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ENSAYOS A GRAN ESCALA EN TUNELES

En abril de 2012 se llevaron a cabo 22 ensayos de fuego en el tunel
experimental “Tunnel Safety Testing” , de Asturias.

Obijetivo : Explorar las posibilidades de un sistema de nebulizacion de
agua aplicado a tuneles de carretera, teniendo en cuenta la interaccion
con otras medidas de proteccion (proteccion pasivas y ventilacion)
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El sistema de agua nebulizada probado

* 3 tramos de 24 m: 72 m en total (dos lineas separadas 3,5 m)
Situacion: del PK324 al PK396
*Distancia entre boquillas: 3,2 m
*Presién : 80 bar / Factor K : 4,2 Ilpm/bar0.5
*Tiempo de activacidon: 5 minutos después de la ignicion
°Duracion de la descarga: 20 min
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Escenarios

* Tuneles por los que no circulan camiones de gran tonelaje

e El fuego esta representado por 1 o 6 bandejas de acero (1,2 m x 1,8 m) con 200
litros de gasoil cada una

¢ Potencia calorifica estimada : de 5 a 30 MW

Fuel Ventilation . Time
3 (RHR peak estimated) (mls) Activation i Discharging
11 Diesel (5SMW) 3
12 Diesel (5SMW) 5
13 Diesel (30MW) 3 5 i =y, :
14 Diesel (30MW) 5 fiaEgignivon 20 min 1 bandeja (5 MW) 6 bandejas (30 MW)
15 Diesel | (5MW) ~(
16 Diesel (30MW) =0
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Instrumentacion |/ A ari

<# Gasthermocouple PK 370: D&

-4 Plate thermocouple
B

e Medicidn de datos térmicos : e S
/ encml“-;* ;r ﬁ“
*Temperatura, Sl — PateTC | - |
°Flujo de radiacion seoeml 4

*HRR (método de consumo del oxigeno) N N e 5

e Medicidn de datos hidraulicos en del sistema de a
°Flujo
*Presion

e Analisis de la visibilidad

[m/s]
e Medicion del efecto de la ventilacion )
*Velocidad del aire ——
*Cuantidad de agua recogida i
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Distribution of discharge in downstream direction

Resultados (desarrollo del fuego) .o =
- =
‘é 3.00 J ﬁ\\é— Srays
s/ )/
e Ventilacidon y densidad de flujo local de agua "7/‘653{/ -

° M e d ia : 4 m m/m i n 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Distance ==>m

V=3 m/s ->4 mm/min en el suelo al final de |la primera seccién

*V =5 m/s ->desplazamiento de la descarga en el suelo > 10 m

e WMS vy liberacion de calor

*Disminucion de combustion UPSTREAM
-> disminucion de la tasa de
liberacion de calor (WMS)

*Enfriamiento de los productos de
combustion (gases calientes)

HEAT FLOW
DOWNSTREAM

RATE OF HEAT
RELEASE

-

7 7° Congreso Internacional de Ingenieria de Seguridad contra Incendios @ _—
7t International Conference on Fire Safety Engineering /\ P]CI A A AFITI FUNDACIONMAPFRE
o ALAMYS



Resultados (desarrollo del fuego)

e WMS y HRR 6 bandejas (30 MW)

Combustion heat flow 1 pan 1 bandeja (5 MW) 40
- v (m/s)
3 v (m/s) % X
B 4- : =00 . L
£ > m/s: 50%|- 66% del HRR inicial
3m/s: 25%|del HRR inicial : : /S_ S0k - (e el LnlelH el
2 31 - N 8 5m/s: 70%|del HRR inicial
i 5m/s: 40%|- 50% del HRR inicial 5
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e WMS vy Flujo de calor por conveccion
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Zz 5 2 g e 15__ 45
§ 4 £ 3m/s: 13%|of free RHR
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Resultados (seguridad sobre las personas)

1. Temperatura de los gases :<502C /<1002 C

2. Flujo radiativo: < 2.5kW/m?2 / 5kW/m?
3. Toxicidad : >100 ppm CO No aplica a los bomberos
4. Visibilidad : <10m con aparatos de respiracion
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Resultados »y

~T

[ ] [ J ofje
f iczsobiczes
Ventilation | S
P HSSS P 362
—

e Mayor ventilacion:
* Mayor dilucién del humo -> Aumento de la
PERO

* Mayor desestratificacion -> Reduccién de la visibilidad

P38sS i PKa1ts 4 5 plcars

visibilidad

NOT VISSIBLE AFTER [mm:ss]
1 pan (5MW) 6 pans (30MW)

e 0O m/s 3m/s 5m/s 0O m/s 3m/s 5m/s

[m] [cm]

10 60 05:27 03:22 01:27 02:56 02:33 03:34

10 160 / 05:22 03:13 01:27 02:56 02:04 03:34

20 60 \05:17 / 03:12 01:15 02:52 02:15 03:34

20 160 05:14 02:52 01:15 02:52 01:34 03:34

40 60 oYEﬂ'\ 01:06 00:50 02:18 00:55 01:05

40 160 04:11 01:06 00:50 02:18 00:50 00:57

Visibility decrease due to
WMS activation
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Resultados

(==

V4 V4 V4 V4
- - /f o= 1{f f]// 1/:_’/_ ]/jr/_
(toxicidad) - B
Test11: CO concentration D163 Test12: CO concentration D163
0.008 0.004
Conc Conc
X D163M46 X D163M46
0.006 - 0.003 -
5MW- 3m/s 5MW- 5m/s
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0.000 4— —————rr——r——7——r—— 0.000 —4+—+—+—"—7F—+—F—""r—T"—TT+TT1+
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N Test13: CO concentration D163 U Test14: CO concentration D163
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0.020 4 x 0163M46 0.010 an VVYVV Ag X OTEe3Va6
] : v \L Sostenible
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0.015 + |
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0.010 ZaS
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Resultados
_ (temperaturas) ==

m)

(

Helght

S oA NORTH

P35S P 362

99999

ppppp

e Justo antes de la activacion del sistema (t = 300s), el nivel de

temperatura para la respiracion :
«Con V = Om/s es insostenible
*Con V = 3m/s es casi insostenible
*V =5 m/s: es sostenible

-> Mayor velocidad -> Mayor suerte de obtener temperaturas sostenible

Test16 (Bpans—0Om/s): gas temp. 300s

Section

=023
z 053

x D113
= D163

Temperature 0

0 m/s

Test13 (6Bpans—3m/s): gas temp. 300s

Capa de humo
radiativa

Test14 (Bpans—5m/s): gas temp. 300s

Sectlion

=DE3=
Z D53

X 0113
%= D163
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e 5 minutos después de la activacion del sistema (t = 600s), el nivel de
temperatura para la respiracion :

*Con V = 0 m/s es casi sostenible
*Con V = 5 m/s es sostenible

-> Mayor velocidad -> Mayor posibilidad de obtener temperaturas

sostenibles

Capa de humo
radiativa

Test16 (6pans—0Om/s): gas lemp. 600s Test14 (Bpans—5m/s): gas temp. 600s

Section

Section
------------------ - — —=[0R% DR %=
z D53 z D53
44 % D113 X D113
2 & D163 « D163
3
]
)
T 24

Temperature © Temperature () AItL_Jra d,e
0 m/s 5 m/s respiracion
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e Accion térmica en el techo (30 MW)
o Test16: Mean plate temperature ceiling o1 Test13: Mean plate temperature celling 1500 Test14: Mean plate temperature celling
] PRS2 PRS2
~ 2504 3 1 uz
= ] = 150 <1 S 150 sl
200 ] P + F2
o ] b g D03 o
3 ] 3 e 3
T 1504 T 1004/ T 100
] 4 ] b | ]
. g £
2 100 - ] e
] 504
50 1) Y
0+ U U e 0 ] T T T — T T T — T T 1
0 500 1000 1500 200C 0 500 1000 1500 200C
Time (s) Time (s)
0m/s 3m/s

e Ventilaciéon baja:

* Temperaturas maximas en F3 (por encima de las bandejas)
« Salto de temperatura de 250°C a 140°C en unos 2 minutos
» Ventilacion moderada (3 m/s)

* Temperaturas mas altas en D3, debido a la inclinacion de las llamas
» Salto de temperatura de 150°C a 100°C en unos 2 minutos
» Ventilacion alta (5 m/s):

* Temperaturas mas altas en D3, debido a la inclinacion de las llamas

N
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Conclusiones

e El sistema es capaz de controlar el fuego de bandeja de gasdleo hasta al menos 30 MW

e La ventilacion desplaza la pulverizacion de agua -> Esto pone de relieve la necesidad de
gue el sistema se instale aguas arriba del fuego adecuadamente.

e Antes de la activacion del sistema la condiciones térmicas pueden llegar a ser
insostenibles -> Esto subraya la necesidad de una deteccion y activacion temprana

e Después de la activacion del sistema las condiciones térmicas se vuelven sostenibles,
pero el CO puede convertirse en un problema (toxicidad).

*Con una ventilacién de 3 m/s y un fuego de 30 MW no es posible permanecer en el
tunel de forma indefinida, debido al nivel de CO demasiado alto.

*Sin embargo con una ventilacion de 5 m/s puede ser posible.

e La visibilidad se reduce en razon de la destratification -> Esto no es letal, pero puede
causar desorientacion y mayor tiempo de exposicion a los efectos térmicos y toxicos.

eUna ventilacién de 3 m/s disminuye significativamente la accidén térmica en el techo ->
Esto puede disminuir el riesgo de desconchado de hormigén.

Sin embargo mayor ventilacion (5 m/s) no da ninguna ventaja adicional.

HEE - e
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E HORMIGON

iy

EL DESCONCHADO D
EN LOS TUNELES
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Caracteristicas del fendomeno

e E|l mecanismo del fendmeno es complejo, se puede producir cuando la superficie
del hormigon alcanza los 2002C

e Factores que pueden considerarse importantes en la aparicion de este fendmeno:

* El contenido de humedad: cuanta mas cantidad de agua esté presente en el
hormigdn, mayor sera la probabilidad de desconchado

* La densidad del hormigdn: cuanto mas denso sea el hormigdn mayor sera la
probabilidad de desconchado; generalmente la densidad esta relacionada con la
resistencia. Cuanto mayor sea la resistencia mayor sera la densidad;

°La carga térmica y el gradiente de temperatura sobre la seccién del tunel;

°El estado de carga: debido a los esfuerzos de compresion la probabilidad de
desconchado aumenta

*El ratio de calentamiento: cuanto mayor sea, mayor sera la probabilidad de
desconchado

°Los hormigones sin proteccién, de alta resistencia y trabajando principalmente a
compresion son los mas sensibles

. v
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Caracteristicas del fendomeno

e Las fibras de polipropileno se pueden utilizar como elemento de prevencion
contra el desconchado:

°de diametro comprendido entre 16 y 32 um
°de longitud entre 10 y 30 mm
econ una concentracién de 1,5y 2 kg/m3

e El riesgo del desconchado y su efecto solo puede ser verificado a través de la
realizacion de ensayos de fuego especificos

kS
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Metodologia de estudio

e A — Analisis de riesgo
*Estudio de la reglamentacién correspondiente

Calificacion del tipo de fuego (real o normalizado) °, . . « w w o we
tiempa {min)

*Definicion del contexto geométrico-constructivo y ambiental| =

e B — Analisis termo-mecanico de la estructura

50 100 150 200

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

*Desarrollo del fuego y determinacidn de la temperatura de piel del hormigén
(curvas de calentamiento normalizadas o célculos analiticos o CFD)

*Calculos de transferencia térmica para determinar el calentamiento de la

estructura Aqui se necesitainformacion sobre el comportamiento
del hormigdn frente al desconchado

*Calculos mecanicos

e C— Ensayos de desconchado
(varias posibilidades)

e D — Calculos de la proteccion si se necesita
' ' &
A s T aY

19 7° Congreso Internacional de Ingenieria de Seguridad contra Incendios @ _—
7t International Conference on Fire Safety Engineering /\ P]CI A A AFITI FUNDACIONMAPFRE
o ALAMYS



Reglamentacion

e De manera general la reglamentacion exige que en caso de incendio, la integridad
de la estructura de los tuneles debe ser conservada durante un periodo de tiempo
suficientemente largo para permitir el auto-rescate y evacuacién de los pasajeros,
h asi como para la intervencion de los servicios de emergencia sin correr el riesgo de
un colapso de la estructura (ejemplo : Directivas tuneles 2008/163/CE y 2004/54/CE)

1400 -
[4] A

1200 = [2]
— _F_'_,_—-——"_'_
© 1000 Vil /:\)(..---- [5]
g
2 800 - N
e ‘ [1] ZTV-ING
- [1] [ 2] RWS (Rijks waterstaat)
E 500 Y [ 3] HC (Hydrocarbon)

\ [4] HC (increased)
400 \ [5]150 1400
1200
200 1000 ™
|,
\ 800 \\
: o wl] ~
0 30 &0 90 120 150 180 210 600 ’ N~
time after ignition [minutes] 400 I —
200 S
Nl N
CPYeERRRBIYE 3 BRNBER8S 522832988888
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Ejemplo de curvas HCM pilotadas en horno

1500
Programme Courbe - Verion £0
1600
1400 1400
L]
SE=ar=— = L __a
1200
L] 200
i —
1000 +
]
G ; i |n e pelotag
o ! | T U2F
5 ; TCno o
2 800 i i
ﬁ = TC ra D4F
g - i TC ne OSF _HS
@ = 800 TE no O6F
[ TC Fa 07
600 g g
- &
600
400
200
400
0
0 15 30 45 40 75 90
200
Temps (min)
Limites @ +/- 100 °C
— — — Courbe HCM
+:7c 4% |X:TCSD |E|:T<:51 |ﬂ:T<352 |O:TCSS |>K:Tc:54 ‘ | |
0 ity Pl | e Ly p———
| e Températures ambiantes du four, ¢eparles |= 12-E-390 o 20 a0 &0 80 a0 20 140
a efec"tml'g thermocouples Inconel ‘ J ! ' "
77 emps en [min,]
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Ensayos de desconchado

1. Insitu con horno moévil (método recomendado)
2. Enlaboratorio, con muestras de hormigdén de gran tamafo tomadas in situ

3. Enlaboratorio, con muestras de hormigdn de pequefo tamafio tomadas
in situ

4. Enlaboratorio, con fabricacidon de una nueva muestra para el ensayo de la
misma formulacion (si se sabe...)

kS
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Ensayos de desconchado : Caso n°1

e El mas representativo de la realidad

(toma en cuenta del contexto efectivo: carga, ...) = gl Y e Rﬂiugﬂ
L . i wrii "

e Rapido, facil y poco costoso

e Destructivo pero en una superficie reducida
y reparable

. b
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Ensayos de desconchado : Caso n°2

e Representativo de la realidad si se carga

la muestra correctamente

e Hay que sacar la muestra del tunel (obras, transporte, ...)
y remplazar el trozo que falta...

e Se puede aprovechar hacer una muestra
en el caso de una infraestructura nueva (tiempo de seca)

e Coste y dificultad moderados

S Fuerza

@ Material de aislamiento

Bloques de hormigén

celular
° °
<:| Fuerza Termopares de horno
(2x4)
Termopares de horno (2 x 4)
Aislamiento (actia como
soporte de la muestra y @
sellado del horno)
> 1.5m
AR L &
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Ensayos de desconchado : Caso n°3

m25-30
e E|l desconchado depende mucho del soporte :f:is

de muestras recién creado (representatividad ~) | o5
o5-10

@

e La creacion del soporte supone un largo tiempo O
para secar

e Hay que hacer cuidado al sacar las muestras del
tunel (obras, transporte, ...) y tapar los agujeros... e

‘|_s4
/

/

e Interesante cuando no hay mas remedio y que
se quiere conocer el comportamiento de hormigones
diferentes al mismo tiempo () | B )

z
()

e Coste y dificultad moderados i
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Ensayos de desconchado : Caso n°4

e Mismas caracteristicas que el caso n°2 pero :

*Si se trata de una muestra nueva creada especialmente para el ensayo y que el
tunel existe desde hace anos no se toma en cuenta en envejecimiento de la
estructura.

°La creacion de la muestra supone un largo tipo de seca

*Este tipo de ensayos puede ser interesante cuando de construyen
infraestructuras nuevas y que se quiere conocer el comportamiento de la
receta de hormigodn

Al ™
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