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Resumen: En las investigaciones existentes sobre incendios en tuneles, los investigadores se centran principalmente en
tuneles rectos, ignorando el impacto de las paredes laterales curvas en tuneles curvos. Con base en la teoria de la difusion
de humo, se realiz6 una serie de simulaciones numéricas CFD utilizando el Simulador de dinamica de incendios para
investigar las caracteristicas de la distribuciéon de humo en un tinel de carretera curvo. Los resultados indicaron que se
observaron distintas caracteristicas de distribuciéon del humo cuando se produjo un incendio en un tanel curvo.

en comparacion con los observados en tlneles rectos, con diferencias significativas particularmente evidentes para el radio
de curvatura del tunel por debajo de 1000 m. Al comparar las caracteristicas de distribucién del humo de varias ubicaciones
de fuentes de incendio, se determinaron las ubicaciones de fuentes de incendio mas desfavorables dentro de un tunel curvo.
El humo del incendio de alta temperatura se limita entre las paredes interior y exterior del tunel, lo que lleva a la formacién de
multiples zonas de alta temperatura cerca de la fuente del incendio, en lugar de difundirse directamente hacia la salida en un
tunel lineal. Ademas, basandose en un andlisis de temperatura, visibilidad y concentracion de CO en alturas caracteristicas,
se dedujeron ubicaciones adecuadas para cruces de peatones dentro del tinel y se propuso una estrategia de evacuacion
para personas dentro del area central del incendio. Los resultados pueden proporcionar una referencia para las estrategias
de evacuacion personal en escenarios de incendio en tuneles de carreteras curvas y el disefio de un tunel para las personas

que pasan por dichos tuneles.

Palabras clave: tunel carretero curvo; fuego; distribucion de humo; evacuacién personal

1. Introduccién

Con el avance de la tecnologia de excavacion de tuneles, ha habido un aumento gradual en la
proporcioén de tuneles curvos dentro de los sistemas de carreteras. La estructura Unica de un tinel
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 tunel [1-3]. Investigaciones anteriores
han delineado los patrones de movimiento del humo de los incendios en tuneles lineales y han
proporcionado férmulas para calcular la longitud de la capa posterior de humo, la velocidad critica
del viento y la temperatura maxima. Sin embargo, la difusiéon del humo esta sujeta a diversos
factores que influyen, como la altitud, la pendiente del tunel y la curvatura del tunel. La curvatura del
tanel constituye el foco de esta investigacion.

Investigaciones anteriores han demostrado que los tuneles curvos y los tuneles rectos exhiben
caracteristicas distintas. Kashef et al. Estudi6 la estrategia de control de humo en las zonas rectas y
curvas de un tunel mediante experimentos y simulaciones numéricas. Sus resultados sefialaron que
cuando la fuente de fuego estaba en el area curva, la temperatura cerca de la fuente de fuego era
significativamente mas baja que en el area recta y la longitud de la capa posterior de humo aumentaba [4].

Mientras tanto, se han propuesto férmulas de correccién para indicadores clave de incendios en tineles

(https:// creativecommons.org/licenses/by/CUrvos basadas en los de los incendios en tuneles rectos. Wang Feng construyé modelos numéricos sobre las
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600 my propuso un método de calculo de la resistencia a lo largo del tinel curvo para aclarar la ley de la influencia del
tunel curvo en el flujo de fluido [5-7]. Caliendo et al. utilizaron simulaciéon numérica CFD para estudiar la influencia de la
ventilacion longitudinal en la capa de humo en un tdnel curvo de dos carriles y predijeron la ubicacién de la temperatura
maxima del techo [8]. Wu et al. estudiaron las caracteristicas de transporte de humo de fuego del tunel de la autopista
curva Qianhaizi para obtener la velocidad critica del viento del tunel [9]. Wang realizé simulaciones numéricas de un
incendio en un tunel de carretera curvo utilizando Fluent para comparar la velocidad critica del viento en las ubicaciones
convexas y concavas de la fuente del incendio. También analizaron la longitud de la capa posterior de humo y
concluyeron que la velocidad critica en la ubicacién convexa era mayor [10]. Zhong et al. estudiaron la ley de
propagacion del humo durante incendios en tuneles inclinados y curvos mediante simulaciones numéricas y
experimentos y descubrieron que la ubicacion con la mayor diferencia en las tasas de transferencia de calor era el
techo del tunel en diferentes condiciones de trabajo [11]. Zhang et al. combind la simulacién numérica con el analisis
tedrico para determinar un modelo de incendio adecuado para tuneles curvos y estudio la longitud de la capa de humo
y la velocidad critica de ventilacién de los tineles curvos [12]. Pan et al. Estudi6 el efecto de una pared lateral curva
sobre la forma del fuego y la temperatura maxima debajo de la linea central del techo y establecié féormulas para
predecir la temperatura maxima debajo de la linea central del techo [13]. Lu investigé la distribucion de temperatura en
tuneles curvos a través de un método de simulacién numérica y propuso un nuevo modelo de decaimiento exponencial

para predicciones de temperatura longitudinal bajo diversas condiciones de curvatura de tdneles [14].

Xu et al. Realizd experimentos y simulaciones numéricas para analizar la velocidad critica de un tinel curvo en
diferentes escenarios de incendio [15].

Sin embargo, queda poca investigacion que investigue directamente el impacto del fuego en tuneles curvos en
la evacuacion de personas. Muhasilovic et al. estudiaron la influencia del radio de curvatura (>2500 m) sobre la
radiacién térmica y la distribucion del humo en un tdnel mediante simulacién numérica [16]. Lu establecié un modelo
numeérico por FDS para comparar la difusion del humo y la distribucién de temperatura de un incendio en un tinel en la
seccion recta y en la seccion curva. Descubrieron que el reflujo de humo era mas grave y la temperatura aumentaba

mas significativamente cuando el incendio se producia en la seccion curva [17].

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

pequefio y descubrieron que el radio de curvatura conduciria a un gran gradiente de temperatura cerca de la fuente del
incendio [18]. Li simulé el flujo de humo de fuego en un tanel de curvatura Unica mediante Fluent para obtener el
cambio en la concentracion de CO en diferentes entornos de curvatura y ventilacion [19]. Liu y cols. evaluaron factores
como la curvatura del tunel, el tiempo de operacion de la ventilacion longitudinal y la velocidad de la ventilaciéon para
investigar la influencia de los parametros de ventilacién longitudinal en el efecto de extinciéon de incendios de la niebla

de agua en un tunel curvo [20].

Ademas, no se han realizado las caracteristicas de la difusién del humo a la altura caracteristica
del ojo humano y la variacién de factores como la temperatura, la visibilidad y la concentracion de CO
en incendios de tuneles curvos que afectan la evacuacion personal. Incluso los cédigos existentes
carecen de directrices especificas para el control de incendios en tuneles curvos [21,22]. Por tanto, este
articulo determina las caracteristicas de la difusion de humo que presentan los tdneles curvos de las
carreteras con diferentes curvaturas y evalla el impacto en la evacuacion de personas. También se
proporcionan las estrategias de evacuacién recomendadas y el disefio de un tunel para personas. La
atencion se centra en el patrén distintivo de difusion del humo y las estrategias para abordar su impacto en las eve

2. Materiales y métodos

2.1. Simulador de dinamica de fuego

El Fire Dynamics Simulator (FDS) [23,24] es un cédigo desarrollado por el Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia de EE. UU. que ha sido ampliamente adoptado por muchos investigadores
para estudiar los campos de temperatura y velocidad en incendios luego de la maduracién de la dinamica
de fluidos computacional (CFD). y el desarrollo de la capacidad informatica [25]. La validez de este
caédigo ha sido ampliamente verificada por muchos trabajos de investigacion sobre incendios. El FDS
esta disefiado para la simulacion de grandes remolinos (LES) de flujos impulsados térmicamente y de baja velocid



pags.c. A

Machine Translated by Google

Aplica. Ciencia. 2024, 14, 6339

dinamica de fluidos computacional (CFD) y el desarrollo de la capacidad informatica [25]. La validez de

este codigo ha sido ampliamente verificada por muchos trabajos de investigacion sobre incendios. 39 18

EIFDS esta disenado para la simulacion de grandes remolinos (LES) de flujos impulsados térmicamente
y de baja velocidad, y la nueva version (Version 6) ofrece muchos avances en hidrodinamica, la nueva
mRISIon d¥ession §)sftrrmayeosAYaNses esdaidiodsaBiFDSvERh AR duHarERy esquemas de
Eltrestemosteaasalds ehekiseshdnpiseat fldsh C4assionhed heandsnspraalpdSMcGrattan en este estudio. Se
eP4PITBo RaBIA S8 elesFoseRlIFZ2RI8pMrS itan 8 [@8hfHortamiento del incendio en el tinel ha sido

cHRTficada RO ASRYLSPLGIHOT27, 28],
estudios [27,28].

2.2. Analisis de escenarios de incendio
2.2. Andlisis de escenarios de incendio
Como se muestra en la Figura 1, un modelo de tunel a escala real con una longitud de linea central de 1000 m.
Como se muestra en. la Figura 1,.yn modelo de tunel la regl con una longjtud de linea central de 1000 m es
establecido en este estidio, Eg secéign.raeijﬁlmg t'ien.eqasfg m de ancho yQP% m ge alto, ['0s materia es
?stabl?mdos e efte estudio, La seccion del tunel tiene 10,75 m de ,,anchog/ 7,3 m de alto. | os materiales
del piso, las paredes laterales y el techo estan configurados como *hormigon”, que e$ un material comunmente

utilizado. del piso, las paredes laterales y el techo estan configurados como “hormigon”, que es un material comun utilizado
para tuneles de autopistas. El portal izquierdo del tunel esta configurado como un respiradero de “suministro” de aire para los

tunﬁles_de utopi_?tag. El portal iz(iuierdo del tungl esta onfiguradg como un rﬁspiradero de f‘suma'nisjro" de aire para Frgporcionar
ventilacion longitudina P/el otro esta con |g11_ura 0 como "apierto”. [a combustion de “quimica simple” es

ventllamgn Iongltudlna IY la otra esta configurada_como “abierta”. La comb*xshon de #umlca simple
El'modelo de combustion utiiza combustible N-héptano [29]. Basado en la escala de fuego para diferentes tipos y

numeros, el modelo utiliza combustible N-heptano [29]. Basado en la escala de fuego para diferentes tipos y nimeros de
numeros de vehiculos publicados por PIARC [SOfIa escala de incendios para incendios de camiones comgletos 33 MW)

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

S| mo HRR en consideracion del peor de los casos. El foco del incendjo.tiene una altura de 2,6 m,
?—ﬂ?‘ig teniendo en cuen a_eq peor t?e ?os casos, La ?uente cSe fﬂqgo |ene(£06 m c?e aﬂ?ura 0 que es

que es.la altura fj?_ un camion n r_matl. La q[resmnﬁintg%tﬁbse fI!O en 101 ,325 kPa{EY la altura'de un
camion normal. La presion ambiental se'fijo en 101, a'y 1a presion ambiental

la temspgratura ambiente 3e fijo en 20 °C. Se considera qdue la gravedad es de 9,81 m/s2. La temperatura se fijé en 20 -C. Se
considera que la gravedad es de 9,81 m/s2 . La calidad de

La calidad. del co bustibkege i%no(ggts un los métodos de estudios previos, y el tiempo de simulaciéon

ignoro ségyn 10s meto e ﬂ)s revios. . .
E t|e o) é)e. aglén seJnrgc])(?n 4%% S La c!Je er E\a Vc? %el {ad| de curvatura del tunel se fijé en 450 s. La
determinacion del Tadio de curvatura para el modelo dé tunel se baso

Elcm%gﬁlj?as%R]%%ga&?g?&gc)ﬁ&atos del tunel existente como en el cumplimiento de los radios de
XU B0 SRUBRSFRICHI T s poh SRR Y IREiRTAE 95 dRARS IR SURSRO.ESRARAGES AR recta
CipRHisTHEELHOSIESIS & radio de curvatura es <. tunel, el

Fire Source Location

10001

Outer side

Mesh Refinement Area

Inner side

Figiyiaa'1 MRiels de inespfiestufiine!-

2.3.3/8letaridaginsiica
eVRIGtIBHFEIRVPIgSSIAEBE EMER dasceriineleAivtras diRl Ao Vistiari sleldhanadir. impacto en la

Durante la evacuacion personal, se debe tener en cuenta la velocidad de ventilacién longitudinal. En
ERLRBAHASIHALIARS &R IRcendis; lpriRfidadide snitasioprgnaiidinaiiientunausitignsiaisicniisativa en la
Difudibsiasidel eneeriel s ndin: sthvarRsrepvRivisianatirahapor e errseTa dtuetrtierspdtartaaiss.
cORRSRIBIRIOTSRESIARIS S RITEESEINT Y ¥RIOHS% SR WRIRICER D RAILGIIATHS YRIFHRR AL VERARIERN
LARGFRRERA ISR SRR SRR AS S LGB AR FUERIA S R F S S S 0.

It.cu%ﬁ[%gaggs@giﬂmétiH@&Q@S&é?@i@s@%f’é’!%'él@‘é‘%%?f&é@&?ﬁﬁaﬁ%'%lﬁéf%%%?!idad
[2itica .

cturaso Q/paCpTa VgH5/2 § P515(H/W) - 1/4,

R . 113
u/gH = 0,81 = 0,81 Q/paCpTa N §H5/2 (AJolAncho) 1/12e - Lb/18,5H | (1eda)

Cuand .
Elando Q/paCpTa VgH5/3 L {5(HMW) - 174,
_ =043 _ (1b)
/ulgH = 0,43e -Lb/18,5H (1b)

donde pa es la densidad ambiental; Cp es la capacidad calorifica; g es la aceleracién gravitacional, H es
la altura del tunel; Lb es la longitud de la capa posterior, donde Lb = 0 define la velocidad critica; ta
es la temperatura ambiente del gas; u es la velocidad longitudinal; y W es el ancho del tinel.
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Como se muestra en la ecuacion (1), la densidad ambiental, la temperatura ambiente del gas y la capacidad calorifica
cambian a medida que aumenta la altitud. Como resultado, se elige la velocidad critica maxima de 3,56 m/s.
para disefar las simulaciones.

Segun los datos del periodo de operacion del tunel existente [31,32], la velocidad del viento de control
de ventilacion longitudinal del tunel varia de 2,0 m/s (el maximo natural longitudinal
velocidad de ventilacién) a 8,0 m/s (la velocidad de ventilacién longitudinal de control maxima).

Cuando ocurre un incendio, la velocidad del viento en el tinel debe ser un poco mayor que el viento critico.
velocidad. Segun el cédigo nacional, el radio de curvatura de las simulaciones era
elegido como radio de giro minimo a diferente velocidad [33].

Los estudios existentes [6,7,15,34,35] muestran que la curvatura de un tinel afectara el punto critico
Velocidad del incendio de un tanel. Por lo tanto, se selecciond 4 m/s como velocidad critica en este
papel. Los resultados de simulaciones posteriores también muestran que la curvatura del tunel tiene un efecto en la
velocidad critica.

Un grupo de velocidad general (la velocidad de ventilacién longitudinal es de 2 m/s; pruebas 1, 3, 5,
7,9, 11,13, 15y 17) y un grupo de velocidad critica (la velocidad de ventilacion longitudinal
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.
caracteristicas bajo velocidad de ventilacién longitudinal natural y control longitudinal

Velocidad de ventilacién en caso de incendio. Excepto ventilacion longitudinal, ningiin otro mecanismo
En la simulacién se tuvieron en cuenta las medidas de ventilacion. Se muestran todas las pruebas.

en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de todas las pruebas.

No. Radio de curvatura, m Velocidad de ventilacion longitudinal, m/s
1,2 * 2,4
3,4 250 2.4
5,6 400 2,4
7,8 600 2,4
9,10 800 2,4
11,12 1000 2,4
13,14 1200 2,4
15, 16 1500 2,4
17,18 2000 2,4

2.4. Tamafio de la cuadricula

Los estudios existentes han demostrado que el tamario de la cuadricula tiene una gran influencia en la precisién de
Los resultados de la simulacion y el tamafo de la malla tienen una fuerte relacién con las caracteristicas del fuego.
diametro D | Cuando el diametro caracteristico del fuego D esta entre 4 y 16 veces la rejilla

tamafio, los resultados de la simulacién pueden reflejar la situacion real con mayor precisién [24] El calculo
El método de D es el siguiente:

b : _ 25
= QlpecpTo g ; )

donde D es el diametro caracteristico del fuego, Q es la HRR, p= es la densidad del aire, cp es la
capacidad calorifica especifica del aire, T~ es la temperatura ambiente y g es la aceleracion de la gravedad.
Como se muestra en la Ecuacién (1), el didametro caracteristico del fuego aumentara cuando la temperatura ambiente
la presion disminuye.

Como resultado, el tamafio de red adecuado para el actual incendio de 30 MW oscil6 entre 0,233 m
y 0,94m. Los resultados de la simulacién para el caso de radio de curvatura de 800 m y con
Se comparé una ventilacién de 2 m/s (igual que en la prueba 9) a 150 s utilizando cinco rejillas diferentes.
tamarios de 0,25 m, 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m, 0,6 my 0,9 m, como se muestra en la Figura 2. Se ve que
A medida que el tamafio de la cuadricula disminuye, la discrepancia de temperatura se vuelve insignificante. Excepto por
los tamafios de viga de 0,6 my 0,9 m, las temperaturas verticales cerca del techo del tinel desde
otros tamafios de cuadricula fueron similares. Cuando el tamafio de la cuadricula no era superior a 0,5 m, la precision de

las simulaciones con tamarios de cuadricula mas pequefios no mejoraron significativamente pero requirieron mas
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hﬁ&}%dg.segrﬁsg?at@gﬁjgél aumento de temperatura en T6 del experimento de Pan [36] y los resultados de la simulacion de este
trabajo.

Los resultados experimentales para la distribucion longitudinal de la temperatura maxima.
El aumento del humo de un incendio en un tanel a 120 s desde [36] se compara con los resultados numéricos, como
como se muestra en la Figura 3. En cada punto de datos, los resultados de la simulacién de FDS fueron buenos en general.
concordancia con los valores experimentales, tipicamente dentro de una desviacion del 5%. Sin embargo, un error
Se observé un margen del 8% a una distancia de 5 m del foco del incendio. Estas discrepancias
se vuelven insignificantes lejos de la fuente del incendio debido a la compleja turbulencia y transferencia de calor.
Fenémenos que ocurren cerca del foco del incendio. Estas diferencias se deben principalmente a que el viento
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El aumento histérico del humo de un incendio en un tunel 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 simulacion de FDS coincidieron en general
con los valores experimentales, normalmente dentro de una desviacion del 5%.

Sin embargo, se observé un margen de error del 8% a una distancia de 5 m del foco del incendio.
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Estas discrepancias se vuelven insignificantes lejos de la fuente del incendio debido a los complejos fendmenos 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 establecido como 0, que continuamente var- velocidad en el modelo

FB§ aﬁrsﬁ@bé?QQp%?m\%Rlqug ?!%HO ER'H%%\%& rdégﬁl%%gé %é?\%g?ﬁri%éjgé:n?ﬂestran que las predicciones de la

FLDS Enn%eneral .(Ilos resultados comparativos demue§tran que las predicciones de la FDS coinciden con las experimentales
asltglc(l)os %i(é%lndl en bien con los restltados experimen ales.

resu .

2.6. Determinacion de la ubicacién de la fuente de incendio mas peligrosa 2.6.
Determinacion de la ubicacion de la fuente de incendio mas peligrosa

En un uUnicq tanel para trafico restringido, ignorando la franja de estacionamiento urgente, el humo En un Unico
tunel para trafico restringido, ignorando la franja de estacionamiento urgente, el humo

La distribucion causada por un vehiculo fuente de incendig ubicado en el carril interior o exterior sera la distribucion
causada por un vehiculo fuente de fuego ubicado en el carril interior o exterior.
del
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vgr%c?ones. n madelo con un radio de curvatura de lthSm velocideggydel v?ento ge venmacign. P

Para su verificacion se_?stablec'c’) unla v_elogigad de 4 re/s. an el {oc c%e incenc{io se encuentre en el carril ?xterior
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Figura 4. Comparacion de la temperatura del techo y la altura caracteristica de diferentes fuentes de fuego
posiciones. (a) Temperatura en el techo del tunel; b) Temperatura de la linea central a 2 m de altura;
c) Temperatura del lado interior a 2 m de altura; (d) Temperatura del lado exterior a 2 m de altura.

3. Resultados

3.1. Estandar de seguridad

Para investigar las caracteristicas de distribuciéon del humo del incendio y su impacto.

En materia de evacuacion personal, este estudio se centra en la propagacion unidimensional del humo en el
Altura caracteristica de los ojos humanos. La norma de seguridad para la temperatura del humo en el
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La altura caracteristica se fij6 en 60 °C, de acuerdo con los cédigos nacionales [37]. De manera similar, un
Se establecié como estandar de visibilidad una visibilidad de 10 m y una concentracién de CO de 400 ppm
y concentracion de CO. La altura caracteristica se definié en este estudio como 2 m.

3.2. Comparacion de la distribucién del humo en diferentes lados del tunel

Para analizar mas a fondo las caracteristicas de la distribucién del humo en el tunel, el
Las simulaciones se clasificaron en dos grupos de la siguiente manera: Grupo A y Grupo B. Grupo A
comprendi6 cuatro simulaciones diferentes con radios de curvatura de 250 m, 400 m, 600 m y
800 m, mientras que el grupo B constaba de cuatro simulaciones con radios de curvatura de 1000 m,
1200 m, 1500 m y 2000 m. Tanto el Grupo A como el Grupo B fueron comparados con tuneles rectos.
para evaluar el impacto de la curvatura del tunel. Las caracteristicas de distribucién unidimensional.
En este articulo se analizan las emisiones de humo de fuego a la altura caracteristica a 360 s.

3.2.1. Temperatura

En estudios anteriores, se suponia predominantemente que la ubicacion de la fuente del incendio era
estar en la linea central del tunel, lo que resulta en simetria horizontal y longitudinal.
distribuciones de temperatura. Sin embargo, considerando escenarios reales, cuando un vehiculo se incendia

En un tdnel, es mas probable que el vehiculo fuente de fuego esté ubicado en un lado del
el tunel.
Aplica. Ciencia. 2024, 14, x PARA REVISION 8de 18
POR PARES La Figura 5 muestra la distribucion longitudinal de la temperatura a la altura caracteristica

para el grupo de velocidad critica a 360 s. En este escenario, el rapido aumento de la temperatura dentro
El area de origen del incendio se atribuye a la generacién de llamas y humo de alta temperatura.
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La distribucion longitudinal de la temperatura exhibe distintas variaciones, como se muestra en la Figura 6. Al
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de temperatura en diferentes lados del tunel para el Grupo B.
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Para el Grupo B (pruebas 12, 14, 16 y 18), la distribucion longitudinal de temperatura en el
El lado interior, el lado exterior y la linea central del tinel se parecen mucho a los del tunel recto.
(prueba 2). Sin embargo, surgen disparidades notables en términos de valores maximos de temperatura entre
el lado interior y el lado exterior del tunel a la distancia correspondiente del incendio
fuente. Las comparaciones numéricas revelan diferencias significativas tanto en la temperatura
distribucion y temperaturas maximas entre el radio de curvatura del tinel de 1000 m y
1200 m con tunel recto. Por el contrario, cuando el radio de curvatura del tinel se establece en 1500 m
y 2000 m, la distribucion de temperatura y las temperaturas maximas son relativamente las mismas que
los observados en el tunel recto.

Sin embargo, cuando la velocidad de ventilacién del tunel esta por debajo de la velocidad critica, la
distribucion longitudinal de la temperatura exhibe distintas variaciones, como se muestra en la Figura 6. Bajo tales
circunstancias, la fuerza impulsora de la ventilacién longitudinal para humo a alta temperatura
dentro del tunel se vuelve insuficiente, lo que resulta en su distribucion predominante a lo largo del
Ventilacion longitudinal del tunel. Sin embargo, la pared curva todavia ejerce una cierta
efecto inhibidor sobre la propagacion del humo. Esto se manifiesta principalmente por una temperatura constante.
%?stribucién a lo largo de la linea central del tunel en diferentes simulég?ones sin diferencias significativas
Figerecs\bhsecistedella distmadatpriadpadidotinmisdddasl intericanaetégisticietel grupo de velocidad critica.
48)nemparacianaetapwetatarasasmdifaentesedne deldunel sera elismegsiindentldussh éentrimparacion
Mademperabimandifemnias BdamaeEbnsame<BiPaRIB propagacion longitudinal unidimensional.
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3.2.2. Visibilidad

La Figura 7 muestra la variacion longitudinal en la visibilidad del grupo de velocidad critica.
a la altura caracteristica a 360 s. Inicialmente, durante las primeras etapas del incendio, el humo
Se acumula principalmente en el techo del tunel debido al calor generado por la fuente de fuego.
Esta acumulacion tiene un impacto minimo en la visibilidad a la altura caracteristica, ya que hay
No se observan alteraciones significativas en la temperatura ni en la concentracién de humos. Sin embargo, como el
A medida que avanza el fuego, el humo se difunde longitudinalmente por todo el tunel. La distribucion de
La visibilidad humana corresponde a la distribucion longitudinal de la temperatura y refleja
zonas alternas de humo de fuego causadas por el humo de alta temperatura y las llamas entre
los lados interior y exterior del tunel.
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altura. Sin embargo, la visibilidad humana permanece dentro de limites seguros en el lado exterior del tunel;
Esto también es valido para el Grupo B. Aunque las pruebas 16 y 18 muestran patrones similares de distribucién
de humo y temperatura a los observados en un tunel recto dentro del Grupo B, todavia existen diferencias
notables en la visibilidad aguas arriba de la fuente del incendio y en la linea central.
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El grupo B (pruebas 12, 14, 16 y 18) muestra una tendencia similar en la distribucién de la visibilidad.
comparado con el observado en un tunel recto (prueba 2). La principal diferencia es que el
la visibilidad a 50 m del foco de incendio del tunel recto se mantuvo en el rango seguro,
mientras que el grupo B esta en el pico de visibilidad pero aun dentro del rango peligroso. Para grupo
A (pruebas 4, 6, 8 y 10), la posicidén maxima y la altura maxima de su visibilidad son significativamente
diferentes a los del tunel recto. Sin embargo, cuando la distancia desde el fuego
fuente supera los 150 m, la visibilidad es inferior a 10 m en todas las simulaciones, lo que significa
no queda ninguna diferencia en la evacuacién personal. Sin embargo, cuando la ventilacién del tanel
velocidad esta por debajo de la velocidad critica, como se muestra en la Figura 8, existe una disparidad significativa
en la distribucion de visibilidad longitudinal dentro del grupo de velocidad general. Longitudinal
La ventilacién es insuficiente para expulsar el humo de alta temperatura en el tinel bajo tal
simulaciones. Mas alla de una distancia de 50 m del foco del incendio, la visibilidad humana para
Todas las simulaciones caen dentro del rango peligroso. Se produce una notable formacién de capas de humo.
En el Grupo A, las variaciones en la curvatura del tunel 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 obstruccién por
En la pared lateral interior del tunel, la temperatura del humo disminuye mas rapidamente en comparacion
con el del lado exterior, lo que resulta en una rapida disminucién de la visibilidad en el punto caracteristico
altura. Sin embargo, la visibilidad humana permanece dentro de limites seguros en el lado exterior del
tunel; Esto también es valido para el Grupo B. Aunque las pruebas 16 y 18 muestran resultados similares
Patrones de distribucion de humo y temperatura como los observados en un tunel recto.
Dentro del Grupo B, todavia existen diferencias notables en la visibilidad aguas arriba del foco del incendio.
y en la linea central.
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y tuneles 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 mas altas en comparacion con las encontradas
en tuneles rectos. Sin embargo, los niveles de concentraciéon de CO siguen siendo similares a los observados
a lo largo de la linea central en tuneles rectos. Mas alla de 350 m desde la fuente del incendio, hay un aumento
significativo en la concentracion de CO a lo largo de la linea central de los tuneles curvos en relacion
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(a) (b)

Figura 9. Variacion de la concentracion de CO longitudinal a la altura caracteristica del grupo de velocidad
critica. (a) Comparacion de la concentracion de CO en diferentes lados del tinel para el Grupo A. (b) 11 ge 18
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embarggmgithidmbde EstrpetataranidsibiidEciel, CO suprimen concentradamente la acumulacion de humo. Sin
Eichustiejde cltafeampeitalaecaaaerdispersa diasteme ote hattaafiren adetasgardel Hepalifisio que
trensgladesienenirscisiadagilatiralesn loi WifistiordengitydisrloisaC Crrrgeoeralsiente constrntendaimige de
tempRIpEsR R ltnge RXGRPIPAIOTEhETgareeatiasts la fuente delinegodonipehsada se propagan rapidamente
wlbtanssatasianaaidRRFRR BaRaia FeIlRhBiNelesPobamseRthomRaree. SNAAPNER @R YHiIBEG Eo
exYropEg A BRFHESEURIRENSE R SldRdiRE e SHNEHIGE AOMES (RGRRfHIBRAitudinal, pero su linea central
experimenta menores concentraciones de CO. Ademas, el longitudinal

La distribucién de la concentracidon de CO en los lados exterior e interior se acerca gradualmente a esa
observado en tuneles rectos. Sin embargo, persisten concentraciones mas altas de CO en la linea central
en comparacion con los encontrados en tuneles rectos.

Sin embargo, cuando la velocidad de ventilacién longitudinal esta por debajo de la velocidad critica, la
El patrén de distribucion longitudinal de la concentracion de CO en tuneles curvos difiere significativamente.
de lo observado en tuneles rectos, como se muestra en la Figura 10. La concentracién de CO en
tuneles curvos con diferentes radios de curvatura en el lado exterior y la linea central de
el tinel aguas arriba de la fuente del incendio sigue siendo consistente con el de los tuneles rectos,
indicando un nivel bajo. Sin embargo, debido a influencias estructurales en los patrones de flujo de aire, existen
En el interior de los tuneles curvos se observa una concentracién de CO notablemente mayor. En términos de nucleo
areas cercanas a la fuente del incendio, las concentraciones de CO son generalmente comparables entre curvas y
tuneles rectos. Sin embargo, dentro de un rango de 100 a 350 m de distancia del foco del incendio, tanto
Los lados interior y exterior exhiben concentraciones de CO mas altas en comparacién con las encontradas en
tuneles rectos. Sin embargo, los niveles de concentracion de CO siguen siendo similares a los observados a lo largo
la linea central en tuneles rectos. Mas alla de 350 m del foco del incendio, existe una importante
aumento en la concentracion de CO a lo largo de la linea central de tuneles curvos en relacién con lo observado
en tuneles rectos. La tendencia a la baja observada en las concentraciones de CO tanto en
Los lados interior y exterior hacen que gradualmente se vuelvan mas bajos que los medidos dentro
tuneles rectos.

El tdnel establecido en las simulaciones comprende un techo arqueado, a través del cual se libera CO.
transportado junto con los gases de combustion. Posteriormente, el CO asciende al techo del tunel antes de
descendiendo hacia ambos lados. Se considera que la distribucion espacial del CO esta influenciada
por el radio de curvatura del tunel.

3.3. Analisis integral del efecto de la altitud y la ventilacion longitudinal

Los patrones de distribucién longitudinal de temperatura, visibilidad y concentracion de CO.
reflejan colectivamente las caracteristicas de distribuciéon del humo del incendio en el tinel. Especificamente,
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Cuando la velocidad de ventilacion longitudinal en el tinel excede la velocidad critica, las llamas de alta
temperatura y el humo generados por la fuente de fuego desplazada se propagan rapidamente a lo largo de la
direccion del tunel bajo la influencia de la ventilacion longitudinal. Sin embargo, esta propagacion no se adapta
perfectamente a la direccion longitudinal de la ventilacién, sino que presenta una cierta desviacion. Posteriormente,
el humo a alta temperatura impacta y rebota en la pared exterior del tinel. Este fenémeno se manifiesta como el
primer pico de temperatura y concentracion de CO, asi como una zona de baja visibilidad en el lado interior del
tunel. Después , se produce un proceso alternativo de reflexion y enfriamiento entre las paredes interior y exterior
para el humo a alta temperatura. La principal distincién observada en tineles con diferentes curvaturas radica en
las posiciones y valores de los picos numéricos. Sin embargo, en comparacion con los tuneles rectos, si la
velocidad de ventilacién longitudinal cae por debajo de la velocidad critica dentro de un tunel curvo, la temperatura,
la visibilidad y la concentracion de CO exhiben patrones similares aguas abajo de 0 ma 100 m en relacion con

los emitidos por la fuente del incendio. La temperatura, la visibilidad y la concentracion de CO disminuyen al
aumentar la distancia desde dicha fuente. Sin embargo, la region aguas arriba experimenta diferencias
significativas debido a la acumulacién de humo causada por los efectos de la curvatura del tinel. Ademas, la
curvatura del tanel contribuye significativamente al aumento de la concentracion de CO en las regiones ubicadas
entre 100 y 350 m aguas abajo de la fuente del incendio.

3.4. Impacto en la Evacuacion Personal
3.4.1. Impacto en el tiempo disponible de salida segura

Con base en la distribucion de la temperatura, la visibilidad y la concentracion de CO, se determind
el tiempo de salida segura disponible (ASET) cuando cualquier factor alcanzaba un nivel peligroso. En el
caso de un incendio en un tunel, la seguridad personal se ve amenazada principalmente por los tres
factores siguientes: el aumento de temperatura en la zona del incendio, la disminucién de la visibilidad
debido a la difusion del humo y la dispersion de gases téxicos. Estos tres factores se combinan
gradualmente hasta alcanzar el rango peligroso. Un analisis comparativo revela que la temperatura es el
factor peligroso clave que contribuye al desastre en el area central de un incendio en un tinel.
Aproximadamente a los 120 s, las temperaturas entran en niveles peligrosos dentro del area central.
Cuando ocurre un incendio en un tunel de carretera, la velocidad del viento longitudinal se aceleraria por encima de
Por lo tanto, el siguiente analisis se basa en los resultados del grupo de velocidad critica.

Como se analizé anteriormente, cuando ocurre un incendio en un tunel curvo, la distribucion del
humo de alta temperatura en los lados interior y exterior del tunel presenta una cierta diferencia.

La Figura 11 muestra las diferencias entre el ASET en el interior y exterior del tunel.
De izquierda a derecha y de arriba a abajo, los radios de curvatura correspondientes de cada tunel son 250 m,
400 m, 600 m, 800 m, 1000 m, 1200 m, 1500 m y 2000 m.

Como se muestra en la Figura 11, independientemente del radio de curvatura, el lado interior del
tunel tiene mas tiempo de salida segura disponible que el lado exterior dentro del area central del incendio
y un area 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 menciond anteriormente, cuando el humo de alta temperatura
impacta la pared exterior del tunel 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 region débil de la distribucién de temperatura cerca de la zona central de la fuente del
incendio, como se muestra en la Seccion 3.2.1, cuando el humo de alta temperatura impacta el lado
opuesto del tunel, aun pasara a la zona peligrosa. rango de visibilidad humana en una etapa temprana.
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Fig&gdum AgEfAuSe%Ie%% tun I}es on ifer;’entes [adio de ur(Yaltura a g]iferelaltgzs distancias del foco de incendio.

con diferentes radios de curvatura a diferentes distancias del incen

fuente.
3.4.2. Posicion de un paso para las personas que pasan

3.4.2. BRRASELOIPHERSHEFIRD U YiRERHR! diseiar rutas de escape personales para tuneles curvos,

Se r%comienda colocar ?sgatéa%icamente unspaso d g%so de personas en el ladg inﬁerior de
on base en los resultados anteriores, al disenar rutas de escape personales para tuneles curvos, se debe

m?ximizar fral tiempo de salida seé;ulra disponible. . ’
En los tuneles, se recomienda colocar estrategicamente un tunel para las personas que pasan en el lado

irg_g{ig_rﬂ%ié%e&aaggsgaéiHygg?)g}gisgpg&ggsponible de salida segura.

Las investigaciones y analisis existentes sugieren que la respuesta a un incendio puede generar
3.4.3. La pOSICIOﬂgC?e(i paso %le personas generalmgn?e q P P 9

se clasificara en tres etapas principales de la siguiente manera: deteccion de incendios, confirmacion de
genét MVGSHARURES ARAIHT BSEL Y SHHELER BUEVAIRRAYRYARUHD oA BYSiG sonas,
CRoBEHRERm SRy SHSRIBRISAE S BdTRF SIAR e PHRSIRAIRD IR IBSIUP U QBARIAN SRS AR AR RS BN To S YRR,
OPUIL A ARITEO YRS ¥ ACHORRSHERYFGHISOBIPHInEETA SAAN 75! AR V@S REGD REA R S8 AWRB LS RBE ) Ruas abaio.
Esreciainerissp siiationesRelisesato SSMReEALLS RalaRecsE MR RcEEiRTNRdCAgASNtre las
P Al RENAG AL RAsER FR T PI0 R PP RASAEFR MG LA MAURIER FOR S PALRfR esdRiaauaR A5 iRR YerRAERRRZI9. EI

areas del foco del incendio. La distancia maxima permitida debe definirse como el dis- RSET es
que las personas puedan evacuar de margrﬂgy%a:dpgt;o](&étleqapo(gy salida seguro requerido (RSET).

RSET es
donde Td es la hora de alarma; Tpre es el tiempo previo a la mudanza para la evacuacion personal; y Tt es
el tiempo de evacuacion personal. =t ) 3)

Los detectores de humo utilizados en la ingenieria actual pueden detectar incendios de 100 kW. El fuego
;, Donde es |g hora de la alarma? 2 La hora de inicio de la alar 1 i ] 10
¢Ronde es I3 hol @8 Blctierpo previg a la mudanza para |a evacuacion person

en esta investl ql g
gacio ormalrhente, el
€ e?ll &'ée@ggagr%l?c\)/ %u%@?ﬂceﬂﬁggaelhllg etapa inicial es la siguiente:
Los detectores de humo utilizados en la ingenieria actual pueden detectar incendios de 100 kW. El modelo
La hora de inicio de la alarma se calcula en funcién de_Ia(It délncendio en esta investigacion. Normalmente, Qf (4)

La ley de desarrollo de los incendios en la etapa inicial es la siguiente:
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donde t es el momento en que ocurrié el incendio; Qf es HRR, que se establece en 100 kW en el calculo.
de la hora de alarma; y a es el coeficiente de crecimiento del fuego, que en este estudio se establece en 0,187 kW/s2 .

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

Td = raiz cuadrada Qf /a = raiz cuadrada(100/0,187) = 23,1 s (5)

El intervalo de tiempo entre la recepcion de la alarma de incendio y el inicio de la evacuacion.
medidas, conocidas como tiempo previo a la accién o tiempo de respuesta de evacuacion personal, son cruciales en
emergencias de incendio. La determinacion del tiempo previo a la accion depende principalmente de factores como
Tipo de edificio y caracteristicas asociadas con la seguridad de los ocupantes. La investigacion existente
Los datos [39-42] muestran que el tiempo previo al movimiento para la evacuacién personal varia de 30 s a
210 s. En este estudio, se observé un tiempo previo a la accion de 90 s.

Actualmente, ningun estudio ha indicado ninguna influencia del radio de curvatura en la personalidad.
velocidad de evacuacion o sus elecciones en un tunel curvo. Por lo tanto, la evacuacion personal
Se supone que el tiempo Tt es consistente entre tuneles curvos y rectos. Este problema no es
discutido mas detalladamente en este documento.

La Figura 12 muestra la distribuciéon de temperatura en el tunel con un radio de curvatura de
400 m a 200 m del foco del incendio. De izquierda a derecha, las distribuciones de temperatura.

Aplica. Ciencia, 2024, 14, x PARA REVISION POR P&&l@n a83,1s,113,1s, 143,1 sy 173,1 s. Basado en el tiempo de alarma establecido de 23,1 sy el 15 de 18

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

y la distribucién de temperatura en el tinel en este momento se muestra en la Figura 12b.

(@83.1s  (WI13.1s (c)143.1s  (d)173.1s (°C)

Figura 12. Distribusién de temperatura del tinel a 210 m del foss del insendie en diferentes mementes:
veces.

En este momento, como se mencioné anteriormente, el humo de alta temperatura golpea la pared exterior del
BrikiaRiaR9Tsobre el tinel que conduce a la zona verde en el lado exterior. El verde

area significa que la temperatura dentro de esta area se acerca a los 60 °C, lo cual no es adecuado
Esta investigacion sobre la difusion del humo en los incendios de tuneles de carreteras curvas reveld que las

BETORES R RAPRRATEAY SUPR R BRSERLAURN I REREIEN LMD RIS PUBRIY ARASERIAS SR spersan a lo
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ItEthlmterm eledect| psificaruendapeigoienteshdoscetapaspla etapa de desarrollo del incendio y el lado interior del

unel.

la etapa de e_xtensi()n longitudinal unidimensional [46]. Durante la etapa de de_sarrollo del incendio, como se muestra

El hun%_] le%'@éjrt%%%%’rggusr% Ué}%’é}g&'{’ g“lr%%tglrjnné%t%ep%ﬁat?ﬂnegﬁéaé%ﬁua gag%%ﬁg Colisiones repetidas 143,1 s. La
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Iﬁdo ilnterior i ?dfacuado paa 'ﬁ‘ evacuacion, sie, d? nec sariq rediri ir!a ruta de evacu cipn. .
esulta'en multiplés zonas de alta temperatura entre Tos Tados Interior yexterior. Adémas, a 10 largo del lado exterior del

tunel. L ., ) L .

86 que afecta significativamente la evacuacion personal debido a la combustion incompleta. Sin embargo, la
viahilidad de dicho moyimiento de jda y vuelta entre el interior y el

cion de |Ia tjuer%e elcljncen(%,\{ambign ex(?\i'be B/icos aﬁ?ernos entre’ios aalos interior y exterior, ya que los lados exteriores

del tinel estan comprometidos para las personas atrapadas en un incendio.

se proggga con humo a alta temgeratura. Sin embargo, Iagosterlo_r difusion del humo parece Por tanto, en el caso

ncendios que se produzcan en tuneles curvos, se recomienda que
Esto permite que en un tunel recto donde la visibilidad esté menos influenciada por la temperatura del humo debido a que
las personas ubicadas en el area central de la fuente de incendio evacten rapidamente a lo largo de la linea central del tanel.
a las caracteristicas de transmision pero mas afectado por la concentraciéon de humo. Tras el inicio de la difusién longitudinal
unidimensional del humo, no hay variaciones perceptibles en la temperatura o la visibilidad en los diferentes lugares dentro
del tunel. Sin embargo, la distribucion de CO no se alinea del todo con la difusién del humo. Dentro del humo de alta

temperatura, persisten zonas distintas de picos alternos de concentracion de CO tanto en el interior como en el exterior.
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el tunel. Una vez que hayan superado una distancia de 100 m desde el foco del incendio,
deberan continuar su evacuacion a lo largo de la pared interior del tunel y salir por un tunel
para el paso de personas.

Mientras tanto, la comparacién que se muestra en la Figura 12 también sugiere que si el tiempo previo
al movimiento para la evacuacion personal se puede reducir a 60 s, la investigacion existente sobre la
velocidad de evacuacion personal [21,43-45] indica que los individuos seran capaces de evacuar desde el
area central de la fuente de incendio antes de que se forme una zona de alta temperatura. Mas alla del area
central de la fuente del incendio, el principal indice de peligro de la evacuacion personal pasa de la
temperatura a la visibilidad.

4. Discusion

Esta investigacion sobre la difusiéon de humo en incendios de tuneles curvos de carreteras reveld
distintos patrones de caracteristicas del fuego a la altura del ojo humano. En comparacién con los tuneles
rectos, el movimiento del humo en los tuneles curvos presenta patrones diferentes. La propagacion del humo
del fuego se puede clasificar en las dos etapas siguientes: la etapa de desarrollo del fuego y la etapa de
propagacion 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 tunel. En consecuencia, este proceso da como resultado multiples zonas de
alta temperatura entre los lados interior y exterior. Ademas, el CO, que afecta significativamente la evacuacion
personal debido a la combustion 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
difusion posterior del humo se asemeja a la de un tunel recto donde la visibilidad esta menos influenciada por
la temperatura del humo debido a las caracteristicas de transmision, pero mas afectada por la concentracion
del humo. Tras el inicio de la difusion longitudinal unidimensional del humo, no hay variaciones perceptibles
en la temperatura o la visibilidad en los diferentes lugares dentro del tanel. Sin embargo, la distribucién de CO
no se alinea del todo con la difusiéon del humo. Dentro del humo de alta temperatura, persisten zonas distintas
de picos alternos de concentracion de CO en las paredes laterales internas y externas durante la fase de
propagacion unidimensional.

Los resultados sobre la distribucion de la temperatura concuerdan bien con estudios previos [4,14,18].
Sin embargo, cabe sefalar que consideramos ademas dos indicadores criticos, es decir, la concentracion
de CO y la agudeza visual humana, al comparar nuestros resultados con los de estudios anteriores.
Ademas, la seleccion del radio de curvatura del tinel no estaba limitada a un valor minimo de 2500 m [16].
Basandose en la ingenieria practica, se introdujo la velocidad de ventilacion longitudinal en las simulaciones
para considerar el patréon de propagacion del humo en el escenario de incendio real. Los resultados se
extendieron mas alla del alcance de las medidas de control de humo para abarcar consideraciones para la
seleccion de estrategias de evacuacion personal.

Se deben reconocer las limitaciones de nuestro estudio al interpretar estos hallazgos.
En primer lugar, es importante enfatizar que los resultados de la distribucion de temperatura han sido
validados mediante suficientes experimentos [11,15], lo que garantiza la precisién de nuestros hallazgos.
También se ha fundamentado rigurosamente la distribucién de la visibilidad humana. No obstante, sigue
siendo necesario realizar una verificacion experimental del patrén de distribucion de la concentracion de CO
en tuneles curvos de carreteras. En las simulaciones numéricas actuales, se supone sistematicamente que la
tasa de liberacién de calor de la fuente del incendio es un incendio super rapido. Sin embargo, la tasa de
liberacion de calor de la fuente de fuego muestra una tendencia discernible de aumento gradual. Ademas,
nuestra seleccién de simulaciones tiene limitaciones. Como en la ingenieria actual no hay tuneles
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 oxigeno de la ubicacién del tunel también
afectaran los resultados. A pesar de su caracter preliminar, nuestro estudio indica claramente la influencia de
los diferentes radios de curvatura del tunel en la dispersion del humo del incendio y la evacuacién de personas.

Una direccién futura importante es explorar los efectos combinados de multiples factores influyentes.
Por ejemplo, investigar el impacto de los efectos de la altitud y los efectos de las chimeneas en el patrén de
difusion del humo de un incendio en un tunel curvo puede ayudar a dilucidar su potencial para mejorar o
suprimir la distribucién del humo. Otro futuro importante
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La direccion es una seccion curva de transicion entre el area recta y el area curva. También
merece la pena explorar mas a fondo la influencia del radio de curvatura en constante cambio
en la distribucién del humo .

De nuestros hallazgos se puede derivar una nueva estrategia de evacuacion personal para tuneles de
carreteras curvas . En los tuneles rectos, la evacuacion se produce a lo largo de las aceras a ambos lados del
tunel, lo que conduce a un tunel para las personas que pasan. Sin embargo, en tineles curvos, para minimizar el
dafo y garantizar una evacuacién segura, recomendamos que las personas cercanas a la fuente del incendio

evacue inicialmente a lo largo de la linea central del tunel durante una distancia especifica antes de pasar a los
cruces peatonales laterales.

5. Conclusiones

Para investigar las caracteristicas de temperatura, concentracion de CO y visibilidad del ojo
humano en alturas caracteristicas, se realizaron una serie de simulaciones numéricas considerando
el radio de curvatura y la velocidad de ventilacién longitudinal. En base a los resultados se disefi6 el
impacto en la evacuacion personal . Las principales conclusiones son las siguientes:

Bajo la influencia de la ventilacién longitudinal, el humo del incendio en los tuneles curvos no se dispersa
directamente hacia la salida del tunel. En cambio, el humo se refleja entre las paredes laterales interior y exterior
del tunel. En consecuencia, se forman multiples zonas de alta temperatura a ambos lados del tunel cerca del
origen del incendio. La ubicacién de las zonas de alta temperatura cambia con las variaciones en el radio de
curvatura del tunel, lo que da como resultado diferentes caracteristicas de distribucion del humo dentro del tunel.

Cuando el radio de curvatura del tinel es inferior a 1000 m, existe una disparidad mas pronunciada en las
caracteristicas de distribucién del humo entre los tuneles curvos y rectos . A medida que el radio de curvatura del
tunel supera los 1000 m, la distribucién del humo dentro de los tuneles curvos se alinea gradualmente con la de
los tuneles rectos.

Debido a las caracteristicas distintivas de distribucién de humo en los tuneles curvos, una comparacion de
las ubicaciones de las fuentes de incendio revela que cuando el vehiculo fuente de incendios se coloca en el
carril interior del tunel, representa un mayor riesgo para la evacuacion personal. En consecuencia, mediante un
analisis y comparacion de la distribucion de temperatura, visibilidad y concentracién de CO en las paredes
laterales interior y exterior a través de diferentes radios de curvatura de las curvas del tinel, se determina que el

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

Para la evacuacion personal dentro del area central de la fuente del incendio, considerando el
impacto de las caracteristicas de distribucién de humo de alta temperatura resultantes de la
ventilacién longitudinal en taneles curvos, recomendamos realizar inicialmente evacuaciones a lo
largo de la linea central del tunel. Posteriormente, las personas deben ser guiadas por el carril
peatonal interior hacia el acceso para personas que pasan fuera del area central del foco de incendio.

Contribuciones de los autores: Conceptualizacion, YC y ZL; metodologia, YC; software, YC;
validacioén, YC; analisis formal, YC; investigacién, ZL; recursos, ZL; curacién de datos, YC; redaccion:
preparacion del borrador original, YC; redaccion: revision y edicion, ZL; visualizacion, YC; supervision,
ZL; administracion de proyectos, ZL; adquisicion de financiacién, ZL Todos los autores han leido y
aceptado la versién publicada del manuscrito.

Financiamiento: Esta investigacion fue financiada por la Fundacion Nacional de Ciencias Naturales de China,
subvencién numero 41461016 y subvencion numero 41761015.

Declaracién de la Junta de Revision Institucional: No aplicable.
Declaraciéon de Consentimiento Informado: No aplicable.

Declaracion de disponibilidad de datos: las contribuciones originales presentadas en el estudio se
incluyen en el articulo; mas consultas pueden dirigirse al autor correspondiente.

Conflictos de intereses: Los autores declaran no tener conflictos de intereses.



Machine Translated by Google

Aplica. Ciencia. 2024, 14, 6339 17 de 18

Referencias

1. Du, T,; Li, P.; Wang, Y.; Xue, X. Decaimiento longitudinal de la temperatura del humo y velocidad frontal en incendios de tuneles. Seguridad de China. Ciencia. J. 2023,

33, 140-145. [Referencia cruzada]

2. Jiang, XP.-P.; Chen, X.-G.; Guo, K. Estudio sobre la velocidad critica del incendio de un tunel de extraccién de humo en un punto lateral. Seguridad de China. Ciencia. J. 2021, 31, 105-111. [Referencia cruzada]

3. Zhao, Q.; Li, J.-M.; Xie, X.; Liu, W. Estudio numérico sobre la difusién y el control del humo en un tunel curvo subterraneo urbano. J. Fisica. Conf. Ser. 2023, 2445, 012003. [Referencia cruzada]

4. Kashef, A.; Sable, HH; Gao, L. Optimizacion de estrategias de ventilacién de emergencia en un tunel de carretera. Tecnologia contra incendios. 2016, 47,
1019-1046. [Referencia cruzada]

5. Wang, F. Investigacién sobre parametros clave de operacioén de ventilacion de tuneles de carreteras curvas. Doctor. Tesis, suroeste de Jiaotong
Universidad, Chengdu, China, 2010. [CrossRef]

6. Wang, F.; Dong, G.-H.; Wang, M. Estudio sobre la velocidad critica del aire para el control del humo de incendios en un tunel curvo. Modificacion. Tunn. Tecnologia.

2015, 52, 84-89. [Referencia cruzada]

7. Wang, F.; Wang, M.; Carvel, R.; Wang, Y. Estudio numérico sobre el movimiento y control del humo de incendios en tineles de carreteras con curvas. Tunn.
Subgraduado. Tecnologia espacial. 2017, 67, 1-7. [Referencia cruzada]

8. Caliendo, C.; Ciambelli, P.; De Guglielmo, ML; Meo, MG; Russo, P. Simulacién numérica de diferentes escenarios de incendio de vehiculos pesados en tineles de carretera curvos bidireccionales
y evaluacion de seguridad. Tunn. Subgraduado. Tecnologia espacial. 2012, 3133, 50. [Referencia cruzada]

9. Wu, C.; El, J.; Ni, T. Investigacion sobre el movimiento del humo en incendios de tuneles curvilineos de pequefio radio. Ciencia del fuego. Tecnologia. 2014, 33, 37—40.
[Referencia cruzadal

10. Wang, F.; Wang, M.-N. Un estudio computacional sobre los efectos de la ubicacién del incendio en el movimiento del humo en un tunel de carretera. Tunn. Subgraduado.

Tecnologia espacial. 2016, 51, 405-413. [Referencia cruzada]

11. Zhong, MH; Shi, CL; El, L.; Shi, J.; Liu, C.; Tian, X. Desarrollo de humo en incendios de tineles curvos grandes y largos inclinados a gran escala
bajo ventilacién natural. Aplica. Termia. Ing. 2016, 108, 857—865. [Referencia cruzada]

12. Zhang, S.; Yang, H.; Yao, Y.; Zhu, K.; Zhou, Y.; Shi, L.; Cheng, X. Investigacion numérica de la longitud de las capas posteriores y la velocidad critica en tineles de metro curvos con diferentes
radios de giro. Tecnologia contra incendios. 2017, 53, 1765-1793. [Referencia cruzada]

13. Pan, R.-L.; Zhu, G.-Q.; Liang, Z.-H.; Zhang, G.; Liu, H.; Zhou, X. Estudio experimental sobre la forma del fuego y la temperatura maxima debajo de la linea
central del techo en un tunel de servicios publicos bajo el efecto de una pared lateral curva. Tunn. Subgraduado. Tecnologia espacial. 2020, 99, 103304.
[Referencia cruzada]

14. Lu, K.-X.; Xia, K.-H.; Shi, C.; Yang, M.; Wang, J.; Ding, Y. Investigacion sobre el efecto de curvatura del tinel en el techo
Temperatura de los incendios de tlneles: una simulacién numérica. Tecnologia contra incendios. 2021, 57, 2839-2858. [Referencia cruzadal]

15. Xu, Z.-S.; Zhou, D.-M.; Tao, H.; Zhang, X.; Hu, W. Investigacién de la velocidad critica en un tinel curvo bajo los efectos de diferentes ubicaciones de incendio y radios de giro. Tunn.
Subgraduado. Tecnologia espacial. 2022, 126, 104553. [Referencia cruzada]

16. Muhasilovic, M.; Deville, MO Influencia de la curvatura del tiinel en la propagacion de las consecuencias de un incendio accidental a gran escala: una investigacién CFD. Turco. J. Ing. Reinar.
Ciencia. 2013, 31, 391-402. [Referencia cruzada]

17. Lu, F. Investigacién de simulacion sobre el control del humo de incendios en un tinel de carretera curva. Doctor. Tesis, Instituto de Tecnologia de Harbin,

Harbin, China, 2017. [CrossRef]

18. Zhao, W.-F; Lv, S.-J.; Xu, H. Caracteristicas del movimiento del humo del fuego en un tunel de pequefio radio de curvatura. Ciencia del fuego. Tecnologia. 2019, 38,
77-81. [Referencia cruzada]

19. Lin, L.; Jian, G.; Xiong, X.-P. Andlisis numérico del flujo de humo en incendios de tineles con curvatura Unica. Universidad J. Nanchang Hangkong.

(Nat. Sci. Ed.) 2019, 33, 66-67, 88. [CrossRef]

20. Liu, Z; Chen, C.; Liu, M.; Wang, S.; Liu, Y. Simulaciones numéricas sobre el efecto extintor del sistema de agua nebulizada con diferentes

Parametros de Ventilacion Longitudinal en Incendio en Tuneles Curvos. Adv. Civilizacion. Ing. 2021, 5, 1-13. [Referencia cruzada]

2

=

. JTG/T D70/2-02-2014; Directrices para el disefio de ventilacion de tuneles de carreteras. Prensa de comunicaciones del pueblo: Beijing, China,
2014.
22. NFPA 502; Estandar para tuneles de carreteras, puentes y otras carreteras de acceso limitado. Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego:
Quincy, MA, EE. UU., 2020.
23. McGrattan, K.; McDermott, R.; Floyd, J.; Hostikka, S.; Forney, G.; Baum, H. Modelado computacional de dinamica de fluidos del fuego. En t.
J. Computacién. Dinamico fluido. 2012, 26, 349-361. [Referencia cruzada]
24. McGrattan, K.; Hostikka, S.; McDermott, R.; Floyd, J.; Weinschenk, C.; Overholt, K. Guia del usuario del simulador de dindmica de incendios, 6.2 ed.; Publicacién especial (NIST SP)-1019;
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia: Gaithersburg, MD, EE. UU., 2013. [CrossRef]
25. Fan, C.; Chen, J.; Zhou, Y.; Liu, X. Efectos de la ubicacion del incendio en la capacidad de extraccién de humo de los conductos de ventilacion naturales en zonas urbanas.
tuneles. Mate de fuego. 2018, 42, 974-984. [Referencia cruzada]
26. McGrattan, KB; McDermott, RJ; Weinschenk, CG; Forney, GP Guia de referencia técnica del simulador de dindmica de incendios Volumen 1: Modelo matematico; Publicacion especial del
NIST; Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia: Gaithersburg, MD, EE. UU., 2013.
[Referencia cruzada]
27.Ji, J.; Gao, ZH; Ventilador, CG; Sun, JH Large Eddy Simulacién del efecto de chimenea sobre el efecto natural de expulsién de humo en vias urbanas
incendios de tuneles. En t. J. Transcripcion de masa térmica. 2013, 66, 531-542. [Referencia cruzada]
28. Zhang, X.-L.; Lin, Y.-J.; Shi, C.; Zhang, J. Simulaciéon numérica de la temperatura maxima y la longitud de la capa posterior de humo en

Un tanel inclinado bajo ventilacion natural. Tunn. Subgraduado. Tecnologia espacial. 2021, 107, 103661. [Referencia cruzada]


https://doi.org/10.1002/fam.2683
https://doi.org/10.7666/d.y1957769
https://doi.org/10.1155/2021/7373685
https://doi.org/10.1016/j.tust.2022.104553
https://doi.org/10.6028/NIST.sp.1019
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-4926.2019.03.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-0029.2019.01.022
https://doi.org/10.1080/10618562.2012.659663
https://doi.org/10.1016/j.tust.2017.04.015
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2445/1/012003
https://doi.org/10.3906/SAG-1206-108
https://doi.org/10.13807/j.cnki.mtt.2015.05.013
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.07.141
https://doi.org/10.7666/d.D01337048
https://doi.org/10.6028/NIST.SP.1018e6
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-0029.2014.01.011
https://doi.org/10.1007/s10694-021-01183-1
https://doi.org/10.1016/j.tust.2015.09.008
https://doi.org/10.1016/j.tust.2020.103661
https://doi.org/10.1016/j.tust.2012.04.004
https://doi.org/10.1007/s10694-017-0656-0
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2013.07.057
https://doi.org/10.16265/j.cnki.issn1003-3033.2021.03.015
https://doi.org/10.1016/j.tust.2020.103304
https://doi.org/10.1007/s10694-009-0114-8
https://doi.org/10.16265/j.cnki.issn1003-3033.2023.02.0399

Machine Translated by Google

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

29.

30.

3

=

32.

33.

34.

35.

36.

3

iy

38.
39.

4

o

4

e

42.

43.

44.

45.

46.

Bai, Y.; Zhang, X.-F.; Yan, X.; Zeng, Y. Estudio sobre el control de la velocidad bajo fuego en tineles de carretera bidireccionales a gran altitud.
Mentén. J. Undergr. Ing. espacial. 2019, 15, 269-276.

Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC). El Manual de Tuneles de Carreteras; Asociacion Mundial de la Carretera: Parejas, Francia, 2016.

. Zheng, B.; Colmillo, L.; Guo, R. Analisis de la ley de distribucién longitudinal de la temperatura y factores que influyen en las grandes altitudes

Tunel bajo Ventilacion Unidireccional. Modificacion. Tunn. Tecnologia. 2021, 58, 349-358. [Referencia cruzada]
Liu, B.; Mao, J.; Xi, Y.; Hu, J. Efectos de la altitud sobre la velocidad del movimiento del humo y la distribucion longitudinal de la temperatura en el tanel
incendios. Tunn. Subgraduado. Tecnologia espacial. 2021, 112, 103850. [Referencia cruzada]
JTG D70/2-2014; Especificaciones para el Disefio de Tuneles de Carreteras. Seccién 2 Ingenieria de Trafico e Instalaciones Afiliadas. Porcelana
Prensa de comunicaciones: Beijing, China, 2014.
Jafari, S.; Farhanieh, B.; Afshin, H. Investigacién numérica de la velocidad critica en tineles curvos: estudio paramétrico y establecimiento.
ment del nuevo modelo. Tunn. Subgraduado. Tecnologia espacial. 2023, 135, 105021. [Referencia cruzada]
Jafari, S.; Farhanieh, B.; Afshin, H. Efectos de los parametros del fuego sobre la velocidad critica en tineles curvos: un estudio numérico y
Andlisis de superficie de respuesta. Tecnologia contra incendios. 2024, 60, 1769-1802. [Referencia cruzadal
Pan, R.-L.; Wang, YN; Yue, S.-Y.; Ran, C.-H.; Cheng, H.-H.; Zhong, M.-H. Estudio experimental a gran escala sobre las caracteristicas del campo de flujo de humo longitudinal en tineles

ferroviarios de alta velocidad. Universidad J. Tsinghua. (Ciencia tecnoldgica) 2024, 1-12. [Referencia cruzada]

. Administraciéon Nacional de Ferrocarriles de la Republica Popular China. Cédigo de Disefio de Ingenieria de Evacuacion para Prevencion de Desastres y Salvamento de Tuneles Ferroviarios;

Administracion Nacional de Ferrocarriles de la Republica Popular China: Beijing, China, 2017.

Leslie, J.; Millenson, J. Principios del analisis del comportamiento; Prentice Hall: Hoboken, Nueva Jersey, EE. UU., 1967.

Comité Técnico de PIARC Carretera. Control de Incendios y Humo en Tuneles de Carreteras; Comité Técnico de PIARC Carretera: La Défense, Francia,
1999.

. Asociacién Nacional de Proteccién contra Incendios. NFPA 72 Cdédigo Nacional de Sefializaciéon y Alarmas de Incendios Ediciéon 2019; Asociacién Nacional de Proteccion contra Incendios :

Boston, MA, EE. UU., 2019.

. Caliendo, C.; Ciambelli, P.; De Guglielmo, ML; Meo, MG; Russo, P. Simulacion de evacuacion de personas en caso de incendio en un tunel de carretera. Procedia: social y conductual. Ciencias

2012, 53, 178-188. [Referencia cruzada]

Wang, G.-H.; Yan, Z.-G. Estudio de simulacién del tiempo de evacuacion en cruces peatonales largos y empinados de tinel de autopista. Modificacion.
Tunn. Tecnologia. 2019, s2, 132-137. [Referencia cruzada]

GB 1589-2016; Limites de dimensiones, carga por eje y masas para vehiculos de motor, remolques y vehiculos combinados. Administracién General de Supervision de Calidad, Inspeccién y
Cuarentena de la Republica Popular China: Beijing, China, 2016.

Wang, X.; Qu, J.-R.; Xia, Y.; Wang, L.; Zhen, Y. Estudio sobre evacuacion y rescate de personal de bomberos en un ttinel de carretera de dos vias y un solo orificio . J. Undergr. Ing. espacial.
2020, 16, 944-954.

Zhang, TR; Li, W.; Yan, Z.-G. Investigacion sobre el desempefio de la estrategia longitudinal de extraccién de humo y evacuacién de personal en
Tunel de carretera. Modificacion. Tunn. Tecnologia. 2020, 57, 651-661. [Referencia cruzada]

Jones, WW Estado del arte en modelado zonal de incendios. La Vereinigung zur Forderung desDeutschen Brandschutzes e. V. (VFDB).
En Actas del 9° Seminario Internacional de Proteccidn contra Incendios, Métodos de ingenieria para la seguridad contra incendios, Munich, Alemania, 25 y 26 de mayo de 2001; pags.

89-126.

Descargo de responsabilidad/Nota del editor: Las declaraciones, opiniones y datos contenidos en todas las publicaciones son unicamente de los
autores y contribuyentes individuales y no de MDPI ni de los editores. MDPI y/o los editores renuncian a toda responsabilidad por cualquier dafio
a personas o propiedad que resulte de cualquier idea, método, instruccion o producto mencionado en el contenido.


https://doi.org/10.1016/j.tust.2021.103850
https://doi.org/10.13807/j.cnki.mtt.2019.S2.019
https://doi.org/10.13807/j.cnki.mtt.2021.S1.044
https://doi.org/10.16511/j.cnki.qhdxxb.2024.21.015
https://doi.org/10.1007/s10694-024-01548-2
https://doi.org/10.1016/j.tust.2023.105021
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.09.871
https://doi.org/10.13807/j.cnki.mtt.2020.S1.087

