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ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CONFINAMIENTO DE LLAMA DE DIFUSION EN
TUNELES

Este trabajo tiene por objetivo el estudio experimental del comportamiento de una llama de
difusion bajo la accién de cortinas de aire del tipo doble jet — doble flujo (DJ — DF), y asi
determinar la efectividad de estas cortinas como sistema de proteccion contra incendios.

Las mediciones se llevaron a cabo en un modelo de un tanel vial de escala 1:34, el cual cuenta
con un quemador de difusion como fuente térmica para simular un incendio dentro de éste. El
guemador consta con un circuito de gas, el cual provee el combustible, en este caso etileno,
ademas de poseer un circuito de enfriamiento y un sistema de ignicion remota. Por otro lado las
variables relevantes a medir en el estudio fueron la altura de Ilama, medida a través de una
camara CCD, y la radiacion emitida, medida a través de un radiometro.

El estudio fue llevado a cabo primero midiendo la radiacion incidente sobre el radiometro, dada
un combinacién de caudal de gas (tasa de liberacion de calor), con velocidades en las cortinas,
dando origen a 20 mediciones en total, cada una con 10 puntos de medicidn. Posteriormente se
medi6 mediante la camara CCD la altura de la llama para cada una de estas 20 mediciones,
obteniendo asi por un lado curvas de radiacion en funcion de la distancia para distintas
velocidades de las cortinas, desde donde se puede obtener un grafico de la radiacion promedio
por medicién en funcion de las velocidades promedio de las cortinas, y por otro lado se tiene una
curva de la altura de llama en funcion de las velocidades promedio de las cortinas. En forma
paralela, se realizan mediciones de la altura de la llama en funcion de la tasa adimensionalizada
de calor, para tres casos: el primero sin la presencia de cortinas, mientras que los otros dos con la
presencia de dos configuraciones distintas.

Los resultados obtenidos permiten concluir que efectivamente las cortinas pueden utilizarse como
sistema de proteccion contra incendios, al crear una barrera que efectivamente reduce la eficacia
de la combustidn, esto se puede apreciar tanto en la reduccion de la radiacion emitida, como en la
reduccion de la altura de la llama. También los resultados obtenidos para la altura de Ilama en
funcién de la tasa de liberacién de calor sugieren el mismo resultado, mas aun, en los tres se
sugiere que en la medida que se incrementa la velocidad de las cortinas, el confinamiento
aumenta.

Finalmente se dejan propuestos trabajos futuros, tales como variar el tipo de combustible,
variacion de las relaciones entre los jets frio y caliente, entre otros.



Dedicatoria

Quisiera agradecer a todas aquellas personas que, de una u otra forma, permitieron que este
proyecto pudiera realizarse. En primer lugar quisiera agradecer a toda la comision de este
proyecto de tesis, a Gonzalo Severino por su apoyo durante la fase de mediciones, y a los
profesores Juan Carlos Elicer y Andrés Fuentes, por su constante guia y por confiar en mi para la
realizacion de este trabajo.

Quisiera agradecer también a mi familia por el incondicional apoyo entregado a lo largo de los
afios. Su incentivo y persistente preocupacion por mi formacion profesional me permiten hoy
finalizar esta etapa de la vida.

Por otro lado, agradezco a mis comparieros y amigos que me acompafiaron durante todos estos
afios en la escuela de ingenieria y especialmente en el departamento de Ingenieria Mecanica, sin
duda que gracias a ellos el camino se hizo mucho mas ameno.

También le doy a las gracias a Javiera, quien gracias a su constante apoyo y motivacion pude
terminar este proyecto.

Finalmente, agradezco a Dios y a la Mater por todo lo vivido durante la realizacion de este
estudio.



Tabla de Contenido

D LTo 107 (o] 4 - PP PRRP PPV ii
Tabla de CONTENIUD. .......eiviiiiiiiieiee et bbbttt sttt be b 1\
INAICE U8 TADIAS ... c.eiitiiieiiieie bbbttt ettt bbb e Vi
INAICE 0B TIGUIAS ......cvoveceeciceceee ettt sttt vii
N o =T ool P LU VOSSR IX
N 1)1 o o L1 1o o] o o AU 1
2 ODJELIVOS ...ttt b bbbt 3
2.1 ODJELIVO GENEIAL.... .ot 3
2.2 ODbJetiVO ESPECITICO....cuiiiiiiiitiieieieiee et 3
A B A [ oL OSSR 3

K N 01 (=000 [T o1 (=SSR SS 4
3.1 Trab@JOS PIEVIOS ....cuviriieitiiieiiieie ettt bttt bbb 4
KT IR -V o W [ T (1] o o SRS 6
KR T N 110 W (o | = o T USRS 7
3.4 Temperatura de HIama ...........cooooiiiiiieccec e 9
3.5 Propiedades del BLHENO .........ccviveieece e 10
3.6  Radiacion emitida por una llama de difusion .............cccooveviiieiicie e, 11
3.7 ESCAlAMIENTO tEIMICO......ciuiiviiiieiieieieie sttt sttt st ne e 13

4 Metodologia EXPEriMENtal...........cccvoiiiieiiiiciie ettt 15
4.1 DeSCrIPCION IMONTAJE......cveivieiiciecie ettt ettt ettt et s este et e e s beebesneenreas 15
4.2 Medidor de FIUJO 08 gAS ....ciuieiuiiieiieecie ettt ettt sre s 18
4.3 MEtodos MediCiOn @ ULHHZAN ........cceveiieiiiiiicieee e e 20
431 ARUIA e TTAMA ..o e 20
4.3.2  Radiacion de [a 11ama ... s 21

4.4  Metodologia de trabajo .........ccviviiiiii i 22
4.4.1  Alturade la llama en funcion de la velocidad de las cortinas ............cccccevevevvenenne. 23
442  Radiacion de 1a 1lama ..........ccooveiiiiiiei s 24
4.4.3  Altura de llama en funcion de la liberacion de calor..........cccocvevviieieeie e 24

5  DiSCUSION € RESUITAUOS. ......ccuveieirieiiieiiieie e e e ste et e e sraetesneesseeneeeneennees 26
51 Radiacion de 1a Hlama.........c.cceiieiiie i 27
5.2  Alturade la llama en funcion de la velocidad media de las cortinas..........c.ccocveveneneee. 32



5.3  Alturade llama en funcién de la liberacion de Calor .......ooov e, 39

B CONCIUSIONES ...ttt sttt et et e st e e e e e b e beenbeeseesbeeneeareesbeenteaneenneas 47
A =11 o] [Tl |- 1 VOSSPSR 50
A Anexo 1: Resultados RAGIACION .......c.ccveiiiriiiiiiiiieieiesie ettt 53
A.1 Radiacion Incidente Mediciones 11 — 20 ......ccccveieiierieieieie e seseeee e 53
A.2  Curvas teéricas y experimentales radiacion en funcion de la distancia. ...........c.ccoceeeuennee. 57
B Anexo 2: Altura de llama en funcion de la velocidad de las cortinas...........cc.ccoevecveiveveinnnn, 69
B.1 CUuadroS COMPAIALIVOS. ........ciueeueeurirertentesie sttt ettt ettt nb bbb sbe b ene e ennes 69
B.2 Tabla comparativa métodos estimacion de altura de Hlama ..o, 70



Indice de Tablas

Tabla 3.1:
Tabla 3.2:
Tabla 4.1:
Tabla 5.1:
Tabla 5.2:
Tabla 5.3:
Tabla 5.4:

Tabla B.1:

Propiedades del etHENO (7). ..ocve oo 11
Expresiones para el escalamiento tErmico (22)........ccocevvrereneiineneise e 13
Esquema de mediCiones realizadas. ............ccooveeeierieiiniiniseeeee e 23
Comparacion de Resultados entre el método de Severino y el propio...........cccceeeeeenee. 36
Resultados para altura de llama en funcion de Q*..........ccccevvvveieieie s 40
Equivalencias entre Q* y Q25D, para los valores usados en las mediciones............... 43
Configuraciones COItiNAS USAAAS. .........cueieierierierieriisie st 44
Resultados de altura de llama para ambos métodos, para un caudal de 0,74 [I/min].. 70

Vi



Indice de figuras

Figura 1.1: Esquema de un sistema de cortinas, tipo DJ — DF (6) ......cccocevveiiiiniiieiieie e 1
Figura 3.1: Montaje Experimental (E1aboracion propia).........ccccoceeereereniienenensese e 4
Figura 3.2: perfiles de velocidad U para uno de los casos modelados por Rojas (6)........cc.ccccueneen. 6
Figura 3.3: Caracterisiticas de la llama de difusion (7). ......ccccoveviiiiiiiiinieeiese e, 7
Figura 3.4: Fluctuaciones de la altura de llama (19). .......ccccoeiiiieiieiece e 7
Figura 3.5: Zonas de una llama de difuSion (7). .......ccccoviiiiieiiiie e 8
Figura 3.6: Intermitencia en funcion de la altura (7). .......cccooveviiieiiiic e 9
Figura 3.7: Perfiles de temperaturas y velocidad para una llama de difusion (7). ........cccccevenee. 10
Figura 3.8: Esquema basico del método de llama s6lida de Dayan y Tien (21) ......ccccceevevvevennnne. 12
Figura 4.1: a) Vena de ensayo. b) Suelo de la vena de ensayo (7). .....cccocvevvereeneniienieneerie s, 15
Figura 4.2: Circuitos de aire montaje eXperimental. ..o 16
Figura 4.3: esquema de cortinas DJ — DF (7). ...cooiiiiiiiieeesee e 16
Figura 4.4: Plano del quemador utilizado en el eStudio (7)......ccccoveveiieieeieiiecece e, 17
Figura 4.5: Quemador de llama de difusidn, previo a sumontaje (7) .....cccccevvveveevevieieerieseennen, 17
Figura 4.6: Quemador montado en la superficie del tinel. .........ccccceoveii e, 18
Figura 4.7: Quemador montado en el tunel, poniendo énfasis en el montaje de los electrodos
0] 0] £ (-SSP 18
Figura 4.8: Flujometro usado en eSte eStUAIO. .......cccerieirereieiie e 19
Figura 4.9: Cdmara Manta G145B, como la utilizada en el eStudio (7). ......ccocereveriereinieniienne, 20
Figura 4.10: curva de transmisividad del filtro pasabanda. .............ccccoovreviinincininceee, 20
Figura 4.11: radiémetro utilizado en el estudio, incluyendo pieza de aluminio de acople (7)...... 21
Figura 4.12: Certificado calibracion radiometro (7)........ccccooeieeieiiieiieie e, 22
Figura 5.1: Evolucion de la concentracion de oxigeno en el tiempo, durante una combustién en un
compartimiento sub VENLHAAO (24)......ccv oot 26
Figura 5.2: Evolucion en el tiempo de eficiencia de combustion y la tasa de liberacion de calor
para una combustion en un compartimiento sub ventilado (24)........ccocoereiiinninicniee e, 27
Figura 5.3: radiacion en funcidon de la distancia, mediciones 1 —5.......c.ccceveveviienvivce e 28
Figura 5.4: Radiacion en funcion de la distancia, mediciones 6 — 10. .....cccccoocereverviivneeeeriennne, 28
Figura 5.5: Radiacion promedio en funcién de la velocidad media de las cortinas. ..................... 29
Figura 5.6: Curvas tedrica y experimental para la radiacién generada por la llama, caso sin

(010 (T TSRS 31
Figura 5.7: Temperatura representativa de la Hlama. ...........cccoovveiiiiiiicce e, 32
Figura 5.8: (a) Medicidn sin cortinas, cuadro 50. (b) cuadro 200. ..........ccccceeeeviiieviece e, 33
Figura 5.9: Histograma del cuadro n°® 100, para la medicion Sin COrtinas.............ccocvevvverveeenenn. 34
Figura 5.10: Acercamiento al histograma del cuadro n° 100, de la medicion sin cortinas. .......... 34
Figura 5.11: Cuadro original con su par segmentado. Cuadro n° 100, caudal 0,58 [I/min], sin
(010 0 3SR SRRSO 35
Figura 5.12: Distribucion normal de las diferencias entre ambos métodos. ............ccccccveveireennene, 37
Figura 5.13: Altura media de la llama en funcion de la velocidad media de las cortinas, para un
caudal de 0,58 [I/min] (MedicioneS 1 — 10).....uciiuiiiieiiiiiie e 37

vii



Figura 5.14: Altura media de la llama en funcidon de la velocidad media de las cortinas, para un

caudal de 0,74 [I/min] (Mediciones 11 — 20)........ceuurerierieiieienie st 38
Figura 5.15: Altura de Ilama en funcién del tiempo, Medicion 10. ........ccccooveieiiicieincieieee, 39
Figura 5.16: Resultado para altura de llama en funcion de Q*..........ccce v, 41
Figura 5.17: grafico esquematico que muestra la existencia de diversas zonas o regiones para la
altura de llama en fuNCION de Q. (28)....ccveiviieiiieeieieie et 42
Figura 5.18: diferentes correlaciones para la altura de llama para valores bajos de Q*,
representados en este caso POr Q25D . (29) ...oceiiiiiiiiieee e 42
Figura 5.19: resultados obtenidos en las mediciones comparados con diversas correlaciones. .... 43
Figura 5.20: Altura normalizada de llama en funcion de la tasa adimensional de liberacién de
calor, (2) Cortina 1 Y (D) COMING 2. ....coouiiieiiecieeie ettt st nne s 45
Figura A.1: Radiacion en funcion de la distancia, mediciones 11 — 15. ......ccccecvvviviivniesincieennenn, 53
Figura A.2: Radiacion en funcion de la distancia, mediciones 16 — 20. ......ccccccovevvevveveeiesieenenn, 54
Figura A.3: Radiacion promedio en funcion de la velocidad media de las cortinas ..................... 55
Figura A.4: Temperatura representativa de la llama. .............ccccooeiviiiiii i, 56
Figura A.5: MediCiONn SIN COMINGS. ........civiiiiiieiieeie ettt sraesre e re e 57
FIQUra A.B: MEUICION L ..ottt bbb 58
FIQUIa A.7: IMEUICION 2. ...ttt ettt b et sb e ne e 58
FIgura A.8: IMEUICION 3. ...ttt ettt sb e ne e 59
FIQura A.9: MEUICION 4. ..ot ettt bbb e anes 59
FIgura A.10: MEAICION 5. ...ttt et e esae e sneeneenneenne e 60
1o 0T W AN |V =0 [T o N TSP 60
1o 0T W AN |V 1= o [ Tod o o OSSP 61
FIgura A.13: MEUICION 8. ......oeiieieecie ettt e te e ae e sre e e sne e ae e 61
Figura A.14: MEAICION 9. ..uieiicice ettt sa e ene e 62
Figura A.15: MEAICION L0, ...oviiiiiiieieeee ettt ne e 62
FIQUIA A.LB: SIN COMINAS....e.vitiitiiti ittt bbbttt bbbt 63
FIgura A.L7: MEICION L1, ..ottt anas 63
FIgura A.18: MEUICION 12. .....oceiiieeie ettt et et e et e reesreeneesneenre e 64
FIgura A.19: MEdICION 13, .....oceiiicie ettt be e be e be e esaeesteenresneenre e 64
FIgura A.20: MEAICION 14. .....ocoeiiicee ettt te et e et e s ae e sreeseesneenae e 65
FIgura A.21: MEAICION 15, .....ooiiiicie ettt e te e te e este e sneeneesneenae e 65
FIgura A.22: IMEAICION 16. ......coeiiieiecie ittt te e te e esaeesne s e sne e ae e 66
Figura A.23: MEAICION L7, ..ottt ne e 66
Figura A.24: MEdIiCION 18. ....cc.oiiiiiiiiieieie et bbbt 67
Figura A.25: MEdICION 19. ....oouiiiiiiiiiee et bbb 67
Figura A.26: MEediCION 20. .......ooiiiiiiiieiiie ettt bbbt 68

viii



Nomenclatura
Simbolos latinos

(A/F): Relacion aire — combustible [Kgaire/kgtuel].
c,- Calor especifico [kJ/kgK].

D: Diametro quemador [m].

E: Energia [kJ].

F: Factor de forma (radiacion).

g: Aceleracion de gravedad [m/s?].

I: Intermitencia de la llama.

L: Longitud o distancia [m].

LHV: Poder calorifico inferior [kJ/kg].

m: Masa [kg].

N: Parametro no dimensional usado para estimar la altura de llama normalizada por la fuente.
n: Vector normal a una superficie.

PM: Peso molecular [kmol/kg].

Q: Calor [kJ].

q: Calor por unidad de area [kJ/m?].

r: Radio quemador [m].

T: Temperatura [K].

t: Tiempo [s].

u: Velocidad [m/s].

z: Altura vertical [m].

Simbolos griegos

x: Fraccién radiativa.

AT Diferencia de Temperatura [K].

€: Emisividad.

y: Fraccion volumétrica.

k: Coeficiente medio absorcion [m™].

6,: Angulo polar [rad].

p: Densidad [kg/m?].

o Constante de Stefan — Boltzmann [KW/m?K?].

Subindices:
f: Llama.

r: Radiacion.
s: Hollin.



co: Condiciones ambientales.

st: Estequiometria.

x: Direccion horizontal.

y: Direccion horizontal.

z: Direccién vertical.

F: Escala real.

M: Modelo.

p: Productos de combustion.

0: Variables con respecto al eje central de la llama.

Superindices

(): Tasa de cambio en el tiempo.
(*: Variable adimensionalizada.



1 Introduccién

Chile se ha visto enfrentado a un aumento en el Gltimo tiempo de su parque automotriz, aumento
que ha ido de la mano con el desarrollo de la infraestructura vial necesaria para hacer frente a este
escenario. Como parte de la solucion, se ha contemplado la incorporacion de tineles a estas
nuevas carreteras, por lo que se hace necesario contemplar los efectos de un accidente al interior
de éstos. En particular, interesa tratar el problema de incendios que pudiesen ocurrir, esto debido
a que los gases nocivos y el calor generado por las Ilamas al interior de este espacio confinado,
pueden alcanzar lugares lejanos y con esto poner en riesgo la seguridad e integridad fisica de las
personas que se encuentren en su lugar.

Afortunadamente en Chile no existe gran experiencia en torno a este tipo de accidentes, sin
embargo en otros paises en donde existe un mayor desarrollo de carreteras y de tdneles, se han
dado incendios con consecuencias lamentables. Quizas uno de los mas notorios es aquel ocurrido
en el tunel Mont Blanc (1999), en donde un camion se incendié en medio de éste, provocando la
muerte de 39 personas (1).

Dado lo anterior, es necesario estudiar formas para confinar el calor y poder controlar las llamas
de manera remota, ya sea disminuyendo su altura, lo que trae consigo una disminucién de la
temperatura y la potencia calorifica emitida, o eventualmente extinguiéndolas.

Diversos estudios avalan la utilizacion de cortinas de aire para separar dos espacios, y limitar el
transporte de calor y masa entre éstos, como en los trabajos de Luo (2), Guyonnaud (3) y Hu (4).
Estas cortinas pueden tener diversas configuraciones, sin embargo, la que ha demostrado tener
mayores capacidades de confinamiento es la conocida como de Doble Jet — Doble Flujo (DJ -
DF) (5). Esta consiste en dos cortinas de aire, una a cada extremo del espacio que se desea
confinar (en este caso el siniestro en cuestion), y cada una de éstas consta de dos jets, uno que
toma aire desde el exterior (aire frio), y otro que toma aire desde el espacio confinado y lo
reinyecta a éste (aire caliente). La Figura 1.1, muestra un esquema de este sistema.

QAITe EXICIMO wipy aire recirculado — B =
V(v AK: \+ . /

> . jets planos

cortina de aire A }
cortina de aire
| — fuente de calor

Figura 1.1: Esquema de un sistema de cortinas, tipo DJ — DF (6)



Este sistema permite la creacion de dos zonas: la primera conocida como celda de confinamiento,
que es el espacio que se encuentra entre cortinas, y una zona de seguridad, zona en donde las
temperaturas son inferiores a aquella de la celda de confinamiento.

Es importante tratar el tema de los incendios al interior de tuneles, debido a que la propagacién
de calor y gases toxicos pone en peligro directo la seguridad de las personas que se encuentran en
su interior, ademas de las posibles consecuencias econémicas que puede traer debido a los dafios
a la infraestructura y a la posible inutilizacion de ésta. Es por esto que se estudia la llama
generada por un incendio, dentro de un modelo a escala de un tanel vial, y en particular, como se
comporta ante la accion de las cortinas de aire propuestas (DJ — DF), ante diversas velocidades de
salida de los distintos jets, es decir, distintas configuraciones.

Tal como se detallard mas adelante, se han realizado diversos estudios tendientes a caracterizar
las cortinas de aire y sus capacidades para limitar el transporte de calor y masa entre la celda de
confinamiento y su exterior, sin embargo siempre se realizaron utilizando como fuente térmica
(simulando el incendio) una resistencia eléctrica, y no fue sino hasta el trabajo de Severino (4), en
que se instal6 finalmente un quemador con el que se puede se puede simular de mejor manera una
Ilama real dentro del tanel, y se realizaron algunas mediciones para caracterizar la Ilama bajo el
efecto de la accion de las cortinas de aire. Sin embargo, se hacia necesario realizar mediciones
para distintas configuraciones de las cortinas, y asi distinguir de mejor manera la capacidad de las
cortinas para controlar incendios, en particular, poder identificar si es que existe una
configuracién de funcionamiento 6ptima de las cortinas.



2 Objetivos
2.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es el estudio experimental de la efectividad de las cortinas de
aire del tipo DJ — DF para confinar una llama de difusion, en un modelo a escala de un tunel vial,
y comprobar la capacidad de éstas para controlar, y en ultima instancia extinguir una llama, como
representacion de un incendio real en su interior.

2.2 Objetivo Especifico

Se plantean los siguientes objetivos especificos para el siguiente trabajo:

- Realizar mediciones de la altura de la Ilama mediante técnicas épticas, para distintas
combinaciones de potencia térmica del quemador, y con diversas configuraciones de
los jets, obteniéndose la altura de la llama en funcién de la velocidad promedio de las
cortinas.

- Realizar mediciones de la radiacién emitida por la llama para cada una de las
combinaciones de potencia quemador — configuracion cortinas, para medir el efecto de
las cortinas sobre esta variable. Por otro lado, a partir de estas mediciones se estimara
la temperatura de la llama.

- Finalmente, realizar mediciones de la altura de llama en funcion de la tasa de
liberacion de calor y contrastar con la literatura existente.

2.3 Alcances

Los alcances de este trabajo consideran las mediciones de la altura de la llama, y de la radiacion
generada por ésta, ademas del registro de la tasa de liberacion de calor, a través del registro del
caudal de gas. Ademas, contempla el registro de las velocidades generadas por las cortinas.

Quedan fuera de los alcances de este trabajo analizar la produccion de especies, y la de hollin, y
mediciones al exterior del tinel, asi como las mediciones de las temperaturas, tanto dentro como
fuera de la celda de confinamiento..



3 Antecedentes

En el siguiente capitulo se daran antecedentes tedricos sobre los distintos aspectos involucrados
en el estudio, los cuales permitiran realizar un adecuado analisis de los resultados obtenidos.

3.1 Trabajos Previos

Diversos trabajos se han realizado en torno al tema del confinamiento mediante cortinas de aire
del tipo Doble Jet — Doble Flujo (DJ — DF). En primer lugar, y gracias al proyecto FONDECYT
1040498, Gonzalez (8) y Celis (9), disefiaron y construyeron el aparato experimental, que
representa el tanel vial de escala 1:34, como se muestra en la Figura 3.1, en donde se pueden ver
las estructuras que generan las cortinas DJ — DF que producen la celda de confinamiento que se
busca estudiar. El montaje se encuentra en el Laboratorio de Estudios en Fluidodindmica (LEF)
del departamento de Ingenieria Mecéanica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile.

Figura 3.1: Montaje Experimental (Elaboracion propia)

Por otra parte, Fernandez (10) estudié numéricamente las cortinas, utilizando los modelos k — €
standard, k — € realizable y k — w standard. Uno de sus resultados principales indican que
cuando existe una diferencia de temperaturas entre la celda de confinamiento y su exterior, se
deben ajustar las velocidades de las cortinas a valores diferentes entre las corrientes fria y
caliente, con tal de impactar de forma vertical el suelo del tanel.

Por su parte, Elicer et al. (11) efectuaron simulaciones numéricas en 2D y 3D, concluyendo
finalmente luego de comparar con mediciones experimentales, que el flujo es esencialmente
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plano, simplificando en gran medida el flujo. En dicho estudio se usé el modelo de Reynolds
Stress Model (RSM).

Luego, y gracias al proyecto FONDECYT (1085015), se equipé al laboratorio con una
instalacion de una termocupla fina y otro de anemometria Laser Doppler (LDV), con lo que a
partir de ese momento fue posible medir en forma simultanea los campos de velocidad y
temperatura en la cortina DJ — DF y sus alrededores, gracias a lo cual se realizaron diversos
trabajos, los cuales apuntan a poder cuantificar la capacidad de las cortinas para confinar calor. El
primero de estos trabajos fue el de Felis et al. (12), en donde se identificO que la zona mas
eficiente de las cortinas era la superior. Cecchi (13) concluyo a partir de sus mediciones que la
fuente de calor tiene un rol importante en el campo de velocidades de la cortina, mientras que
Schneider (14) increment6 el nimero de puntos de medicion para profundizar el estudio de
Cecchi.

Casi en forma paralela a estos trabajos, se realizaron diversos estudios numéricos, como el
realizado por Lecaros et al. (15), usando el codigo Fire Dynamics Simulator (FDS), en donde se
encontraron remolinos cerca de la zona de impacto, lo que provocaria pérdidas del confinamiento
producto de la mezcla entre los flujos de aire frio y caliente. Rivera et al. (16) estudia mas a
fondo estas inestabilidades usando el método LES (Large Eddy Simulation), encontrando que
existen inestabilidades del tipo Kelvin-Helmholtz, las que contribuyen a mejorar la transferencia
de calor y masa a través de la cortina, perjudicando su capacidad de confinamiento. Mientras que
Castro (17), estudia mas a fondo estas inestabilidades usando el mismo método LES,
concluyendo ademas que el jet rapido se encuentre hacia la zona protegida con tal optimizar el
confinamiento. Sin embargo Rojas (6), mediante el cddigo FDS, concluye que el jet rapido es el
que se dirige hacia la zona confinada, por lo menos dentro del rango de velocidades estudiadas
por él. Por lo tanto existe una discordancia en cuanto a cual debiese ser el jet rapido.

Haciendo una comparacion entre los diversos modelos considerados para simular el
comportamiento de las cortinas con los valores experimentales obtenidos por Cecchi (13), se
puede ver que en general coinciden en que para los perfiles de velocidad (por citar un ejemplo),
en la zona méas cercana a la salida de los jets los perfiles estan muy definidos, con marcadas
diferencias entre sus minimos y méaximos, y que en la media que se desarrollan los jets, estos
perfiles tienden a aplanarse, tal como lo muestra la Figura 3.2.
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Figura 3.2: perfiles de velocidad U para uno de los casos modelados por Rojas (6).

En particular resulta que el modelo de Rojas (6) tiene grandes similitudes con los resultados
obtenidos por Cecchi (13), tanto por la forma inicial de los perfiles de velocidad como por la
evolucion de éstos en la medida que se desarrolla hacia la zona de impacto en el suelo del tunel.

Es asi que luego se realizo el trabajo de Severino (7), cuyo objetivo era poder medir el efecto de
una fuente de calor més cercana a la realidad de un incendio, por lo que se disefi6 y construyé un
quemador estandar de Ilama de difusion, para luego evaluar su comportamiento midiendo su
altura comparandola con modelos existentes y la radiacion emitida por ésta, para luego comparar
estos resultados con una simulacion numeérica. En su trabajo se concluye que efectivamente para
un rango de velocidades de las cortinas de aire efectivamente existe confinamiento.

Es por esto que surge la motivacion de ahondar mas en este tema, teniendo en cuenta los trabajos
anteriores que muestran que las cortinas de aire ofrecen propiedades interesantes para el
confinamiento de llamas de difusién, sin embargo hacia falta un estudio méas exhaustivo para
medir hasta qué punto, y con una llama real, se puede confinar la llama producida por un
incendio en taneles.

3.2 Llama de Difusion

La llama de difusion corresponde a aquella en donde el combustible y el comburente se
encuentran inicialmente separados, y la combustion se genera por la difusion de estas dos
especies desde zonas de mayor concentracion a otras de menor concentracion. La reaccién, que
es practicamente isobarica, se genera en una region relativamente delgada, pudiendo aproximarse
para algunos casos como una superficie, utilizando la solucion de Burke — Schumann, y si se
considera que practicamente no existe penetracion de oxigeno y combustible a través de la zona
de reaccion, es posible suponer que ésta ocurre cuando combustible y oxidante alcanzan la
estequiometria.



Dado que la combinacion de las especies de debe a la difusion de éstas, el tiempo caracteristico
de mezcla es mayor que el tiempo caracteristico para la reaccion quimica, correspondiente con
altos valores del nimero de Damkohler, que corresponde al cociente entre estos dos valores (18).

La llama de difusion corresponde a uno de los mas comunes tipos de llamas existentes. Este tipo
de llama es el que caracteriza a la producida por la combustién de material solido, por lo tanto, es
la que corresponde reproducir en este estudio, y puede lograrse por ejemplo, inyectando
combustible gaseoso directamente en un ambiente estatico, considerando incluso que el
combustible atraviesa una superficie circular porosa.

Concentracion

A
Nitrégeno
EE— ———
Combustible
AN
Oxigeno
Productos
Frente Linea Frente

de llama central de llama

Figura 3.3: Caracterisiticas de la llama de difusion (7).
Este caso da como resultado una estructura alargada y una concentracion de especies para una

altura fija que tienen la forma de la Figura 3.3.

3.3 Alturade llama

La llama visible es donde ocurre la reaccion de combustion, y al ser de naturaleza turbulenta la
altura de la llama tiende a variar en el tiempo, fluctuando entre valores maximos y minimos, tal
como muestra la Figura 3.4.

N / A
/ \

\\E / //‘ \ .‘I"‘: {_,/’ a "') i."

\ VAR ‘ _ O

/ l\ \‘\ I f - ;

\ AN ~ L
N ‘ ,// \’P el ¢ \ /
Ve o ( // ( Ny ey
AN L, y L, = (-'-” ;

f N A \\ f h \ frax \_\ f rmin

z - ™ e \ e \

Figura 3.4: Fluctuaciones de la altura de llama (19).

Tipicamente se identifican tres zonas para caracterizar la Ilama de difusion, tal como muestra la
Figura 3.5, en donde la primera es la llama continua, que representa la zona en que la llama no
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presenta fluctuaciones y la velocidad de los gases es cercana a cero en la base y se incrementa
con la altura, luego la segunda que corresponde a la llama intermitente, en donde la Ilama si
presenta fluctuaciones y la velocidad de ascension de los gases se mantiene relativamente
constante, y finalmente la zona de empuje, en donde la velocidad disminuye con la altura (19).

Zana de empuje

¥ Llama intermitente

» Llama continua

Figura 3.5: Zonas de una llama de difusion (7).

Considerando que la llama presenta esta turbulencia, y la altura varia constantemente con el
tiempo, se hace necesario considerar la altura de llama promedio. Para esto se puede promediar la
altura medida, pero también se puede hacer mediante el célculo de la intermitencia. La
intermitencia de la llama I(z) corresponde a la fraccion de tiempo en que se detecta llama, como
funcion de la altura z medida desde la base y a través de la linea central de la fuente térmica.

La intermitencia vale uno en la zona continua, y decrece gradualmente hasta alcanzar un valor de
cero en la zona de empuje. Asi, es posible tener una definicién para la altura de llama
experimental, como la altura en donde la intermitencia toma un valor de 0,5 (50%) (20), como se
muestra en la Figura 3.6.



Intermitencia

Figura 3.6: Intermitencia en funcién de la altura (7).

Sin embargo, en otros casos se hace necesario considerar otra definicion de la altura media de
Ilama. Por ejemplo se puede calcular la altura media simplemente como la posicion promedio de
la punta de la Ilama, a través del procesamiento de la luminosidad de la Ilama, captada de los
registros en video (7).

3.4 Temperatura de llama

La temperatura més alta en una llama se da en su linea central, esto debido principalmente a que
las fuerzas de empuje producen el ascenso vertical del aire en zonas particularmente calientes en
los alrededores de la llama, provocando a su vez la incorporacién de masas de aire mas frio
desde. Para esto es necesario suponer gue la llama tiene una geometria axisimétrica, al igual que
el desplazamiento de aire. En la Figura 3.7, se puede apreciar por un lado como es la
incorporacion de aire a la zona de llama (entrainment), ademas de los perfiles de velocidad y
temperatura a lo largo de la linea central (7).
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Figura 3.7: Perfiles de temperaturas y velocidad para una llama de difusién (7).

Algunos autores han propuesto correlaciones para esta maxima alza en las temperaturas, siendo
uno de ellos el método de penacho ideal, cuya expresion es:

.\ ;\2/3 3.1
ATy(z) =5 - <gT> . ((1 - Xr)Q) . z~5/3 3.1)

CpP%

Sin embargo y como se mostrara mas adelante, se usaréa el método de llama sélida como modelo
de radiacion para estimar la temperatura que tendra la estructura de llama, en vez de considerar
esta correlacion (o alguna otra), para estimar la temperatura de llama, como se realizd en el
trabajo de Severino.

3.5 Propiedades del etileno

El combustible seleccionado fue el etileno, dado que presenta propiedades que hacen que su
combustion sea similar a la combustion de material sélido, debido a la alta produccion de hollin
que caracteriza al etileno, tal como lo argumenta Severino (7). Algunas propiedades relevantes
del etileno se muestran en la Tabla 3.1.

10



Tabla 3.1: Propiedades del etileno (7).

Propiedad Valor
Peso Molecular: PM,, [kmol/kg] 28,054
Poder calorifico inferior: LHV [kJ/kg] 47.158
Densidad (15 °C, 1 atm): p,,s[kg/m°®] 1,19
Temperatura de llama adiabatica: Tad [K] 2.523
Coeficiente medio absorcion: k, [m™] 11,92
Fraccion volumétrica hollin: y; 5,55 -10°°
Temperatura de emision: T [K] 1.722

Por otro lado, un balance maésico de la reaccion de combustion estequiométrica, da como
resultado una relacién de aire combustible (A/F) ;= 14,68 [KQaire/KQruel].

3.6 Radiacion emitida por una llama de difusion

Cuando se considera una combustion real, esta no es homogénea, es decir, existen zonas donde
puede ser estequiométrica, mientras que en otras puede ser una combustion con exceso de aire y
en otras con defecto de aire. Es este Gltimo caso de particular interés, considerando que es cuando
hay una mezcla rica ( (A/F) < (A/F)4), en donde se genera el hollin, y a temperaturas elevadas,
éste emitira radiacion térmica, particularmente en el rango del amarillo, por lo tanto, en una llama
de difusion como la que se considera en este estudio tendrd una llama visible, liberando su
energia tanto por mecanismos de conveccién como de radiacion. La porcién de energia que es
liberada por mecanismos radiativos se caracteriza por el factor y,,conocido como fraccion
radiativa.

Segun lo reportado por Severino (7), para llamas producidas en régimen convectivo, la fraccion
radiativa estad entre 0,3 y 0,4, y para hidrocarburos simples como el etileno varia entre 0,25 y
0,38, aunque se explica que puede variar entre 0,15 (combustién limpia) hasta 0,6 (alta
generacion de hollin).

Por otro lado, es necesario estimar la radiacion emitida por la llama que incide sobre un receptor
puntual, que servira para las mediciones de la radiacion de la llama sometidas a la accién de las
cortinas de aire. Para esto se presenta un modelo tedrico que se usé para modelar a la llama.

Meétodo de llama s6lida

Este método fue desarrollado por Dayan y Tien (21), y en este se modela la Illama como un
cilindro dividido en dos partes, ambos de propiedades uniformes, de radio r; y alturas H; y H,.
H, (inferior) tiene una altura igual a la del receptor con respecto al suelo del tunel, y H, (cilindro
superior), representa la porcion del cilindro que va desde H, hasta la altura de la llama. Con esto
es que se obtiene finalmente como resultado la radiacion incidente sobre un elemento diferencial
dA, a una distancia L del cilindro, de vector unitario i = (n,,n,,n,) y que se encuentra a una
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altura H; desde el suelo. La Figura 3.8 muestra un esquema donde se ilustra el método. Cabe
destacar que en este se muestra un solo cilindro, por lo que para este método se deben considerar
dos, el superior sera analogo al mostrado en la figura, mientras que el inferior sera similar, pero el
angulo 6, sera igual a /2.

La radiacion incidente sobre el elemento diferencial, tendrd una contribucion por cada cilindro,
dada por las siguientes expresiones, y luego la radiacion total sera la suma de ambas
contribuciones:

Gr1 = €0T/ (Fy + F, + F3) (3.2)
qrz - GO-T]:}(Fll + FIZ + F,3) (33)
z
P
6, )TN —
%——/ \
Byt m/2
B’ 2 H
Mw
Element, dA n e L
oy r ™, y — y
u v
L
= i
X

Figura 3.8: Esquema basico del método de llama sélida de Dayan y Tien (21)

En donde € es la emisividad, o es la constante de Stefan-Boltzmann, T la temperatura de llama,

y F;, F, y F; son los factores de forma en las direcciones x, y y z. La emisividad se calcula
como:

e=1—exp (—0 7( 2Ty I )) (3.4)
- " \sin(6,/2 + m/4) '

En donde k; es el factor de absorcién del hollin.

Los factores de forma tienen la siguiente expresion:
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2
= Z—; (%f) (1 — 26, + sin(26,)) (3.5)
F, = n_y(r_f)z (m — 26, + sin(26,)) (3.6)
27 o\ 0 0
(3.7)

F; = n?y (%f) cos?(6,)

La diferencia entre las radiaciones emitidas por cada cilindro radica en la distinta posicion que
tienen respecto al receptor, lo que se ve reflejado en los factores de forma, pero dado que el
material se considera homogeneo, las otras constantes son las mismas.

En esta seccion no se hace mayor mencion sobre la temperatura de la llama, ya que sera un
parametro de ajuste para calzar las curvas tedricas y experimentales, y de esta forma tener una
medida alternativa para estimar la temperatura de la llama, aunque cabe destacar que esta
temperatura corresponde a la temperatura que posee el cilindro, por lo tanto es una temperatura
representativa de la superficie, y no de la temperatura méxima que se alcanza al centro de la
[lama.

3.7 Escalamiento térmico

Cuando se trata de reproducir un fendmeno como un incendio real dentro de un tdnel a escala,
para que los resultados tengan un sentido de representatividad, es necesario poder escalar de
forma adecuada las variables claves del fendmeno, por un lado para poder llevar ciertos casos
desde el incendio real al modelo, y por otro, para poder llevar los resultados obtenidos en el
modelo a la escala real, y darle un sentido fisico a éstos. Variables que deben ser escaladas
adecuadamente son por ejemplo, la tasa de liberacion de calor, la altura de la llama, el tiempo, la
temperatura, etc.

Hansen (22) calcula estos factores, en funcion de la escala gedmetrica, para relacionar las
variables del modelo con la escala real. La técnica para el escalamiento térmico usa como base la
teoria de los grupos adimensionales.

Asi, en la Tabla 3.2 quedan establecidas estas relaciones para poder escalar los valores desde la
escala real hacia el modelo, y viceversa.

Tabla 3.2: Expresiones para el escalamiento térmico (22).

Variable Valor
L.\5/2
Tasa de liberacion de calor [KW] O = O - (L_F> (3.8)
LM 5/2
Velocidad [m/s] Up = 1y (L_F) (3.9)
M
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5/2

Tiempo [s] tp =ty - (L_F) (3.10)
Ly
Lg\® LHV,
Energia [kJ = (_F) M 3.11
gia [kJ] Er = Ey 7.) IV, (3.11)
3
Masa [kg] My = my, (E_F) (3.12)
M
Temperatura [K] Tr =Ty (3.13)

En las ecuaciones, el subindice F representa el valor de la escala real, mientras que M es el valor
para las variables en el modelo. En la tabla, las variables son:

e LHV: poder calorifico inferior.

e L:longitud caracteristica. Entonces la fraccion Lg/L,, sera igual a 34 /1.

Asi, por ejemplo se estima que la combustion de un vehiculo pequefio, como un Renault Laguna,
libera unos 8,9 [MW] (23). Esto implica que en el laboratorio, para poder estimar la potencia
necesaria para representar la combustion de este auto el quemador montado en el tinel de escala
1:34 debiese liberar una potencia de:

14
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4 Metodologia Experimental
4.1 Descripcion Montaje

En esta seccion se describird el montaje utilizado para la realizacién de este trabajo, incluyendo
en él tanto el tunel vial a escala, como el quemador requerido para la generacion de la llama de
difusion.

El montaje consta en primer lugar de un modelo de tdnel vial, a una escala de 1:34, tal como se

muestra en la Figura 3.1.

El tlnel a escala consta de una vena de ensayo, de 3 [m] de largo, de seccion rectangular de 300
[mm] de ancho por 150 [mm] de alto (Figura 4.1a). El suelo de la vena consta de 5 aberturas
equidistantes (Figura 4.1b), permitiendo la instalacion de diversas fuentes térmicas.

300 mm

Figura 4.1: a) Vena de ensayo. b) Suelo de la vena de ensayo (7).

Ademas, el tlnel consta de los circuitos de aire frio y caliente para la aplicacion de las cortinas de
aire DJ — DF, generandose asi la celda de confinamiento, como se muestra en las Figura 4.2 y
Figura 4.3. El circuito de aire frio capta aire desde el ambiente, mientras que el circuito de aire
caliente consiste en un sistema de recirculacion de aire desde la celda de confinamiento, como se
muestra esquematicamente y en forma més especifica en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: esquema de cortinas DJ — DF (7).

Por otra parte, para la generacion de la llama se cuenta con un quemador estandar de llama de
difusion, disefiado y construido por Severino (4). El quemador estd basado en el disefio del
quemador McKenna, el cual se modificé para cumplir con los requerimientos del estudio, es
decir, la inyeccion de solamente combustible, sin inyeccidén de gas inerte, para no alterar las
mediciones. La Figura 4.4 muestra un plano en corte del disefio del quemador usado, y tal como
se muestra, éste esta fabricado en aluminio, y consta de una base, dos piezas de sujecion y un
disco poroso que permite la homogeneizacion del flujo de gas.
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Figura 4.4: Plano del quemador utilizado en el estudio (7).

Ademas, se completa el disefio con una recAmara de gas que esta llena de esferas de acero de
6[mm] de didmetro contenidas en una malla de acero, esto con el objetivo de llenar con gas la
recamara antes de descargarlo a través del disco poroso y asi asegurar la homogeneizacion del
flujo de gas. Por otra parte posee un circuito de refrigeracion, y el quemador se conecta con el
circuito de gas mediante un adaptador de bronce, y finalmente las distintas partes estan selladas
con pegamento refractario.

DlSCO poroso

-

AREEN L T
ol B -. ». '}

Sujeciones laterales

Figura 4.5: Quemador de llama de difusién, previo a su montaje (7)
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Figura 4.6: Quemador montado en la superficie del tanel.

Figura 4.7: Quemador montado en el tunel, poniendo énfasis en el montaje de los electrodos
sobre éste.

4.2 Medidor de flujo de gas

Para la medicion del flujo de gas se tiene a disposicion un flujometro que posee las siguientes
caracteristicas, y el cual se muestra en la Figura 4.8:

e Caudal méaximo de 10 L/min.
e Presion maxima de 69 [bar].
e Rango de temperatura entre 0 y 50 [°C].

e Humedad relativa méxima de 70%.
18



Precision del 3% si opera entre el 0 y el 20% de la escala de medicion

Figura 4.8: Flujémetro usado en este estudio.
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4.3 Métodos Medicion a utilizar

Las variables a medir son principalmente dos: por una parte la altura de la llama, y por otro la
radiacion emitida por ésta. Y cada una de éstas tiene un método de medicion diferente.

4.3.1 Alturade llama

Para la medicion de la altura de llama se utiliz6 una cAmara monocromaética, como la mostrada en
la Figura 4.9, equipada con un CCD. Esta camara tiene una resolucion maxima de 1.388 x 1.038
pixeles y una tasa de adquisicién méaxima de 16 cuadros por segundo. Adicionalmente se dot6 de
la camara con un filtro pasabanda, cuya curva de transmisividad maximiza la recepecion de luz
en torno a los 430 [nm], que coincide con la longitud de onda de la llama visible.

Figura 4.9: Camara Manta G145B, como la utilizada en el estudio (7).

FB430-10 Bandpass Filter
| |
60 :
50-| a \

40 / \
30 \
20 \
10 \\
0 i ; } } b } - b
410 415 420 425 430 435 440 445 450
Wavelength (nm)

70

Transmission %

Figura 4.10: curva de transmisividad del filtro pasabanda.

Para realizar las mediciones, la camara se conecta directamente al computador equipado con una

tarjeta tipo GigE, mediante un cable de transmision de datos (capacidad de transmision de 1
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gigabyte por segundo). La adquisicion de los datos se efectla mediante el programa AVT Unicam
Viewer, donde se obtienen registros monocromaticos en video (formato AVI).

4.3.2 Radiacion de la llama

Para la medicién de esta variable se utiliza un radiometro del tipo Schmidt-Boelter, sin
refrigeracion. El radidmetro tiene un hilo, lo que permite acoplarlo a una pieza de aluminio, la
que luego se fija a un perfil de aluminio para ajustar la distancia del sensor a la llama, como se
muestra en la Figura 4.11.

1-12UNF-2A

[

Figura 4.11: radiometro utilizado en el estudio, incluyendo pieza de aluminio de acople (7).

De acuerdo a las especificaciones del fabricante, el sensor obtiene registros para un rango entre 0
y 0,2 Btu/ft?s. El flujo de calor incidente sobre el sensor genera un gradiente de temperaturas
sobre el cuerpo del sensor, que es medido por un conjunto de termocuplas en serie, conocido
como termopila. Este gradiente entrega finalmente un voltaje, el cual es proporcional al flujo de
calor incidente, y la constante de proporcionalidad corresponde a 260,1 [W/m?V] (0,2601
[KW/m?2V/]), tal como consta en el certificado de calibracion que se muestra en la Figura 4.12
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Figura 4.12: Certificado calibracién radiometro (7).

4.4 Metodologia de trabajo

En este capitulo se mostrara la metodologia seguida para la realizacion de las mediciones, y asi
poder medir las variables necesarias para cumplir con los objetivos planteados.

A grandes rasgos, se busca medir la radiacion y la altura media de la llama bajo diversos
escenarios, caracterizados por una combinacién entre caudal de gas (o tasa de calor liberado), y
velocidades impuestas en las cortinas.

Por una parte se midié en forma paralela la altura de la llama y la radiacion, para cada
configuracién considerada, y por otro lado, la altura en funcién de la tasa de liberacion de calor.

Cabe destacar que se escogio utilizar dos caudales distintos de gas, 0,58 [I/min] y 0,74 [I/min]. El
primer valor equivale a unos 3,6 [MW] en la escala real, lo que equivale a la potencia liberada
por un Fiat 127, bajo ciertas condiciones de acuerdo a Ingason (23), mientras que el segundo
corresponde al valor mas alto escogido por Severino en su estudio, que coincide con que si se
usase un valor mayor para el caudal de gas, la llama comienza a propagarse por el techo del tdnel,
haciendo imposible obtener una medicidn para la altura de la llama para el método de medicion
usado; por otro lado este flujo de gas equivale a 4,6 [MW], coincidiendo con la combustién de un
auto Citréen BX (23).
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Para cada caudal de gas se definié un total de 10 configuraciones de las cortinas de aire, pero en
la practica se escogieron 5 pares de velocidades (baja — alta), en donde para una configuracion se
definio al jet caliente como el rapido y el frio como el jet de velocidad mas lenta, mientras que
para otra configuracion se realizd a la inversa; asi es posible comprobar cuél de los dos casos es
el que entrega mejores caracteristicas de confinamiento, si el jet rapido frio o el caliente.

Luego, como primera configuracion se decide usar la més efectiva en términos de confinamiento
de Castro (17), que consiste en 5,15 [m/s] para el jet frio, y 3,65 [m/s] para el jet caliente. A partir
de aqui y para asegurar el correcto funcionamiento de las cortinas se decide aumentar las
velocidades de los chorros de aire pero manteniendo la misma relacion entre las dos velocidades
(1,41 aproximadamente).

Con lo recientemente expuesto se definié entonces el esquema de mediciones de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Esquema de mediciones realizadas.

Medicion Caudal de gas Velocidad jet frio Velocidad jet caliente
[1/min] [m/s] [m/s]
1 0,58 3,65 5,15
2 0,58 4,25 6
3 0,58 5,67 8
4 0,58 7,09 10
5 0,58 8,5 12
6 0,58 5,15 3,65
7 0,58 6 4,25
8 0,58 8 5,67
9 0,58 10 7,09
10 0,58 12 8,5
11 0,74 3,65 5,15
12 0,74 4,25 6
13 0,74 5,67 8
14 0,74 7,09 10
15 0,74 8,5 12
16 0,74 5,15 3,65
17 0,74 6 4,25
18 0,74 8 5,67
19 0,74 10 7,09
20 0,74 12 8,5

4.4.1 Alturade lallama en funcion de la velocidad de las cortinas

En primer lugar, se realizaba el protocolo de encendido, definido por Severino (7), y una vez
fijado cada caudal, se configuraban las velocidades de las cortinas de acuerdo a las establecidas
en la Tabla 4.1, pero sin encenderlas ain. Se comienza el registro de la altura de llama, y a los 10
segundos de registro, se encienden las cortinas y se continta midiendo la alturas hasta completar
el minuto, con el objetivo de visualizar la transicion entre la situacion sin cortinas y con cortinas,
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abarcando de forma completa esta transicion, gracias a observaciones realizadas durante una fase
de pruebas previa a la realizacion de las mediciones.

Posteriormente se realizaba las mediciones de la radiacion, y una vez concluidas éstas se media
por ultima vez la altura de Ilama durante 30 segundos, para obtener la altura media de llama.

Se realiz6, para las configuraciones 5 y 15, adicionalmente a lo anterior un registro de tres
minutos (lo mas largo que permitio el software), siguiendo el mismo procedimiento anterior, es
decir comenzando con las cortinas apagadas y encendiéndolas a los 10 segundos, para seguir
grabando hasta completar los tres minutos. Los resultados de esta medicion se detallardn mas
adelante, sin embargo se puede mencionar que finalmente la llama no se extingue para las
configuraciones usadas, y que la llama se estabiliza en torno a una altura promedio.

Estos archivos de video fueron procesados mediante el software Matlab, en donde se separ6 el
video en su secuencia de cuadros (0 imagenes), y luego cada una de esas imagenes fue convertida
en una matriz de dimensiones iguales al cuadro (562 x 365 pixeles), en donde cada valor de la
matriz representa la luminosidad de aquel pixel.

4.4.2 Radiacion de la llama

Esta medicion se realizé después de la primera parte del registro de la altura de Ilama, tal como se
mencionod anteriormente. Para cada una de las 20 mediciones definidas, se realizo el siguiente
procedimiento:

1. Se registré durante 30 segundos la radiacion emitida desde la llama, a una distancia de
25 [cm].

2. Se desplazd consecutivamente el radiometro cada 4 [cm] en direccién contraria a la
fuente (alejandose), y se tomd nuevamente el registro de la radiacion emitida por la
Ilama. Este procedimiento se repitié hasta completar 10 puntos de medicion.

3. Una vez finalizada la secuencia completa, se continud con la segunda parte de la altura
de llama.

Con esto, para cada medicion se obtuvieron 10 series de datos, una por cada punto definido
anteriormente, las cuales estan expresadas en voltaje. Para obtener un solo valor en [KW/m?], se
promedian los datos para cada punto, y se multiplica por el factor de conversion de 260,1
[KW/m2V]. Gracias a una rutina programada en Matlab, el procesamiento de los datos se hace
mas expedito, al leer de forma automatica los archivos con los datos obtenidos, promediarlos y
multiplicarlos por la constante de proporcionalidad.

4.4.3 Altura de llama en funcién de la liberacion de calor

Esta medicion se realizé en forma totalmente independiente a las mediciones previas. Primero se
definié que los caudales de calor a imponer serian entre los 0,54 a los 0,74 [l/min] con
incrementos de 0,04 [I/min] entre cada caudal, dando cinco puntos de medicion. Este rango se
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obtuvo al considerar los incrementos usados por Severino (7) en su trabajo, que se consideraron
razonables dada la sensibilidad de la valvula aguja del flujdmetro, y los valores maximos y
minimos usados responden al hecho de tomar el caudal mas alto usado en este estudio y a la
decision de tener cinco caudales distintos para construir la curva de altura de llama versus la tasa
de liberacion de calor.

Para realizar las mediciones se realiz primero el protocolo de encendido segin Severino (7),
fijando el caudal en 0,54 [I/min], luego se registré la altura de llama durante 30 segundos para
obtener su altura media. Luego incremento el caudal en 0,04 [I/min] para realizar la siguiente
medicion, hasta alcanzar los 0,74 [I/min].

Los datos posteriormente fueron procesados de forma analoga que para la altura de llama en
funcién de las cortinas (Seccion 4.4.1)
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5 Discusion de Resultados

En el presente capitulo se presentaran los resultados obtenidos a partir de las mediciones
realizadas durante el desarrollo de este trabajo; junto con esto se realizara la discusion pertinente,
para contrastar los resultados obtenidos con la bibliografia existente.

Antes de continuar con la discusion de los resultados, es importante realizar algunos comentarios
respecto al uso de las cortinas y al confinamiento.

Se tenia de trabajos previos que el uso de cortinas generaba gradientes de temperatura y de
velocidad a través de estas, por lo que se tenian indicaciones del potencial de las cortinas para
controlar incendios. Sin embargo y debido a que los trabajos anteriores se concentraban usando
una resistencia eléctrica como fuente térmica, se hace necesario incorporar mayores antecedentes
para asociar el uso de las cortinas con un menor grado de reaccion en la combustion al interior de
la celda de confinamiento.

Para esto se tiene el trabajo realizado por Yuan (24), en donde se midio y estimd de forma
paralela la razon de riqueza, la eficiencia en la combustion y la tasa de liberacion de calor, en un
pool fire encerrado en un compartimiento sub ventilado. Los resultados mostraron que en la
medida que transcurria el tiempo, la tasa de riqueza crecia (la concentracién de oxigeno
disminuia, Figura 5.1), al tiempo que la eficiencia en la combustion disminuia, al igual que la tasa
de liberacion de calor (Figura 5.2). Por lo tanto, se tiene que hay una directa relacion entre la tasa
de liberacion de calor y la eficiencia en la combustion, con el agotamiento del oxigeno en el
compartimiento.
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Figura 5.1: Evolucion de la concentracion de oxigeno en el tiempo, durante una combustion en un
compartimiento sub ventilado (24).
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Figura 5.2: Evolucion en el tiempo de eficiencia de combustion y la tasa de liberacion de calor
para una combustion en un compartimiento sub ventilado (24).

5.1 Radiacion de la llama

Se realizaron las mediciones de la radiacion de acuerdo al procedimiento definido en la seccion
anterior. Una vez obtenidos los datos y procesados en Matlab, se obtuvo la radiacion en cada
punto, con lo cual se obtuvieron las Figura 5.3 y Figura 5.4, con lo cual se puede comparar como
decaen las curvas de radiacion en la medida que se incrementan las velocidades de las cortinas.
Los resultados se grafican en funcion de la distancia normalizada L /75, en donde L es la distancia
a la fuente térmica (el quemador), y 7y es el radio de la fuente, entonces se puede interpretar la
como la cantidad de radios que separan a la Ilama del receptor.
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En segundo lugar, para cada medicion de obtuvo un valor promedio, obteniéndose un valor Gnico
para tener un gréafico de la radiacion de cada medicion versus la velocidad media de las cortinas,
y asi visualizar como afecta a la radiacion de la llama la presencia de éstas.
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Figura 5.5: Radiacion promedio en funcion de la velocidad media de las cortinas.

En la Figura 5.5, se puede apreciar que existe una relacion directa entre la radiacion incidente
promedio para cada medicion (Tabla 4.1), con la velocidad promedio de las cortinas de aire, en
particular la radiacion generada por la llama decrece. Las figuras correspondientes a las
mediciones 11 — 20 (Caudal de gas de 0,74 [I/min]), se encuentran en el Anexo A.

Segun el trabajo de Yuan (24), cuando en un compartimiento semi cerrado se quema una cierta
cantidad de combustible (pool fire), la cual es un caso tipico de llama de difusion, debido al
confinamiento se observa que a medida que avanza el tiempo la combustion pasa rapidamente a
ser combustion rica (déficit de aire), y su condicion empeora continuamente, y junto con esto la
eficiencia de la combustion, al tiempo que la tasa de liberacion de calor disminuye. Es decir, se
tiene que una disminucion en la tasa de liberacion de calor de una Ilama de difusion se puede
asociar al efecto de un agotamiento en la cantidad de aire que reacciona con el combustible, ya
gue una combustién incompleta implica una menor cantidad de calor liberado, por lo tanto en
este caso es posible asociar la disminucion en la radiacién con un mayor confinamiento de las
cortinas DJ — DF.
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Curva Teorica

Usando el método de la llama sélida, se puede obtener una curva teorica de la radiacion generada
por la llama, incidente sobre un receptor puntual, en este caso el sensor, en funcion de la distancia
del sensor a la fuente. Para esto se requieren de varios datos, como la altura de la llama, el radio,
la temperatura de la llama, entre otros. En el trabajo de Severino (7) se usaron modelos para
estimar la temperatura de llama y asi obtener la curva, en cambio en este caso se opt6 buscar la
temperatura que haga que se ajuste la curva de mejor manera a los datos experimentales, asi
obteniendo una estimacion de la temperatura de la llama. Para esto se realiza el modelo de llama
solida, dejando la radiacion incidente en funcion de Ty (temperatura de la llama), y luego
resolviendo el problema de minimizacion del error cuadratico medio entre los datos
experimentales y los tedricos en funcion de T, y con esto se obtiene la temperatura que mejor
ajusta las curvas, que sera una temperatura representativa de la llama modelada como cilindro, en
lugar de la temperatura de emision del hollin, que es la que en estricto rigor debiese ser. De esta
forma ademas fue posible ver si es que los cambios observados pueden responder méas a una
disminucion de la temperatura, o bien a una disminucion de la altura (estos Gltimos resultados se
discuten en la seccion siguiente).

Para el caso sin cortinas, se muestra la Figura 5.6, en donde se pueden apreciar como resultan las
2 curvas ajustadas.
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Figura 5.6: Curvas tedrica y experimental para la radiacidén generada por la llama, caso sin
cortinas.

Para este caso, el resultado de la minimizacion indica que la temperatura que mejor ajusta las
curvas es de 548,3 [K], que se podria tomar como la temperatura representativa de la llama. Esta
temperatura, sin embargo, es la temperatura del cilindro que se considera en el modelo de Ilama
solida, por lo tanto se podria asumir que este resultado es un promedio de la temperatura del
manto de la llama. Las curvas para todos los resultados se encuentran en el Anexo A, y en la
Figura 5.7 se muestra como varia esta estimacion de la temperatura con la velocidad de las
cortinas.
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Figura 5.7: Temperatura representativa de la llama.

El modelo de llama sélida incorpora tanto la temperatura del cilindro usado como la altura de la
Ilama, esto implica que entre una medicion y otra podria suceder que la disminucion en la
radiacion se debiera Unicamente a la disminucion en la altura de la llama, sin embargo, se
comprueba que la disminucién de la radiacion medida se debe tanto a una altura de llama menor
como a una disminucion de la temperatura de la llama. Por lo tanto, y dado que la temperatura
mas alta se alcanza cuando se tiene una reaccion estequiométrica (temperatura adiabatica de
llama), y tiende a disminuir en la medida que la relacion aire — combustible se aleja de este
Optimo, es factible considerar entonces que la presencia de las cortinas produce una combustion
mas incompleta, que ésta se hace mas ineficiente.

5.2 Altura de la llama en funcion de la velocidad media de las cortinas

Se realizaron las mediciones para comprobar el efecto de las cortinas de aire sobre la Ilama de
difusion, de acuerdo al procedimiento establecido en la seccion 4.4.1. Una vez obtenidos los
archivos de video, mediante el software Matlab se procesaron para obtener, en primer lugar el
video de la primera parte de la medicion, y en segundo lugar la altura media de Ilama.

Como se indico anteriormente, la rutina en Matlab separa cada video en su set de cuadros, y
posteriormente cada cuadro fue convertido en una matriz, de dimensiones iguales a las del cuadro
(562 x 352 pixeles), en donde sus valores representan la luminosidad en la escala monocromatica
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(valores numéricos en el rango 0 — 255) de cada pixel. En la Figura 5.8, se aprecian 2 cuadros
obtenidos del video para la medicidn sin cortinas, caudal de 0,58 [I/min]

a0 a0
100 100
150 150
200 200
250 250
300 300
350 350
400 400
450 450
500 500
550 J 550
a0 100 150 200 250 300 350 80 100 180 200 250 300 380
(a) (b)

Figura 5.8: (a) Medicion sin cortinas, cuadro 50. (b) cuadro 200.

Luego, para el célculo de la altura media de la llama, se consideraron dos métodos distintos: por
un lado se replico el método usado en el trabajo de Severino (4), y por otro lado se desarrollé un
método propio.

Método de Severino (7)

El método de Severino (7) consiste basicamente en encontrar el punto mas alto (en el eje y) de la
Ilama para cada cuadro, y posteriormente promediar esta altura instantanea para obtener la altura
promedio. Ademas este procedimiento permite graficar la evolucion de la altura de llama en el
tiempo, especialmente para poder ver el efecto que existe sobre la Ilama al encender las cortinas.
Sin embargo, para esto es necesario definir un valor umbral expresado a través de un valor de
luminosidad que permite discriminar la imagen (llama) del fondo (el tinel) y dado que no existe
un método para encontrar un buen valor de umbral, Severino resuelve esto promediando la altura
de Ilama para un rango de valores definido, para no sobre o sub estimar la altura de la llama.

Metodo propio

Este metodo es similar al de Severino (7), sin embargo la diferencia radica en encontrar un

método para estimar un valor de luminosidad umbral que permita realizar una buena estimacion

de la altura de llama. Este método se basa en ciertos conceptos expresados por Weszka (25) y
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Ridler (26). Este se basa en el analisis del histograma de la imagen; los cuadros de los videos
estan en la escala monocromatica, y méas aun, son practicamente imagenes en blanco y negro, por
lo tanto y de acuerdo a los trabajos mencionados, es posible asumir que las imagenes son
bimodales, es decir, existen dos niveles de luminosidad caracteristicos: uno representativo del
fondo (negro), y otro representativo de la figura o llama (blanco). Una muestra de ello es la
Figura 5.9, en donde se aprecia el histograma en forma general, mientras que en la Figura 5.10 se
muestra un acercamiento o “zoom” a este mismo histograma, para la zona alrededor de un valor
de luminosidad de 20, y asi reconocer de mejor manera el nivel de luminosidad caracteristico de
la llama.

Repeticiones

0 JE— ! ! ! I ! !
[ 0 40 &0 50 100 120 140 180
Luminosidad

Figura 5.9: Histograma del cuadro n° 100, para la medicion sin cortinas.
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Figura 5.10: Acercamiento al histograma del cuadro n° 100, de la medicidn sin cortinas.
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En la Figura 5.10, es posible apreciar este supuesto de que el histograma es bimodal, estando un
peak marcadamente alrededor del cero (negro), representativo del fondo, mientras que el otro
peak no es tan marcado pero se destaca del resto, estando para este cuadro en particular en un
nivel de luminosidad igual a 20, quedando este nivel como la luminosidad representativa de la
figura o llama en este caso, el cual sera entonces seleccionado como umbral (entendido de igual
manera gque segun Severino).

Luego, y gracias a una rutina de Matlab, se procesa un video a la vez (o sea una medicién a la
vez), en donde se analiza el histograma para cada uno de los cuadros obtenidos, obteniéndose un
valor umbral por cada cuadro, para luego promediarlos, obteniéndose un valor umbral que separa
la llama de su fondo, y es caracteristico para cada video o medicion. Con esto, se realiza un
procedimiento analogo al realizado por Severino pero para un umbral Gnico para obtener la altura
de la llama, tanto instantdnea como promedio. También usando un procedimiento similar, es
posible segmentar las imégenes, es decir, separar la llama de su fondo, y esto se hace en la
préctica dandole un valor de 255 (méxima luminosidad) aquellos pixeles que superen el umbral, y
dandole un valor de 0 (minima luminosidad), a aquellos pixeles que no superen el umbral. Una
muestra de los resultados de este procedimiento se muestra en la Figura 5.11.

a0 a0

100 100
150 150
200 200
250 240
300 300
3a0 3a0
400 400
450 450

&00 &00

550 550

100 200 300 100 200 300

Figura 5.11: Cuadro original con su par segmentado. Cuadro n° 100, caudal 0,58 [I/min], sin
cortinas.

En el Anexo B, se pueden encontrar mas imagenes de comparacion.
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Posteriormente se realiza una comparacion entre ambos métodos lo que da de resultado la Tabla
5.1, en donde se muestran las distintas alturas para las mediciones realizadas para un caudal de
0,58 [I/min], que corresponden a las mediciones 1 — 10 segun el esquema definido previamente.

Tabla 5.1: Comparacion de Resultados entre el método de Severino y el propio

Medicion , Altura de _Ilama Altura de I_Iama
(Método Severino ) [mm] (Método Propio)[mm]
Sin Cortinas 89,3231 96,2323
1 41,2779 40,0978
2 47,111 45,8437
3 34,2003 32,6402
4 22,953 21,4205
5 15,0353 13,498
6 72,1573 71,1067
7 59,3402 57,3462
8 40,1577 38,1298
9 23,7205 24,603
10 13,8856 12,9576

Los resultados dan finalmente que en promedio existe una diferencia de 1,40 [mm] entre ambos
métodos, con una desviacién estandar de 0,39, cuya distribucién normal se muestra en la Figura
5.12; por lo tanto, se puede decir que ambos métodos arrojan en general los mismo valores, por lo
que en los proximos resultados (incluyendo los de radiacién entregados en la seccion anterior), se
usara solo uno de ellos. En el Anexo B se adjunta la tabla para las mediciones realizadas para un
caudal de 0,74 [I/min], el cual corresponde a las mediciones 11 — 20 (incluyendo ademas el caso
sin cortinas).

Una vez establecida la metodologia para el céalculo de la altura, se procede entonces a analizar la
influencia de las cortinas sobre la altura de la llama. Para esto se realizan las figuras, en donde se
muestra como decae la altura de la llama normalizada por el diametro de quemador (zs/D),
parametro usado tanto por Severino (7), como por otros autores para normalizar los resultados, en
funcién de la velocidad promedio.
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Figura 5.12: Distribucion normal de las diferencias entre ambos métodos.
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Figura 5.13: Altura media de la llama en funciéon de la velocidad media de las cortinas, para un
caudal de 0,58 [I/min] (Mediciones 1 — 10).
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Figura 5.14: Altura media de la llama en funcion de la velocidad media de las cortinas, para un
caudal de 0,74 [I/min] (Mediciones 11 — 20).

Los resultados muestran que existe una tendencia a la baja de la altura normalizada de la llama en
funcién de la velocidad media de las cortinas, aunque no basta para extinguirla en el rango
estudiado, ademas se puede apreciar que, por lo menos para velocidades menores a 8 [m/s], la
configuracién con el jet rapido caliente resulta méas efectiva para el confinamiento que la con el
jet rapido frio. Esto parece comprobar varios de los trabajos anteriores, por un lado el
confinamiento prueba no ser completamente hermético, debido a las turbulencias e
inestabilidades debidas por un lado al impacto de la cortina con el suelo (10), y a las diferencias
de densidad y velocidad entre los dos chorros, seguin Lecaros (15) y Rivera (16). Por otro lado
estos resultados coinciden con los obtenidos por Rojas (6), en donde la configuracion mas
efectiva corresponde a aquella con el jet caliente mas rapido. Esto se puede deber a que cuando el
jet rapido es el caliente, las cortinas tienden a inclinarse hacia el interior de la celda de
confinamiento, lo que compensa el efecto de empuje que ejerce la fuente térmica que describid
Cecchi (13) en su trabajo. Una vez superada cierta barrera de velocidad, el efecto de empuje de la
fuente térmica se hace poco relevante comparada con la velocidad media de las cortinas,
haciendo que sea irrelevante cual jet debiese ser mas rapido.

Finalmente, se realiza una mediciéon mas larga con la configuracion que entregd mejores
resultados, la Medicion 10, la cual durd tres minutos, el maximo permitido por el software de
adquisicion de datos, empezando con las cortinas apagadas, para luego encenderlas a los 10
segundos. Esto sin embargo, igualmente sirvio para comprobar que rapidamente luego de
encender las cortinas la altura de la llama se estabiliza en un valor equivalente a su altura media
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para aquella medicion, indicando que se alcanza una situacion de equilibrio. Esto puede ir
asociado a las pérdidas de hermetismo que se describieron recientemente, en donde se termina
por establecer un flujo o intercambio que en promedio tiene cierta estabilidad.
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Figura 5.15: Altura de Ilama en funcién del tiempo, Medicién 10.

Para la medicion 10, la reduccion en la altura de la llama alcanza un 84,45%, una reduccion
importante a la altura de llama, que como ya se comentd, esta directamente relacionado con la
capacidad de confinamiento.

5.3 Altura de llama en funcién de la liberaciéon de calor

La evidencia sugiere que la altura normalizada (z;/D) sigue una correlacién con la tasa
adimensional de liberacion de calor (HRR o heat release rate en inglés) del tipo potencial, y cuya

forma mas aceptada es la correlacion obtenida por Heskestad (27), en donde se obtiene:

Z
Bf = —1,02 + 15,6N/5 (5.1)

En que:
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- (o o

Siendo r la relacion masica de aire y combustible, y Q*, el HRR adimensionalizado. Es decir que
entre éste Ultimo y la altura adimensional existe una relacion del tipo:

Considerando esto se realizaron mediciones para comprobar experimentalmente esta correlacion,
especialmente si siguen una relacion como en la ecuacion (5.3).

Se realiz6 entonces un set de mediciones, para un rango de Q* de 0,53 — 0,72, que corresponde a
un rango de 0,54 — 0,74 I/min del flujo de gas, variando el flujo cada 0,04 I/min, dando como
resultado un set de 5 mediciones. La Tabla 5.2 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 5.2: Resultados para altura de llama en funcion de Q.

V[l/min] | Q* | z¢/D

0,54 ]053]1,219

0,58 0,571,489

0,62 |061]1,613

0,66 |0,65] 1,886

0,70 10,68 | 1,894

0,74 |0,72|2,194
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Figura 5.16: Resultado para altura de llama en funcion de Q*.
La Figura 5.16 muestra que la relacion entre la altura de la llama y Q* tienen la forma:
¢ /D o QL7844 5.4

Este resultado contrasta con la correlacion mostrada anteriormente. Sin embargo, de acuerdo a
Zukoski (28), para un valor de Q* entre 0,1 y 1, se define una region de transicion (Figura 5.17),
en la cual se establece que el valor de este exponente varie entre 0,4 y 2, no existiendo un claro
acuerdo sobre la forma que debiese tener una correlacion para esta zona, a diferencia de aquella
existente para valores de Q* mayores.
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Figura 5.17: grafico esquematico que muestra la existencia de diversas zonas o regiones para la
altura de llama en funcion de Q*. (28)

Por otro lado, de acuerdo a Beyler (29), no existe un Unico criterio cuando la Ilama alcanza
valores para su altura de llama bajos, tal como muestra la Figura 5.18.
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Figura 5.18: diferentes correlaciones para la altura de llama para valores bajos de Q*,
representados en este caso por Q%/>/D . (29)

En la Figura 5.18, se tiene que las correlaciones se hacen funcion de QZ/S/D en vez de Q*, por lo
que en la Tabla 5.3 se muestran las equivalencias entre dos factores para los valores usados en las
mediciones.
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Tabla 5.3: Equivalencias entre Q* y Q/°/D, para los valores usados en las mediciones

V[II/min] | 0 | 0**/D

0,54 [0,53| 12,682

0,58 |0,57 | 13,050

0,62 |0,61 | 13,403

0,66 |0,65] 13,742

0,70 0,68 | 14,069

0,74 |0,72 | 14,385

Sin embargo, se graficaron diversas correlaciones para compararlas con los datos obtenidos, los
cuales se muestran en la Figura 5.19.
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Figura 5.19: resultados obtenidos en las mediciones comparados con diversas correlaciones.
En la Figura 5.19, las correlaciones obtenidas corresponden a:

e Exp (resultados experimentales): 3,851 (Q*)"784*
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e Becker: (0,068 Q2/5/D)’ (29).
e Coxy Chitty 1: 7,3 x 1076(Q2/5/D)” (29).
e Coxy Chitty 2: 15 (¢*)” (28).

e Cetegen: 3,3 (0*)?/3 (28).

Si bien no existe alguna que se ajuste de manera adecuada a los datos experimentales, la
comparacion muestra que los datos registrados se encuentran contenidos entre las diversas
relaciones, por lo tanto se puede establecer que éstos resultados se encuentran dentro de los
margenes esperados. Por otro lado, hay que recordar que segun Beyler (29), al acortarse la llama,
el didmetro de la superficie toma un rol importante, asi como también la forma del quemador.

Luego, se realizo la misma medicion, pero esta vez con la presencia de cortinas, en este caso se
consideraron 2 configuraciones distintas, las cuales se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Configuraciones cortinas usadas.

Velocidades [m/s]
Jet Frio | Jet Caliente
Cortina 1 3,65 5,15
Cortina 2 1 2

. ., . :.2,1867 .
Los resultados muestran que para la cortina 1, la relacion obtenida es L/Dy « Q* , mientras

que para la cortina 2 es L /Dy « Q'*1’2544, tal como se muestra en la Figura 5.20, (a) y (b).

Esto se puede explicar a partir de la Figura 5.17, y considerando lo expresado por Zukoski (28),
en donde se plantea que para la zona |1l se tiene un exponente de 2/5, mientras que en la zona | se
tiene un exponente de dos, mientras que en la zona Il se plantea, por ser una zona de transicion,
un valor para el exponente entre estos dos valores.

Las variaciones entre los exponentes se puede explicar porque, para la cortina méas lenta (cortina
2), se tienen alturas mayores, por lo tanto el set de datos se encuentra mas cercano a la zona I,
en comparacion con los resultados obtenidos para la cortina 1. Para esta configuracion se
obtienen alturas menores, por lo que los datos se encuentran mas cercanos hacia la zona | en
comparacion con los resultados anteriores, provocando un comportamiento de la llama maés
similar a esta zona.
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Figura 5.20: Altura normalizada de Ilama en funcion de la tasa adimensional de liberacion de

calor, (a) Cortina 1 y (b) Cortina 2.
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Hay que recordar que la cortina 2 es la que tiene menor velocidad media, mientras que la cortina
1 mayor. Luego, hay que recordar que por lo menos para el rango estudiado, a mayor velocidad
de las cortinas se tiene que existe un confinamiento mas efectivo, y dadas las alturas obtenidas se
puede establecer que en este caso la cortina 1 es més efectiva que la cortina 2.

Esto condiciona fuertemente los resultados obtenidos, ya que al tener un mejor confinamiento, las
alturas de la primera configuracion usada en este caso resultan ser menores, por lo que los
resultados se encuentran mas hacia la izquierda del gréafico de la Figura 5.17, en donde se puede
reconocer cualitativamente que la pendiente de la curva es mayor. Luego, considerando esto es
posible inferir entonces que el HRR realmente liberado es menor en comparacién al caso sin
cortinas, debido al mayor déficit de oxigeno. Por el contrario, al ser menos efectivo el
confinamiento de la segunda configuracion usada, las alturas resultantes son mayores, el HRR
efectivamente liberado es mayor, por lo tanto se puede inferir cualitativamente que los datos se
encuentran en una zona mas cercana a la region Il que el caso anterior, teniendo por lo tanto una
pendiente menor.
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6 Conclusiones

Se estudio experimentalmente una Ilama de difusion dentro de un tdnel vial a escala, sujeta a la
accion de cortinas de aire de impacto, en particular de la configuracion Doble Jet — Doble Flujo
(DJ — DF). En particular se estudiaron tres aspectos que caracterizan como se comporta la llama
bajo la accion de las cortinas:

e Laradiacion emitida por la llama, en funcion de la velocidad media de las cortinas.
e Laalturade la llama, en funcion de la velocidad media de las cortinas.

e La altura de la llama, en funcion de la tasa adimensional de liberacion de calor, 0 HRR.

Cada una de estas mediciones permitié caracterizar el comportamiento de la llama, con el
objetivo de poder evaluar la capacidad de las cortinas de aire para confinar, y reducir la
transferencia de calor y masa entre el espacio confinado y la zona protegida, lograndose cumplir
de esta forma los objetivos planteados al inicio de este estudio.

Trabajos anteriores ya habian intentado dar luces con respecto a esto, mostrando principalmente a
través de simulaciones numéricas que las cortinas ofrecian propiedades interesantes, sin embargo,
existian fugas y pérdidas de hermetismo principalmente al generarse turbulencias en la zona de
impacto, ademas de inestabilidades en el flujo producto de las diferencias en las velocidades, las
que sin embargo son necesarias con tal de poder impactar en forma perpendicular en el suelo del
tanel, como lo sugiere Lecaros (15), ya que la presencia de una fuente térmica genera gradientes
de temperatura entre la zona confinada y la protegida, generandose fuerzas de empuje que
inclinan las cortinas hacia afuera, con el riesgo de hacer que ésta se despegue provocando la
pérdida total de la capacidad de confinamiento.

Primero se mostraron los resultados para la radiacion, en donde se puede apreciar que las curvas
de radiacién en funcion de la distancia a la fuente disminuyen a medida que aumenta la velocidad
de las cortinas, que también queda demostrado cuando se grafica la radiacion promedio de cada
medicién en funcion de la velocidad media de las cortinas. Esto demuestra, respaldandose en el
trabajo de Yuan (24), que efectivamente las cortinas confinan, o aislan, por lo menos
parcialmente, el transporte de calor y masa entre el espacio confinado y el espacio protegido, y
que se puede concluir que en la medida que aumenta la velocidad de las cortinas se hace mas
efectivo el confinamiento.

Luego se analizo la altura de las cortinas en funcion de la velocidad media de las cortinas, y en
funcién de la tasa adimensionalizada de liberacién de calor, pero antes de eso fue necesario
establecer una metodologia para calcular la altura de la llama.

Para poder evaluar la altura de la llama de cada una de las mediciones realizadas, se considerd
por un lado el método usado por Severino (7) el cual consiste basicamente en procesar cuadro por
cuadro cada video obtenido, encontrando el pixel mas alto donde se encuentra llama, pero para
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esto es necesario tener un valor umbral que permite distinguir si el pixel evaluado corresponde a
la Ilama o bien al tanel, por lo que en la practica se realizaba este procedimiento para una serie de
valores umbral, para luego promediar las alturas obtenidas, teniendo finalmente una altura
promedio. Por otra parte, se desarrollé6 un método propio, en el que basicamente se desarroll6 una
metodologia para encontrar un umbral Unico, caracteristico de cada medicion. Los resultados
obtenidos sugieren que con ambos resultados se obtienen basicamente las mismas alturas, con
una diferencia promedio de 1,40 [mm] y una desviacion estandar de 0,39.

Los resultados indican que la altura también disminuye con la velocidad de las cortinas, estando
en concordancia con los resultados obtenidos anteriormente, por lo que es razonable suponer que
las variaciones en la altura de la llama también tienen relacion con la intensidad del
confinamiento logrado.

Finalmente, los resultados para la altura de la llama en funcion muestran que si bien las alturas
obtenidas no estan en concordancia con la mayoria de las relaciones usadas normalmente en la
literatura, se demostré que el fendmeno es esencialmente turbulento, y que se encuentra ademas
en una zona donde la tendencia es variable, estando el exponente de los resultados dentro del
rango esperado. También se obtuvieron estas curvas usando dos configuraciones distintas,
obteniéndose exponentes muy distintos. En el caso de la configuracion mas rapida se obtiene un
exponente mas alto, lo que tiene que ver con que la llama tiene un grado de reaccion menor,
generando alturas menores, por lo tanto los datos se desplazan hacia valores en que el exponente
se espera que sea mayor, mientras que para la configuracion de cortinas mas lenta, el exponente
es menor, teniendo una explicacion anéloga al caso anterior.

Es posible concluir que si bien las cortinas no logran extinguir las llamas en los rangos usados en
este estudio, si se demuestra que las cortinas tienen la capacidad para contener y para disminuir el
grado de reaccion de la combustion; al disminuir tanto la radiacion, como la altura de la llama, se
puede inferir que disminuye la concentracion de oxigeno en los alrededores del quemador de
Ilama de difusion, esto gracias a la accion de las cortinas.

Queda bastante trabajo por delante, por un lado se puede investigar como la relacion entre las
velocidades de los jets frio y caliente influye sobre el confinamiento, buscando optimizar la
velocidad que logra minimizar al maximo posible la reaccién de combustion en el espacio
confinado usando las velocidades mas bajas posibles, pensando en posibles aplicaciones
comerciales que requeriran que la solucién sea factible tanto técnica como economicamente.

Por otro lado, se puede avanzar en mediciones de las concentraciones de ciertos elementos como
oxigeno, monoxido de carbono, dioxido de carbono, entre otros, tanto en la zona protegida como
en la zona confinada, de tal manera de poder establecer la capacidad de las cortinas para limitar el
transporte de masa, y asi poder concluir que tan segura seria la zona protegida, pensando en
futuras aplicaciones précticas.

Finalmente, también se podria recomendar la utilizacion de diferentes tipos de combustibles,

especialmente por combustibles liquidos, y eventualmente solidos, los cuales podrian recrear de
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manera mas fehaciente las caracteristicas de un incendio real dentro de un tanel, especialmente
considerando la produccién de hollin, que podria tener un rol importante en la dinamica del
incendio.

49



7 Bibliografia
1. World Road Association. Road Tunnels Manual. [En linea] [Citado el: 1 de Junio de 2013.]
http://tunnels.piarc.org/es/seguridad/experiencia.htm.

2. Luo, Nay Li, Angui. An experiment and simulation of smoke confinement utilizing an air
curtain, Safety Science vol. 59, 10-18, 2013.

3. Guyonnaud L., Solliec C., Dufresne de Virel M., Rey C., Design of air curtains used for
area confinement in tunnels, Experiments in Fluids, vol. 28, 377-384, 2000.

4. Hu L.H., Zhou J.W., Huo R., Peng W., Wang H.B., Confinement of fire-induced smoke and
carbon monoxide transportation by air curtain in channel, Journal of Hazardous Materials, vol.
156, 327-334, 2008.

5. Gupta S., Pavageau M. and Elicer-Cortés J.C., Cellular confinement of tunnel sections
between two air curtains, Building and Environment, vol. 42(9), 3352-3365, 2007.

6. Rojas, P. Estudio numérico sobre confinamiento al interior de tuneles mediante cortinas de
aire, usando codigo FDS - efectos debido a paredes no-adiabaticas del tanel. Tesis para optar al
grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria mencion Mecanica y al titulo de Ingeniero Civil
Mecénico, Dpto. Ing. Mecénica, Universidad de Chile, 2012,

7. Severino, G. Caracterizacion de la energia liberada por una llama de difusion al interior de
un tanel a escala reducida. Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria
mencion Mecénica y al titulo de Ingeniero Civil Mecanico, Dpto. Ing. Mecénica, Universidad de
Chile, 2013.

8. Gonzélez, F. Disefio y construccioon de la instalacion experimental para el estudio de
confinamiento de escalares activos mediante cortinas de aire en impacto. Memoria para optar al
titulo de Ingeniero Civil Mecéanico, Dpto. Ing Mecanica, Universidad de Chile, 2005.

9. Celis, J. Estudio del confinamiento de un escalar activo entre dos cortinas de aire en impacto,
mediante mediciones de temperaturas por termocuplas. Tesis para optar al grado de Magister en
Ciencias de la Ingenieria mencion Mecénica y al titulo de Ingeniero Civil Mecénico, Dpto. Ing.
Mecénica, Universidad de Chile, 2008.

10. Fernandez, J. Estudio numérico del confinamiento de escalares activos por cortinas de aire
en impacto. Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria mencion Mecanica
y al titulo de Ingeniero Civil Mecanico, Dpto. Ing. Mecanica, Universidad de Chile, 2006.

11. Elicer-Cortés J.C., Demarco R., Valencia, A. and Pavageau M., Heat confinement in
tunnels between two double-stream twin-jet air curtains, International Communications in Heat
and Mass Transfer, vol.36, 438-444, 20009.

50



12. Felis F., Pavageau M., Elicer-Cortes J.C. and Dassonville T., Simultaneous measurements
of temperature and velocity fluctuations in a double stream — twin jet air curtain for heat
confinement in case of tunnel fire, Int. Comm. Heat Mass Transfer, vol.37, 1191-1196, 2010.

13. Cecchi, P. Estudio experimental del transporte de calor turbulento a traves de cortinas de
aire para confinamiento de calor al interior de tineles. Memoria para optar al titulo de Ingeniera
Civil Mecénica, Dpto. Ing. Mecénica, Universidad de Chile, 2010.

14. Schneider, J. Estudio experimental del transporte de calor turbulento a través de cortinas de
aire para el confinamiento de calor en tineles. Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias
de la Ingenieria mencion Mecénica y al titulo de Ingeniero Civil Mecénico, Dpto. Ing. Mecanica,
Universidad de Chile, 2012.

15. Lecaros M., Elicer-Cortés J.C., Fuentes A, and Felis F., On the ability of twin jets air
curtains to confine heat and mass inside tunnels, Int. Comm. Heat Mass Transfer, vol.37, 970-
977, 2010.

16. Rivera, J., Elicer-Cortés J.C. and Pavageau M., Turbulent heat and mass transfer through
air curtains devices for the confinement of heat inside tunnels, Int. Comm. Heat Mass Transfer,
vol.38, 688-695, 2011.

17. Castro, Jorge. Estudio numérico del transporte de calor turbulento a través de cortinas de
aire para confinamiento de calor, utilizando un modelo LES. Tesis para optar al grado de
Magister en Ciencias de la Ingenieria mencion Mecénica y al titulo de Ingeniero Civil Mecénico,
Dpto. Ing. Mecanica, Universidad de Chile, 2013.

18. Kuo, Kenneth. Principles of Combustion. Hoboken, New Jersey : John Wiley & Sons, Inc,
2005. ISBN 0-471-04689-2.

19. Karlsson, B. and Quintiere, J. Enclosure Fire Dynamics. CRC Press, Boca Raton London
New York Washington, D.C. 2000.

20. Society of Fire Protection Engineers. SFPE Handbook of Fire Protection Engineering.
Quincy, Massachusetts, 2002.

21. Dayan, A and Tien, C.L. Radiant heating from a cylindrical fire column. Combustion
Science and Technology, vol. 9 (1-2), 41-47, 1974.

22. Hansen R. and Ingason H., Model scale fire experiments in a model tunnel with wooden
pallets at varying distances. Studies in Sustainable Technology, Report, Mélardalen
University,Sweden, 2010.

23. Ingason, Haukur. Design Fires in Tunnels. 2006.

51



24. Yuan M., Chen B., Li C, Zhang J., Lu S., Analysis of the combustion efficiencies and heat
release rates of pool fires in ceiling vented compartments, Procedia Engineering, vol. 62, 275 —
282, 2013

25. Weszka, J. A survey of threshold selection technics, Computer Graphics and image
Processing, vol. 7, 259-265. 1978.

26. Ridler T.W. and Calvard S., Picture thresholding using an iterative selection method, IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, vol. 8 (8), 1978.

27. Heskestad G. Luminous heights of turbulent diffusion flames, Fire Safety Journal, Fire
Safety Journal, vol. 5, 103-108, 1983.

28. Zukoski, E.E. Fluid Dynamic Aspects of Room Fires. Fire Safety Science: Proceedings of the
First International Symposium, 1986.

29. Beyler C.L., Fire Plumes and Ceiling Jets, Fire Safety Journal, vol. 11, 53-75, 1986.

52



A Anexo 1: Resultados Radiacion

A.1 Radiacion Incidente Mediciones 11 — 20

A continuacion se presentan los resultados para las mediciones 11 — 20, correspondientes a
aquellas mediciones definidas para un caudal de gas 0,74 [I/min].
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Figura A.1: Radiacion en funcion de la distancia, mediciones 11 — 15.
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Figura A.2: Radiacion en funcion de la distancia, mediciones 16 — 20.
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Figura A.3: Radiacion promedio en funcion de la velocidad media de las cortinas
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Figura A.4: Temperatura representativa de la Ilama.
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A.2 Curvas teoricas y experimentales radiacion en funcién de la
distancia.

En esta subseccién se presentan las curvas a partir de las cuales se obtuvieron las estimaciones
para la temperatura representativa de la llama.
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Figura A.5: Medicion sin cortinas.
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Figura A.10: Medicién 5.
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Figura A.13: Medicion 8.
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A continuacion contintan las curvas para el flujo de gas igual a 0,74 [I/min].
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Figura A.17: Medicion 11.
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B Anexo 2: Altura de llama en funcién de la velocidad de las cortinas

B.1 Cuadros comparativos

Figura 0.1: Caudal de 0,58 [I/min], cuadro 150.

Figura 0.2: Caudal de 0,74 [I/min], cuadro 100.
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Figura 0.3: Caudal 0,74 [I/min], Medicion 11

B.2 Tabla comparativa métodos estimacion de altura de llama

Tabla 0.1: Resultados de altura de llama para ambos métodos, para un caudal de 0,74 [I/min].

Medicion Altura Método Severino Altura Método Propio

[mm] [mm]

Sin Cortinas 131,47 129,34
11 93,75 88,37

12 79,45 74,85

13 68,47 64,69

14 56,44 52,68

15 38,97 36,59

16 98,73 93,82

17 84,11 79,38

18 71,82 67,62

19 55,88 52,70

20 37,62 33,88

Estos resultados como una diferencia promedio de 3,89 [mm], con una desviacién estandar de
0,97, dando origen a la curva de distribucion normal de la Figura B.4.
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Figura 0.4: Distribucion normal para las diferencias de medicidn de altura de llama entre ambos
métodos.
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