
en  comparación  con  los  observados  en  túneles  rectos,  con  diferencias  significativas  particularmente  evidentes  para  el  radio  

de  curvatura  del  túnel  por  debajo  de  1000  m.  Al  comparar  las  características  de  distribución  del  humo  de  varias  ubicaciones  
de  fuentes  de  incendio,  se  determinaron  las  ubicaciones  de  fuentes  de  incendio  más  desfavorables  dentro  de  un  túnel  curvo.  

El  humo  del  incendio  de  alta  temperatura  se  limita  entre  las  paredes  interior  y  exterior  del  túnel,  lo  que  lleva  a  la  formación  de  

múltiples  zonas  de  alta  temperatura  cerca  de  la  fuente  del  incendio,  en  lugar  de  difundirse  directamente  hacia  la  salida  en  un  

túnel  lineal.  Además,  basándose  en  un  análisis  de  temperatura,  visibilidad  y  concentración  de  CO  en  alturas  características,  

se  dedujeron  ubicaciones  adecuadas  para  cruces  de  peatones  dentro  del  túnel  y  se  propuso  una  estrategia  de  evacuación  

para  personas  dentro  del  área  central  del  incendio.  Los  resultados  pueden  proporcionar  una  referencia  para  las  estrategias  

de  evacuación  personal  en  escenarios  de  incendio  en  túneles  de  carreteras  curvas  y  el  diseño  de  un  túnel  para  las  personas  

que  pasan  por  dichos  túneles.

Resumen:  En  las  investigaciones  existentes  sobre  incendios  en  túneles,  los  investigadores  se  centran  principalmente  en  

túneles  rectos,  ignorando  el  impacto  de  las  paredes  laterales  curvas  en  túneles  curvos.  Con  base  en  la  teoría  de  la  difusión  

de  humo,  se  realizó  una  serie  de  simulaciones  numéricas  CFD  utilizando  el  Simulador  de  dinámica  de  incendios  para  

investigar  las  características  de  la  distribución  de  humo  en  un  túnel  de  carretera  curvo.  Los  resultados  indicaron  que  se  
observaron  distintas  características  de  distribución  del  humo  cuando  se  produjo  un  incendio  en  un  túnel  curvo.
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Investigaciones  anteriores  han  demostrado  que  los  túneles  curvos  y  los  túneles  rectos  exhiben  
características  distintas.  Kashef  et  al.  Estudió  la  estrategia  de  control  de  humo  en  las  zonas  rectas  y  
curvas  de  un  túnel  mediante  experimentos  y  simulaciones  numéricas.  Sus  resultados  señalaron  que  
cuando  la  fuente  de  fuego  estaba  en  el  área  curva,  la  temperatura  cerca  de  la  fuente  de  fuego  era  
significativamente  más  baja  que  en  el  área  recta  y  la  longitud  de  la  capa  posterior  de  humo  aumentaba  [4].

1.  Introducción
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Con  el  avance  de  la  tecnología  de  excavación  de  túneles,  ha  habido  un  aumento  gradual  en  la  
proporción  de  túneles  curvos  dentro  de  los  sistemas  de  carreteras.  La  estructura  única  de  un  túnel  
curvo  introduce  una  mayor  complejidad  en  el  flujo  de  humo  y  las  variaciones  de  temperatura  durante  
los  incidentes  de  incendio,  dependiendo  del  radio  de  giro  del  túnel  [1–3].  Investigaciones  anteriores  
han  delineado  los  patrones  de  movimiento  del  humo  de  los  incendios  en  túneles  lineales  y  han  
proporcionado  fórmulas  para  calcular  la  longitud  de  la  capa  posterior  de  humo,  la  velocidad  crítica  
del  viento  y  la  temperatura  máxima.  Sin  embargo,  la  difusión  del  humo  está  sujeta  a  diversos  
factores  que  influyen,  como  la  altitud,  la  pendiente  del  túnel  y  la  curvatura  del  túnel.  La  curvatura  del  
túnel  constituye  el  foco  de  esta  investigación.

Mientras  tanto,  se  han  propuesto  fórmulas  de  corrección  para  indicadores  clave  de  incendios  en  túneles  
curvos  basadas  en  los  de  los  incendios  en  túneles  rectos.  Wang  Feng  construyó  modelos  numéricos  sobre  las  
características  del  movimiento  del  humo  del  fuego  de  un  túnel  curvo  con  un  radio  de
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Además,  no  se  han  realizado  las  características  de  la  difusión  del  humo  a  la  altura  característica  
del  ojo  humano  y  la  variación  de  factores  como  la  temperatura,  la  visibilidad  y  la  concentración  de  CO  
en  incendios  de  túneles  curvos  que  afectan  la  evacuación  personal.  Incluso  los  códigos  existentes  
carecen  de  directrices  específicas  para  el  control  de  incendios  en  túneles  curvos  [21,22].  Por  tanto,  este  
artículo  determina  las  características  de  la  difusión  de  humo  que  presentan  los  túneles  curvos  de  las  
carreteras  con  diferentes  curvaturas  y  evalúa  el  impacto  en  la  evacuación  de  personas.  También  se  
proporcionan  las  estrategias  de  evacuación  recomendadas  y  el  diseño  de  un  túnel  para  personas.  La  
atención  se  centra  en  el  patrón  distintivo  de  difusión  del  humo  y  las  estrategias  para  abordar  su  impacto  en  las  evacuaciones.

Sin  embargo,  queda  poca  investigación  que  investigue  directamente  el  impacto  del  fuego  en  túneles  curvos  en  
la  evacuación  de  personas.  Muhasilovic  et  al.  estudiaron  la  influencia  del  radio  de  curvatura  (>2500  m)  sobre  la  
radiación  térmica  y  la  distribución  del  humo  en  un  túnel  mediante  simulación  numérica  [16].  Lu  estableció  un  modelo  

numérico  por  FDS  para  comparar  la  difusión  del  humo  y  la  distribución  de  temperatura  de  un  incendio  en  un  túnel  en  la  
sección  recta  y  en  la  sección  curva.  Descubrieron  que  el  reflujo  de  humo  era  más  grave  y  la  temperatura  aumentaba  
más  significativamente  cuando  el  incendio  se  producía  en  la  sección  curva  [17].

Zhao  y  cols.  utilizaron  FDS  para  realizar  una  simulación  numérica  de  un  incendio  en  un  túnel  con  un  radio  de  curvatura  

pequeño  y  descubrieron  que  el  radio  de  curvatura  conduciría  a  un  gran  gradiente  de  temperatura  cerca  de  la  fuente  del  
incendio  [18].  Li  simuló  el  flujo  de  humo  de  fuego  en  un  túnel  de  curvatura  única  mediante  Fluent  para  obtener  el  
cambio  en  la  concentración  de  CO  en  diferentes  entornos  de  curvatura  y  ventilación  [19].  Liu  y  cols.  evaluaron  factores  
como  la  curvatura  del  túnel,  el  tiempo  de  operación  de  la  ventilación  longitudinal  y  la  velocidad  de  la  ventilación  para  

investigar  la  influencia  de  los  parámetros  de  ventilación  longitudinal  en  el  efecto  de  extinción  de  incendios  de  la  niebla  
de  agua  en  un  túnel  curvo  [20].

Xu  et  al.  Realizó  experimentos  y  simulaciones  numéricas  para  analizar  la  velocidad  crítica  de  un  túnel  curvo  en  
diferentes  escenarios  de  incendio  [15].

600  my  propuso  un  método  de  cálculo  de  la  resistencia  a  lo  largo  del  túnel  curvo  para  aclarar  la  ley  de  la  influencia  del  
túnel  curvo  en  el  flujo  de  fluido  [5­7].  Caliendo  et  al.  utilizaron  simulación  numérica  CFD  para  estudiar  la  influencia  de  la  

ventilación  longitudinal  en  la  capa  de  humo  en  un  túnel  curvo  de  dos  carriles  y  predijeron  la  ubicación  de  la  temperatura  
máxima  del  techo  [8].  Wu  et  al.  estudiaron  las  características  de  transporte  de  humo  de  fuego  del  túnel  de  la  autopista  
curva  Qianhaizi  para  obtener  la  velocidad  crítica  del  viento  del  túnel  [9].  Wang  realizó  simulaciones  numéricas  de  un  
incendio  en  un  túnel  de  carretera  curvo  utilizando  Fluent  para  comparar  la  velocidad  crítica  del  viento  en  las  ubicaciones  
convexas  y  cóncavas  de  la  fuente  del  incendio.  También  analizaron  la  longitud  de  la  capa  posterior  de  humo  y  
concluyeron  que  la  velocidad  crítica  en  la  ubicación  convexa  era  mayor  [10].  Zhong  et  al.  estudiaron  la  ley  de  
propagación  del  humo  durante  incendios  en  túneles  inclinados  y  curvos  mediante  simulaciones  numéricas  y  
experimentos  y  descubrieron  que  la  ubicación  con  la  mayor  diferencia  en  las  tasas  de  transferencia  de  calor  era  el  
techo  del  túnel  en  diferentes  condiciones  de  trabajo  [11].  Zhang  et  al.  combinó  la  simulación  numérica  con  el  análisis  
teórico  para  determinar  un  modelo  de  incendio  adecuado  para  túneles  curvos  y  estudió  la  longitud  de  la  capa  de  humo  
y  la  velocidad  crítica  de  ventilación  de  los  túneles  curvos  [12].  Pan  et  al.  Estudió  el  efecto  de  una  pared  lateral  curva  
sobre  la  forma  del  fuego  y  la  temperatura  máxima  debajo  de  la  línea  central  del  techo  y  estableció  fórmulas  para  
predecir  la  temperatura  máxima  debajo  de  la  línea  central  del  techo  [13].  Lu  investigó  la  distribución  de  temperatura  en  
túneles  curvos  a  través  de  un  método  de  simulación  numérica  y  propuso  un  nuevo  modelo  de  decaimiento  exponencial  
para  predicciones  de  temperatura  longitudinal  bajo  diversas  condiciones  de  curvatura  de  túneles  [14].

2.  Materiales  y  métodos

2.1.  Simulador  de  dinámica  de  fuego
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El  Fire  Dynamics  Simulator  (FDS)  [23,24]  es  un  código  desarrollado  por  el  Instituto  Nacional  de  
Estándares  y  Tecnología  de  EE.  UU.  que  ha  sido  ampliamente  adoptado  por  muchos  investigadores  
para  estudiar  los  campos  de  temperatura  y  velocidad  en  incendios  luego  de  la  maduración  de  la  dinámica  
de  fluidos  computacional  (CFD).  y  el  desarrollo  de  la  capacidad  informática  [25].  La  validez  de  este  
código  ha  sido  ampliamente  verificada  por  muchos  trabajos  de  investigación  sobre  incendios.  El  FDS  
está  diseñado  para  la  simulación  de  grandes  remolinos  (LES)  de  flujos  impulsados  térmicamente  y  de  baja  velocidad,  y
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Como  se  muestra  en  la  Figura  1,  un  modelo  de  túnel  a  escala  real  con  una  longitud  de  línea  central  de  1000  m.  
Como  se  muestra  en  la  Figura  1,  un  modelo  de  túnel  a  escala  real  con  una  longitud  de  línea  central  de  1000  m  es

.

.

Figura  1.  Modelo  de  incendio  en  túnel.

es  la  temperatura  ambiente  del  gas;  u  es  la  velocidad  longitudinal;  y  W  es  el  ancho  del  túnel.

,Cuando

Q/ρaCpTa  √  gH5/2

∕  u/gH  =  0,43e  −Lb/18,5H

2.3.  Velocidad  crítica

,

Según  la  investigación  existente,  se  elige  la  ecuación  (1)  para  calcular  la  velocidad  crítica.  Según  la  investigación  existente,  se  elige  la  ecuación  1  para  calcular  la  velocidad  
crítica  [ 22].

confirmado  por  estudios  previos  [27,28].  
estudios  [27,28].

Cuando ,

3  de  18Aplica.  Ciencia.  2024,  14,  6339

Q/ρaCpTa  √gH5/2  ≤  0,15(H/W)  −  1/4

Q/ρaCpTa  √gH5/2  >  0,15(H/W)  −  1/4

oh, Xpágs.c. ,

El  modelo  de  combustión  utiliza  combustible  N­heptano  [29].  Basado  en  la  escala  de  fuego  para  diferentes  tipos  y  
números,  el  modelo  utiliza  combustible  N­heptano  [29].  Basado  en  la  escala  de  fuego  para  diferentes  tipos  y  números  de

El  modelo  se  basó  tanto  en  los  datos  del  túnel  existente  como  en  el  cumplimiento  de  los  radios  de  curvatura  mínimos  exigidos  por

Durante  la  evacuación  personal,  se  debe  tener  en  cuenta  la  velocidad  de  ventilación  longitudinal.  En  
escenarios  prácticos  de  incendio,  la  velocidad  de  ventilación  longitudinal  tiene  una  influencia  significativa  en  la

Figura  1.  Modelo  de  incendio  en  túnel.

=  0,43

La  calidad  del  combustible  se  ignoró  según  los  métodos  de  estudios  previos,  y  el  tiempo  de  simulación  se  ignoró  según  los  métodos  de  estudios  previos.

establecido  en  este  estudio.  La  sección  del  túnel  tiene  10,75  m  de  ancho  y  7,3  m  de  alto.  Los  materiales  
establecidos  en  este  estudio.  La  sección  del  túnel  tiene  10,75  m  de  ancho  y  7,3  m  de  alto.  Los  materiales

con  cambios  constantes  de  dirección  y  velocidad  del  viento.  En  particular,  las  medidas  de  ventilación  
mecánica  implementadas  dentro  del  túnel  no  se  tuvieron  en  cuenta  en  este  cálculo.

et  al.  [26].  La  viabilidad  del  FDS  utilizado  para  simular  el  comportamiento  del  incendio  en  el  túnel  ha  sido  
verificada  por  ensayos  previos.

(1a)  (1a)

2.2.  Análisis  de  escenarios  de  incendio  
2.2.  Análisis  de  escenarios  de  incendio

que  es  la  altura  de  un  camión  normal.  La  presión  ambiental  se  fijó  en  101,325  kPa  y  la  altura  de  un  camión  normal.  La  presión  ambiental  se  fijó  en  101,325  kPa  y  la  presión  ambiental

modelos  de  lencia  y  esquemas  de  transporte  escalar.  Así,  el  FDS  (Versión  6.8)  con  LES  y  esquemas  de  
transporte  escalar.  Así,  se  adopta  el  FDS  (Versión  6.8)  con  un  modelo  LES.

ventilación  longitudinal,  y  el  otro  está  configurado  como  "abierto".  La  combustión  de  “química  simple”  es  
ventilación  longitudinal,  y  la  otra  está  configurada  como  “abierta”.  La  combustión  de  “química  simple”

∕  u/gH  =  0,81  =  0,81

En  escenarios  prácticos  de  incendio,  la  velocidad  de  ventilación  longitudinal  tiene  una  influencia  significativa  en  
la  difusión  del  humo  del  incendio.  Sin  embargo,  el  viento  natural  en  los  túneles  presenta  fluctuaciones  frecuentes.

dinámica  de  fluidos  computacional  (CFD)  y  el  desarrollo  de  la  capacidad  informática  [25].  La  validez  de  
este  código  ha  sido  ampliamente  verificada  por  muchos  trabajos  de  investigación  sobre  incendios.

2.3.  Velocidad  crítica  
Para  futuras  investigaciones  sobre  las  características  del  movimiento  del  humo  y  su  impacto  en  la  evacuación  personal,  se  debe  tener  en  cuenta  la  velocidad  de  ventilación  longitudinal.  En

del  piso,  las  paredes  laterales  y  el  techo  están  configurados  como  “hormigón”,  que  es  un  material  comúnmente  
utilizado.  del  piso,  las  paredes  laterales  y  el  techo  están  configurados  como  “hormigón”,  que  es  un  material  común  utilizado

El  tiempo  de  lación  se  fijó  en  450  s.  La  determinación  del  radio  de  curvatura  del  túnel  se  fijó  en  450  s.  La  determinación  del  radio  de  curvatura  para  el  modelo  de  túnel  se  basó

Cuando

∕ ,

[22].

Las  medidas  implementadas  dentro  del  túnel  no  se  tuvieron  en  cuenta  en  este  cálculo.

sen  como  HRR  en  consideración  del  peor  de  los  casos.  El  foco  del  incendio  tiene  una  altura  de  2,6  m,  
HRR  teniendo  en  cuenta  el  peor  de  los  casos.  La  fuente  de  fuego  tiene  2,6  m  de  altura,  lo  que  es

,

(1b)  
(1b)

ción,  en  un  túnel  recto,  el  radio  de  curvatura  es  ∞.  túnel,  el  radio  de  curvatura  es  ∞.

Difusión  del  humo  del  fuego.  Sin  embargo,  el  viento  natural  en  los  túneles  exhibe  fluctuaciones  frecuentes  
con  cambios  constantes  de  dirección  y  velocidad  del  viento.  En  particular,  la  ventilación  mecánica.

,

≤  0,15 /

>  0,15 /Cuando

El  FDS  está  diseñado  para  la  simulación  de  grandes  remolinos  (LES)  de  flujos  impulsados  térmicamente  
y  de  baja  velocidad,  y  la  nueva  versión  (Versión  6)  ofrece  muchos  avances  en  hidrodinámica,  la  nueva  

versión  (Versión  6)  ofrece  muchos  avances  en  hidrodinámica. ,  modelos  de  turbulencia,

para  túneles  de  autopistas.  El  portal  izquierdo  del  túnel  está  configurado  como  un  respiradero  de  “suministro”  de  aire  para  los  
túneles  de  autopistas.  El  portal  izquierdo  del  túnel  está  configurado  como  un  respiradero  de  “suministro”  de  aire  para  proporcionar

(Alto/Ancho)  1/12e  −  Lb/18,5H

donde  ρa  es  la  densidad  ambiental;  Cp  es  la  capacidad  calorífica;  g  es  la  aceleración  gravitacional,  H  es

exigido  por  los  códigos  aplicables  [21,22]  correspondientes  a  velocidades  de  diseño  específicas.  Además,  los  códigos  aplicables  [21,22]  correspondientes  a  velocidades  de  diseño  específicas.  Además,  en  línea  recta

la  temperatura  ambiente  se  fijó  en  20  °C.  Se  considera  que  la  gravedad  es  de  9,81  m/s2.  La  temperatura  se  fijó  en  20  ◦C.  Se  
considera  que  la  gravedad  es  de  9,81  m/s2 .  La  calidad  de

El  modelo  es  adoptado  en  este  estudio.  Se  pueden  consultar  más  detalles  sobre  el  FDS  a  McGrattan  en  este  estudio.  Se  
pueden  consultar  más  detalles  sobre  el  FDS  en  McGrattan  et  al.  [26].  El

números  de  vehículos  publicados  por  PIARC  [30],  la  escala  de  incendios  para  incendios  de  camiones  completos  (30  MW)  
es  vehículos  publicados  por  PIARC  [30],  la  escala  de  incendios  para  incendios  de  camiones  completos  (30  MW)  se  elige  como

.

.

1/3

.

la  altura  del  túnel;  Lb  es  la  longitud  de  la  capa  posterior,  donde  Lb  =  0  define  la  velocidad  crítica;  ta
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Cuando  ocurre  un  incendio,  la  velocidad  del  viento  en  el  túnel  debe  ser  un  poco  mayor  que  el  viento  crítico.

=

de  ventilación  longitudinal  del  túnel  varía  de  2,0  m/s  (el  máximo  natural  longitudinal

.

2/5.

Un  grupo  de  velocidad  general  (la  velocidad  de  ventilación  longitudinal  es  de  2  m/s;  pruebas  1,  3,  5,
7,  9,  11,  13,  15  y  17)  y  un  grupo  de  velocidad  crítica  (la  velocidad  de  ventilación  longitudinal

otros  tamaños  de  cuadrícula  fueron  similares.  Cuando  el  tamaño  de  la  cuadrícula  no  era  superior  a  0,5  m,  la  precisión  de

Como  resultado,  el  tamaño  de  red  adecuado  para  el  actual  incendio  de  30  MW  osciló  entre  0,233  m
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papel.  Los  resultados  de  simulaciones  posteriores  también  muestran  que  la  curvatura  del  túnel  tiene  un  efecto  en  la

Como  se  muestra  en  la  Ecuación  (1),  el  diámetro  característico  del  fuego  aumentará  cuando  la  temperatura  ambiente

Velocidad  de  ventilación  en  caso  de  incendio.  Excepto  ventilación  longitudinal,  ningún  otro  mecanismo

tamaño,  los  resultados  de  la  simulación  pueden  reflejar  la  situación  real  con  mayor  precisión  [24]  El  cálculo

Los  estudios  existentes  [6,7,15,34,35]  muestran  que  la  curvatura  de  un  túnel  afectará  el  punto  crítico

cambian  a  medida  que  aumenta  la  altitud.  Como  resultado,  se  elige  la  velocidad  crítica  máxima  de  3,56  m/s.

capacidad  calorífica  específica  del  aire,  T∞  es  la  temperatura  ambiente  y  g  es  la  aceleración  de  la  gravedad.

1,  2  
3,  4  
5,  6  
7,  8  

9,  10  
11,  12  
13,  14  
15,  16  
17,  18 2,  4

2,  4∞

Radio  de  curvatura,  m  Velocidad  de  ventilación  longitudinal,  m/s

2,  4

No.

2,  4

2,  4600

2,  4800

Tabla  1.  Resumen  de  todas  las  pruebas.

2,  4

2,  4250

1000  
1200  
1500  
2000

2,  4400

diámetro  D�.  Cuando  el  diámetro  característico  del  fuego  D�  está  entre  4  y  16  veces  la  rejilla

A  medida  que  el  tamaño  de  la  cuadrícula  disminuye,  la  discrepancia  de  temperatura  se  vuelve  insignificante.  Excepto  por

características  bajo  velocidad  de  ventilación  longitudinal  natural  y  control  longitudinal

velocidad.  Según  el  código  nacional,  el  radio  de  curvatura  de  las  simulaciones  era

es  4  m/s;  Las  pruebas  2,  4,  6,  8,  10,  12,  14,  16  y  18)  se  establecieron  para  estudiar  el  movimiento  del  humo  del  fuego.

Los  resultados  de  la  simulación  y  el  tamaño  de  la  malla  tienen  una  fuerte  relación  con  las  características  del  fuego.

velocidad  de  ventilación)  a  8,0  m/s  (la  velocidad  de  ventilación  longitudinal  de  control  máxima).

las  simulaciones  con  tamaños  de  cuadrícula  más  pequeños  no  mejoraron  significativamente  pero  requirieron  más

Los  estudios  existentes  han  demostrado  que  el  tamaño  de  la  cuadrícula  tiene  una  gran  influencia  en  la  precisión  de

los  tamaños  de  viga  de  0,6  my  0,9  m,  las  temperaturas  verticales  cerca  del  techo  del  túnel  desde

Q  es  la  HRR,  ρ∞  es  la  densidad  del  aire,  cp  es  ladonde  D�  es  el  diámetro  característico  del  fuego,

Velocidad  del  incendio  de  un  túnel.  Por  lo  tanto,  se  seleccionó  4  m/s  como  velocidad  crítica  en  este

tamaños  de  0,25  m,  0,3  m,  0,4  m,  0,5  m,  0,6  m  y  0,9  m,  como  se  muestra  en  la  Figura  2.  Se  ve  que

En  la  simulación  se  tuvieron  en  cuenta  las  medidas  de  ventilación.  Se  muestran  todas  las  pruebas.

Como  se  muestra  en  la  ecuación  (1),  la  densidad  ambiental,  la  temperatura  ambiente  del  gas  y  la  capacidad  calorífica

Se  comparó  una  ventilación  de  2  m/s  (igual  que  en  la  prueba  9)  a  150  s  utilizando  cinco  rejillas  diferentes.

y  0,94m.  Los  resultados  de  la  simulación  para  el  caso  de  radio  de  curvatura  de  800  m  y  con

Según  los  datos  del  período  de  operación  del  túnel  existente  [31,32],  la  velocidad  del  viento  de  control

2.4.  Tamaño  de  la  cuadrícula

El  método  de  D�  es  el  siguiente:

D Q/ρ∞cpT∞  √  g

velocidad  crítica.

en  la  Tabla  1.

elegido  como  radio  de  giro  mínimo  a  diferente  velocidad  [33].

para  diseñar  las  simulaciones.

la  presión  disminuye.

, (2)
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Los  resultados  se  compararon  con  los  resultados  de  la  simulación  de  este  trabajo  para  una  prueba  especial,  como  se  muestra  en  gasolina,  cada  una  con  un  espesor  de  2  cm.  Basado  en  el  experimento  de  incendio  de  túneles  a  gran  escala,  
en  comparación  con  los  resultados  de  la  simulación  en  este  trabajo  para  una  prueba  especial,  como  se  muestra  en  la  Figura  3.

El  aumento  del  humo  de  un  incendio  en  un  túnel  a  120  s  desde  [36]  se  compara  con  los  resultados  numéricos,  como

, y  una  báscula  de  fuego  de  4  bandejas  de  aceite  rectangulares  llenas  de  gasolina  de  92  octanos,  cada  una

Figura  2.  Distribución  vertical  de  la  temperatura  10  m  aguas  abajo  de  la  fuente  del  incendio  bajo  una  rejilla  diferente

Figura  3.  Comparación  del  aumento  de  temperatura  en  T6  del  experimento  de  Pan  [36]  y  la  simulación

Figura  2.  Distribución  vertical  de  temperatura  10  m  aguas  abajo  de  la  fuente  de  incendio  bajo  diferentes  tamaños  de  rejilla  para  un  
radio  de  curvatura  de  800  m  y  una  ventilación  de  2  m/s  a  150  s.  dimensiones  para  un  radio  de  curvatura  de  800  m  y  una  ventilación  de  2  m/s  a  150  s.

Figura  3.  Comparación  del  aumento  de  temperatura  en  T6  del  experimento  de  Pan  [36]  y  los  resultados  de  la  simulación  de  este  
trabajo.

Figura  2.  Distribución  vertical  de  temperatura  10  m  aguas  abajo  de  la  fuente  de  incendio  bajo  diferentes  tamaños  de  rejilla  para  un  
radio  de  curvatura  de  800  m  y  una  ventilación  de  2  m/s  a  150  s.

resultados  de  este  trabajo.Figura  3.  Comparación  del  aumento  de  temperatura  en  T6  del  experimento  de  Pan  [36]  y  los  resultados  de  la  simulación  de  este  
trabajo.

La  temperatura  era  de  20,7  °C.  La  prueba  3  en  este  artículo  tuvo  una  velocidad  de  ventilación  longitudinal  de  0  temperatura  y  se  estudió  la  velocidad  longitudinal  del  humo.  En  esta  investigación,  el  ambiente  era  
de  20,7  ◦C.  La  prueba  3  de  este  artículo  tuvo  una  velocidad  de  ventilación  longitudinal  de  0  m/s,  un  incendio

5  de  18Aplica.  Ciencia.  2024,  14,  6339

las  zonas  de  descanso  se  establecieron  en  0,5  m.  
las  zonas  de  descanso  se  establecieron  en  0,5  m.

2.5.  Verificación  de  la  Fiabilidad  de  la  Simulación  Numérica  2.5.  
Verificación  de  la  confiabilidad  de  la  simulación  numérica2.5.  Verificación  de  la  confiabilidad  de  la  simulación  numérica  Para  verificar  los  resultados  de  la  simulación,  intentamos  compararlos  con  el  experimento.  Para  verificar  los  

resultados  de  la  simulación,  intentamos  compararlos  con  el  experimento.Para  verificar  los  resultados  de  la  simulación,  intentamos  compararlos  con  los  resultados  experimentales.  Se  llevaron  a  cabo  tres  experimentos  de  incendio  en  túneles  a  gran  escala  con  resultados  de  alta  velocidad.  Se  llevaron  a  
cabo  tres  experimentos  a  gran  escala  con  incendios  en  túneles  de  un  ferrocarril  de  alta  velocidad

El  radio  de  200  m  que  rodea  la  fuente  del  incendio  se  refinó  a  0,25  m,  y  los  tamaños  de  la  cuadrícula  en  los  campos  de  flujo  cerca  de  la  fuente  del  incendio  fueron  más  complejos,  el  tamaño  de  la  cuadrícula  en  la  zona  dentro  de  los  
campos  de  flujo  cerca  de  la  fuente  del  incendio  fue  más  complejo,  el  tamaño  de  cuadrícula  en  la  zona  dentro  de  unlas  zonas  de  descanso  se  establecieron  en  0,5  m.  El  radio  de  200  m  que  rodea  la  fuente  de  incendio  se  refinó  a  0,25  m,  y  los  tamaños  de  
cuadrícula  en  el  radio  de  200  m  que  rodea  la  fuente  de  incendio  se  refinaron  a  0,25  m,  y  los  tamaños  de  cuadrícula  en  el

las  simulaciones  con  tamaños  de  cuadrícula  más  pequeños  no  mejoraron  significativamente  pero  requirieron  más  tamaños  de  cuadrícula  que  eran  similares.  Cuando  el  tamaño  de  la  cuadrícula  no  superaba  los  0,5  m,  la  precisión  del  
tiempo  de  simulación.  Por  lo  tanto,  el  tamaño  de  la  rejilla  finalmente  se  determinó  en  0,5  m.  Teniendo  en  cuenta  que  las  simulaciones  con  tamaños  de  cuadrícula  más  pequeños  no  mejoraron  significativamente  pero  requirieron  más  
campos  de  flujo  cerca  de  la  fuente  del  incendio  eran  más  complejos,  el  tamaño  de  la  cuadrícula  en  la  zona  dentro  de  un  tiempo  de  simulación.  Por  lo  tanto,  el  tamaño  de  la  rejilla  finalmente  se  determinó  en  0,5  m.  Teniendo  en  cuenta  
ese  tiempo  de  simulación.  Por  lo  tanto,  el  tamaño  de  la  rejilla  finalmente  se  determinó  en  0,5  m.  Teniendo  en  cuenta  que

A  medida  que  el  tamaño  de  la  cuadrícula  disminuye,  la  discrepancia  de  temperatura  se  vuelve  insignificante.  Excepto  

para  los  tamaños  de  rejilla  de  0,6  my  0,9  m,  las  temperaturas  verticales  cerca  del  techo  del  túnel  disminuyen  a  medida  que  disminuye  el  tamaño  de  la  rejilla,  la  discrepancia  de  temperatura  se  vuelve  insignificante.  Excepto  que  otros  
tamaños  de  cuadrícula  eran  similares.  Cuando  el  tamaño  de  la  rejilla  no  superaba  los  0,5  m,  la  precisión  de  los  tamaños  de  la  rejilla  de  0,6  my  0,9  m,  las  temperaturas  verticales  cerca  del  techo  del  túnel  desde

túnel  ferroviario  por  Pan  et  al.  [36].  La  altura  de  la  llama,  la  distribución  longitudinal  del  humo  resulta  mental.  Pan  et  al.  realizaron  tres  experimentos  de  incendio  en  túneles  a  gran  escala  en  un  túnel  de  alta  velocidad .  [36].  La  altura  de  la  
llama,  la  distribución  longitudinal  de  la  temperatura  del  humo,

m/s,  un  área  de  incendio  de  2,0  m2  y  una  escala  de  incendio  de  4  bandejas  rectangulares  de  aceite  llenas  con  una  temperatura  de  92  octanos  fue  de  20,7  °C.  La  prueba  3  en  este  artículo  tuvo  una  velocidad  de  ventilación  longitudinal  
de  0  área  de  2,0  m2

Figura  3.  Esta  figura  muestra  que  las  predicciones  de  FDS  coinciden  bien  con  los  resultados  experimentales.  Los  resultados  se  compararon  con  los  resultados  de  la  simulación  en  este  trabajo  para  una  prueba  especial,  como  se  
muestra  en  la  figura,  las  predicciones  del  FDS  coinciden  bien  con  los  resultados  experimentales.
Figura  3.  Esta  figura  muestra  que  las  predicciones  de  FDS  coinciden  bien  con  los  resultados  experimentales.

Se  estudiaron  la  temperatura  y  la  velocidad  longitudinal  del  humo.  En  esta  investigación,  el  túnel  ferroviario  ambiental  de  Pan  et  al.  [36].  Se  estudiaron  la  altura  de  la  llama,  la  distribución  longitudinal  del  humo  y  la  velocidad  longitudinal  
del  humo.  En  esta  investigación,  la  temperatura  ambiente

gasolina,  cada  uno  con  un  espesor  de  2  cm.  Basado  en  el  experimento  de  incendio  de  túnel  a  escala  real,  se  calcularon  los  m/s,  un  área  de  incendio  de  2,0  m2  y  una  escala  de  incendio  de  4  bandejas  de  aceite  rectangulares  llenas  de  92  
octanos  con  un  espesor  de  2  cm.  Basado  en  el  experimento  de  incendio  de  túneles  a  gran  escala,  los  resultados  fueron

se  vuelven  insignificantes  lejos  de  la  fuente  del  incendio  debido  a  la  compleja  turbulencia  y  transferencia  de  calor.

Los  resultados  experimentales  para  la  distribución  longitudinal  de  la  temperatura  máxima.

concordancia  con  los  valores  experimentales,  típicamente  dentro  de  una  desviación  del  5%.  Sin  embargo,  un  error
como  se  muestra  en  la  Figura  3.  En  cada  punto  de  datos,  los  resultados  de  la  simulación  de  FDS  fueron  buenos  en  general.

Fenómenos  que  ocurren  cerca  del  foco  del  incendio.  Estas  diferencias  se  deben  principalmente  a  que  el  viento

Se  observó  un  margen  del  8%  a  una  distancia  de  5  m  del  foco  del  incendio.  Estas  discrepancias
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posiciones.  (a)  Temperatura  en  el  techo  del  túnel;  b)  Temperatura  de  la  línea  central  a  2  m  de  altura;
Figura  4.  Comparación  de  la  temperatura  del  techo  y  la  altura  característica  de  diferentes  fuentes  de  fuego

c)  Temperatura  del  lado  interior  a  2  m  de  altura;  (d)  Temperatura  del  lado  exterior  a  2  m  de  altura.

3.1.  Estándar  de  seguridad

3.  Resultados

Altura  característica  de  los  ojos  humanos.  La  norma  de  seguridad  para  la  temperatura  del  humo  en  el

La  línea  media  a  la  altura  característica  de  2  m  del  túnel  a  300  s  se  muestra  en  la  Figura  4.  La  línea  media  a  la  altura  característica  de  2  m  del  túnel  a  300  s  se  muestra  en  la  Figura  4.

de  la  curva  del  túnel,  hay  una  gama  ampliada  de  zonas  de  alta  temperatura  (más  de  60  ◦C)  en  la  curva  del  túnel,  hay  una  gama  ampliada  de  zonas  de  alta  temperatura  (más  de  60  ◦C)
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La  distribución  causada  por  un  vehículo  fuente  de  incendio  ubicado  en  el  carril  interior  o  exterior  será  la  distribución  
causada  por  un  vehículo  fuente  de  fuego  ubicado  en  el  carril  interior  o  exterior.

El  aumento  histórico  del  humo  de  un  incendio  en  un  túnel  a  120  s  desde  [36]  se  compara  con  los  resultados  numéricos,  

como  se  muestra  en  la  Figura  3.  En  cada  punto  de  datos,  los  resultados  de  la  simulación  de  FDS  coincidieron  en  general  

con  los  valores  experimentales,  normalmente  dentro  de  una  desviación  del  5%.

Altura  característica  del  ojo  humano  en  comparación  con  cuando  se  sitúa  en  el  lado  exterior.  Con­  altura  característica  del  ojo  humano  en  comparación  con  cuando  se  sitúa  en  el  lado  exterior.

En  un  único  túnel  para  tráfico  restringido,  ignorando  la  franja  de  estacionamiento  urgente,  el  humo  En  un  único  
túnel  para  tráfico  restringido,  ignorando  la  franja  de  estacionamiento  urgente,  el  humo

En  consecuencia,  se  puede  concluir  que  colocar  el  vehículo  fuente  de  fuego  en  el  túnel  interior.  En  consecuencia,  se  puede  concluir  que  colocar  el  vehículo  fuente  de  fuego  en  el  túnel  interior.

2.6.  Determinación  de  la  ubicación  de  la  fuente  de  incendio  más  peligrosa  2.6.  
Determinación  de  la  ubicación  de  la  fuente  de  incendio  más  peligrosa

(d)

el  techo  se  mantiene  constante.  Sin  embargo,  cuando  la  fuente  de  fuego  se  coloca  en  el  lado  interior  del  techo,  se  mantiene  constante.  Sin  embargo,  cuando  la  fuente  de  fuego  está  situada  en  el  lado  interior

4.  Independientemente  de  la  ubicación  de  la  fuente  de  incendio,  la  distribución  de  temperatura  en  el  túnel.  Independientemente  de  la  ubicación  de  la  fuente  de  incendio,  la  distribución  de  temperatura  en  el  túnel.

(C)

(b)

Las  ciones  coinciden  bien  con  los  resultados  experimentales.  
resultados  bien.

carril  interior,  la  distribución  de  temperatura  en  el  techo,  la  pared  interior,  la  pared  exterior  y  carril  interior,  la  distribución  de  temperatura  en  el  techo,  la  pared  interior,  la  pared  exterior  y

Ied  durante  el  experimento  de  Pan.  En  general,  los  resultados  comparativos  demuestran  que  las  predicciones  de  la  
FDS  En  general,  los  resultados  comparativos  demuestran  que  las  predicciones  de  la  FDS  coinciden  con  las  experimentales

(a)

Estas  discrepancias  se  vuelven  insignificantes  lejos  de  la  fuente  del  incendio  debido  a  los  complejos  fenómenos  de  

turbulencia  y  transferencia  de  calor  que  ocurren  cerca  de  la  fuente  del  incendio.  Estas  diferencias  se  deben  principalmente  

a  que  la  velocidad  del  viento  en  el  modelo  FDS  se  estableció  como  0,  que  continuamente  var­  velocidad  en  el  modelo  
FDS  se  estableció  como  0,  que  varió  continuamente  durante  el  experimento  de  Pan.

Para  su  verificación  se  estableció  una  velocidad  de  4  m/s.  Cuando  el  foco  de  incendio  se  encuentre  en  el  carril  exterior  
o  se  estableció  para  verificación  la  velocidad  de  4  m/s.  Cuando  la  fuente  de  fuego  está  en  el  carril  exterior  o  en  el

ubicación  en  todos  los  cálculos  posteriores.  esta  ubicación  en  todos  los  cálculos  posteriores.

El  carril  representa  el  peor  de  los  casos.  La  ubicación  constante  del  foco  de  incendio  en  este  carril  del  túnel  representa  el  peor  de  los  casos.  La  fuente  de  fuego  se  coloca  consistentemente  en

Sin  embargo,  se  observó  un  margen  de  error  del  8%  a  una  distancia  de  5  m  del  foco  del  incendio.

presentan  variaciones.  Un  modelo  con  un  radio  de  curvatura  de  400  my  la  velocidad  del  viento  de  ventilación  presenta  
variaciones.  Un  modelo  con  un  radio  de  curvatura  de  400  m  y  velocidad  del  viento  de  ventilación.

Para  investigar  las  características  de  distribución  del  humo  del  incendio  y  su  impacto.
En  materia  de  evacuación  personal,  este  estudio  se  centra  en  la  propagación  unidimensional  del  humo  en  el
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Las  simulaciones  se  clasificaron  en  dos  grupos  de  la  siguiente  manera:  Grupo  A  y  Grupo  B.  Grupo  A

3.2.  Comparación  de  la  distribución  del  humo  en  diferentes  lados  del  túnel

En  este  artículo  se  analizan  las  emisiones  de  humo  de  fuego  a  la  altura  característica  a  360  s.
para  evaluar  el  impacto  de  la  curvatura  del  túnel.  Las  características  de  distribución  unidimensional.

y  concentración  de  CO.  La  altura  característica  se  definió  en  este  estudio  como  2  m.

3.2.1.  Temperatura

el  tunel.

etapa  de  
gación.  condiciones,  lo  que  resulta  en  variaciones  en  las  distribuciones  de  temperatura  posteriores.

estar  en  la  línea  central  del  túnel,  lo  que  resulta  en  simetría  horizontal  y  longitudinal.

En  un  túnel,  es  más  probable  que  el  vehículo  fuente  de  fuego  esté  ubicado  en  un  lado  del

mismas  que  las  observadas  en  el  túnel  recto.  en  el  lado  interior  del  túnel.  Posteriormente,  impulsado  por  una  ventilación  longitudinal,  el
Sin  embargo,  cuando  la  velocidad  de  ventilación  del  túnel  está  por  debajo  de  la  velocidad  

crítica,  el  humo  de  alta  temperatura  se  propaga  hacia  adelante.  Sin  embargo,  debido  a  la  flexión  del

800  m,  mientras  que  el  grupo  B  constaba  de  cuatro  simulaciones  con  radios  de  curvatura  de  1000  m,

En  estudios  anteriores,  se  suponía  predominantemente  que  la  ubicación  de  la  fuente  del  incendio  era

comprendió  cuatro  simulaciones  diferentes  con  radios  de  curvatura  de  250  m,  400  m,  600  m  y

Para  analizar  más  a  fondo  las  características  de  la  distribución  del  humo  en  el  túnel,  el

cierto  efecto  inhibidor  sobre  la  propagación  del  humo.  Esto  se  manifiesta  principalmente  por  una  
constante  alejamiento  de  la  fuente  de  fuego,  las  fluctuaciones  de  temperatura  en  la  línea  central  del  túnel.

diferencias  significativas  observadas.  La  distinción  principal  entre  el  interior  y  el  exterior  del  Grupo  A  
(pruebas  4,  6,  8  y  10)  difiere  significativamente  de  las  observadas  en  el  grupo  recto.
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POR  PARES  La  Figura  5  muestra  la  distribución  longitudinal  de  la  temperatura  a  la  altura  característica

8  de  18

Se  estableció  como  estándar  de  visibilidad  una  visibilidad  de  10  m  y  una  concentración  de  CO  de  400  ppm

La  distribución  longitudinal  de  la  temperatura  exhibe  distintas  variaciones,  como  se  muestra  en  la  Figura  6.  Al  
no  ser  un  túnel,  choca  con  la  pared  exterior  y  rebota  en  ella,  lo  que  da  como  resultado  una  región  de  pico  distinta  en

En  tales  circunstancias,  la  fuerza  impulsora  de  la  ventilación  longitudinal  para  la  alta  temperatura  de  su  superficie.  La  variación  en  la  curvatura  del  túnel  provoca  la  diferencia  en  la  ubicación.

distribuciones  de  temperatura.  Sin  embargo,  considerando  escenarios  reales,  cuando  un  vehículo  se  incendia

1200  m,  1500  m  y  2000  m.  Tanto  el  Grupo  A  como  el  Grupo  B  fueron  comparados  con  túneles  rectos.

La  distribución  de  temperatura  a  lo  largo  de  la  línea  central  del  túnel  en  diferentes  simulaciones  se  vuelve  
más  pequeña  y  gradualmente  desciende.  La  ubicación  y  altura  del  pico  de  temperatura.

La  altura  característica  se  fijó  en  60  ◦C,  de  acuerdo  con  los  códigos  nacionales  [37].  De  manera  similar,  un
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lados  del  túnel  reside  en  la  temperatura  máxima  dentro  del  área  central  del  foco  de  incendio.  túnel  
(prueba  2).  Esta  discrepancia  se  puede  atribuir  a  la  influencia  del  túnel  curvo  enSin  embargo,  más  allá  de  esta  área  central,  el  humo  entra  en  una  propagación  longitudinal  
unidimensional.  La  posición  de  impacto  inicial  del  flujo  de  humo  de  alta  temperatura  bajo  ventilación  longitudinal

el  humo  dentro  del  túnel  se  vuelve  insuficiente,  lo  que  resulta  en  su  distribución  predominante  del  
pico  de  temperatura  del  lado  exterior.  En  consecuencia,  se  observan  múltiples  picos  a  lo  largo  de  la  ventilación  longitudinal  del  túnel.  Sin  embargo,  la  pared  curva  todavía  ejerce  la  temperatura  que  el  
humo  interactúa  repetidamente  entre  los  lados  interior  y  exterior.  mientras  uno  se  mueve

1500  m  y  2000  m,  la  distribución  de  temperaturas  y  las  temperaturas  máximas  son  relativamente  Este  fenómeno  está  representado  por  el  pico  inicial  en  la  figura  de  distribución  de  temperaturas.

(a) (b)

de  temperatura  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.  
de  temperatura  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.

Figura  5.  Variación  de  la  temperatura  longitudinal  a  la  altura  característica  de  la  velocidad  crítica  Figura  5.  Variación  de  la  temperatura  longitudinal  a  la  altura  característica  de  la  velocidad  crítica
grupo.  (a)  Comparación  de  temperaturas  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)  Grupo  de  

comparación .  (a)  Comparación  de  temperaturas  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)  Comparación

para  el  grupo  de  velocidad  crítica  a  360  s.  En  este  escenario,  el  rápido  aumento  de  la  temperatura  dentro
El  área  de  origen  del  incendio  se  atribuye  a  la  generación  de  llamas  y  humo  de  alta  temperatura.
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A  medida  que  avanza  el  fuego,  el  humo  se  difunde  longitudinalmente  por  todo  el  túnel.  La  distribución  de

Para  el  Grupo  B  (pruebas  12,  14,  16  y  18),  la  distribución  longitudinal  de  temperatura  en  el

La  visibilidad  humana  corresponde  a  la  distribución  longitudinal  de  la  temperatura  y  refleja

dentro  del  túnel  se  vuelve  insuficiente,  lo  que  resulta  en  su  distribución  predominante  a  lo  largo  del
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Ventilación  longitudinal  del  túnel.  Sin  embargo,  la  pared  curva  todavía  ejerce  una  cierta

La  Figura  7  muestra  la  variación  longitudinal  en  la  visibilidad  del  grupo  de  velocidad  crítica.

Esta  acumulación  tiene  un  impacto  mínimo  en  la  visibilidad  a  la  altura  característica,  ya  que  hay

diferencias  observadas.  La  distinción  principal  entre  los  lados  interior  y  exterior  del

a  la  altura  característica  a  360  s.  Inicialmente,  durante  las  primeras  etapas  del  incendio,  el  humo

el  lado  interior  y  el  lado  exterior  del  túnel  a  la  distancia  correspondiente  del  incendio

circunstancias,  la  fuerza  impulsora  de  la  ventilación  longitudinal  para  humo  a  alta  temperatura

distribución  y  temperaturas  máximas  entre  el  radio  de  curvatura  del  túnel  de  1000  m  y

(prueba  2).  Sin  embargo,  surgen  disparidades  notables  en  términos  de  valores  máximos  de  temperatura  entre

No  se  observan  alteraciones  significativas  en  la  temperatura  ni  en  la  concentración  de  humos.  Sin  embargo,  como  el

Figura  6.  Variación  de  la  temperatura  longitudinal  a  la  altura  característica  de  la  velocidad  general  Figura  6.  Variación  de  la  temperatura  longitudinal  a  la  altura  característica  de  la  velocidad  general
grupo.  (a)  Comparación  de  temperaturas  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)  Grupo  de  comparación .  (a)  Comparación  de  temperaturas  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)  Comparación

de  temperatura  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.  Más  allá  de  esta  área  central,  el  humo  entra  en  una  etapa  de  propagación  longitudinal  unidimensional.

Figura  5.  Variación  de  la  temperatura  longitudinal  a  la  altura  característica  del  grupo  de  velocidad  crítica.  
(a)  Comparación  de  temperaturas  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)  El  túnel  de  comparación  se  encuentra  en  la  temperatura  máxima  dentro  del  área  central  de  la  fuente  de  incendio.  Sin  embargo,

de  temperatura  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.  de  temperatura  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.

El  lado  interior,  el  lado  exterior  y  la  línea  central  del  túnel  se  parecen  mucho  a  los  del  túnel  recto.

efecto  inhibidor  sobre  la  propagación  del  humo.  Esto  se  manifiesta  principalmente  por  una  temperatura  constante.

Se  acumula  principalmente  en  el  techo  del  túnel  debido  al  calor  generado  por  la  fuente  de  fuego.

Sin  embargo,  cuando  la  velocidad  de  ventilación  del  túnel  está  por  debajo  de  la  velocidad  crítica,  la  
distribución  longitudinal  de  la  temperatura  exhibe  distintas  variaciones,  como  se  muestra  en  la  Figura  6.  Bajo  tales

1200  m  con  túnel  recto.  Por  el  contrario,  cuando  el  radio  de  curvatura  del  túnel  se  establece  en  1500  m

zonas  alternas  de  humo  de  fuego  causadas  por  el  humo  de  alta  temperatura  y  las  llamas  entre

fuente.  Las  comparaciones  numéricas  revelan  diferencias  significativas  tanto  en  la  temperatura

los  lados  interior  y  exterior  del  túnel.

los  observados  en  el  túnel  recto.

3.2.2.  Visibilidad

Sin  embargo,  más  allá  de  esta  área  central,  el  humo  entra  en  una  etapa  de  propagación  longitudinal  
unidimensional.

(b)

Distribución  de  temperatura  a  lo  largo  de  la  línea  central  del  túnel  en  diferentes  simulaciones  sin  que  se  
observen  diferencias  significativas.  La  principal  distinción  entre  los  lados  interior  y  exterior  del  túnel  radica  
en  la  temperatura  máxima  dentro  del  área  central  del  foco  de  incendio.

.

(a) (b)

(a)  
distribución  a  lo  largo  de  la  línea  central  del  túnel  en  diferentes  simulaciones  sin  diferencias  significativas

y  2000  m,  la  distribución  de  temperatura  y  las  temperaturas  máximas  son  relativamente  las  mismas  que
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fuente  supera  los  150  m,  la  visibilidad  es  inferior  a  10  m  en  todas  las  simulaciones,  lo  que  significa

simulaciones.  Más  allá  de  una  distancia  de  50  m  del  foco  del  incendio,  la  visibilidad  humana  para
La  ventilación  es  insuficiente  para  expulsar  el  humo  de  alta  temperatura  en  el  túnel  bajo  tal

Todas  las  simulaciones  caen  dentro  del  rango  peligroso.  Se  produce  una  notable  formación  de  capas  de  humo.

comparado  con  el  observado  en  un  túnel  recto  (prueba  2).  La  principal  diferencia  es  que  el

diferentes  a  los  del  túnel  recto.  Sin  embargo,  cuando  la  distancia  desde  el  fuego

mientras  que  el  grupo  B  está  en  el  pico  de  visibilidad  pero  aún  dentro  del  rango  peligroso.  Para  grupo

El  grupo  B  (pruebas  12,  14,  16  y  18)  muestra  una  tendencia  similar  en  la  distribución  de  la  visibilidad.

En  el  Grupo  A,  las  variaciones  en  la  curvatura  del  túnel  influyen  en  gran  medida  en  el  impacto  de  la  longitud  
de  la  capa  de  humo  en  la  visibilidad  humana  aguas  arriba  de  la  fuente  del  incendio.  Debido  a  la  obstrucción  por

túnel;  Esto  también  es  válido  para  el  Grupo  B.  Aunque  las  pruebas  16  y  18  muestran  resultados  similares
Patrones  de  distribución  de  humo  y  temperatura  como  los  observados  en  un  túnel  recto.

con  el  del  lado  exterior,  lo  que  resulta  en  una  rápida  disminución  de  la  visibilidad  en  el  punto  característico

Figura  7.  Variación  de  la  visibilidad  longitudinal  a  la  altura  característica  del  grupo  de  velocidad  general.

la  visibilidad  a  50  m  del  foco  de  incendio  del  túnel  recto  se  mantuvo  en  el  rango  seguro,

(a)  Comparación  de  visibilidad  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)  Comparación  de  visibilidad  (a)  Comparación  de  visibilidad  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)  Comparación  de  visibilidad

Figura  7.  Variación  de  la  visibilidad  longitudinal  a  la  altura  característica  del  grupo  de  velocidad  general.

en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.  
en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.

A  (pruebas  4,  6,  8  y  10),  la  posición  máxima  y  la  altura  máxima  de  su  visibilidad  son  significativamente
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(b)

altura.  Sin  embargo,  la  visibilidad  humana  permanece  dentro  de  límites  seguros  en  el  lado  exterior  del  túnel;  
Esto  también  es  válido  para  el  Grupo  B.  Aunque  las  pruebas  16  y  18  muestran  patrones  similares  de  distribución  
de  humo  y  temperatura  a  los  observados  en  un  túnel  recto  dentro  del  Grupo  B,  todavía  existen  diferencias  
notables  en  la  visibilidad  aguas  arriba  de  la  fuente  del  incendio  y  en  la  línea  central.

(a)

En  la  pared  lateral  interior  del  túnel,  la  temperatura  del  humo  disminuye  más  rápidamente  en  comparación

no  queda  ninguna  diferencia  en  la  evacuación  personal.  Sin  embargo,  cuando  la  ventilación  del  túnel

altura.  Sin  embargo,  la  visibilidad  humana  permanece  dentro  de  límites  seguros  en  el  lado  exterior  del

velocidad  está  por  debajo  de  la  velocidad  crítica,  como  se  muestra  en  la  Figura  8,  existe  una  disparidad  significativa

Dentro  del  Grupo  B,  todavía  existen  diferencias  notables  en  la  visibilidad  aguas  arriba  del  foco  del  incendio.
y  en  la  línea  central.

en  la  distribución  de  visibilidad  longitudinal  dentro  del  grupo  de  velocidad  general.  Longitudinal
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encontrados  en  el  humo  del  fuego,  plantean  riesgos  importantes  para  la  evacuación  personal.  Combustión  incompleta  descendiendo  hacia  ambos  lados.  Se  considera  que  la  distribución  espacial  del  CO  se  ve  influenciada  
en  las  distintas  fases  de  un  incendio.  Sin  embargo,  la  concentración  de  CO  tarda  algún  tiempo  en  alcanzar

se  exacerba  en  túneles  curvos  durante  incendios.  Los  gases  tóxicos  como  el  CO  se  transportan  principalmente  junto  con  los  gases  de  combustión.  Posteriormente,  el  CO  asciende  al  techo  del  túnel  antes  de  encontrarse  en  
el  humo  del  incendio,  lo  que  plantea  riesgos  importantes  para  la  evacuación  personal.  Combustión  incompleta

(b)

que,  en  comparación  con  los  túneles  rectos,  la  combustión  incompleta  de  materiales  combustibles.  El  túnel  establecido  en  las  simulaciones  comprende  un  techo  arqueado,  a  través  del  cual  se  exacerba  el  CO  en  
los  túneles  curvos  durante  los  incendios.  Gases  tóxicos  como  el  CO,  predominantemente

y  túneles  rectos.  Sin  embargo,  dentro  de  un  rango  de  100  a  350  m  de  distancia  de  la  fuente  del  incendio,  tanto  
el  lado  interior  como  el  exterior  exhiben  concentraciones  de  CO  más  altas  en  comparación  con  las  encontradas  
en  túneles  rectos.  Sin  embargo,  los  niveles  de  concentración  de  CO  siguen  siendo  similares  a  los  observados  
a  lo  largo  de  la  línea  central  en  túneles  rectos.  Más  allá  de  350  m  desde  la  fuente  del  incendio,  hay  un  aumento  
significativo  en  la  concentración  de  CO  a  lo  largo  de  la  línea  central  de  los  túneles  curvos  en  relación

Se  anunció  un  aumento  en  la  concentración  de  CO  dentro  del  área  central  del  foco  de  incendio.  Esto  sugiere  que  se  encuentra  dentro  de  túneles  
rectos.  que,  en  comparación  con  los  túneles  rectos,  la  combustión  incompleta  de  materiales  combustibles

Sin  embargo,  cuando  la  velocidad  de  ventilación  longitudinal  está  por  debajo  de  la  velocidad  crítica,  el  
patrón  de  distribución  longitudinal  de  la  concentración  de  CO  en  túneles  curvos  difiere  significativamente  del  
observado  en  túneles  rectos,  como  se  muestra  en  la  Figura  10.  La  concentración  de  CO  en  túneles  curvos  con  
diferentes  radios  de  La  curvatura  en  el  lado  exterior  y  la  línea  central  de  (a)  el  túnel  aguas  arriba  de  la  fuente  

del  incendio  permanece  consistente  con  la  de  los  túneles  rectos,  lo  que  indica  un  nivel  bajo.  Sin  embargo,  debido  
a  influencias  estructurales  en  los  patrones  de  flujo  de  aire,  Figura  9.  Variación  en  la  concentración  longitudinal  de  CO  en  la  altura  característica  de  la  velocidad  crítica  Figura  9.  Variación  en  la  concentración  longitudinal  de  CO  en  la  altura  característica  de  la  velocidad  crítica

El  grupo  de  velocidad  crítica  y  el  grupo  de  velocidad  general  en  el  túnel  de  360  s  se  muestran  en  la  figura.  El  grupo  de  velocidad  crítica  y  el  grupo  de  velocidad  general  en  el  túnel  de  360  s  se  muestran  en  la  figura.

(b)

La  variación  de  la  concentración  longitudinal  de  CO  a  la  altura  característica  de  La  variación  de  la  concentración  longitudinal  de  CO  a  la  altura  característica  de

(a)

Como  se  muestra  en  la  Figura  9,  la  ventilación  longitudinal  en  el  grupo  de  velocidad  crítica  suprime  
eficazmente  la  acumulación  de  humo.  Sin  embargo,  debido  a  la  estructura  única  del  túnel,  el  humo  a  alta  
temperatura  no  se  dispersa  directamente  hacia  afuera  a  lo  largo  del  túnel,  sino  que  se  transporta  entre  las  
paredes  laterales.  La  difusión  longitudinal  de  CO  generalmente  coincide  con  las  tendencias  de  temperatura  y  
visibilidad.  Excepto  en  el  área  central  de  la  fuente  del  incendio,  la  concentración  de  CO  permanece  por  debajo  
de  niveles  peligrosos.  Sin  embargo,  una  comparación  entre  el  Grupo  A  y  el  Grupo  B  revela  que  a  medida  que  
aumenta  el  radio  de  curvatura,  ambos  lados  del  túnel  y  su  línea  central  experimentan  menores  concentraciones  
de  CO.  Además,  la  distribución  longitudinal  de  la  concentración  de  CO  en  los  lados  exterior  e  interior  se  acerca  
gradualmente  a  la  observada  en  túneles  rectos.  Sin  embargo,  persisten  concentraciones  de  CO  más  altas  en  
la  línea  central  en  comparación  con  las  encontradas  en  los  túneles  rectos.

alcanzar  un  nivel  peligroso.
ocurre  en  varias  etapas  de  un  incendio.  Sin  embargo,  se  necesita  algún  tiempo  para  que  la  concentración  de  CO  alcance  el  radio  de  curvatura  del  túnel.  un  nivel  peligroso.

3.2.3.  Concentración  de  CO  3.2.3.  Concentración  de  CO

Figura  8.  Variación  de  la  visibilidad  longitudinal  a  la  altura  característica  del  grupo  de  velocidad  general.
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Comparación  de  la  concentración  de  CO  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.  En  áreas  cercanas  a  la  fuente  del  incendio,  las  concentraciones  de  CO  son  generalmente  comparables  entre  (b)  Comparación  de  la  concentración  de  CO  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.

Temperatura  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.  Temperatura  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.

En  el  interior  de  los  túneles  curvos  se  observa  una  concentración  de  CO  notablemente  mayor.  En  términos  de  grupo  central.  (a)  Comparación  de  la  concentración  de  CO  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)  grupo  de  velocidad.  (a)  Comparación  de  la  concentración  de  CO  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.

(a)  Comparación  de  temperaturas  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)  Comparación  de  (a)  Comparación  de  temperaturas  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)  Comparación  de

Figura  8.  Variación  de  la  visibilidad  longitudinal  a  la  altura  característica  del  grupo  de  velocidad  general.

a  la  que  se  ve  en  túneles  rectos.  La  tendencia  a  la  baja  se  observa  para  las  
concentraciones  de  CO  en  las  Figuras  9  y  10.  Se  observa  que  los  túneles  con  estructuras  curvas  exhiben  una  mayor  pro­  tanto  en  el  lado  interior  como  en  el  exterior.  gradualmente  hace  que  sean  más  bajos  que  el  aumento  anunciado  en  la  
concentración  de  CO  dentro  del  área  central  de  la  fuente  del  incendio.  Esta  sugerencia
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Los  lados  interior  y  exterior  hacen  que  gradualmente  se  vuelvan  más  bajos  que  los  medidos  dentro

La  distribución  de  la  concentración  de  CO  en  los  lados  exterior  e  interior  se  acerca  gradualmente  a  esa
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El  túnel  establecido  en  las  simulaciones  comprende  un  techo  arqueado,  a  través  del  cual  se  libera  CO.

túneles  rectos.  Sin  embargo,  dentro  de  un  rango  de  100  a  350  m  de  distancia  del  foco  del  incendio,  tanto

Los  patrones  de  distribución  longitudinal  de  temperatura,  visibilidad  y  concentración  de  CO.

áreas  cercanas  a  la  fuente  del  incendio,  las  concentraciones  de  CO  son  generalmente  comparables  entre  curvas  y

El  patrón  de  distribución  longitudinal  de  la  concentración  de  CO  en  túneles  curvos  difiere  significativamente.

Figura  10.  Variación  de  la  concentración  longitudinal  de  CO  a  la  altura  característica  de  la  ve­  Figura  10.  Variación  de  la  concentración  longitudinal  de  CO  a  la  altura  característica  de  la  general
grupo  de  localidades.  (a)  Comparación  de  la  concentración  de  CO  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)  grupo  de  velocidad.  (a)  Comparación  de  la  concentración  de  CO  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.

Comparación  de  la  concentración  de  CO  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.

Figura  9.  Variación  de  la  concentración  de  CO  longitudinal  a  la  altura  característica  del  grupo  de  velocidad  
crítica.  (a)  Comparación  de  la  concentración  de  CO  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  A.  (b)

túneles  rectos.  Sin  embargo,  los  niveles  de  concentración  de  CO  siguen  siendo  similares  a  los  observados  a  lo  largo

descendiendo  hacia  ambos  lados.  Se  considera  que  la  distribución  espacial  del  CO  está  influenciada

túneles  rectos.

por  el  radio  de  curvatura  del  túnel.

en  comparación  con  los  encontrados  en  túneles  rectos.

3.3.  Análisis  integral  del  efecto  de  la  altitud  y  la  ventilación  longitudinal

Comparación  de  la  concentración  de  CO  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.  (b)  Comparación  de  la  concentración  de  CO  en  diferentes  lados  del  túnel  para  el  Grupo  B.

observado  en  túneles  rectos.  Sin  embargo,  persisten  concentraciones  más  altas  de  CO  en  la  línea  central

transportado  junto  con  los  gases  de  combustión.  Posteriormente,  el  CO  asciende  al  techo  del  túnel  antes  de

indicando  un  nivel  bajo.  Sin  embargo,  debido  a  influencias  estructurales  en  los  patrones  de  flujo  de  aire,  existen

la  línea  central  en  túneles  rectos.  Más  allá  de  350  m  del  foco  del  incendio,  existe  una  importante

Sin  embargo,  cuando  la  velocidad  de  ventilación  longitudinal  está  por  debajo  de  la  velocidad  crítica,  la

Los  lados  interior  y  exterior  exhiben  concentraciones  de  CO  más  altas  en  comparación  con  las  encontradas  en

el  túnel  aguas  arriba  de  la  fuente  del  incendio  sigue  siendo  consistente  con  el  de  los  túneles  rectos,

aumento  en  la  concentración  de  CO  a  lo  largo  de  la  línea  central  de  túneles  curvos  en  relación  con  lo  observado

túneles  curvos  con  diferentes  radios  de  curvatura  en  el  lado  exterior  y  la  línea  central  de
de  lo  observado  en  túneles  rectos,  como  se  muestra  en  la  Figura  10.  La  concentración  de  CO  en

en  túneles  rectos.  La  tendencia  a  la  baja  observada  en  las  concentraciones  de  CO  tanto  en

ción  reflejan  colectivamente  las  características  de  distribución  del  humo  del  incendio  en  el  túnel.  Específicos  
transportes  entre  las  paredes  laterales.  La  difusión  longitudinal  de  CO  es  generalmente  constante ,  cuando  la  velocidad  de  ventilación  longitudinal  en  el  túnel  excede  la  velocidad  crítica,  consistente  con  las  tendencias  de  
temperatura  y  visibilidad.  Excepto  por  el  área  central  de  la  fuente  del  incendio,  CO

3.3.  Análisis  integral  del  efecto  de  la  altitud  y  la  ventilación  longitudinal  Como  se  muestra  en  la  Figura  9,  la  ventilación  longitudinal  en  el  grupo  de  velocidad  crítica  efectúa  Los  patrones  de  distribución  
longitudinal  de  temperatura,  visibilidad  y  CO  suprimen  concentradamente  la  acumulación  de  humo.  Sin  embargo,  debido  a  la  estructura  única  del  túnel,

Las  llamas  de  alta  temperatura  y  el  humo  generado  por  la  fuente  de  fuego  compensada  se  propagan  rápidamente  
y  la  concentración  permanece  por  debajo  de  los  niveles  peligrosos.  Sin  embargo,  una  comparación  entre  el  Grupoa  lo  largo  de  la  dirección  del  túnel  bajo  la  influencia  de  la  ventilación  longitudinal.  Sin  embargo,  este  grupo  A  y  B  
revela  que  a  medida  que  aumenta  el  radio  de  curvatura,  ambos  lados  del  túnel

(b)

(b)(a)

(a)

La  propagación  no  se  alinea  perfectamente  con  la  dirección  de  ventilación  longitudinal,  pero  su  línea  central  
experimenta  menores  concentraciones  de  CO.  Además,  el  longitudinal

reflejan  colectivamente  las  características  de  distribución  del  humo  del  incendio  en  el  túnel.  Específicamente,

El  humo  de  alta  temperatura  no  se  dispersa  directamente  hacia  afuera  a  lo  largo  del  túnel,  sino  que

En  el  interior  de  los  túneles  curvos  se  observa  una  concentración  de  CO  notablemente  mayor.  En  términos  de  núcleo
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De  izquierda  a  derecha  y  de  arriba  a  abajo,  los  radios  de  curvatura  correspondientes  de  cada  túnel  son  250  m,  
400  m,  600  m,  800  m,  1000  m,  1200  m,  1500  m  y  2000  m.

3.4.  Impacto  en  la  Evacuación  Personal  

3.4.1.  Impacto  en  el  tiempo  disponible  de  salida  segura

Por  lo  tanto,  el  siguiente  análisis  se  basa  en  los  resultados  del  grupo  de  velocidad  crítica.
Como  se  analizó  anteriormente,  cuando  ocurre  un  incendio  en  un  túnel  curvo,  la  distribución  del  

humo  de  alta  temperatura  en  los  lados  interior  y  exterior  del  túnel  presenta  una  cierta  diferencia.

Con  base  en  la  distribución  de  la  temperatura,  la  visibilidad  y  la  concentración  de  CO,  se  determinó  
el  tiempo  de  salida  segura  disponible  (ASET)  cuando  cualquier  factor  alcanzaba  un  nivel  peligroso.  En  el  
caso  de  un  incendio  en  un  túnel,  la  seguridad  personal  se  ve  amenazada  principalmente  por  los  tres  
factores  siguientes:  el  aumento  de  temperatura  en  la  zona  del  incendio,  la  disminución  de  la  visibilidad  
debido  a  la  difusión  del  humo  y  la  dispersión  de  gases  tóxicos.  Estos  tres  factores  se  combinan  
gradualmente  hasta  alcanzar  el  rango  peligroso.  Un  análisis  comparativo  revela  que  la  temperatura  es  el  
factor  peligroso  clave  que  contribuye  al  desastre  en  el  área  central  de  un  incendio  en  un  túnel.  
Aproximadamente  a  los  120  s,  las  temperaturas  entran  en  niveles  peligrosos  dentro  del  área  central.  
Cuando  ocurre  un  incendio  en  un  túnel  de  carretera,  la  velocidad  del  viento  longitudinal  se  aceleraría  por  encima  de  la  velocidad  crítica  [21].

Como  se  muestra  en  la  Figura  11,  independientemente  del  radio  de  curvatura,  el  lado  interior  del  
túnel  tiene  más  tiempo  de  salida  segura  disponible  que  el  lado  exterior  dentro  del  área  central  del  incendio  
y  un  área  de  distancia  de  150  m  desde  la  fuente  del  incendio.  Dentro  de  un  rango  de  distancia  de  75  a  
150  m  desde  la  fuente  del  incendio,  como  se  mencionó  anteriormente,  cuando  el  humo  de  alta  temperatura  
impacta  la  pared  exterior  del  túnel  y  se  refleja  hacia  la  pared  interior,  da  lugar  a  una  zona  débil  localizada  
de  humo  de  alta  temperatura  a  través  de  sucesivos  reflexiones.  Sin  embargo,  es  importante  tener  en  
cuenta  que  la  región  débil  de  la  distribución  de  temperatura  cerca  de  la  zona  central  de  la  fuente  del  
incendio,  como  se  muestra  en  la  Sección  3.2.1,  cuando  el  humo  de  alta  temperatura  impacta  el  lado  
opuesto  del  túnel,  aún  pasará  a  la  zona  peligrosa.  rango  de  visibilidad  humana  en  una  etapa  temprana.

Cuando  la  velocidad  de  ventilación  longitudinal  en  el  túnel  excede  la  velocidad  crítica,  las  llamas  de  alta  
temperatura  y  el  humo  generados  por  la  fuente  de  fuego  desplazada  se  propagan  rápidamente  a  lo  largo  de  la  
dirección  del  túnel  bajo  la  influencia  de  la  ventilación  longitudinal.  Sin  embargo,  esta  propagación  no  se  adapta  
perfectamente  a  la  dirección  longitudinal  de  la  ventilación,  sino  que  presenta  una  cierta  desviación.  Posteriormente,  
el  humo  a  alta  temperatura  impacta  y  rebota  en  la  pared  exterior  del  túnel.  Este  fenómeno  se  manifiesta  como  el  
primer  pico  de  temperatura  y  concentración  de  CO,  así  como  una  zona  de  baja  visibilidad  en  el  lado  interior  del  
túnel.  Después ,  se  produce  un  proceso  alternativo  de  reflexión  y  enfriamiento  entre  las  paredes  interior  y  exterior  
para  el  humo  a  alta  temperatura.  La  principal  distinción  observada  en  túneles  con  diferentes  curvaturas  radica  en  
las  posiciones  y  valores  de  los  picos  numéricos.  Sin  embargo,  en  comparación  con  los  túneles  rectos,  si  la  
velocidad  de  ventilación  longitudinal  cae  por  debajo  de  la  velocidad  crítica  dentro  de  un  túnel  curvo,  la  temperatura,  
la  visibilidad  y  la  concentración  de  CO  exhiben  patrones  similares  aguas  abajo  de  0  ma  100  m  en  relación  con  
los  emitidos  por  la  fuente  del  incendio.  La  temperatura,  la  visibilidad  y  la  concentración  de  CO  disminuyen  al  
aumentar  la  distancia  desde  dicha  fuente.  Sin  embargo,  la  región  aguas  arriba  experimenta  diferencias  
significativas  debido  a  la  acumulación  de  humo  causada  por  los  efectos  de  la  curvatura  del  túnel.  Además,  la  
curvatura  del  túnel  contribuye  significativamente  al  aumento  de  la  concentración  de  CO  en  las  regiones  ubicadas  
entre  100  y  350  m  aguas  abajo  de  la  fuente  del  incendio.
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La  Figura  11  muestra  las  diferencias  entre  el  ASET  en  el  interior  y  exterior  del  túnel.
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Generalmente  se  puede  clasificar  en  tres  etapas  principales  de  la  siguiente  manera:  detección  de  incendios,  confirmación  de  particularmente  en  situaciones  peligrosas,  es  imperativo  establecer  un  espaciamiento  adecuado  entre  los  conductos.

Especialmente  en  situaciones  peligrosas,  es  imperativo  establecer  un  espaciamiento  adecuado  entre  las  áreas  de  acceso  a  la  fuente  del  incendio.  La  distancia  máxima  permitida  debe  definirse  como  la
para  las  personas  que  pasan,  de  modo  que  las  personas  puedan  moverse  con  seguridad  desde  aguas  arriba  y  aguas  abajo  a  una  distancia  que  las  personas  puedan  evacuar  de  manera  segura  dentro  del  tiempo  de  salida  seguro  requerido  (RSET).  El

RSET  es

Las  investigaciones  y  análisis  existentes  sugieren  que  la  respuesta  a  un  incendio  puede  generar  3.4.3.  La  posición  del  paso  de  personas  generalmente  
se  clasificará  en  tres  etapas  principales  de  la  siguiente  manera:  detección  de  incendios,  confirmación  de

ocurrencia  de  incendios  y  acciones  de  evacuación  [38].  Para  garantizar  la  evacuación  segura  de  todas  las  personas,  para  las  personas  que  pasan,  de  modo  que  las  personas  puedan  moverse  con  seguridad  desde  aguas  arriba  y  aguas  abajo.

En  los  túneles,  se  recomienda  colocar  estratégicamente  un  túnel  para  las  personas  que  pasan  en  el  lado  
interior  del  túnel  para  maximizar  el  tiempo  disponible  de  salida  segura.

3.4.2.  Posición  de  un  paso  de  paso  de  personas  
Se  recomienda  colocar  estratégicamente  un  paso  de  paso  de  personas  en  el  lado  interior  de

,

es  el  tiempo  previo  a  la  mudanza  para  la  evacuación  personal;  y

La  ley  de  desarrollo  de  los  incendios  en  la  etapa  inicial  es  la  siguiente:

=  +  +

La  hora  de  inicio  de  la  alarma  se  calcula  en  función  de  la

(3)

Las  investigaciones  y  análisis  existentes  sugieren  que  la  respuesta  a  un  incendio  puede  generar  acciones  de  evacuación  [38].  Para  garantizar  la  evacuación  segura  de  todas  las  personas,

Con  base  en  los  resultados  anteriores,  al  diseñar  rutas  de  escape  personales  para  túneles  curvos,

que  las  personas  puedan  evacuar  de  manera  segura  dentro  del  tiempo  de  salida  seguro  requerido  (RSET).  El  RESTO  =  Td  +  Tpre  +  Tt ,  (3)

Figura  11.  ASET  de  túneles  con  diferentes  radios  de  curvatura  a  diferentes  distancias  del  incendio
fuente.

el  tiempo  de  evacuación  personal.

es  el  tiempo  de  evacuación  personal.  La  ley  de  desarrollo  de  los  incendios  en  la  etapa  inicial  es  la  siguiente:

¿Dónde  es  la  hora  de  la  alarma?  2  La  hora  de  inicio  de  la  alarma  se  calcula  en  función  de  la  t.

Con  base  en  los  resultados  anteriores,  al  diseñar  rutas  de  escape  personales  para  túneles  curvos,  se  debe  
maximizar  el  tiempo  de  salida  segura  disponible.

áreas  del  foco  del  incendio.  La  distancia  máxima  permitida  debe  definirse  como  el  dis­  RSET  es

3.4.3.  Posición  del  paso  de  paso  para  personas

3.4.2.  Posición  de  un  paso  para  las  personas  que  pasan

Los  detectores  de  humo  utilizados  en  la  ingeniería  actual  pueden  detectar  incendios  de  100  kW.  El  modelo  
de  incendio  en  esta  investigación.  Normalmente,  Qf  =  αt (4)

Figura  11.  ASET  de  túneles  con  diferentes  radios  de  curvatura  a  diferentes  distancias  del  foco  de  incendio.
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modelo  de  incendio  en  esta  investigación.  Normalmente,  el

Los  detectores  de  humo  utilizados  en  la  ingeniería  actual  pueden  detectar  incendios  de  100  kW.  El  fuego

2

donde  Td  es  la  hora  de  alarma;  Tpre  es  el  tiempo  previo  a  la  mudanza  para  la  evacuación  personal;  y  Tt  es
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400  m  a  200  m  del  foco  del  incendio.  De  izquierda  a  derecha,  las  distribuciones  de  temperatura.

El  intervalo  de  tiempo  entre  la  recepción  de  la  alarma  de  incendio  y  el  inicio  de  la  evacuación.

veces.
Figura  12.  Distribución  de  temperatura  del  túnel  a  210  m  del  foco  del  incendio  en  diferentes  momentos.  Figura  12.  Distribución  de  temperatura  del  túnel  a  210  m  del  foco  del  incendio  en  diferentes  momentos.

tiempo  previo  al  movimiento  para  una  evacuación  personal  de  90  s,  las  personas  comenzarán  a  evacuar  a  los  113,1  s,

4.  Habla  por  primera  vez  sobre  el  túnel  que  conduce  a  la  zona  verde  en  el  lado  exterior.  El  verde

la  etapa  de  extensión  longitudinal  unidimensional  [46].  Durante  la  etapa  de  desarrollo  del  incendio,  como  se  muestra  
en  la  Figura  12c,  el  segundo  golpe  de  humo  de  alta  temperatura  apareció  en

están  a  83,1  s,  113,1  s,  143,1  s  y  173,1  s.  Basado  en  el  tiempo  de  alarma  establecido  de  23,1  s  y  el

siones  entre  las  paredes  laterales  interior  y  exterior  del  túnel.  En  consecuencia,  este  proceso  vuelve  a  tener  el  
lado  interior  inadecuado  para  la  evacuación,  siendo  necesario  redirigir  la  ruta  de  evacuación.

Tipo  de  edificio  y  características  asociadas  con  la  seguridad  de  los  ocupantes.  La  investigación  existente

El  humo  de  alta  temperatura  generado  directamente  por  la  fuente  del  fuego  sufre  colisiones  repetidas  143,1  s.  La  
presencia  de  una  segunda  zona  de  alta  temperatura  dentro  del  túnel  hace  que  el

Los  datos  [39­42]  muestran  que  el  tiempo  previo  al  movimiento  para  la  evacuación  personal  varía  de  30  s  a

emergencias  de  incendio.  La  determinación  del  tiempo  previo  a  la  acción  depende  principalmente  de  factores  como

CO,  que  afecta  significativamente  la  evacuación  personal  debido  a  la  combustión  incompleta.  Sin  embargo,  la  
viabilidad  de  dicho  movimiento  de  ida  y  vuelta  entre  el  interior  y  el

se  propaga  con  humo  a  alta  temperatura.  Sin  embargo,  la  posterior  difusión  del  humo  parece  Por  tanto,  en  el  caso  
de  incendios  que  se  produzcan  en  túneles  curvos,  se  recomienda  que

En  este  momento,  como  se  mencionó  anteriormente,  el  humo  de  alta  temperatura  golpea  la  pared  exterior  del

14  de  18Aplica.  Ciencia.  2024,  14,  6339

medidas,  conocidas  como  tiempo  previo  a  la  acción  o  tiempo  de  respuesta  de  evacuación  personal,  son  cruciales  en

área  significa  que  la  temperatura  dentro  de  esta  área  se  acerca  a  los  60  ◦C,  lo  cual  no  es  adecuado

discutido  más  detalladamente  en  este  documento.

y  la  distribución  de  temperatura  en  el  túnel  en  este  momento  se  muestra  en  la  Figura  12b.

El  humo  se  puede  clasificar  en  las  siguientes  dos  etapas:  la  etapa  de  desarrollo  del  incendio  y  el  lado  interior  del  
túnel.

ción  de  la  fuente  del  incendio,  también  exhibe  picos  alternos  entre  los  lados  interior  y  exterior,  ya  que  los  lados  exteriores  
del  túnel  están  comprometidos  para  las  personas  atrapadas  en  un  incendio.

Td  =  raíz  cuadrada  Qf /α  =  raíz  cuadrada(100/0,187)  ≈  23,1  s

210  s.  En  este  estudio,  se  observó  un  tiempo  previo  a  la  acción  de  90  s.

(5)

Por  tanto,  el  tiempo  de  alarma  del  sistema  de  detección  de  incendios  se  puede  determinar  de  la  siguiente  manera:

Resulta  en  múltiples  zonas  de  alta  temperatura  entre  los  lados  interior  y  exterior.  Además,  a  lo  largo  del  lado  exterior  del  
túnel.

Actualmente,  ningún  estudio  ha  indicado  ninguna  influencia  del  radio  de  curvatura  en  la  personalidad.

La  Figura  12  muestra  la  distribución  de  temperatura  en  el  túnel  con  un  radio  de  curvatura  de

patrones  de  características  del  fuego  a  la  altura  del  ojo  humano.  En  comparación  con  los  túneles  rectos,  se  dispersan  a  lo  
largo  del  carril  peatonal  a  ambos  lados  de  los  carriles  de  circulación.  Sin  embargo,  los  peligrosos

a  las  características  de  transmisión  pero  más  afectado  por  la  concentración  de  humo.  Tras  el  inicio  de  la  difusión  longitudinal  

unidimensional  del  humo,  no  hay  variaciones  perceptibles  en  la  temperatura  o  la  visibilidad  en  los  diferentes  lugares  dentro  

del  túnel.  Sin  embargo,  la  distribución  de  CO  no  se  alinea  del  todo  con  la  difusión  del  humo.  Dentro  del  humo  de  alta  

temperatura,  persisten  zonas  distintas  de  picos  alternos  de  concentración  de  CO  tanto  en  el  interior  como  en  el  exterior.

El  movimiento  del  humo  en  túneles  curvos  muestra  diferentes  patrones.  La  zona  de  propagación  del  fuego  se  formó  en  el  
lado  exterior  del  túnel,  por  lo  que  las  personas  deben  evacuar  por  el

Esta  investigación  sobre  la  difusión  del  humo  en  los  incendios  de  túneles  de  carreteras  curvas  reveló  que  las  
personas  pueden  pasar  por  ellos.  En  general,  durante  los  procedimientos  de  evacuación,  las  personas  deben

Esto  permite  que  en  un  túnel  recto  donde  la  visibilidad  esté  menos  influenciada  por  la  temperatura  del  humo  debido  a  que  
las  personas  ubicadas  en  el  área  central  de  la  fuente  de  incendio  evacúen  rápidamente  a  lo  largo  de  la  línea  central  del  túnel.

­

donde  t  es  el  momento  en  que  ocurrió  el  incendio;  Qf  es  HRR,  que  se  establece  en  100  kW  en  el  cálculo.

Se  supone  que  el  tiempo  Tt  es  consistente  entre  túneles  curvos  y  rectos.  Este  problema  no  es
velocidad  de  evacuación  o  sus  elecciones  en  un  túnel  curvo.  Por  lo  tanto,  la  evacuación  personal

de  la  hora  de  alarma;  y  α  es  el  coeficiente  de  crecimiento  del  fuego,  que  en  este  estudio  se  establece  en  0,187  kW/s2 .
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Mientras  tanto,  la  comparación  que  se  muestra  en  la  Figura  12  también  sugiere  que  si  el  tiempo  previo  
al  movimiento  para  la  evacuación  personal  se  puede  reducir  a  60  s,  la  investigación  existente  sobre  la  
velocidad  de  evacuación  personal  [21,43–45]  indica  que  los  individuos  serán  capaces  de  evacuar  desde  el  
área  central  de  la  fuente  de  incendio  antes  de  que  se  forme  una  zona  de  alta  temperatura.  Más  allá  del  área  
central  de  la  fuente  del  incendio,  el  principal  índice  de  peligro  de  la  evacuación  personal  pasa  de  la  
temperatura  a  la  visibilidad.

En  primer  lugar,  es  importante  enfatizar  que  los  resultados  de  la  distribución  de  temperatura  han  sido  
validados  mediante  suficientes  experimentos  [11,15],  lo  que  garantiza  la  precisión  de  nuestros  hallazgos.  
También  se  ha  fundamentado  rigurosamente  la  distribución  de  la  visibilidad  humana.  No  obstante,  sigue  
siendo  necesario  realizar  una  verificación  experimental  del  patrón  de  distribución  de  la  concentración  de  CO  
en  túneles  curvos  de  carreteras.  En  las  simulaciones  numéricas  actuales,  se  supone  sistemáticamente  que  la  
tasa  de  liberación  de  calor  de  la  fuente  del  incendio  es  un  incendio  súper  rápido.  Sin  embargo,  la  tasa  de  
liberación  de  calor  de  la  fuente  de  fuego  muestra  una  tendencia  discernible  de  aumento  gradual.  Además,  
nuestra  selección  de  simulaciones  tiene  limitaciones.  Como  en  la  ingeniería  actual  no  hay  túneles  
completamente  planos  que  no  se  vean  afectados  por  la  altitud,  nuestro  estudio  sigue  siendo  limitado.  Las  
variaciones  en  la  densidad  del  aire,  la  humedad  y  el  contenido  de  oxígeno  de  la  ubicación  del  túnel  también  
afectarán  los  resultados.  A  pesar  de  su  carácter  preliminar,  nuestro  estudio  indica  claramente  la  influencia  de  
los  diferentes  radios  de  curvatura  del  túnel  en  la  dispersión  del  humo  del  incendio  y  la  evacuación  de  personas.

Esta  investigación  sobre  la  difusión  de  humo  en  incendios  de  túneles  curvos  de  carreteras  reveló  
distintos  patrones  de  características  del  fuego  a  la  altura  del  ojo  humano.  En  comparación  con  los  túneles  
rectos,  el  movimiento  del  humo  en  los  túneles  curvos  presenta  patrones  diferentes.  La  propagación  del  humo  
del  fuego  se  puede  clasificar  en  las  dos  etapas  siguientes:  la  etapa  de  desarrollo  del  fuego  y  la  etapa  de  
propagación  longitudinal  unidimensional  [46].  Durante  la  etapa  de  desarrollo  del  incendio,  el  humo  de  alta  
temperatura  generado  directamente  por  la  fuente  del  incendio  sufre  repetidas  colisiones  entre  las  paredes  
laterales  interior  y  exterior  del  túnel.  En  consecuencia,  este  proceso  da  como  resultado  múltiples  zonas  de  
alta  temperatura  entre  los  lados  interior  y  exterior.  Además,  el  CO,  que  afecta  significativamente  la  evacuación  
personal  debido  a  la  combustión  incompleta  de  la  fuente  del  incendio,  también  presenta  picos  alternos  entre  
los  lados  interior  y  exterior  a  medida  que  se  propaga  con  el  humo  de  alta  temperatura.  Sin  embargo,  la  
difusión  posterior  del  humo  se  asemeja  a  la  de  un  túnel  recto  donde  la  visibilidad  está  menos  influenciada  por  
la  temperatura  del  humo  debido  a  las  características  de  transmisión,  pero  más  afectada  por  la  concentración  
del  humo.  Tras  el  inicio  de  la  difusión  longitudinal  unidimensional  del  humo,  no  hay  variaciones  perceptibles  
en  la  temperatura  o  la  visibilidad  en  los  diferentes  lugares  dentro  del  túnel.  Sin  embargo,  la  distribución  de  CO  
no  se  alinea  del  todo  con  la  difusión  del  humo.  Dentro  del  humo  de  alta  temperatura,  persisten  zonas  distintas  
de  picos  alternos  de  concentración  de  CO  en  las  paredes  laterales  internas  y  externas  durante  la  fase  de  
propagación  unidimensional.

Una  dirección  futura  importante  es  explorar  los  efectos  combinados  de  múltiples  factores  influyentes.  
Por  ejemplo,  investigar  el  impacto  de  los  efectos  de  la  altitud  y  los  efectos  de  las  chimeneas  en  el  patrón  de  
difusión  del  humo  de  un  incendio  en  un  túnel  curvo  puede  ayudar  a  dilucidar  su  potencial  para  mejorar  o  
suprimir  la  distribución  del  humo.  Otro  futuro  importante

el  tunel.  Una  vez  que  hayan  superado  una  distancia  de  100  m  desde  el  foco  del  incendio,  
deberán  continuar  su  evacuación  a  lo  largo  de  la  pared  interior  del  túnel  y  salir  por  un  túnel  
para  el  paso  de  personas.
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Se  deben  reconocer  las  limitaciones  de  nuestro  estudio  al  interpretar  estos  hallazgos.

Los  resultados  sobre  la  distribución  de  la  temperatura  concuerdan  bien  con  estudios  previos  [4,14,18].

4.  Discusión

Sin  embargo,  cabe  señalar  que  consideramos  además  dos  indicadores  críticos,  es  decir,  la  concentración  
de  CO  y  la  agudeza  visual  humana,  al  comparar  nuestros  resultados  con  los  de  estudios  anteriores.  
Además,  la  selección  del  radio  de  curvatura  del  túnel  no  estaba  limitada  a  un  valor  mínimo  de  2500  m  [16].  
Basándose  en  la  ingeniería  práctica,  se  introdujo  la  velocidad  de  ventilación  longitudinal  en  las  simulaciones  
para  considerar  el  patrón  de  propagación  del  humo  en  el  escenario  de  incendio  real.  Los  resultados  se  
extendieron  más  allá  del  alcance  de  las  medidas  de  control  de  humo  para  abarcar  consideraciones  para  la  
selección  de  estrategias  de  evacuación  personal.
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Contribuciones  de  los  autores:  Conceptualización,  YC  y  ZL;  metodología,  YC;  software,  YC;  
validación,  YC;  análisis  formal,  YC;  investigación,  ZL;  recursos,  ZL;  curación  de  datos,  YC;  redacción:  
preparación  del  borrador  original,  YC;  redacción:  revisión  y  edición,  ZL;  visualización,  YC;  supervisión,  
ZL;  administración  de  proyectos,  ZL;  adquisición  de  financiación,  ZL  Todos  los  autores  han  leído  y  
aceptado  la  versión  publicada  del  manuscrito.

Para  la  evacuación  personal  dentro  del  área  central  de  la  fuente  del  incendio,  considerando  el  
impacto  de  las  características  de  distribución  de  humo  de  alta  temperatura  resultantes  de  la  
ventilación  longitudinal  en  túneles  curvos,  recomendamos  realizar  inicialmente  evacuaciones  a  lo  
largo  de  la  línea  central  del  túnel.  Posteriormente,  las  personas  deben  ser  guiadas  por  el  carril  
peatonal  interior  hacia  el  acceso  para  personas  que  pasan  fuera  del  área  central  del  foco  de  incendio.

5.  Conclusiones

Para  investigar  las  características  de  temperatura,  concentración  de  CO  y  visibilidad  del  ojo  
humano  en  alturas  características,  se  realizaron  una  serie  de  simulaciones  numéricas  considerando  
el  radio  de  curvatura  y  la  velocidad  de  ventilación  longitudinal.  En  base  a  los  resultados  se  diseñó  el  
impacto  en  la  evacuación  personal .  Las  principales  conclusiones  son  las  siguientes:

Financiamiento:  Esta  investigación  fue  financiada  por  la  Fundación  Nacional  de  Ciencias  Naturales  de  China,  
subvención  número  41461016  y  subvención  número  41761015.

Declaración  de  disponibilidad  de  datos:  las  contribuciones  originales  presentadas  en  el  estudio  se  
incluyen  en  el  artículo;  más  consultas  pueden  dirigirse  al  autor  correspondiente.

De  nuestros  hallazgos  se  puede  derivar  una  nueva  estrategia  de  evacuación  personal  para  túneles  de  
carreteras  curvas .  En  los  túneles  rectos,  la  evacuación  se  produce  a  lo  largo  de  las  aceras  a  ambos  lados  del  
túnel,  lo  que  conduce  a  un  túnel  para  las  personas  que  pasan.  Sin  embargo,  en  túneles  curvos,  para  minimizar  el  
daño  y  garantizar  una  evacuación  segura,  recomendamos  que  las  personas  cercanas  a  la  fuente  del  incendio  
evacue  inicialmente  a  lo  largo  de  la  línea  central  del  túnel  durante  una  distancia  específica  antes  de  pasar  a  los  
cruces  peatonales  laterales.

Debido  a  las  características  distintivas  de  distribución  de  humo  en  los  túneles  curvos,  una  comparación  de  

las  ubicaciones  de  las  fuentes  de  incendio  revela  que  cuando  el  vehículo  fuente  de  incendios  se  coloca  en  el  
carril  interior  del  túnel,  representa  un  mayor  riesgo  para  la  evacuación  personal.  En  consecuencia,  mediante  un  
análisis  y  comparación  de  la  distribución  de  temperatura,  visibilidad  y  concentración  de  CO  en  las  paredes  
laterales  interior  y  exterior  a  través  de  diferentes  radios  de  curvatura  de  las  curvas  del  túnel,  se  determina  que  el  

paso  de  personas  debe  ubicarse  en  el  lado  interior  del  túnel.  túnel.

Bajo  la  influencia  de  la  ventilación  longitudinal,  el  humo  del  incendio  en  los  túneles  curvos  no  se  dispersa  
directamente  hacia  la  salida  del  túnel.  En  cambio,  el  humo  se  refleja  entre  las  paredes  laterales  interior  y  exterior  
del  túnel.  En  consecuencia,  se  forman  múltiples  zonas  de  alta  temperatura  a  ambos  lados  del  túnel  cerca  del  
origen  del  incendio.  La  ubicación  de  las  zonas  de  alta  temperatura  cambia  con  las  variaciones  en  el  radio  de  
curvatura  del  túnel,  lo  que  da  como  resultado  diferentes  características  de  distribución  del  humo  dentro  del  túnel.

Cuando  el  radio  de  curvatura  del  túnel  es  inferior  a  1000  m,  existe  una  disparidad  más  pronunciada  en  las  

características  de  distribución  del  humo  entre  los  túneles  curvos  y  rectos .  A  medida  que  el  radio  de  curvatura  del  
túnel  supera  los  1000  m,  la  distribución  del  humo  dentro  de  los  túneles  curvos  se  alinea  gradualmente  con  la  de  

los  túneles  rectos.

La  dirección  es  una  sección  curva  de  transición  entre  el  área  recta  y  el  área  curva.  También  
merece  la  pena  explorar  más  a  fondo  la  influencia  del  radio  de  curvatura  en  constante  cambio  
en  la  distribución  del  humo .
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