxima

173



Capitulo 6. Deduccién del escenario de incendio y validaciéon de modelos de FDS a partir de datos

174

de monitorizacién de temperaturas. Aplicacion al caso del tanel Virgolo.

Se observa que las curvas temperatura tiempo de los modelos tiene la misma forma
entre si, diferenciandose por las temperaturas maximas alcanzadas.

En el punto D13 se observa que la curva del modelo con Q,,,,=28.8 MW es la
que mejor se ajusta a la curva registrada. Por el contrario en los puntos D15, D14,
D18 y D11 la curva del modelo con Q,,,q.=24 MW es la que mejor se ajusta a las
temperaturas datos.

Por tanto, se concluye que de los modelos estudiados el que tiene mejor comporta-
miento es el de menor tasa de liberacién de calor V860 Q24.

6.3.4 Analisis de la altura de las bateas

La altura de la carga de fuego, en el modelo representada por la altura de las bateas,
es un factor muy importante ya que las temperaturas maximas alcanzadas dependen
de la distancia del fuego al techo del tanel.

Los modelos planteados en este apartado mantienen las caracteristicas del modelo
V_860 Q24 , variando la altura de las bateas (y consecuentemente la altura del
fuego).

El modelo V860 Q24 tiene un valor de h=0,6 m. Se plantean dos nuevos modelos
con valores de h de 0,4 y 0,8 m. La tabla 6.3 resume los parametros de los modelos
estudiados.

Es importante destacar que se plantean alturas que sean miultiplos de la altura de las
celdas (0,2 m). Esto es necesario porque FDS internamente adapta las dimensiones de
los sélidos a las dimensiones de las celdas.

Tabla 6.3: Resumen de los modelos variando la altura de las bateas

Nombre (%] ©mer Q) h[m] Llens  Ltrans o opon g m

[MW] [m] [m]
V_860 Q24 1,0 24,0 f1 0,6 2 1 1,2 2
V_ 860 h4 1,0 24,0 f1 0,4 2 1 1,2 2
V_ 860 h8 1,0 24,0 f1 0,8 2 1 1,2 2

En la figura 6.13 se muestran las curvas temperatura tiempo registradas por los ter-
mopares del ensayo y las obtenidas por los modelos en seis de los puntos estudiados.

Se observa que los modelos con mayor altura de batea producen temperaturas mayores,
sin embargo la forma de las curvas no es constante entre modelos. En los puntos
D14, D15 y D16 se observa que a partir de un determinado instante de tiempo las
temperaturas empiezan a descender. Esta disminucién se da en los tres modelos, pero
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empieza antes en el modelo con altura de bateas 0,4 m. Este efecto parece ser local y
esta relacionado con la inclinacién de las llamas. En los puntos D18 y D11 (fuera de
la zona de las bateas) no se observan descensos de temperaturas.

En los puntos D16 y D15 los tres modelos presentan una disminucién de temperaturas
alrededor del minuto 7, siendo la pendiente mayor para el modelo de h=0,4m. En el
punto D14 el modelo con altura 0,4 m la curva de temperaturas empieza a descender
alrededor del minuto 6, mientras que el modelo con h=0,6 empieza en el minuto 7 y
el modelo con h=0,8 empieza a descender su temperatura después del minuto 8. En
el punto D13 solo el modelo con h=0,4 presenta una pendiente decreciente al final de
la simulacién, presentando los tres modelos temperaturas inferiores a las del ensayo.

En los puntos D11 y D18 las curvas tienen formas similares entre si, alcanzando valores
méaximos levemente mayores a medida que se aumenta la altura de las bateas.

Se concluye que la altura del fuego que proporciona resultados mas similares a los del
ensayo es h=0,8 m (modelo V_860 h8), ya que es el que mas retarda el fenémeno
de disminuciones de temperatura en las posiciones con x=0.

6.3.5 Analisis de la funcién de crecimiento de la tasa de liberacién de
calor

En taneles los incendios son usualmente controlados por el combustible (Ingason,
2012). En este apartado se analiza si el incendio modelado es controlado por com-
bustible o por ventilacion y si la energia liberada en el modelo es compatible con la
disponible en las bateas del ensayo.

La siguiente ecuacién nos permite hacer una simple estimacién para evaluar si el fuego

m .
2 donde mi, es la

es controlado por el combustible o por ventilacién: & = 3000
max

velocidad de flujo de masa de aire y Q4. la tasa de liberacién de calor maxima. Si
® > 1 el incendio es controlado por combustible.

La velocidad de flujo de masa de aire puede ser calculada por:

kg

m3

kg

Mg = po-v. A21,2°9 05" 54m2 = 32.4%9 (6.4)
S S

Donde p, = 1,2—% es la densidad del aire, v es la velocidad longitudinal del tanel y

A es el drea de la seccidn transversal del tinel. Considerando los valores de velocidad
del modelo, se estima un promedio de 0,5 —
s
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Con un valor de tasa de liberacién de calor maxima del modelo V860 h4 de 24000
KW la ecuacién nos queda:

- 32, 4%9
$ = 3000— = 3000 —5 _ =405 > 1 6.5
Quas 24000KW (6.5)

Por lo tanto el fuego es controlado por combustible. Es decir, hay suficiente oxigeno
para quemar todo el combustible. Para calcular la velocidad minima necesaria para
que el incendio sea controlado por combustible reemplazando la Ecuacién 6.4 en la
Ecuacién 6.5 e igualando a 1. Se obtiene:

o V. A mas 24000K W
@ = 30002202 > 305’(2) <= - 0,122 (6.6)
Qmas Pt 3000, 1,22 5dm? ¥
m

Por lo tanto el incendio sera controlado por combustible para velocidades longitudinales
m

mayores a 0,12—.
S

Habiendo comprobado que el fuego es controlado por combustible, se estudia si la
energia liberada por el combustible en el modelo puede ser generada por las bateas
del ensayo.

La energia disponible en el combustible de las bateas del ensayo puede ser estimada
a partir de la cantidad de material combustible (m.) y el potencial calorifico neto del
combustible (AH.). Luego la cantidad de energia disponible por cada batea (Eputea)
puede ser calculada por la siguiente ecuacion:

k MJ
Epatea = me.AH, = (701.0, 8579)44,4]T = 2641,8M.J (6.7)
g

La energia disponible de las seis bateas serd Fiota; = 6 Epatea = 15850, 8M J.

La energia liberada en el modelo sera el area bajo la curva de la tasa de liberacion
del calor en funcién del tiempo. La figura 6.14a muestra ésta curva para el modelo
V_860 h8 (la escala de tiempo en esta figura es la del modelo) y la tabla 6.4 resume
el calculo del area bajo la curva resultando una energia total de 13284 MJ. Luego la
energia liberada por el modelo durante los 600 segundos modelados es menor que la
energia disponible por el combustible en las bateas.

A continuacién se plantean dos modelos que utilizan como funciones de liberacién de
calor las funciones 2 y f3, mostradas en la figura 6.14b. Estas curvas son introducidas
en el modelo y por lo tanto el eje de tiempo utilizada es la del modelo (t=0 coincide
con el inicio del fuego). Las tres curvas de crecimiento de la tasa de liberacién de calor
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Figura 6.14: Tasa de liberacion de calor en funcién del tiempo para el modelo V860 h8

Tabla 6.4: Calculo de la Energia del modelo

Forma tiempo [s] HRR [MW]  Area [MJ]
Triangulo (45-0)=45 0,8Qmaz=19,2 432
Rectingulo  (240-45)=195  0,8Qar=10,2 3744

Triangulo (240-45)=195 0,2Qmaz=4,8 468
Rectangulo  (600-240)=360 Qmaz=24 8640
Total= 13284

alcanzan el méaximo a los 240 s. Las funciones f1 y f3 son iguales hasta los 240s y luego
f1 mantiene una tasa de liberacién constante mientras que f3 presenta un descenso
lineal hasta un valor 0,8Q,q. a los 600 s. La funcién f2 tiene una pendiente inicial
mayor, alcanzando el 80% de Q4. a los 20 segundos y el valor maximo a los 240
segundos, luego presenta un descenso lineal hasta un valor cero de tasa de liberacion
de calor a los 500 segundos.

El objetivo de estos modelos es estudiar el efecto de funciones de crecimiento de la
tasa de liberacién de calor sobre las temperaturas registradas. La tabla 6.5 resume los
modelos estudiados.

En la figura 6.15 se muestran las curvas temperatura tiempo registradas por los ter-
mopares del ensayo y las obtenidas por los modelos en seis de los puntos estudiados.

Se observa que la variacién de la funcién de la tasa de liberacién de calor se refleja en
los resultados de los modelos. Claramente se evidencia que el modelo con la funcién
f2 tiene una pendiente mas pronunciada en el crecimiento y un descenso de las tem-
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Tabla 6.5: Resumen de los modelos variando la funcién de crecimiento de la tasa de liberacién
de calor

Nombre Z[%} Qmam Q(t) h [m] Llong LtrmLs S [m] d [m]

[MW] [m] [m]
V_860 h8 1,0 24 f1 0,8 2 1 1,2 2
V_ 860 f2 1,0 24 f2 0,8 2 1 1,2 2
V_ 860 f3 1,0 24 f3 0,8 2 1 1,2 2

peraturas a partir del momento en que empieza a descender la tasa de liberacién de
calor. Es importante destacar que si bien las temperaturas descienden, este descenso
es con una pendiente menor que la del descenso de la funcién f2.

Las diferencias en los resultados de los modelos con las funciones f1 y f3 son menos
marcadas. Se distingue que las diferencias entre las funciones empiezan a los 5,8
minutos (del eje de tiempo del ensayo) y se manifiestan en los resultados a partir del
minuto 7-8 aproximadamente.

Las formas de las curvas temperatura tiempo del modelo con la funcién f1 son las que
mejor se adaptan a las curvas datos, particularmente en el punto D11 se observa un
muy buen ajuste de la forma de la curva.

Se comprueba que las temperaturas registradas por los termopares son sensibles a la
funcién utilizada como funcién de crecimiento de la tasa de liberacién de calor. Se
considera que la funcién f1 es la que proporciona mejores resultados.

Se concluye que el fuego es controlado por combustidén y que energia liberada por el
modelo puede ser emitida por las bateas del ensayo. Hay dos indicios de que probable-
mente las bateas del ensayo tengan una @,,,, menor a la planteada en el modelo. Por
un lado con HRR planteada las bateas no tendran suficiente combustible para liberar
la HRR modelada y el fuego se apagaria antes del tiempo que duré el ensayo y por
otro lado las temperaturas registradas en D11 son mayores a las registradas.

6.3.6 Analisis de la geometria de las bateas

Como se explicé en la subseccion 6.3.3 la tasa de liberacion de calor de la batea depende
del tipo de combustible y del area. La geometria de las bateas define la extensién y la
altura de la carga de fuego en el modelo. En la subseccién 6.3.4 se estudi6 la altura
de las bateas y en esta subseccion se estudia el area de las mismas.

La bibliografia que hace referencia al ensayo es contradictoria respecto a este punto.
Bergmeister, 2008 dice que el area de las bateas es de 2m? y Bergmeister, 2006 que
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de monitorizacién de temperaturas. Aplicacién al caso del tanel Virgolo.
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Figura 6.15: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando la

funcién de crecimiento de la tasa de liberacién de calor
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es de 1,5m?. Las referencias mencionadas tampoco especifican la relacién entre los
lados de las bateas.

Se plantean modelos con areas de bateas entre 2,25m? y 1,4m? (ver figura 6.16). La
carga de fuego del modelo es funcién de la HRRPUA por lo tanto al variarse el area,
se debe variar la HRRPUA para mantener la HRR resultante. A su vez se plantean dos
posibilidades: variar la separacién entre bateas (s) para mantener la distancia entre ejes
de batas constante (ver figura 6.17a); y mantener la separacién entre bateas constante
y por lo tanto variar la distancia entre ejes de bateas (ver figura 6.17b). La tabla 6.6
resume los modelos estudiados.

180 —= L 445

1.00 h 1.10_0 a 1.45 b 1L C 1.10_0 e
t i | | i

Figura 6.16: Geometrias de las bateas estudiadas
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(a) Distancia entre ejes de bateas constante

s/2=0.60 %

——— — B . e e ——

(b) Distancia entre bateas constante (s=1,2 m)

Figura 6.17: Posicién de las bateas estudiadas

En la figura 6.18 se comparan las curvas temperatura tiempo registradas por los ter-
mopares del ensayo y las obtenidas por los modelos en los que se mantiene constante la
distancia entre ejes de bateas y la figura 6.19 para los modelos en los que se mantiene
constante la distancia entre bateas.

Se observa que en el punto D16 los modelos que tienen mayor separacién entre bateas
tienden a la forma de la curva del ensayo. Para los modelos que tienen distancia
entre bateas constante, se observa que los modelos con menor area tienen menores
temperaturas hasta el minuto 7.
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de monitorizacién de temperaturas. Aplicacion al caso del tanel Virgolo.

Tabla 6.6: Resumen de los modelos variando la geometria de las bateas

Nombre (%] ©mer Q) h[m] llens  Ltrans o opon g m

[MW] [m] [m]
V 860 h8 1,0 24,0 f1 0,8 2 1,00 1,20 2
V_ 860 a2 1,0 24,0 f1 0,8 145 100 1,75 2
V_ 860 b2 1,0 24,0 f1 0,8 160 145 1,60 2
V 860 c2 1,0 24,0 f1 0,8 1,45 125 1,75 2
V_ 860 €2 1,0 24,0 il 0,8 160 1,00 1,60 2
V_860 a4 1,0 24,0 f1 0,8 145 1,00 1,20 2
V_860 b4 1,0 24,0 f1 0,8 1,60 1,45 1,20 2
V_ 860 c4 1,0 24,0 f1 0,8 1,45 125 1,20 2
V 860 e4 1,0 24,0 f1 0,8 1,60 1,00 1,20 2

Para comprender mejor el motivo de las diferencias se representan en la figura 6.20 las
temperaturas y las velocidades en la seccién central del tinel en plano vertical x=0 de
los modelos V_860 h8 y V_860 a2 para el intervalo de tiempo t=4 minutos.

Se observa que la carga de fuego esta mas concentrada en el modelo V860 a2 gene-
rando temperaturas y velocidades mas elevadas en la zona de las bateas y en la zona
superior de la seccién transversal del tanel. En cambio el modelo V860 h8 presenta
temperaturas mas estratificadas. En cuanto a las velocidades, el modelo V860 a2
muestra un comportamiento caracterizado por una fuerte componente vertical en la
zona de las bateas que llega hasta el techo del tinel y luego desciende por las paredes.
En el modelo V_860 h8 las velocidades tienen magnitudes uniformes, no se distingue
un movimiento vertical, sino mas bien un movimiento hacia el intradds del tanel.

Es decir las temperaturas en D16 tienen un crecimiento mas lento en el modelo
V_ 860 a2 debido a que el aire caliente realiza un recorrido mas largo ya que sube al
intrad6s del tanel y luego desciende por las paredes, mientras que en V_860_ h8 el
aire caliente tiene una trayectoria directa a las paredes del tinel.

En los puntos D14 y D15 se observa que para los modelos con distancia entre ejes de
bateas constante, los modelos con menor area alcanzan antes la temperatura maxima,
presentando luego del minuto 4 resultados muy similares. Para los modelos con sepa-
racién entre bateas constante se observa que las curvas tienen formas muy similares y
sus valores méaximos alcanzados son mayores para los modelos con menores L.
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Figura 6.18: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando el
area de las bateas para los modelos con la distancia entre ejes de bateas constante
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de monitorizacién de temperaturas. Aplicacién al caso del tanel Virgolo.
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Figura 6.19: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando el
area de las bateas para los modelos con la separacién entre bateas igual a 1,2m

184



6.3 Modelos de mecanica de los fluidos

[m/s] [ =]

500
450 I
1 ) 400
350
300
B 250 I

(a) Velocidades V860 h8 (b) Temperaturas V_860 h8

© 3
_

®

LI VR B I

[°cl1

500
450 I

(=T VR I ST I VAN

(c) Velocidades V860 a2 (d) Temperaturas V_860 a2

Figura 6.20: Perfiles de velocidades y temperaturas en el plano vertical del tanel x=0, t=4
min

En cuanto al punto D13 se observa que a mayor separacién entre bateas se obtiene
una menor pendiente de crecimiento inicial. Los valores alcanzados son menores que
los del ensayo.

En el punto D18 se observa que los modelos con menor area alcanzan temperaturas
maximas mayores. En el punto D11 las temperaturas maximas aumentan a medida que
la separacién entre bateas aumenta, superandose en todos los casos las temperaturas
méaximas del ensayo.

Los modelos con area 'a’ y 'c’ son los que mas se alejan de las formas de las curvas
y de las temperaturas maximas. El modelo V_860 h8 es el que mejor se adapta a
los puntos D11, D14 y D18, mientras que en los puntos D16 y D15 V_860 e4 y
V_860 b4 presentan mejores formas. Por lo tanto, se concluye que las areas 'h’, 'b’
y 'e’ son las que brindan mejores resultados.
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de monitorizacién de temperaturas. Aplicacion al caso del tanel Virgolo.
6.3.7 Estudio de la distancia entre bateas
En la subseccién anterior se not6 que la distancia entre bateas, s afecta significativa-

mente los resultados. En la zona central del tanel se alcanzan los valores de tempera-
turas maximas antes para valores de s menores.

Para las tres areas de bateas seleccionadas en la subseccion anterior se plantean cinco
modelos variando la separacion entre bateas s entre 0,8 my 1,6 m. La tabla 6.7 resume
los modelos estudiados.

Tabla 6.7: Resumen de los modelos variando posicién al eje del tanel bateas

Nombre (%] ©mer Q) h[m] Llens  Ltransorongm

[MW] [m] [m]
V_860 sh0 1,0 24,0 f1 0,8 2 1 0,8 d
V_860 shl 1,0 24,0 il 0,8 2 1 1,0 2
V_ 860 h8 1,0 24,0 f1 0,8 2 1 1,2 2
V_860 sh4 1,0 24,0 f1 0,8 2 1 1.4 2
V_ 860 sh6 1,0 24,0 f1 0,8 2 1 1,6 2
V_860 sb0 1,0 24,0 f1 0,8 160 145 0,8 2
V_ 860 sbl 1,0 24,0 f1 0,8 160 145 1, 2
V_860 b4 1,0 24,0 il 0,8 1,60 145 1,2 2
V 860 sb3 1,0 24,0 f1 0,8 1,60 1,45 1,4 2
V_ 860 b2 1,0 24,0 f1 0,8 160 145 1,60 2
V_860 se0 1,0 24,0 f1 0,8 1,60 1,00 0,8 2
V_ 860 sel 1,0 24,0 f1 0,8 1,60 1,00 1, 2
V_ 860 e4 1,0 24,0 il 0,8 1,60 1,00 1,2 2
V 860 eb3 1,0 24,0 f1 0,8 1,60 1,00 1,4 2
V 860 e2 1,0 24,0 f1 0,8 160 1,00 1,60 2

En la figura 6.21 se muestran las curvas temperatura tiempo registradas por los ter-
mopares del ensayo y las obtenidas por los modelos en seis de los puntos estudiados
para los modelos con area de bateas 'h’. En la figura 6.22 para los modelos con area
de bateas 'b’ y en la figura 6.23 para los modelos con area de bateas 'e’.

En el punto D11 se nota que las curvas de temperaturas obtenidas variando la distancia
entre bateas no sufren practicamente variaciones. En el punto D18 las variaciones
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Figura 6.21: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando la
seccién de las bateas para el area 'h’
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de monitorizacién de temperaturas. Aplicacién al caso del tanel Virgolo.
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de monitorizacién de temperaturas. Aplicacion al caso del tanel Virgolo.

comienzan a partir del minuto 6, observandose un leve aumento de temperatura para
los modelos con menor separacién entre bateas.

Para los modelos con areas de bateas 'h’ se observa que en los puntos D14 y D15
no hay variaciones significativas de las temperaturas al variarse la distancia s. Sin
embargo en los puntos D16 y D13 se observa que se alcanzan temperaturas mayores
a medida que la distancia entre bateas disminuye y la forma de las curvas también se
ve modificada. En el punto D13 se destaca el buen ajuste obtenido para el valor de
s =0,8m.

Para los modelos con areas de bateas 'b’ se observa que en los puntos D16 y D13 se
alcanzan temperaturas mayores a medida que la distancia entre bateas disminuye. En
los puntos D14 y D15 no se observan variaciones significativas en las temperaturas
alcanzadas, pero se distinguen variaciones en las formas de las curvas, fundamental-
mente en D14. Se destaca que para el modelo con s = 0,8m la curva de temperaturas
obtenida para el punto D14 no se ajusta a la forma de la curva registrada en el ensayo.

Para los modelos con areas de bateas ‘e’ se observa que en los puntos D16 y D13
se alcanzan temperaturas mayores a medida que la distancia entre bateas disminuye.
En ambos diagramas se observa una subida repentina de temperaturas a partir del
minuto 6 la cual no se observa en los resultados del ensayo. En los puntos D14 y D15
los resultados de los distintos modelos son muy similares.

Se concluye que la separacién entre bateas s = 0, 8m es la que brinda mejores resulta-
dos en los modelos con areas de bateas 'h’. Mientras que en los modelos con areas de
bateas 'b’ y 'e’ la separacién entre bates s = 1m es la que brinda mejores resultados.
A su vez el modelo V_860 shl es el que aparentemente brinda mejores resultados.
Sin embargo se prefiere estudiar la variacién del parametro d en los modelos con los 3
tipos de areas.

6.3.8 Analisis de la posicion de las bateas respecto a la seccién
transversal

En esta seccién se estudia la posicién de las bateas en la seccién transversal del tanel.
Los datos del ensayo no hacen referencia a la posicién de las bateas respecto a la
seccioén transversal. Solo se sabe que las bateas estan en un lateral.

Los modelos planteados en este apartado mantienen las caracteristicas de los modelos
V_860 shl,V 860 sb0yV 860 se0 variando la distancia del eje longitudinal del
tanel al eje longitudinal del conjunto de bateas, d. La tabla 6.8 resume los modelos
estudiados.

En la figura 6.24 se muestran las curvas temperatura tiempo registradas por los ter-
mopares del ensayo y las obtenidas por los modelos en seis de los puntos estudiados
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Tabla 6.8: Resumen de los modelos variando la distancia d

Nombre (%] ©mer Q) h[m] Tlens  Ltransopon g m

[MW] [m] [m]
V_ 860 dh0 1,0 24,0 f1 0,8 2 1 1 1,6
V_860 shl 1,0 24,0 f1 0,8 2 1 1 2
V_ 860 dh2 1,0 24,0 f1 0,8 2 1 1 2,4
V_860 dh3 1,0 24,0 f1 0,8 2 1 1 2,8
V_ 860 db0 1,0 24,0 f1 0,8 160 145 0,8 1.6
V_ 860 sbh0 1,0 24,0 f1 0,8 160 145 0,8 2
V_ 860 db2 1,0 24,0 f1 0,8 160 145 0,8 2,4
V_ 860 db3 1,0 24,0 f1 0,8 160 145 0,8 2,8
V_ 860 de0 1,0 24,0 f1 0,8 1,60 1,00 0,8 1.6
V_860 se0 1,0 24,0 f1 0,8 1,60 1,00 0,8 2
V_ 860 de2 1,0 24,0 f1 0,8 1,60 1,00 0,8 2,4
V_ 860 de3 1,0 24,0 f1 0,8 1,60 1,00 0,8 2,8

para los modelos con area de bateas 'h'. En la figura 6.25 para los modelos con é&rea
de bateas 'b’ y en la figura 6.26 para los modelos con area de bateas 'e’.

Se observa que en los puntos D18 y D11 las curvas y las temperaturas alcanzadas
por todos los modelos son muy similares. En el punto D15 se observan pequefias
variaciones pero tampoco son significativas. Los modelos con d = 2, 8 son los que mas
se acercan a las temperaturas en D11 y en D15

Los puntos D14 y D13 son los que mas se ven afectados por la variacion de d. Esto se
debe a que a medida que el valor de d aumenta, el fuego se encuentra mas cerca del
punto D13 y del punto D14. El punto D14 estd a una distancia de 2,6 m del centro
del tanel por lo cual para valores de d de 2,4 y 2,8 m se dan los valores maximos de
temperaturas en D14. Mientras que para valores de d de 1,6 y 2 m se dan valores
menores.

En el punto D13 se observa que a medida que el valor de d aumenta, las temperaturas
maximas registradas por D13 son mayores. Para el caso de los modelos con area 'h’, el
valor de d que genera mejores resultados es d = 2,4m y el valor de d = 2,8 supera los
valores del ensayo aunque presenta la forma de las temperaturas registradas. Mientras
que para los modelos con area 'b’, el valor de d = 2, 4 no alcanza los valores registrados
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Figura 6.24: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando la
distancia al eje longitudinal para el area 'h’
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Figura 6.25: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando la
distancia al eje longitudinal para el area 'b’
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Figura 6.26: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando la
distancia al eje longitudinal para el area e’
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por el ensayo y el valor de d = 2,8 los supera. En el caso de los modelos con area 'e’,
el valor de d = 2,8 es el que brinda mejores resultados.

En el punto D16 se observa que el crecimiento de las temperaturas es mas rapido a
medida que aumentan los valores de d. Para los modelos de area 'h’, las curvas de los
modelos variando la distancia d tienen la misma forma, mientras que en los modelos de
areas 'b’ las formas de las curvas varian y en los modelos con areas 'e’ estas variaciones
son mas pronunciadas.

Entre los modelos estudiados se seleccionan los modelos que mejor se adaptan a
las formas de las curvas en los puntos de coordenada x=0, y en particular los que
mejor se adaptan a los puntos D14 y D13 que son los que mas se ven afectados por la
variacion de la distancia d. Los modelos seleccionados con este criterio son V860 shl
y V_860 dh3.

En todos los casos los valores alcanzados por los puntos aguas abajo y aguas arriba
del tanel son superiores a los registrados. Por lo tanto se varia el valor de Q.44 en los
modelos seleccionados y se estudian los modelos con un valor de Q4. de 21,6 MW.
La figura 6.27 muestra los resultados obtenidos.

Se observa que la variacién de la HRRPUA se ve reflejada en todos los puntos y
en particular en los puntos D11 y D18 que es donde se ven mayores variaciones.
En cuanto a los puntos de la seccidn transversal se observa que los modelos con
Qmaz = 21,6 MW se adaptan mejor a la forma y a los valores de temperaturas
alcanzados. En el punto D14 el modelo con Q4 = 21,6 MW y d = 2m es el que
mejor se adapta a la curva durante los primero 8 minutos del ensayo. En cambio
en el punto D13 los modelos con @Quar = 21,6 MW y d = 2,8 y el modelo con
Qmaz = 24MW son los que brindan mejores resultados.

La figura 6.28 compara las temperaturas registradas en el ensayo y las temperaturas
simuladas en las posiciones en el intradés del tanel (posicién 5) para distintos valores
de x para los modelos con Q4 = 21,6 MW y valoresde d =2y d = 2,8.

La figura 6.29 compara las temperaturas registradas en el ensayo y las temperaturas
simuladas para las posiciones 3, 5, 6 y 7 de la seccién transversal central del tanel
(x=0) para los modelos con Q4 = 21,6 MW y valoresde d =2y d = 2,8.

Finalmente se concluye que el modelo con Q0. = 21,6 MW y d = 2,8m es el que
en forma global mejor se adapta en todos los puntos y particularmente el que mejores
resultados proporciona aguas arriba del fuego.
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Figura 6.27: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando la
HRRPUA para los modelos seleccionados.
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Figura 6.28: Comparacién temperaturas registradas (lineas continuas) por los termopares a
lo largo del intradés de tanel (posicién 5) y temperaturas simuladas (lineas de trazos)

6.3.9 Limitaciones del modelo

Es muy importante tener en cuenta que en un modelo se realizan muchas aproxima-
ciones. Los modelos modelan la realidad pero no lo son. En el caso en estudio existian
varios parametros que se desconocian y que por tanto no pudieron ser incluidos en el
modelo. Sin embargo los resultados obtenidos y los parametros del modelo final son
coherentes con la informacién disponible en el ensayo.
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Figura 6.29: Comparacién temperaturas registradas (lineas continuas) por los termopares
la seccion transversal de tanel para x=0 y temperaturas simuladas (lineas de trazos)

Fundamentalmente se trabajé con un material uniforme en todo el tanel lo cual se sabe
que no es real, ya que en la parte central se colocaron distintos recubrimientos previos
al ensayo. La variacion de las propiedades térmicas del recubrimiento y de su contenido
de humedad (por ser capas recientemente agregadas) generan que el material pueda
absorber distintas cantidades de calor y se generen variaciones entre las temperaturas

registradas por el ensayo y las modeladas.



6.4 Conclusiones

La temperatura al inicio del ensayo se consideré6 como uniforme en el modelo, sin
embargo en el ensayo se registraron valores diferentes en distintos puntos, siendo unos
grados mayor en la zona donde se generé el fuego.

A su vez en la seccién transversal del tinel de coordenada x=0 se obtienen buenos
resultados. En otras secciones no se obtienen tan buenos resultados, aunque también
hay dudas sobre los datos del ensayo.

Si bien hay puntos donde no se logra encajar los resultados, lo importante es que
en términos generales se logra que los resultados reproduzcan adecuadamente las
temperaturas a lo largo del intradés del tanel (posicién 5).

6.4 Conclusiones

En este capitulo se plantea una metodologia para deducir el escenario de fuego a
partir de datos de temperaturas registrados durante un evento de fuego y se
aplica a un caso concreto, en este caso a un ensayo de fuego.

De los modelos de FDS realizados se puede concluir:

= Los modelos de FDS brindan mucha informacién que puede ser de gran utilidad
para comprender las causas del incendio y las anomalias en el registro de
datos. Por ejemplo los datos de temperatura del gas y en superficie obtenidos
en FDS pueden servir para comprobar errores de medicién o de funcionamiento
de sensores en la realidad.

= Los modelos de FDS permiten obtener las temperaturas de los puntos de la
superficie monitorizada con mayor precision.

= En la definicién de los parametros de un modelo es importante tener en
cuenta la definicién del tamafiio de las celdas ya que FDS adapta las dimen-
siones de todos los objetos definidos a los puntos del mallado del modelo. Por
ejemplo si el tamafio de las celdas en la zona de fuego es de 20 cm de lado y
se define la superficie de fuego con una altura de 30 cm, FDS la colocara a una
altura de 20 o 40 cm debido a que seran los puntos mas cercanos definido por
el mallado.

= La validacién de un modelo y el estudio de su volumen de control y tamafio de
celda son muy importantes.

= La complejidad del problema se incrementa por la presencia de varias cargas de
fuego (varias bateas). En un caso de un incendio que involucre solo un vehiculo
se elimina la variable de distancia entre las cargas de fuego lo cual simplifica el
problema.
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de monitorizacién de temperaturas. Aplicacion al caso del tanel Virgolo.

Los modelos de FDS reproducen adecuadamente, aunque con sus limitaciones, las
pautas de comportamiento de un incendio en un tanel, por lo que pueden ser empleados
como base para la generacion de escenarios de fuego que permitan estudiar las
pautas de monitorizacion en un tinel determinado. Este capitulo permite validar el
modelo de mecanica de los fluidos, el cual se utilizara en el Capitulo 7.

La metodologia planteada permite utilizar los datos obtenidos de una monitorizacién
de temperaturas en tineles para deducir el escenario de incendio en términos de HRR
en funcién del tiempo. Por lo tanto facilita la comprensién de las causas del incendio.



Capitulo 7

Aplicacion de las pautas de disefio de
configuraciones de sensores para la
monitorizacién de temperatura al
caso del tanel Virgolo

7.1 Introduccidon

En este capitulo se aplican las pautas para el disefio de una configuracién de sensores
para la monitorizacién de temperaturas en taneles al caso del tanel Virgolo. La eleccién
de este tiinel se debe a que se dispone de suficiente informacién del mismo y se cuenta
con un modelo de mecanica de los fluidos ya validado (ver Capitulo 6).

7.2 Paso 1: Recopilacion de informacién

La descripcion geométrica del tanel se realiz6 en la subseccién 6.2.1.

Es importante destacar que el tinel cuenta con un sistema de radio, teléfono y ex-
tinguidores de incendio. Sin embargo no cuenta con sistemas de ventilacién forzada,
sistemas de deteccion de vehiculos ni sistema de alarma de incendios.

El tanel posee un trafico de 9300 vehiculos por dia. Respecto a la composicién del
trafico hay que destacar que tiene un 10 % de vehiculos de cargas pesadas y un 2-5%
de vehiculos de cargas peligrosas. Ademas el tanel es de peaje (Kelly, 2008).

201



Capitulo 7. Aplicacién de las pautas de disefio de configuraciones de sensores para la monitorizacion

202

de temperatura al caso del tanel Virgolo

7.3 Paso 2: Definicion de los Escenarios de fuego

Para definir los escenarios de fuego se adoptan las nueve cargas de fuego propuestas
por Marlair et al., 2004. La figura 7.1 muestra la forma de las curvas propuestas y
los parametros que la caracterizan. Estas curvas tienen tres fases: una fase inicial de
crecimiento lineal caracterizada por su pendiente 1., seguida por una fase de meseta
caracterizada por el valor maximo de la tasa de liberacién de calor Q4. y finalmente
una fase de decrecimiento lineal caracterizada por su pendiente ap r.

El tiempo t,,4. es el tiempo necesario para alcanzar la tasa de liberacion de calor
maxima Qqz Y Se obtiene por la siguiente ecuacién:

Qmaa:

Qg,L

tmaz =

Con ay 1, igual a 10 MW/min para valores de Q.40 < 30MW e igual a 20 MW /min
para el resto de los casos. El tiempo tp marca el inicio de la fase de decrecimiento y el
tiempo t4 la duracién total del fuego. Su valores estan adoptados las recomendaciones
francesas (PIARC, 1999). La tabla 7.1 resume los valores caracteristicos de cada una
de las funciones de HRR utilizadas y las dimensiones de la carga de fuego, éstos fueron
adoptados de (Caliendo et al., 2012).

Se adopta un tiempo de simulacién del fuego 30 minutos. La figura 7.2 muestra las
curvas de HRR planteadas durante el tiempo de simulacién. Este tiempo se elige debido
a que antes de llegarse a éste se alcanzaran las temperaturas maximas, ya que estas
tienden a estabilizarse luego de que las funciones de HRR alcancen la zona de meseta.

Ademas, en un lapso de tiempo menor a 30 minutos deberia empezar la intervencion del
cuerpo de bomberos lo cual cambiaria las condiciones del incendio, por tanto simular
mas de 30 minutos no aporta resultados de utilidad.
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Figura 7.1: Curva tipica de la HRR en funcién Figura 7.2: Escenarios de fuego estudiados.
del tiempo HRR en funcién del tiempo
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Tabla 7.1: Cargas de fuego propuestas

Geometria de la carga

Nombre de Funcién HRR(t)
de fuego

la carga de
fuego Qmaz tmag tp tq Long. Ancho  Altura

[MW]  [min]  [min]  [min] [m] [m] [m]
HRR 5 5 0.5 25 45 6 2 0.2
HRR 10 10 1 25 45 12 2 0.2
HRR 20 20 2 35 55 12 2.5 0.2
HRR 30 30 3 70 100 12 2.5 0.4
HRR 50 50 25 70 100 12 2.5 0.4
HRR 70 70 35 70 100 12 2.5 0.4
HRR 100 100 5 70 100 12 25 0.4
HRR150 150 75 70 100 12 25 04
HRR 200 200 10 70 100 12 2.5 0.4

L Altura de la carga de fuego medida desde el pavimento del tanel.

Los escenarios de fuego quedaran definidos por las curvas de HRR (cargas de fuego)
y por su posicién en el tanel. Se propone para cada una de las cargas de fuego dos
posiciones en el tanel. La primera considera la carga de fuego en el centro de la longitud
del tnel y en el centro de la seccién transversal; y la segunda considera la carga en
el centro de la longitud del tanel y en el centro de un carril. Por lo tanto se deberan
realizar 18 modelos de mecanica de los fluidos.

7.4 Paso 3: Modelos de mecanica de los fluidos

Los modelos de mecanica de los fluidos que se realizan en este apartado estan basados
en el modelo realizado y validado en la seccién 6.3. Se mantendra la geometria y los
materiales del tinel y se modificaran los escenarios de fuego y los datos de salida.

También se mantendra el volumen de control y el mallado utilizado. En este caso como
el objetivo de los modelos es obtener temperaturas en toda la longitud del tanel es
necesario modelar toda su longitud independientemente que sea necesario o no por
las condiciones de contorno, por lo cual no seria necesario el estudio del volumen de
control.
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Como se explica en seccién B.2 la resolucién de malla puede cuantificarse a través del
parametro adimensional D*/dx, donde dz es el tamafio de celda y D* es el diametro

caracteristico de la llama:
PaCpToo\/g

Donde p,, es la densidad del aire, ¢, es el calor especifico del aire, T, es la temperatura
ambiente a tiempo infinito y g es la gravedad.

S1%)

Luego a medida que la tasa de liberacién maxima Q4 aumenta, se pueden utilizar
tamarfios de celda mayores. El mallado del modelo anterior se definié teniendo en
cuenta una carga de fuego Q.4 de 30 MW. Como los escenarios de fuego planteados
tienen cargas de fuego en el rango de 5 a 200 MW, debera verificarse si el tamaiio de
celda utilizado es valido para los modelos de 5, 10 y 20 MW.

La tabla 7.2 muestra los tamafios de celda necesarios para valores de 4, de 5, 10 y
20 MW considerando valores del parametro D*/dx de 4, 10 y 16. Se puede observar
que el mallado del modelo anterior, con un tamafio de celda §x de 0,20 m en la zona
del fuego, cumple con el tamafio de celda necesario para una tasa de liberacién maxima
de 20 MW para las tres relaciones de D*/0x planteadas. Para Q4. igual a 10 MW
el tamafio de celda de 0,20 m resulta adecuado para valores del parametro D*/x
iguales a 4y 10 y para Qqz igual a 5 MW cumple para el valor de D*/éx igual a 4
y queda muy cerca de cumplir para el valor de 10.

Tabla 7.2: Tamafio de celda necesario para los modelos con Q4. menores a 30 MW

Qmaz [MW]  D*  Sz(4) 62(10) 6z(16)

5 1.83 0.46 0.18 0.11
10 241 0.6 0.24 0.15
20 318 0.8 0.32 0.20

Por lo tanto podriamos decir que el mallado propuesto cumple con los tamafios de
celda necesarios para relaciones de D*/0x iguales a 4 y 10. Teniendo en cuenta que
para cumplir con la relacién de 16 habria que aumentar los tiempos de modelado y que
son solo dos cargas de fuego las que no verifican esta ecuacién, se opté por mantener
el mallado utilizado anteriormente.

La carga de fuego se modela como un sélido prismatico, para cada caso sus dimensiones
son definidas por la tabla 7.1. En la cara superior del prisma se asigna la carga de fuego

por metro cuadrado (HRRPUA = %) y se define una funcién de crecimiento
f

con los parametros de la tabla 7.1.



7.4 Paso 3: Modelos de mecénica de los fluidos

Es importante remarcar que para facilitar la introduccién de las cargas de fuego se
colocé el origen del eje x del modelo en el centro del tanel, luego el centro de las
cargas de fuego tendran coordenada x igual a cero. Cémo el tanel tiene una pendiente
longitudinal del 1% los valores de = positivos estan aguas abajo del fuego y los de =
negativos aguas arriba del fuego.

Como condiciones iniciales del modelo se plantea una temperatura constante en todo
el tanel de 20°C.

Se define una cuadricula de puntos con distancia ente puntos de 1 m en el eje longi-
tudinal. Para definir los puntos de la cuadricula a lo largo del perimetro de la seccién
transversal se lo divide en 18 partes iguales resultando 17 puntos con una separacion
de 1,04 m como muestra la figura 7.3. En la figura también se indica la nomenclatura
utilizada para cada punto de la seccién transversal.

Por lo tanto la cuadricula de puntos queda definida por 14603 puntos (859x17). En
cada uno de éstos a una distancia de 5 cm hacia el interior de la superficie del tanel
se modelan elementos que registran la temperatura del gas, llamados termopares en
FDS.

Es fundamental para el posterior manejo de los datos utilizar una nomenclatura apro-
piada para los sensores. En este caso se los llamo siguiendo la forma T_a_sXXX donde
la primer letra indica que se registran valores de temperatura, la letra mintscula luego
del primer guién bajo indica la posicién del sensor en la seccién transversal y luego
del segundo guién bajo se indica la coordenada en el eje longitudinal con su signo con
tres cifras. En el caso en que la coordenada tenga menos de tres cifras significativas

Figura 7.3: Division del perimetro de la seccién transversal del tinel y nomenclatura de los
puntos
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se completan con ceros las cifras restantes delante del valor para obtener 3 cifras. Por
ejemplo el sensor llamado T _k_-050 representa al sensor colocado en correspondencia
con la letra "k” de la seccidn transversal y a 50m aguas arriba del centro del tanel.

Como recurso computacional para calcular los modelos se ha utilizado el cluster para
proceso paralelo masivo Rigel (ver seccién 6.3). Los tiempos de modelado variaron
entre 66 y 112 horas, siendo los modelos con mayores cargas de fuego los de mayores
tiempos de modelados.

7.5 Paso 4: Planteo de las configuraciones de sensores

Se plantean configuraciones de sensores regulares. Cada configuracién estara definida
por la cantidad de sensores de cada seccién transversal monitorizada N, y su distribu-
cién en la seccién transversal y el nimero de secciones monitorizadas en el tanel N,
definido por su separacién longitudinal 7.

Se adoptan valores de IV,, de 3 a 7 y para cada valor de N, se plantean 5 distribuciones
distintas de los sensores en la seccién transversal. Estas distribuciones se plantean
teniendo en cuenta los puntos de mayores temperaturas. La figura 7.4 muestra las 25
distribuciones de sensores en la seccién transversal planteadas. En la figura cada fila
representa las configuraciones de un determinado valor de N,,.

Se adoptan valores de n, de 5, 10, 15 y 20 m, resultando valores de N, de 171, 85,
57 y 42 respectivamente. Por lo tanto se tiene un total de 100 configuraciones, éstas
se pueden agrupar teniendo en cuenta las configuraciones que tienen igual N, e igual
ng. Resultando 20 grupos cada uno con 5 posibles distribuciones de sensores en la
seccion transversal. Cada grupo tendra la misma cantidad de sensores, sin embargo
debido a las diferencias en la distribucién de los sensores en la seccién transversal se
obtendran comportamientos diferentes. El objetivo de separar las configuraciones de
sensores por grupos es poder seleccionar de cada grupo la configuracién que tiene
mejor comportamiento.

A cada configuracién se le asigna un nombre teniendo en cuenta la distribucién de sen-
sores en la seccién transversal y la separacion longitudinal entre sensores. Por ejemplo
una configuracién con 3 sensores en la seccién transversal colocados en las posiciones
'c’, 'k" y 'r’" y con una separacién longitudinal de 5 m se llama 'ckr 5'.



7.5 Paso 4: Planteo de las configuraciones de sensores

PEPIIUED BLUSIW BUN 9P S91UJDJIP SOUOIDNQLISIP G Uelusaidal

S as J 21 1 =z
b p|b P4 g I
; cm f ° |
3 woy ! ¢ Wiy woy !
mU as n_ 914 1 ,AN
p ]
d a2 | d ) f >
uf _ wi _ wl _ Y
s Q_ a1 1 =z
b p g . I
] | &)
f u Y

b b b b b
1 5 X S ; =z
p ]
d o N

M _ U _ 4 Y u Y

S: q =
1 <
q A b P I
o ] w

bl A A A A

207

'S9J0SuUss °{p

95 B|lJ BPED UJ "|ESISASURI] UQIDISS B[ UD S9JOSUSS 9P UoIdNAuIsIq . eanSiy



Capitulo 7. Aplicacién de las pautas de disefio de configuraciones de sensores para la monitorizacion

208

de temperatura al caso del tanel Virgolo

7.6 Paso 5: Evaluacién de las configuraciones propuestas

Cada uno de los modelos de FDS da como resultado las temperaturas del gas en
funcién del tiempo en cada uno de los 14603 puntos de la cuadricula de la superficie
monitorizada. Estas temperaturas son llamadas de ahora en adelante temperaturas
reales debido a que se asume que son las que ocurririan en caso de un incendio real.

La figura 7.5 muestra un ejemplo de temperaturas reales para el caso de un incendio
provocado por un vehiculo de cargas pesadas (HRR = 100 MW) ubicado en el centro
de la seccién transversal y en la mitad de la longitud del tanel, luego de 15 minutos
de iniciado el incendio. La figura 7.5a muestra una representacién de las temperaturas
reales en la superficie monitorizada en funcién de sus coordenadas (z, y*) en los 200 m
centrales del tanel. En cambio, la figura 7.5b y la figura 7.5¢c muestran las temperaturas
en la seccién transversal del tinel para la coordenada z = 0 y en la seccién longitudinal
del tanel para la coordenada y = 0 respectivamente.

T(°C) Tr°C]
1200
1080
840
720

600
480

360
240
0 120
X (m) [

(a) Superficie monitorizada desarrollada (b) Plano x=0
(=100m < z < 100m)

1200
1000

y* (m) s 50
-100

(c) Plano y=0 (—50m < = < 50m)

Figura 7.5: Resultados de un modelo de FDS. Temperaturas reales para el intervalo de tiempo
t=15 min para el escenario de fuego HRR=100 en el centro del tanel y en el centro de la
seccién transversal
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7.6.1 Calculo de las temperaturas en todos los puntos de la
cuadricula

En un tanel real, si se instala un sistema de monitorizacidon, los sensores estaran
colocados en posiciones especificas. Por lo tanto se registraran las temperaturas en
determinados puntos de la cuadricula y en el resto de los puntos de la cuadricula
deberan calcularse por interpolacion. Estas temperaturas las llamaremos temperaturas
calculadas.

En este estudio se consideran 100 configuraciones de sensores y 18 escenarios de
fuego. Para cada escenario de fuego se consideran a su vez 2 posibles posiciones de
los sensores respecto al fuego. Por lo tanto deberan calcularse las temperaturas en
funcién del tiempo en los 14603 puntos de la cuadricula para las 360 situaciones
posibles (100x18x2).

En este caso trabajaremos con los siguientes métodos de interpolacién:

= Interpolacién lineal a trozos, a la que llamaremos Linear.
= Vecino mas cercano, a la que llamaremos Nearest.

= Interpolacién cibica a trozos con polinomios de hermite, a la que llamaremos

Cubic.
= [terpolacién cibica spline, a la que llamaremos Spline.

= Kriging, para este método definimos una funcién de regresién constante (poli-
némica de orden cero) y una funcién de correlacién cibica-spline. A su vez se
definieron dos conjuntos de coeficientes distintos dando origen a dos interpola-
ciones diferentes a las que llamaremos KrigingA y KrigingB.

En todos los casos las interpolaciones se realizaron utilizando funciones de Matlab
(MATLAB, 2011). Para los cuatro primeros métodos se utilizé la funcién intep2 (Mo-
ler, 2008), mientras que para las interpolaciones tipo Kriging se utilizé el paquete
DACE (Lophaven et al., 2002).

La figura 7.6 muestra un ejemplo de las temperaturas interpoladas a partir de los datos
de la configuracién de sensores 'ckr 20" para el escenario de fuego con HRR igual a 100
MW ubicado en el centro de la longitud del tanel, en el centro de la seccién transversal
y considerando que el incendio ocurre exactamente entre dos secciones monitorizadas,
para el intervalo de tiempo t=15 minutos.

El comportamiento de los métodos de interpolacién se evalta a través de indices (ver
subseccion 7.6.2). Si se da el caso de que varios métodos tengan un comportamiento
similar, no encontrandose diferencias significativas entre ellos con el criterio de los indi-
ces, se debera tener en cuenta la velocidad de célculo del método, dandose preferencia
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a los métodos mas rapidos. Siguiendo este criterio, el método Nearest es el mejor,
seguido por los métodos Spline, KrigingA y Kriging B, Linear y por altimo Cubic.
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Figura 7.6: Métodos de interpolacién para la configuracién 'ckr 20’
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7.6.2 Definicién y evaluacién de errores

Para evaluar las configuraciones y los métodos de interpolacién, se definen cuatro
indices. Estos deberan calcularse para todas las configuraciones, todos los escenarios
de fuego y las dos posiciones relativas de los sensores respecto al fuego.

Para obtener errores que no sean dependientes del tiempo y considerando que cuando
las temperaturas se estabilizan en el tanel, los errores también, se decide trabajar con
errores promedio para el intervalo de tiempo comprendido entre 600 y 1800 segundos.
Este intervalo es elegido debido a que a partir de los 600 segundos todas las curvas de
HRR propuestas estan en la fase de meseta y por lo tanto los errores no tendran una
gran variacion, siendo el promedio de los errores en el tiempo una buena aproximacién.

Se trabajara con los indices RMSE (Raiz del error cuadratico medio, Root Mean Square
Error en inglés) y MAE (Error absoluto medio, Mean Absolute Error en inglés) debido
a que han sido utilizados previamente para evaluar interpolaciones de la temperatura
del gas por otros autores (ver por ejemplo Willmott y Matsuura, 2006; Saz-Sanchez
et al., 2010). Estos errores quedan definidos por las siguientes expresiones:

1 n
RMSE = |~ (Teat, = Trps,)’ (7.1)
=1
1 n
MAE = =S |Tow, — Trps, 7.2
- ;\ 1. — Trps,| (7.2)

Donde Trps, es la temperatura real, obtenida por el modelo de FDS en el punto i y
T.ai; €s la temperatura calculada por interpolacién en el punto . Se decide contemplar
en la definicién de este error solo los 200 m centrales del tanel debido a que es dénde
estd la carga de fuego, y consecuentemente las mayores temperaturas y mayores errores,
por esto, n es la cantidad de puntos de cuadricula en los 200 m centrales del tinel.
Asi los indices seran mayores y facilitaran la comparacién de los resultados.

Los indices MAE y RMSE dan una estimacién del error medio y su dispersion respec-
tivamente, teniendo como unidades las de las temperaturas (°C).

Por otro lado interesa cuantificar el error relativo. Este error se expresa en porcentaje y
por lo tanto es importante cuantificar este error asociado a intervalos de temperatura,
ya que por ejemplo un error relativo del 50 % en un punto que tiene una temperatura
de 30°C no es representativo.

Se definen los indices MAE(RE300) y MAE(RE600). Estos indices son el Error absoluto
medio del Error relativo para los puntos con temperaturas mayores a 300°C y el Error
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absoluto medio del Error relativo para los puntos con temperaturas mayores a 600°C
y estan definidos por las siguientes expresiones:

MAE(RE?)OO) _ nszoo ‘Tcali — TFDSi (73)
n300 Trps,
n600
Tcal,- - TFDS,-
MAE(RE600) . : 7.4
( " 7600 ; ‘ Trps, (74)

Donde n300 y ngoo son la cantidad de puntos de la cuadricula que tienen temperaturas
mayores a 300 y 600°C respectivamente.

7.6.3 Eleccion del método de interpolacion

Una vez definidos y evaluados los indices, se comparara para cada configuracién los
errores de los distintos métodos de interpolacion utilizados. Esto es necesario debido
a que no necesariamente el mismo método de interpolacién sera el que brinde mejores
resultados para todas las configuraciones.

Se comparan los datos de los diferentes métodos para elegir el método de interpo-
lacién que estadisticamente muestre un mejor comportamiento. Para esto utilizamos
diagramas de cajas y bigotes y reglas de decision.

Para una de las configuraciones propuestas se realizan cuatro diagramas de cajas
y bigotes (ver subseccién 5.2.5), uno por cada indice definido. En cada diagrama
se representan los valores que toma el indice teniendo en cuenta los seis métodos de
interpolacién para las 36 posibilidades estudiadas (9 HRR x 2 posiciones x 2 posiciones
relativas del fuego a los sensores). La figura 7.7 muestra un ejemplo de los diagramas de
cajas y bigotes para la configuracién 'cimr 5'. La figura muestra que los métodos Cubic
y Spline son los que presentan valores menores para los cuatro indices. Sin embargo
estos diagramas no indican si existen diferencias significativas entre los métodos desde
un punto de vista estadistico.

Por esto, se utiliza la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para detectar si
existen diferencias significativas entre los métodos de interpolacién estudiados. Por
ejemplo, para la configuracién 'cimr 5’ esta prueba indicé que para los cuatro indices
existen diferencias significativas entre los métodos de interpolacién.

Para evaluar cuales son los métodos que presentan diferencias significativas se aplica-
ron pruebas de comparaciones miltiples. Los resultados de estas pruebas, para la
configuracién 'cimr 5’ indican que para los indices RMSE y MAE el método Nearest
presenta diferencias significativas con los métodos Cubic y Spline. Para los indices
MAE(RE300) y MAE(REG600), los métodos Cubic y Spline presentan diferencias signi-
ficativas con los demas métodos. De acuerdo con estos resultados los métodos Cubic
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Figura 7.7: Diagrama de cajas y bigotes para los 4 indices para la configuracién 'cimr 5’
considerando las 36 situaciones posibles

y Spline son los que tienen mejor comportamiento y no presentan diferencias signifi-
cativas entre ellos en ninguno de los cuatro indices estudiados. Luego para elegir entre
uno de ellos se utiliza el segundo criterio, que contempla la velocidad de calculo del
método. Finalmente el método Spline fue seleccionado debido a que requiere menor
tiempo computacional que el método Cubic.

Este procedimiento se repitié para todas las configuraciones de sensores. En todos
los casos se encontré que el método Nearest presenta diferencias significativas con
los demas métodos, especialmente para los indices MAE(RE300) y MAE(RE600). Los
métodos KrigingA y KrigingB mejoran su comportamiento a medida que se aumenta
el nimero de sensores de las configuraciones. Sin embargo, para ninguna configuracién
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éstos métodos llegaron a ser significativamente mejores que los métodos Cabic o Spline.
Por lo tanto para todas las configuraciones se eligié el método de interpolacién Spline
debido a que en ningiin caso otro método resulté significativamente mejor y en todos
los casos resulté ser significativamente mejor que el método Nearest (siendo este
método el mas rapido).

7.7 Paso 6: Comparacion de los errores de las configuraciones
y sus costos

En este paso se comparan las configuraciones entre si, teniendo en cuanta la cantidad
total de sensores de cada una. Este paso se dividira en dos etapas. En la primera se
compararan las configuraciones que tienen igual N, e igual n, y se seleccionara la
mejor de ellas. En la segunda etapa se representaran los indices maximos de cada una
de las configuraciones seleccionadas en la etapa anterior y se obtendran las fronteras
de Pareto (ver subseccién 5.2.6).

7.7.1 Seleccion de una configuracion para cada grupo

El objetivo de este paso es seleccionar las configuraciones que tienen una mejor dis-
tribucién de los sensores en la seccién transversal para una cantidad fija de sensores
en la seccién transversal y una determinada separacion entre secciones monitorizadas.
En el caso en estudio, hay 20 grupos cada uno de ellos con 5 configuraciones como se
explicé en la seccion 7.5.

Para evaluar la configuracién de cada grupo que minimiza los indices para la mayoria
de los escenarios de fuego se representan los indices de cada configuracién versus
las HRR estudiadas. Por cada indice y por cada configuracién tendremos 4 valores,
que representan las dos posibles posiciones del fuego en el tanel y las dos posiciones
relativas entre los sensores y el fuego. Por ejemplo, la figura 7.8 muestra los resultados
para el grupo formado por las configuraciones con N, =3y n, = 5.

En la figura 7.8 se observa que RMSE y MAE incrementan al incrementarse la HRR,
mientras que MAE(RE300) y MAE(RE600) tienden a decrecer cuando la HRR crece.
Esto ocurre porque a medida que la HRR aumenta, se incrementa la zona de la super-
ficie que se ve afectada por el fuego y los puntos que tienen temperaturas elevadas.
Para calcular RMSE y MAE se usan siempre la misma cantidad de puntos, a mayores
HRR resultan mayores RMSE y MAE.

Sin embargo, la cantidad de puntos usados para calcular MAE(RE300) y MAE(RE600)
aumentan a medida que aumenta la HRR. Esto resulta en un aumento en la cantidad
de valores utilizados para calcular MAE(RE300) y MAE(RE600) y como consecuencia,
de acuerdo a la Ecuacién 7.3 y a la Ecuacién 7.4 en una tendencia en estos errores a
decrecer. Este patrén se observé en los 20 grupos de configuraciones analizados.
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Figura 7.8: Evaluacién de los errores para las 5 configuraciones con Ny =3y nx =5

Algunas configuraciones tienen los sensores concentrados fundamentalmente en la par-
te superior del tanel, como 'fko 5'. Este tipo de configuraciones muestran un mejor
comportamiento para MAE(RE300) y MAE(RE600) que para RMSE y MAE . Esto
puede resultar contradictorio, sin embargo su explicacién radica en que para este tipo
de configuraciones las mayores diferencias entre las temperaturas reales y calculadas
se dan aproximadamente en la mitad inferior de los laterales del tinel y en estas zonas

las temperaturas son menores a 300°C, por lo que estos puntos no forman parte de
MAE(RE300) y MA(RE600).

Para este grupo, los menores valores de RMSE se dan para la configuracién 'ckr 5'
variando entre 7.5 y 91.9 °C dependiendo de la HRR. Para la configuracién 'dkq 5'
varian entre 6.58 y 112.3 °C, para 'bks 5’ entre 10.39 y 109.2 °C, para 'ekp 5" entre
9.3y 137.7 °C y para 'tko 5’ entre 12.76 y 146.2 °C.
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Respecto a MAE se observan menores diferencias en los resultados, presentando las
configuraciones 'ckr 5', 'dkq 5" y 'ekp 5’ valores similares. Los valores maximos de
MAE para estas configuraciones resultaron 55.2 °C, 51.5 °C y 56.2 °C.

Es importante destacar que MAE(RE300) tiene valores a partir de HRR=20 y MAE(RE600)
para HRR=50, esto es porque para HRR menores no se alcanzan temperaturas de 300
y 600°C respectivamente.

Los valores de MAE(RE300) son similares para las cinco configuraciones estudiadas.
La configuracion 'bks 5’ es la que tiene mayores variaciones de MAE(RE300), presen-
tando valores entre 4.2% y 20.5 %, mientras que la configuracién 'fko 5’ es la que
tiene menores variaciones, presentando valores entre 4.5% y 10.4 %. Los valores de
MAE(RE300) varian entre 4.5% y 17.5% para 'ckr 5" y entre 4.9% y 17.1% para
'dkq 5'.

Los valores de MAE(RE600) presentan atn menores diferencias. Al igual que para
MAE(RE300), la configuracién 'bks 5" es la que presenta mayores valores (entre 5.6 %
y 13.5%) y 'fko 5 es la que presenta menores valores (entre 2.9 % y 10.7 %). Mientras
que para 'ckr 5" el indice varia entre 6.2 % y 12.7 % y para 'dkq 5" entre 3.6 % y 11.4 %.

Finalmente, la configuracién 'ckr 5" es seleccionada como la mejor configuracién de
este grupo porque presenta en la mayoria de los casos de HRR los menores valores de
RMSE y MAE. Esta configuracién no es la que minimiza los valores de MAE(RE300)
y MAE(RE600), sin embargo las diferencias con los valores minimos de estos indices
es pequeia.

Para los otros 19 grupos se realizé un proceso similar. Las tablas 7.3, 7.4, 7.5 y
7.6 muestran las 20 configuraciones seleccionadas y los valores maximos de RMSE,
MAE, MAE(RE300) y MAE(RE600) para cada HRR. Estas tablas también presentan
la cantidad total de sensores de cada una de las configuraciones, estando las mismas
ordenadas en orden ascendente segiin este valor.
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Tabla 7.3: RMSE maximos

Total RMSE
senice;res HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR
5 10 20 30 50 70 100 150 200
"ckr 20’ 129 9.2 134 26.7 41.2 68.8 82.2 102.8 120.1 128.6
"ckr 15’ 171 84 125 241 384 61.8 71.7 80.5 100.9 105.9
"chnr 20’ 172 9.9 135 247 39 64.4 822 949 109.8 115.2
"cfkor 20’ 215 8.8 124 235 36.2 622 77.0 883 100 102.8
'chnr’ 15’ 228 9.0 125 229 376 585 714 77.6 91.2 103.0
"ckr 10’ 258 7.8 11.1 198 32.1 485 55.7 67.7 86.2 97.5
"ceimpr 20’ 258 87 126 233 357 627 748 89.9 99.0 106.4
"cfkor 15’ 285 81 116 211 356 585 664 717 79.6 83.9
'bdhkngs 20’ 301 8.0 124 220 343 558 713 824 925 999
'ceimpr 15’ 342 80 112 216 334 595 670 723 781 838
"cimr 10’ 344 79 10.7 19.0 30.8 47.8 564 613 774 926
'bdhkngs 15’ 399 7.1 109 205 31.0 51.0 61.1 658 728 73.4
"cfkor 10’ 430 7.4 99 175 27.2 433 532 547 643 717
"ckr 5’ 516 75 104 186 284 458 53.0 63.0 827 919
'ceimpr 10’ 516 7.1 9.7 17.1 26.4 43.0 48.2 51.7 619 68.5
'bdhkngs 10’ 602 6.2 95 164 242 37.6 428 46.7 52.0 55.0
"cimr 5’ 688 7.4 9.5 170 265 422 511 565 737 850
"cfkor 5’ 860 6.9 85 150 225 379 462 502 575 620
"ceimpr 5’ 1032 6.4 83 146 20.7 345 414 453 537 592
'bdhkngs 5’ 1204 52 7.8 131 18.1 28.7 34 38 418 424
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Tabla 7.4: MAE maximos

Total MAE

de HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR
sensores g 10 20 30 50 70 100 150 200

"ckr 2'0 129 5.1 76 144 21 346 427 547 67.8 733
"ckr 15’ 171 49 7.2 131 193 308 37.1 453 58.2 63.7
"chnr 20’ 172 5.9 79 141 218 353 457 528 629 674
"cfkor 20’ 215 51 6.9 124 187 30.6 39 456 505 525
"chnr 15’ 228 5.4 73 132 208 324 40 459 549 618
"ckr 10’ 258 46 6.6 114 17 258 31.8 39.8 51.7 599
"ceimpr 20’ 258 4.9 7 121 185 30.2 38.1 447 498 533
"cfkor’ 15 285 4.7 6.4 11.3 181 283 334 383 41.1 433
'bdhkngs 20’ 301 3.9 6.9 118 173 266 334 40.1 441 449
"ceimpr 15’ 342 4.7 6.2 111 171 273 326 38.1 39.8 436
"cimr 10’ 344 4.8 64 11.1 17 267 328 36.8 466 548
'bdhkngs 15’ 399 36 6.1 10.7 15.2 23.1 27.5 31.7 34.7 347
"cfkor 10’ 430 42 57 9.7 146 23 283 30.6 33.6 37
"ckr 5’ 516 4.4 6.2 10.7 155 242 299 36.7 486 552
"ceimpr 10’ 516 4.1 56 9.3 14 219 26.2 29 331 363
'bdhkngs 10’ 602 3.1 54 89 122 18 21 236 26 26.5
‘cimr’ 5 688 45 5.8 9.9 15 235 292 337 434 498
"cfkor 5' 860 3.9 5 8.4 125 20.1 244 266 29.2 313
"ceimpr 5’ 1032 3.7 47 79 11,5 181 222 25 278 304
'bdhkngs 5’ 1204 27 45 7.2 9.7 142 16.6 18.8 20.7 20.2
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Tabla 7.5: MAE(RE300) maximos

Total MAE(RE300)
sen‘:zres HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR

5 10 20 30 5 70 100 150 200

"ckr 20’ 129 - - 311 226 132 103 92 97 97
"ckr 15' 171 - - 207 191 115 86 7.4 84 88
'chnr 20’ 172 ; - 189 178 135 107 9 9 93
'cfkor 20’ 215 - - 277 137 99 83 75 67 7
‘chnr 15' 228 ; - 171 154 12 94 75 8 87
'ckr 10’ 258 - . 215 148 9 69 64 76 85
'ceimpr 20° 258 - - 252 136 106 96 81 67 6.6
'cfkor 15’ 285 - - 245 118 84 69 59 56 6.2
’bd:g,”qs 301 - - 205 139 103 91 77 69 53
'ceimpr 15’ 342 - - 238 112 93 82 69 56 57
‘cimr 10' 344 - - 114 128 91 69 56 68 7.8
’bd{‘:,”qs 399 - - 109 118 87 72 62 58 44
'cfkor 10’ 430 - - 107 85 63 53 44 46 55
'ckr &' 516 - - 178 131 87 66 6 72 8
'ceimpr 10’ 516 - - 116 86 72 65 54 47 49
’bdrg,”qs 602 - - 95 84 66 58 5 47 34
‘cimr 5' 688 - - 87 102 79 61 52 63 72
‘cfkor 5' 860 - - 81 65 51 42 37 39 49
'ceimpr 5' 1032 ; : 8 68 62 56 47 4 42
'bdhkngs 5' 1204 - - 66 62 55 47 42 2.8
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Tabla 7.6: MAE(RE600) maximos

Total MAE(RE600)

de HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR

sensores g 10 20 30 50 70 100 150 200

"ckr 20’ 129 - - - - 275 217 177 145 12
'ckr 15’ 171 . . . - 242 168 124 111 96
'chnr 20’ 172 - - - - 158 169 166 12.6 104
'cfkor 20' 215 . . . - 233 143 126 9.6 8.2
'chnr 15’ 228 - - - - 139 152 121 101 93
'ckr 10’ 258 . . . - 153 113 10 97 9
'ceimpr 20' 258 - - - - 216 147 133 96 87
'cfkor 15' 285 . . . - 187 119 9 638 6.1
'bdhkngs 20’ 301 - - - - 198 155 126 97 8
'ceimpr 15' 342 . . . - 21 129 101 6.8 6.2
'cimr 10’ 344 : . - - 155 106 81 77 75
'bdhkngs 15' 399 . . . - 17 115 91 71 57
'cfkor 10' 430 : - - - 149 94 54 46 48
'ckr 5' 516 . . - - 127 108 92 88 82
'ceimpr 10’ 516 . - - - 166 8 58 47 4.6
'bdhkngs 10’ 602 . - - - 159 76 59 48 3.8
‘cimr 5’ 688 . - - - 12 9 72 69 65
"cfkor 5’ 860 - - - - 91 67 41 34 38
'ceimpr 5' 1032 - - - - 138 6.7 45 36 3.7
'bdhkngs 5' 1204 - - - - 82 58 44 37 28
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7.7.2 Comparacion de las configuraciones seleccionadas

Las 20 configuraciones seleccionadas en la subseccién 7.7.1 seran comparadas entre si
teniendo en cuenta los dos objetivos del problema: disminuir los indices y disminuir el
costo de la monitorizacién. Luego se representan los valores de cada uno de los indices
versus la cantidad total de sensores de cada configuracién. Este parametro se utiliza
debido a que es proporcional al costo del sistema de monitorizacion.

Las soluciones encontradas son analizadas segun el criterio de los éptimos de Pareto,
siendo este criterio usual en los problemas de optimizacién multiobjetivo (ver por
ejemplo Paya et al. (2008) y Orcesi y Frangopol (2011)).

Las figuras 7.9, 7.10, 7.11 y 7.12 representan para cada una de las HRR estudiadas los
valores de los indices versus la cantidad total de sensores. Cada HRR es representada
por un color diferente. Las 20 configuraciones representadas estan agrupadas en funcién
de la cantidad de sensores en la seccién transversal, luego las configuraciones con el
mismo N, estan representadas con el mismo tipo de marcador. Para cada valor de
HRR y de Ny se representan cuatro puntos, estos corresponden a los cuatro valores
de n, (5, 10, 15 y 20).

Las configuraciones que forman parte de la frontera de Pareto estas unidas por una
linea de trazo, la cual es la frontera de Pareto.

A su vez, para una mejor comprensién y analisis de los resultados se contabilizan la
cantidad de veces que cada configuracién resulta ser un éptimo de Pareto y se expresan
como porcentajes de la cantidad maxima de veces que podrian serlo. Por ejemplo la
configuracién 'cfkor 20" resulto ser 18 veces éptimo de Pareto del total de las 30
situaciones, por lo tanto es en un 60% de los casos parte de la frontera de Pareto.
Cuanto mayor sea el porcentaje mejor es la configuracion.

Estos resultados se muestran graficamente utilizando un diagrama de burbujas en
la figura 7.13. En el cudl el eje x representa la cantidad de sensores en la seccién
transversal NV, y el eje y representa la separacion entre secciones monitorizadas 7. El
diametro de las burbujas es proporcional a la cantidad de veces que la configuracién
es 6ptima de Pareto y en el centro de las burbujas se indica el porcentaje de veces que
la configuracién forma parte de la frontera de Pareto. Ademas en los casos en que la
configuracién presenta muy buenos resultados se indica el nombre de la misma.

De los resultados en las tablas 7.3 a 7.6 y en las figuras 7.9 a 13 se puede observar
que:

= Las fronteras de Pareto muestran que un incremento de la cantidad de sensores
hasta 400 reduce significativamente los errores. En el rango comprendido entre
400 y 600 sensores la reduccién de los errores es menor y para valores de cantidad
total de sensores mayores a 600 la reduccién de los errores es practicamente
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Figura 7.9: diagramas de pareto RMSE
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Figura 7.10: diagramas de pareto MAE
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Figura 7.12: diagramas de pareto MAE(RE600)

despreciable. Las mejores configuraciones en el rango entre 400 y 600 sensores
resultan 'cfkor 10" y 'bdhkngs 10'.

Los errores asociados a las estimaciones de temperaturas pueden variar signi-
ficativamente dependiendo de la configuracién de sensores seleccionada. Por
ejemplo, las configuraciones 'ckr 10" y 'ceimpr 20" tienen 258 sensores, sin em-
bargo la configuracion 'ckr 10’ tiene errores menores que la configuracién 'ceimpr
20’. Siendo los errores de 'ckr 10" para el valor de HRR de 70 MW un 34.2 %,
19.9%, 39.4% y 29.4 % menores para los errores RMSE, MAE, MAE(RE300) y
MAE(REG600) respectivamente.

En el caso en el que solo puedan instalarse una cantidad reducida de sensores
se recomienda seleccionar las configuraciones 'ckr 20", 'ckr 15" o 'ckr 10" debido
a que estas son 6ptimos de Pareto en el 100%, 100% y 70% de los casos
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Figura 7.13: Diagrama de burbuja representando el porcentaje de los casos en los cuales una
configuracién forma parte de la frontera de pareto.

respectivamente. Estas configuraciones requieren de 129, 171 y 258 sensores
respectivamente y tienen un sensor en el punto mas alto de la béveda (posicién
'k’) y un sensor a cada lateral a una altura de aproximadamente 2 m desde el
pavimento del tanel (sensores 'c’ y 'r").

En el caso en el que se pueda instalar una mayor cantidad de sensores se re-
comienda adoptar la configuracién 'bdhkngs 10" (602 sensores) debido a que
cantidades mayores de sensores no reducen significativamente el error.

Es muy importante colocar un sensor en en el punto mas alto de la béveda
(sensor 'k') ya que en esta posicion es donde se dan las temperaturas maximas.
La importancia de colora el sensor en esta posicién se ve reflejada en la figura 7.13
donde se observa que todas las configuraciones que son parte de la frontera de
Pareto en al menos el 70 % de los casos lo tienen y las configuraciones que no
lo tienen (configuraciones con Ny,=4 y N,=6) forman parte de la frontera de
Pareto en pocos casos.

Las limitaciones econémicas y la importancia del tanel, que limitara el error que puede
ser asumido, seran factores determinantes para la seleccién final de la configuracién
de sensores.



7.8 Comparacién de las configuraciones ptimas con cantidad total de sensores entre 400 y 600

7.8 Comparacion de las configuraciones 6ptimas con cantidad
total de sensores entre 400 y 600

A continuacién se muestran algunas graficas comparativas entre las configuraciones
que tienen una cantidad total de sensores entre 400 y 600 y que son éptimas de Pareto
de una cantidad de casos significativos ('cfkor 10, 'ceimpr 10" y 'bdhkngs 10’). Es
decir, la configuracién 'ckr 5' (516 sensores) no fue incluida en la comparacién porque
es parte de la frontera de Pareto en solo el 3% de los casos.

A modo de ejemplo se representan las temperaturas obtenidas por estas configuraciones
a lo largo del perimetro de la seccién transversal en el centro del tiinel (x=0) en el
intervalo de tiempo t=600 segundos para HRR=100MW. La figura 7.14 representa la
situacién en la que el fuego esta en el centro de la seccién y la figura 7.15 la situacién
en que el fuego esta en el centro de un carril. A los fines practicos en las figuras se
llama '0’ y '1" a estas dos situaciones respectivamente.

En cada figura se representan las temperaturas calculadas obtenidas por las tres con-
figuraciones en las dos posiciones relativas de los sensores respecto al fuego, donde
la linea continua representa la situacién mas favorable (llamada 'B’ en la figura) y la
linea de trazo representa la situacién mas desfavorable (llamada "2’ en la figura).

También se representan las temperaturas reales obtenidas del modelo de FDS. Estas
estan representadas por una linea de trazo negra. Como era de esperarse cuando el
fuego esta en la posicion mas favorable respecto a los sensores (lineas continuas) se
obtienen mejores resultados, estas diferencias se hacen mayores cuando el fuego esta
ubicado en el centro de un carril (figura 7.15). Es importante notar que en las posiciones
donde las configuraciones tienen sensores, coinciden las temperaturas calculadas con
las reales.

La figura 7.16 muestra las temperaturas a lo largo de la posicién 'I' en toda la longitud
del tanel para un escenario de fuego con HRR=100 y el fuego en el centro de la longitud
del tanel y en el centro de la seccién transversal. La figura 7.17 representa el caso en el
que el fuego esta en el centro de un carril. Ambas figuras tienen en la esquina superior
derecha un detalle de la zona central del tanel (donde esta ubicado el fuego).

Se opta por representar la posicién 'I' ya que no forma parte de ninguna de las configu-
raciones, por lo tanto las temperaturas representadas son todas calculadas. En cambio,
si se representa una posicién que estd monitorizada por alguna de las configuraciones
esta configuracién tendrd menores errores, ya que se estarian representando algunos
valores de temperaturas registradas.

Se observa que las temperaturas calculadas muestran un muy buen ajuste respecto
a las temperaturas reales, presentandose las mayores diferencias en una zona a +/-
10 m del centro del fuego. Es importante destacar que, en las dos posiciones relativas
estudiadas no se aprecian diferencias importantes entre las temperaturas obtenidas por

227



Capitulo 7. Aplicacién de las pautas de disefio de configuraciones de sensores para la monitorizacion

228

de temperatura al caso del tanel Virgolo

1200 T T T T

1000

e ]

o

o
T

= = = HRR=100 0
cfkor 10 B
= = =cfkor 10 2
ceimpr 10 B
= = =ceimpr 10 2
——— bdhkngs 10 B
= = =hbdhkngs 10 2
T

b c d e f h i j k | m n o p q r s
y* (m)

Temperatura (°C)
(2]
3
T

400

200+

Figura 7.14: Seccién transversal x=0. Escenario de fuego con HRR 100 ubicado en el centro
de la longitud del tinel y en el centro de la seccién, t=600 s
1200

1000+ --z
z

@

o

o
T

= = =HRR=100 1

Temperatura (°C)
(2]
S
T

400 cfkor 10 B =
= = =cfkor 10 2
ceimpr 10 B
200+ = = =ceimpr 10 2 q

—— bdhkngs 10 B
= = =bdhkngs 10 2
T

ik
y* (m)

I m n o p g r s

Figura 7.15: Secci6n transversal x=0. Escenario de fuego con HRR 100 ubicado en el centro
de la longitud del tanel y en el centro de un carril, t=600 s

las tres configuraciones. Sin embargo la configuracién 'ceimpr 10’ es la que presenta
errores algo mayores.

En el Apéndice C se encuentran las mismas graficas para todos los escenarios de fuego
estudiados.

Finalmente, para las tres configuraciones en estudio se realizan graficas de curvas
de nivel para las temperaturas calculadas; el error obtenido como la diferencia entre
las temperaturas reales y las calculadas; y el error relativo. Las curvas de nivel son
representaciones en planta de una funcién tridimensional, donde cada curva tiene un
mismo valor. En los dos primeros casos las curvas de nivel son de temperaturas por lo
cual seran isotermas, es decir curvas de temperatura constante.
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Figura 7.17: Seccién longitudinal, posicién 'I'. Escenario de fuego con HRR 100 ubicado en
el centro de la longitud del tanel y en el centro de un carril, t=600 s

Estas representaciones se realizan para el intervalo de tiempo t=600 segundos y el
escenario de fuego HRR=100 en la posicién donde se observaron mayores errores, es
decir cuando el fuego esta ubicado en el centro del tanel y en el centro de un carril
(HRR=100 1) y considerando la posicion mas desfavorable de los sensores respecto al
fuego ('2').

La figura 7.18 presenta las nueve curvas de nivel resultantes. En cada fila se agrupan
las curvas de nivel de una misma configuracion, en la primer columna se representan
las isotermas de las temperaturas calculadas, en la segunda columna las isotermas de
la diferencia entre las temperaturas reales y las calculadas y en la tercera columna
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Figura 7.18: Curvas de nivel de las Temperaturas calculadas (°C), Diferencia entre las Temperaturas reales y las calculadas (°C) y Error
relativo (%) para las configuraciones 'cfkor 10', 'ceimpr 10" y 'bdhkngs 10’
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7.8 Comparacién de las configuraciones ptimas con cantidad total de sensores entre 400 y 600

las curvas de nivel del error relativo. En todos los casos, con el objetivo de facilitar
la comprension de los resultados, los espacios entre lineas de nivel son coloreados de
acuerdo a la escala que se indica a la derecha de cada figura.

Para facilitar las comparaciones, la figura 7.19 presenta las isotermas de las temperatu-
ras reales para el escenario de fuego con HRR 100 ubicado en el centro de la longitud
del tanel y en el centro de la seccién en el intervalo de tiempo t=600 s.
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Figura 7.19: Isotermas de las Temperaturas reales obtenidas para el escenario de fuego con
HRR 100 ubicado en el centro de la longitud del tanel y en el centro de la seccién, t=600 s

Las isotermas de las temperaturas calculadas muestran que a medida que la configu-
racion tiene mas sensores se marcan mas los gradientes de temperatura y la zona de
temperaturas maximas se localiza mas en la zona del fuego.

En términos del error definido como la diferencia entre las temperaturas reales y cal-
culadas, en las tres configuraciones se distinguen valores de errores maximos en los
20 m centrales aproximadamente. Para la configuracién 'cfkor 10" se observa que en
la zonas entre 'b’ y 'e’ y entre '0’ y 's’ también se dan errores mayores, sin embargo
estos errores no son significativos debido a que las temperaturas en esas zonas no son
lo suficientemente altas como para generar dafios.

Para la configuracién 'ceimpr 10" se observa en las curvas de nivel de la diferencia
entre las temperaturas reales y calculadas una franja definida entre 'i’ e 'm’ donde
se alcanzan diferencias del orden de los 40°C, si bien estas diferencias pueden no ser
significativas, destaca que en las otras dos configuraciones no aparecen. El aumento del
error en esta zona se debe a que la posicién 'k’ no forma parte de la configuracién. En
esta configuracién se observa que los errores relativos son uniformes con una tendencia
a calcular temperaturas menores a las reales.

Para la configuracion 'bdhkngs 10’ se distingue que las diferencias entre las tempera-
turas calculadas y reales estan localizadas en zonas muy puntuales debido a la mayor
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cantidad de sensores. En cuanto a los errores relativos se observa una gran uniformidad
siendo de entre -10 y +20 % en una gran extensién de la zona estudiada. Se destaca
que esta configuracién presenta valores de errores relativos positivos y menores al 20 %
para la zona de temperaturas maximas.

Finalmente se puede decir que las tres configuraciones presentan buenos resultados y
que los errores relativos maximos se dan en las zonas donde las temperaturas calcula-
das presentan valores bajos. En particular la configuracién 'ceimpr 10" presenta errores
relativos algo mayores en las zonas de temperaturas maximas. Las otras dos confi-
guraciones presentan errores relativos menores al 20 % en las zonas de temperaturas
maximas.

7.9 Envolvente de temperaturas para cada linea de sensores

Para finalizar se evalGan las temperaturas maximas que puede alcanzar cada sensor
durante los 30 minutos estudiados y para todos los escenarios planteados. La figura 7.20
muestra los resultados obtenidos, donde cada color representa una HRR. Las lineas
continuas representan los escenarios de fuego localizados en el centro de la seccién
transversal y las lineas de trazo los escenarios de fuego localizados en el centro de uno
de los carriles.

Cabe destacar, que el fuego podria estar en cualquiera de los dos carriles, sin em-
bargo a los fines de presentar los resultados se opté por no aplicar la simetria de las
temperaturas.

Tabla 7.7: Temperaturas maximas (°C)

Esc. fuego HRR  HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR HRR

5 10 20 30 50 70 100 150 200
0 198 199 320 578 947 1204 1314 1381 1382
1 235 238 410 626 992 1276 1325 1355 1385

7.10 Conclusiones

En este capitulo se mostré una aplicacién de las pautas de disefio de configuraciones
de sensores de temperatura para la monitorizacién de temperaturas al caso del tanel
Virgolo.

Es importante destacar que el problema del disefio de una configuracién de sensores
de un sistema de monitorizacién es un problema con dos objetivos (minimizar el costo
de la instalacién y minimizar los errores del sistema), por lo tanto no existe una anica
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Figura 7.20: Temperaturas maximas alcanzadas por cada escenario de fuego en funcién de
su posicién en la seccién transversal

solucién. En este capitulo se present6 un ejemplo de cémo a partir de la interpretacion
de las fronteras de Pareto se pueden seleccionar las soluciones que estan en equilibrio
entre los dos objetivos. Asi, por ejemplo se encontré que las soluciones entre 400 y
600 sensores son las recomendables para este caso.

Se mostré que tanto la cantidad de sensores utilizada en una configuracién como la
distribucién de los mismos son importantes, ya que para configuraciones con el mismo
namero de sensores se encontraron soluciones con errores muy diferentes.

En el caso del tanel Virgolo se mostré que una reduccién de la separacién de los sensores
de 20 a 10 m mejora significativamente los resultados, sin embargo una reduccién de
10 a 5 m no mejora significativamente los resultados. La separacién longitudinal de
sensores recomendada para este caso es de 10 m.

En cuanto a los métodos de interpolacién estudiados en este caso, la interpolacién
cubica spline resulté ser la que brindé mejores resultados.

Ademas, los modelos de FDS desarrollados brindan informacién que permiten com-
prender el comportamiento de diversos escenarios de fuego en el tanel estudiado.
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Finalmente, es importante destacar que seria deseable acompaiiar el estudio de la im-
plementacién de un sistema de monitorizaciéon de temperaturas asociado a un analisis
de riesgos para poder evaluar el impacto del mismo tanto en términos econémicos
como en dafios a las personas en caso de incendio.



Capitulo 8

Conclusiones y futuras lineas de
Investigacion

8.1 Conclusiones

El rapido crecimiento de las urbanizaciones y la necesidad de nuevas vias de transporte
han llevado a la congestién de las carreteas y al aumento del nimero de tiineles y de
su longitud. Los tlneles son cada vez mas necesarios. Sin embargo, eventos recientes
de incendios en tineles ponen de manifiesto la necesidad de mejorar la seguridad en
los mismos y de reducir las consecuencias asociadas a este tipo de eventos, tanto en
términos econémicos como en términos de vidas humanas.

En este contexto general, la presente Tesis Doctoral propone como medida de protec-
cién de taneles con alto riesgo de incendios la instalacion de un sistema de moni-
torizacion de temperaturas. Este sistema requiere un sistema de sensores de altas
temperaturas y pautas para el disefio de la red de sensores que faciliten la evaluacién
y comparacion entre configuraciones de sensores.

Los sistemas de medicién de altas temperaturas convencionales no son adecuados para
la monitorizacién de estructuras sometidas a fuego y las pautas de monitorizacién de
estructuras sometidas a fuego son inexistentes. Por lo tanto en esta Tesis Doctoral
se desarrollaron sensores de fibra éptica multiplexables con sus encapsulados para la
medida de altas temperaturas y se establecieron pautas de monitorizacién de tineles
frente la accién del fuego que guian sobre el disefio de la red de sensores.

En esta Tesis se estudié el comportamiento de un sensor de altas temperaturas
de fibra 6ptica basado en la tecnologia de RFBGs. Este sensor se desarrollé con
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el objetivo de utilizarlo para la monitorizacién de altas temperaturas en estructuras
sometidas a fuego, sin embargo tiene miultiples aplicaciones adicionales como en la
industria y en la ingenieria aeroespacial.

Se elige monitorizar la temperatura debido a que es un pardmetro fundamental para
estudiar el desarrollo y las consecuencias de un incendio. Disponer de los medios ade-
cuados para poder medirla tanto en ensayos de fuego como en estructuras sometidas
a esta accidn es vital.

En este contexto, las referencias bibliograficas referentes al desarrollo de sensores épti-
cos para altas temperaturas no desarrollan el encapsulado del sensor. Este encapsulado
es fundamental para que el sensor pueda aplicarse porque la fibra 6ptica es muy fragil y
puede romperse facilmente. Por este motivo, en esta tesis se estudia un sensor con tres
tipos de encapsulados diferentes y sus propiedades resultantes ya que cada encapsu-
lado le brinda al sensor determinadas caracteristicas, como por ejemplo temperaturas
maximas. Las temperaturas maximas que pueden alcanzar los sensores desarrollados
son para el encapsulado A de 800°C en forma permanente y de 1000°C en tiempos
cortos de composicién, para el encapsulado B de 1200°C y para el encapsulado C de
1050°C. La eleccién del encapsulado a utilizar dependera de cada aplicacién.

Una de las novedades que aporta el estudio de los encapsulados desarrollados en esta
Tesis Doctoral es su validacién en ensayos de fuego donde los sensores se expusieron a
condiciones de llama directa y a gradientes de temperatura del orden de los 200°C/min
similares a los que se dan en incendios reales. Esto presenta un avance importante
para su utilizacién en la monitorizacién de estructuras sometidas a fuego y en ensayos
de laboratorio debido a que la mayoria de los sensores de alta temperatura que se
desarrollan se validan solo en hornos eléctricos de laboratorio donde las condiciones son
mucho mas favorables. En los ensayos presentados se expone al sensor a condiciones
severas y ademas se expone a altas temperaturas al cableado y los elementos de
fijacion.

Dentro de las ventajas que presentan los sensores desarrollados, destaca su capacidad
de multiplexacion, la cual ha sido demostrada he incluso dos sensores multiplexados
han formado parte de uno de los ensayos a fuego realizados. La capacidad de multi-
plexacién es muy importante debido a que en los casos donde se requiera instalar una
gran cantidad de sensores, como puede ser el caso de una monitorizacién de un tanel,
permite disminuir significativamente la cantidad de cableado necesaria.

El uso de sensores 6pticos de altas temperaturas resulta competitivo frente a los ter-
mopares, especialmente en los casos donde los termopares no son fiables debido a la
presencia de interferencias magnéticas o eléctricas, como son los tlneles de trenes eléc-
tricos, o en los casos donde es necesario instalar un gran cantidad de sensores y por lo
tanto emplear sensores multiplexados facilita |a instalacién y reduce significativamente
la cantidad de cableado necesario.



8.1 Conclusiones

A lo largo del estudio de las propiedades de los sensores con sus respectivos encap-
sulados se ha detectado la necesidad de plantear una metodologia para evaluar los
tiempos de respuesta de sensores de alta temperatura de fibra 6ptica. En esta tesis
se presenté una metodologia para evaluar los tiempos de respuesta de los sensores
desarrollados en forma experimental. Los resultados fueron comparados con los obte-
nidos por un modelo numérico alcanzandose un muy buen ajuste. Se demostré que el
tiempo de respuesta de un determinado sensor no es constante y que varia en funcién
del gradiente de temperaturas al que es sometido, siendo el tiempo de respuesta me-
nor cuanto mayor es el gradiente de temperaturas. El tiempo de respuesta también
depende de si se evaliia en la etapa de enfriamiento o de calentamiento, siendo menor
en la etapa de calentamiento.

Por otro lado, se han desarrollado pautas para el disefio de una configuracién de
sensores para la monitorizacién de temperaturas en taneles. El disefio de una red
de sensores tiene infinitas soluciones y se plantea como un problema con dos objetivos:
minimizar el costo de la instalacién (condicionado por la cantidad de sensores) y mini-
mizar los errores generados por las interpolaciones de los datos. Las pautas establecen
un procedimiento para comparar diversas configuraciones y establecer criterios para
seleccionar las mas favorables. Este procedimiento consta de las siguientes etapas:

1. Recopilacién de informacién

2. Definicién de los escenarios de fuego

3. Modelos de mecanica de los fluidos

4. Planteamiento de configuraciones de sensores

5. Evaluacién de las configuraciones propuestas

a) Calculo de las temperaturas en todos los puntos de la cuadricula
b) Definicién y evaluacién de errores

c) Eleccion del método de interpolacion
6. Comparacion de los errores de las configuraciones y sus costos

La estrategia de monitorizacién estudiada plantea colocar sensores en forma externa a
la estructura para permitir ser instalada tanto en tneles nuevos como existentes. Puede
aplicarse tanto a tineles de carretera como ferroviarios. En el caso de aplicarse a tineles
ferroviarios se debera estudiar previamente los escenarios de fuego correspondientes.

La presente metodologia permite ademas de evaluar cuales son las distribuciones y
cantidades de sensores éptimas, evaluar cual es el método de interpolacién de los
datos que minimiza los errores para cada configuracién.
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Es importante destacar que los modelos de mecanica de los fluidos que se realizan
como parte de este procedimiento brindan una gran cantidad de informacién que per-
miten comprender el comportamiento de los distintos escenarios de fuego planteados
y las consecuencias asociadas a los mismos.

Esta metodologia ha sido aplicada al caso del tanel Virgolo. Para este caso el método
de interpolacién cubica tipo spline es el que brindé mejores resultados en todas las
configuraciones estudiadas. El analisis de las fronteras de Pareto obtenidas muestra que
configuraciones de mas de 600 sensores no son recomendables debido a que aumentan
el costo de la instalacién del sistema pero no generan una reduccién significativa de los
errores. Para el caso de configuraciones éptimas entre 400 y 600 sensores y el escenario
de fuego de HRR=100MW se observa que las temperaturas calculadas tienen un error
menor al 20 %.

La monitorizacién de temperaturas en tiineles permite conocer las temperaturas en una
superficie monitorizada a los largo del tanel. Conocer esta historia de temperaturas
es muy importante para poder evaluar el estado de la estructura y consecuentemente
disminuir el tiempo de cierre de un tinel y las consecuencias econémicas.

A su vez, conocer la historia de temperaturas cercanas a la superficie del tanel facilita
la deduccién del escenario de incendio, es decir su ubicacién y la funcién HRR
en funcién del tiempo. En esta Tesis Doctoral se presenté un ejemplo en el cual a
partir de los datos obtenidos en un ensayo de fuego en el tinel Virgolo se aplicé un
procedimiento iterativo para deducir el escenario de fuego.

8.2 Futuras lineas de investigacion

La presente Tesis Doctoral muestra la importancia de monitorizar altas temperatu-
ras tanto en estructuras sometidas a la accién del fuego como en ensayo de fuego. A
continuacion se plantean las lineas por las que la investigacién puede seguir avanzando:

8.2.1 Sensores de alta temperatura

= Estudio en profundidad los métodos de fijacion de los sensores de fibra 6ptica
desarrollados para su implementacion en estructuras sometidas a la accién del
fuego.

= Estudio de alternativas para proteger los sistemas de cableado que conectan los
sensores con los sistemas de adquisicién de datos.

= Estudio de la cantidad maxima de sensores basados en RFBGs que pueden ser
multiplexados en serie.



8.2 Futuras lineas de investigacion

= Estudio del desarrollo de encapsulados que permitan utilizar las RFBGs como
sensores de deformaciones a altas temperaturas. Estos sensores requeriran in-
corporar un sensor de temperatura para poder compensar los desplazamientos
de longitud de onda debidos a la temperatura.

8.2.2 Monitorizacién de estructuras a fuego

s Estudio de la influencia de las dimensiones y tipos de secciones transversales,
longitud del tanel y de la planimetria del tanel en los resultados de las pautas
de monitorizacién.

= Ampliacién y modificacién de las pautas para el caso de tiineles nuevos donde
se pueden colocar sensores embebidos.

= Evaluacién de la reduccién del riesgo de incendio en tineles al aplicarse el sistema
de monitorizacién de temperaturas propuesto.
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Apéndice B

Estudio del volumen de control y del
tamano de celda del modelo de FDS
del tanel Virgolo

B.1 Estudio del Volumen de control

La longitud del tanel a modelarse es un parametro a definir en funcién de la longitud
real de tanel, la longitud de influencia del ensayo y la longitud del tanel en la cual se
quieren registrar datos.

Modelar una longitud de tanel menor a la real suele reducir el tiempo de modelado,
aunque debe prestarse atencién a no cambiar las condiciones de contorno del incendio.

En el caso en estudio para definir el volumen de Control, que en el caso de un tanel
coincide con la longitud del tinel que se va a modelar, se plantean cuatro modelos
donde el Gnico parametro que se varia es la longitud de tinel modelada. Estos modelos
tienen las caracteristicas y el escenario de fuego inicial detallados en subseccién 6.3.1.
La tabla B.1 resume las particularidades de los modelos estudiados y el tiempo de
calculo de los mismos.

La figura B.1 muestra la velocidad en el plano vertical que pasa por el eje de las
bateas en los 40 m centrales del tanel para el intervalo de tiempo 450 segundos para
las cuatro longitudes de volumen de control estudiadas.
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Virgolo
Tabla B.1: Modelos estudiados para definir el volumen de control
. Tiempo de
Modelo Longitud(m) Cant. de mallas calculol(horas)
V_ 440 30 M1 440 7 27 : 25
V_580 30 M1 580 9 27:08
V_ 720 30 M1 720 11 28 : 39
V_ 860 30 M1 860 13 29 :22

1 Tiempo de célculo para 600s de simulacién de incendio.

.00
720
B.40
S&D
4,80
4.00
320
240
160
080
0.00

(d) L =860 m

Figura B.1: Velocidades en el plano en plano vertical que pasa por eje de las bateas en los
40 m centrales del tanel [m/s]. Intervalo de tiempo t=450 s

La ventilacién natural generada por las diferencias de temperaturas del aire varia en
funcién de la longitud del tanel modelada, lo cual afecta a las temperaturas registradas

y al desarrollo del incendio.
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Figura B.2: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando la
longitud total del modelo. Resultados para el punto x=0 posicién 5 (D15)

A modo de ejemplo, la figura B.2 muestra las temperaturas obtenidas por los cuatros
modelos en un punto significativo (x=0 posicién 5).

Se observa que trabajar con una longitud menor a 720 m altera significativamente
las condiciones de contorno afectando los resultados. Modelar 720 m del tinel o su
longitud total (860 m) no presenta diferencias significativas en los resultados.

Sin embargo como el tiempo de modelado resulta similar para ambos modelos se decide
trabajar con la longitud total del tanel.

B.2 Estudio del mallado y tamafiio de celda

Una vez definido el Volumen de control se debe estudiar el mallado y el tamafio de
celda. En FDS se le llama mallas a las subdivisiones del volumen de control. A su vez
cada malla se subdivide en una determinada cantidad de celdas.

El tamafio de la celda de la malla define la precisién del mallado y determina el nimero
de celdas del modelo, incidiendo directamente en el tiempo y en la memoria necesaria
para calcular la simulacién. Para un volumen de control fijo, una correcta distribucién
de mallas y de tamafio de celda permitira reducir el tiempo de calculo sin perjudicar
la calidad de los resultados.
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La resolucién de malla se puede cuantificar a través del parametro adimensional D* /éx,

donde 0x es el lado menor de la celda y D* es el diametro caracteristico de la llama:

5

2
5
Dt — <p CQ;M\@> _ ' SOISSOKW _37
aphoo 1,204 22 157 293K, [9,80
’ m3 kg K T g2

En la ecuacién p, es la densidad del aire, ¢, es el calor especifico del aire, T, es la
temperatura ambiente a tiempo infinito y ¢ es la gravedad.

La resolucién del modelo es mejor cuando mayor sea la relacion D*/éx. Hill et al.,
2007 proponen y validan valores de 4, 10 y 16 para este parametro. Despejando se
obtienen los siguientes valores de tamafio de celda:

D 3,75
52 — o 1 0,93m
D* 3,75

= 1 = 2 =
5 0— oz 10 0,37m
D :16H533:3’75:0,23m
oz 6

Tomando de base estos valores se plantean cuatro modelos. Los modelos planteados
tienen 13 mallas siendo |a longitud de las mallas y el tamafio de celdas las variables que
se modifican entre los modelos. La tabla B.2 resume las configuraciones de mallados
y celdas estudiados.

Tabla B.2: Modelos estudiados para definir el mallado

odel Dlmi?smn Dlmden5|o|3 Cant. total de Tiempo de
odelo celdas resto de celdas celdas célculol(horas)
centrales(m) (m)
V_860 30 M1 (0,2x0,2x0,2) - 7.741.800 29:22
V_ 860 30 M2 (0,1x0,1x0,1)  (0,2x0,2x0,2) 8.798.400 120
V_ 860 30 M3 (0,2x0,2x0,2)  (0,3x0,2x0,2) 5.974.200 27:38
V_860 30 M4 (0,2x0,2x0,2)  (0,4x0,2x0,2) 5.099.400 20 : 59

1 Tiempo de calculo para 600s de simulacién de incendio.

2 ge fijo 120 horas como tiempo de calculo maximo. En ese tiempo se pudo modelar 520 s de

incendio.
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Figura B.3: Comparacién de temperaturas obtenidas por los modelos de FDS variando la el

mallado del modelo.

A modo de ejemplo, en la figura B.3 se muestran las temperaturas obtenidas por
los termopares modelados en x=0, para las posiciones 3, 5, 6 y 7 por los modelos

estudiados variando el mallado.

Se observa que los modelos con menor cantidad de celdas reducen significativamente el
tiempo de calculo sin afectar a los resultados. Se concluye que trabajar con el mallado
M4, que es el modelo con menor cantidad de celdas, brinda exactitud en los resultados
y permite una reduccién del tiempo de modelado y de memoria.
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Apéndice C

Graficas complementarias Pautas
tanel Virgolo

Debido a la extension de este Apéndice se encuentra disponible solo en la versién
digital.
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