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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La mineria es una de las actividades que mayor impacto tienen en la economia
nacional, también proporciona la materia prima para la elaboraciéon de cientos de
artefactos que se utilizan en la industria y en el hogar, ademas representa una parte
importante del producto interno bruto nacional.

Tan sélo en el sector minero-metalirgico, de acuerdo con datos del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS), al finalizar el afio 2018, el empleo crecié en 2 %
representando un total de 379 mil 20 plazas de trabajo [7].

La industria de la minerfa abarca el 1% de la mano de obra mundial, equivalen-
te a 30 millones de personas, de las cuales una tercera parte trabaja en minas de
carbén. Es la mineria responsable de cerca del 8 % de accidentes laborales mortales
(Amstrong y Menon [3]). La tasa de incidencia de accidentes (fig. 1.1), reportada
por la Camara Minera de México (Camimex) fue de 1.63 (accidentes por cada mil
trabajadores), ubicdndose por debajo de la tasa de incidencia de accidentes media
nacional, la cual es de 2.04.

Las explotaciones mineras representan una forma de empleo bajo condiciones
totalmente diferentes a las de cualquier otro; al realizar excavaciones profundas y
extraer los minerales es indispensable tomar las medidas necesarias para garantizar
la seguridad de los trabajadores y la integridad de la mina entera.

De acuerdo a estadisticas de Japén, EUA y Reino Unido muy pocas personas
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Compraventa en tiendas de autoservicio y de departamentos especializados por linea de mercancias
Servicios de alojamiento temporal

Compraventa de alimentos, bebidas y productos del tabaco
Preparacion de alimentos y bebidas

Elaboracién de alimentos

Fabricacién de productos metalicos; excepto maquinaria y equipo
Construccion de edificaciones y de obras de ingenieria civil
Compraventa de materias primas, materiales y auxiliares
Transporte terrestre

Fabricacién de productos de hule y plastico

Servicios personales para el hogar y diversos

TASA MEDIA NACIONAL

INDUSTRIA MINERA DE MINERALES METALICOS Y NO METALICOS
Compraventa de prendas de vestir y otros articulos de uso personal
EMPRESAS MINERO-METALURGICAS AFILIADAS A CAMIMEX
Servicios de administracién publica y seguridad social
Construccion, reconstruccién y ensamble de equipo de transporte
Servicios profesionales y técnicos

Varios de frecuencia menor 1.73

T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Accidentes por cada mil trabajadores

Fuente: IMSS Y CAMIMEX

Figura 1.1: Tasa de incidencias de accidentes 2018. Comparativa entre otras ramas
o actividades econémicas. [7].

mueren directamente a causa de un incendio, pero hasta un 78.9 % de las personas
mueren por los gases de combustién, Wang et al. [27].

A medida que las excavaciones se van realizando, es inevitable encontrar gases
liberados del interior de la tierra, éstos y los minerales presentes, principalmente
aquellos que contienen carbono, sulfuros y otros elementos de facil combinacién con
el oxigeno del aire, pueden llegar a provocar catastrofes de gran magnitud como
explosiones e incendios que desencadenan otros desastres, los derrumbes por ejemplo.

Aunque la ocurrencia de desastres debidos a incendios en una mina es estadis-
ticamente poco probable, la historia muestra que no podemos confiarnos, ya que la
mayoria de los incendios son a causa de medidas simples de prevencion no adoptadas,
y que debido al dano que causa puede provocar la muerte de los trabajadores y dejar
la zona inutilizable, representando no sélo pérdidas econémicas sino humanas para
la industria.

Con base en el conocimiento sobre incendios, se sabe que uno de los gases que

mas se producen es el monéxido de carbono, un gas toxico que puede ser en extremo
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danino para los trabajadores de una mina; se puede considerar como el de mayor
peligro para la vida de los mineros ya que este gas se dispersa por el movimiento
del aire que se localiza en el interior de la mina. El flujo de aire y la dispersion de
los gases de combustién pueden ser analizados y modelados aplicando los principios
matematicos de la mecénica de fluidos.

El estudio de la dispersion de los gases de combustién, en particular del monoxido
de carbono, y su concentracion a lo largo de una mina es de interés para crear rutas
de evacuacion mas adecuadas y elaborar planes que permitan actuar de forma rapida
y segura durante un incendio.

En este trabajo se lleva cabo el estudio de la dispersion y concentracién de los
gases de combustion, los cuales son generados durante el incendio, se lleva a cabo
también la simulacién numérica de un incendio en una mina subterranea de carbén.
Con el propdsito de evaluar la localizacion de las rutas de evacuaciéon instaladas en
la mina, también se lleva a cabo la simulaciéon numérica de la evacuacién de los
mineros. El trabajo tiene como finalidad generar las bases para posteriores disefios
de minas que permitan proporcionar las condiciones necesarias para seguir una ruta
de evacuacion.

Este trabajo tiene aplicacion en cualquier tipo de espacio confinado donde pueda
llegar a ocurrir un incendio, donde existan personas que evacuar de dicho espacio y

se desee mejorar el nivel de seguridad de los trabajadores y la industria.

1.2. Accidentes mineros

1.2.1. Accidentes en minas subterraneas en México

3 de agosto de 2012, Coahuila. Seis mineros murieron en una mina de carbon
ubicada en el municipio de Progreso; mina explotada por Altos Hornos de México.
El accidente se debid a la formacion de una bolsa de gas que provocéd desprendimiento
(sin explosién), de 100 toneladas de carbén que cayeron sobre los trabajadores.

25 de julio de 2012, Coahuila. Una explosion en un pozo de carbén en el Ejido
La Florida, municipio de Muzquiz, acabd con la vida de seis mineros en Minera el
Progreso. El hecho provocé el derrumbe de cientos de toneladas de roca, debido a

una bolsa de gas metano.
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26 de junio de 2012, Querétaro. Luego de inundarse el tiinel de ventilacién de
la mina de mercurio El Mono, en la comunidad de Plazuelas, municipio de Penami-
ller, tres personas quedaron atrapadas, mismos que murieron por la inhalacién de
monoxido de carbono.

26 de agosto de 2011, Coahuila. Cuatro trabajadores perdieron la vida tras un
derrumbe de 100 toneladas de carbon ocurrido en la mina La Esmeralda, de la
empresa Minerales Monclova Sociedad Anénima (Mimosa) en San Juan de Sabinas,
Coahuila.

3 de mayo de 2011, Coahuila. Una explosién de gas metano (grisi) acab6 con la
vida de 14 mineros que quedaron atrapados en el interior de un pozo de carbén en
el ejido de Sabinas, ubicado en el municipio del mismo nombre. Mina a cargo de la
empresa Beneficios Internacionales del Norte.

19 de febrero de 2006, Coahuila. En la mina Pasta de Conchos, una mina de car-
bén en San Juan de Sabinas, Coahuila, murieron 65 trabajadores tras una explosion.
Grupo México argumento que se generd una explosion a causa de una bolsa de gas,
proveniente del subsuelo durante la extracciéon del carbén, causando temperaturas
de hasta 900°C, [26].

1.2.2. Accidentes en minas subterraneas en el mundo

Beijing, China (21/nov/2015). Al menos 21 mineros murieron durante un incendio
registrado en una mina de carbon en el noreste de China, en la providencia de
Heilongjiang, Jixi.

China (26/nov/2014). Un incendio en una mina de carbén del noreste de China
dej6é 24 muertos. 52 mineros también quedaron heridos en el incendio subterréaneo,
ocurrido en la mina Hengda, provincia de Liaoning.

Canadd (2012). Incendio subterrdneo en la Mina Rocanville de la empresa Po-
tashCorp (mayor productor de potasio del mundo con el 20 %) dej6 20 mineros
atrapados.

Chile (2012). Inhalacién de mondxido de carbono de motobomba en una mina de
cobre en Coquimbo dej6é 4 muertos.

China (2010). Incendio en la mina de carb6n de Hunan dejé 25 mineros muertos.

EUA (2006). 2 muertos por inhalacién de monéxido de carbono generado por la
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combustion de una banda transportadora al oeste de Virginia. [1]

1.3. Estado del arte de la modelacién y simulacién

numérica de incendios en espacios confinados

En esta secciéon se abordan algunas de las investigaciones que se han llevado a
cabo relacionadas con simulaciones numéricas de incendios en espacios confinados y
evacuacion de personas en situacién de riesgo por intoxicacién y/o quemaduras.

Polonia, Estados Unidos y Japén, han estudiado las condiciones que preceden
un incendio, la exploraciéon de la ubicacién del incendio, la distribuciéon del flujo de
humo, la variacion irregular del flujo de aire y un método de control en minas de
carb6n experimentales o en modelos, Wang et al. [27].

Ryder et al. [23] analizaron la concentracién de gases en espacios cerrados por
medio un Simulador de Dindmica de Incendios, (Fire Dynamics Simulator, FDS!, por
sus siglas en inglés), midieron las concentraciones y presiones a diferentes alturas, y
compararon los datos obtenidos con resultados experimentales.

Gillies et al. [10] realizaron la simulacién de la dispersion de gases por medio de
Ventgraph? en la red completa de ventilacién de una mina de carbén. Estudiaron la
distancia que recorren los gases O, CO, CH4 y sus concentraciones en la red de ductos
de ventilacion, midiendo parametros de temperatura, tiempo y posicion. Dentro del
software programaron sensores de CO para actuar al detectar cierta concentracion
de este gas.

Edwards y Hwang [8] analizaron la propagacién de un incendio en una mina de
carbén usando FDS. Evaluaron el modelo a la entrada de una mina, en conjuntos
de madera usados como soporte del tinel, y en una cinta transportadora. Los re-
sultados los compararon con otros estudios, e introdujeron diferentes velocidades de
ventilacién. Observaron que la transferencia de calor mas relevante fue por medio de
radiaciéon, siendo menos notable la transferencia de calor por conveccion.

Jalali y Noroozi [14] desarrollaron un método matematico para determinar el

Durante el avance del texto aparecen FDS4 y FDS6, correspondientes a las versiones del sotfware
4 y 6, respectivamente.
2Programa de simulacién de incendios en minas subterrdneas.
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tiempo de evacuacion mas corto desde un punto de riesgo hasta otro punto cualquiera
que sea mas seguro y su ruta correspondiente.

Orr et al. [20] en un proyecto realizado por la Mine Safety and Health Admi-
nistration (MSHA), desarrollaron un simulador de realidad virtual de una mina de
carbén para entrenar a los mineros ante posibles incidentes. Crearon dos escenarios
uno mas simple y otro mas complejo con obstaculos, incendios y derrumbes. Los
resultados mostraron que quienes pasan del escenario mas simple al mas complejo
tienen mayor habilidad en encontrar la salida.

Cuifeng et al. [6] simularon por medio de FDS un incendio que se genera en la
instalacién eléctrica de una mina de metal. Estudiaron la temperatura del humo,
concentracion de CO y visibilidad y analizaron cada aspecto con base al nivel de
peligro que significa para los trabajadores basado en las normas de regulaciéon de
exposicion al CO en minas.

Tingyong et al. [24] mostraron las ventajas de utilizar FDS+Evac® en la simula-
cién de incendios en espacios cerrados, y presentan los factores que intervienen en el
comportamiento de las personas durante una evacuacion por incendio.

Restrepo Echeverri et al. [22] desarrollaron un software para el monitoreo conti-
nuo de la atmosfera dentro de una mina subterranea de carbén con el fin de medir
la acumulacién de gases potencialmente explosivos como las bolsas de metano, mo-
noxido de carbono e hidrégeno. Mediante este programa que recibe las senales de los
sensores dentro de la mina se analizan, mediante dos métodos diferentes (Tridngulo
de Coward y Diagrama de explosividad del Buro de minas de EUA), la capacidad
de explosividad de los gases acumulados y regresa una alarma en caso de peligro.

Brahim et al. [4] estudiaron el efecto de dos sistemas de ventilacién sobre la
distribucién de temperaturas y estratificacion de gases en un tinel a pequena escala.

Adjiski et al. [2] estudiaron la distribucién de los gases téxicos de combustion uti-
lizando Pyrosim®*, de donde obtuvieron los pardmetros de entrada para MINEFIRE
PRO+-?, los resultados arrojaron la propagacién de los gases en la red de ventilacién

de la mina completa, y analizaron la ruta mas eficiente de evacuacion para los grupos

3Modulo de simulacién de evacuacién de personas para FDS.

4Interfaz grafica de usuarios para FDS.

5Programa de simulacién de incendios en minas subterraneas, enfocado en sistemas de ventila-
cién.
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de mineros diseminados por toda la mina.

Chen et al. [5] investigaron la influencia del movimiento del humo a causa del
incendio de una banda transportadora, bajo diferentes condiciones de ventilacion, y
variaciones del tunel. Observaron las diferencias entre las temperaturas y la densidad
de los humos y el monéxido de carbono. Evaluaron la visibilidad en las ramificaciones
del tiunel y el tiempo de reaccion de los mineros, ademas estimaron la ruta mas segura
de evacuacion.

Yuan et al. [29] realizaron la simulacién numérica del movimiento de monéxido
de carbono en una mina subterrdnea por medio de FDS. En MFIRES® ingresaron los
datos obtenidos para evaluar la red de ventilacion completa a diferentes velocidades
de ventilacion. Estudiaron la concentracion de CO a distintas distancias y alturas
dentro del tunel, y la reaccion que presenta al colocar filtraciones de aire. Compararon
los datos obtenidos con una prueba de incendio en una mina a escala real.

Rengel et al. [21] evaluaron la capacidad de predecir los efectos de un incendio
basado en combustibles hidrocarburos, mediante dos software diferentes de CFD,
FDS y FLACS-Fire”. Observaron los efectos que tienen la ventilacién y el didmetro
de la superficie del combustible sobre las variables caracteristicas de un incendio.

Ji et al. [15] realizaron una serie de simulaciones enfocandose en tineles incli-
nados, estudiaron el efecto de la presiéon ambiente sobre el movimiento del humo y
la distribuciéon de temperaturas, analizaron también los efectos de modificar la velo-
cidad de la ventilacién longitudinal y propusieron una correlacion de estos factores
para la maxima temperatura del humo debajo del techo.

Sobre los modelos que se han estudiado previamente, Hansen [11] menciona que
el principal problema acerca de la minas subterraneas deriva de la complejidad de su
construccion, es decir, la cantidad de pozos, tineles, camaras, rampas, entre otros.
Lo que dificulta tomar control del esparcimiento del humo en casos de incendio, y
lleva a diferentes tipos de riesgos tanto de evacuacion como de rescate de personal.

Uno de los principales focos de estudio se ha puesto en la tasa de liberacion de ca-
lor de fuentes de combustién diferentes, ya sea de combustibles liquidos o sélidos. Es
esta tasa de liberacién de calor la responsable del comportamiento de la distribucién

de los gases en espacios confinados, que influye directamente en las temperaturas

6Software libre para simulacién de incendios y dispersién de gases en minas subterrdneas.
"Software de modelacién 3D de CFD para escenarios inflamables y emisiones téxicas.
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que pueden llegar a alcanzarse y que podrian provocar fenémenos como el retroceso
del humo en contra de la direcciéon del flujo de aire —backlayering, situaciéon que es
primordial controlar en caso de incendio.

Otros factores de igual importancia que se han reportado son la influencia del
intercambio de calor con las zonas cercanas al incendio y la posicion de éste respecto
a la entrada de aire, asi como la geometria de la mina. Todos los elementos que se
encuentran cercanos al incendio tienen diferentes contribuciones con respecto a la
generacion de calor y la dispersion de gases. Es por esta razon que ante la situacion
cambiante de dimensiones, materiales y nuevas tecnologias aplicadas a las minas

cambia también el grado de riesgo para sus ocupantes.

1.4. Objetivos

1. Llevar a cabo la simulacién numérica de un incendio en un modelo simple de
una mina subterranea para determinar la concentracion de los gases de com-
bustion a lo largo de un conjunto de tuneles y estimar el tiempo de evacuacion

de los mineros.

2. Calcular la distribucién de velocidad y temperaturas del aire confinado en la

mina.
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Modelo Fisico

2.1. Estructura general de una mina subterranea

de carbon

Una mina subterranea de carbon esta conformada basicamente por tres elementos:
area de explotacion, acarreo del carbon a pie de pozo y transporte hasta la superficie.
La explotacién también comprende la busqueda de futuras areas de explotacién de
la mina, que representa el méximo nivel de riesgo para el personal (ver figura 2.1).

El trabajo al interior de una mina y a grandes profundidades requiere de infra-
estructura especial; es decir, una red de pozos, galerias y camaras conectadas con
la superficie que permitan el movimiento de trabajadores, maquinas y el mineral.
Todas las galerias deben disponer de ventilacién y aire fresco, electricidad, agua y
aire comprimido, desagiies y bombas para el agua subterranea que se filtra, y un
sistema de comunicacién [3].

El elemento principal que identifica una mina subterranea en la superficie es el
castillo, el cual esta situado justo sobre el pozo, lugar por donde mineros, suministros
y equipos entran y salen de la mina, al igual que los minerales y residuos (ver figura
2.1). Su longitud puede variar de acuerdo a las necesidades de cada mina. Como
minimo debe haber un segundo pozo como salida de emergencia. Este es el punto
desde donde se excavan las sucesivas plantas o niveles de explotacion. Una galeria es
un tunel horizontal utilizado para transportar roca y mineral. La rampa interna es

una galeria inclinada que conecta los niveles subterraneos a distintas profundidades,

9



10

" @ om o2 W oW o3 oE R oE X

. L]
..”a: m,
: 4

Capitulo 2. Modelo Fisico

eccion transversal

Herbert y Jaén [12]. (Es-

’

anea por

Figura 2.1: Seccién transversal de mina subterr

quema representativo, no esté a escala.)
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a menudo en forma de espiral. Las caAmaras son los espacios vacios dejados después
de haber extraido el mineral de un frente de explotacién. Un esquema de mina
subterranea puede verse en la fig. 2.1.

La topografia, la forma del filon, la geologia de las rocas de las capas superiores,
y limitaciones ambientales, son factores involucrados en la eleccion del método de
extracciéon del carbon.

En la década de los 1970, se introdujeron las cintas transportadoras instaladas
en rampas para la explotaciéon de minas profundas, un método que presentd ventajas
sobre el tradicional sistema de pozos en términos de capacidad y fiabilidad.

En este trabajo de tesis se lleva a cabo la simulaciéon numérica de un incendio
y el reconocimiento del flujo de aire generado en el interior de una galeria principal
de la mina. Ademads, se calcula la dispersién y concentracion de los gases producidos
durante el proceso de combustion. La galeria es horizontal, tiene una geometria
rectangular de seccién transversal constante (ver figura 2.2).

En el modelo simplificado de la galeria principal se considera que existen cuatro
ramificaciones transversales, repartidas a lo largo del tinel principal, cuyas dimen-
siones son: 150 m de largo, 5 m de ancho y 2 m de alto; las dimensiones de las
ramificaciones son 30 m de largo, 5 m de ancho y 2 m de alto, que puede apreciarse

mejor en la figura 2.2.

Figura 2.2: Modelo fisico en FDS6, dimensiones en metros, entrada de aire en 0 m.

En las investigaciones efectuadas en modelos simplificados de minas —las cuales
se han descrito con anterioridad (ver seccién 1.3)—, se ha utilizado el software FDS,
considerando tnicamente un tinel largo. En este trabajo se han incluido en el ané-

lisis cuatro ramificaciones, como lo muestra la figura 2.2. Es debido a la naturaleza
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variable de un incendio y al avance continuo en las obras de mineria, que se forma
una red compleja de tuneles, donde tiene importancia un modelo de simulacién con
ramificaciones, que permitird determinar la distribucion los gases cuando existe méas
de una galeria, y con esto generar patrones de dispersion de los gases que hagan

posible controlar rapidamente una situacion de riesgo.

Primordial es conocer como se distribuyen los gases dentro de tuneles largos,
ademas de como interactiian los gases en las conexiones con otros ramales, ya sean
horizontales o inclinados, con el fin de tomar las medidas precautorias necesarias ante
posibles escenarios de incendios. Aunque las medidas tomadas en la actualidad han
sido muchas, no han sido suficientes para evitar catastrofes como las descritas en la
seccion 1.2, es por eso que con la creciente capacidad de computo, es posible realizar
simulaciones numéricas cada vez mas complejas que nos permitan analizar con mas
detalle los factores que intervienen en el desarrollo de estos eventos indeseables en la

industria.

El disefio simplificado de una mina de carbén, con ventilacién longitudinal, per-
mite de manera sencilla conocer el comportamiento de los gases toxicos generados
por la combustién, a través de la mina, lo que posibilita el reconocimiento de zonas
de riesgo, donde la acumulacion de estos gases es mayor y las altas temperaturas

presenten deben ser identificadas.

En este trabajo se considera un material solido, el cual se somete al proceso de
combustion. El material seleccionado para la combustién es SBR (caucho estireno-
butadieno), cuyas propiedades térmicas se consideran de acuerdo con Lyon [16]. Las
paredes, piso y techo se especificaron de carbén. Las propiedades térmicas de ambos
materiales se aprecian en la tabla 2.1. Los resultados obtenidos se han validado con

el trabajo de Yuan et al. [28]. El proceso de validacion se presenta en la seccion 5.1.2.

La contribucion principal de esta tesis se enfoca en la simulacién del incendio
dentro de la galeria principal, donde una banda transportadora a 1.2 m de altura,
de SBR, con dimensiones: 10 m de largo, 2 m de ancho y 15 mm de espesor, ubicada
a b m de la entrada de aire se incendia en su extremo corriente arriba mediante dos
fuentes de calor ubicadas a los costados de la banda, conforme el método de Yuan
et al. [28].

Para lograr reproducir la tasa de liberacion de energia descrita en la seccion
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Tabla 2.1: Propiedades del material tomados de Yuan et al. [28].

Propiedad ‘ SBR ‘ Residuo ‘ Carbon ‘ Unidades
Densidad 1300 600 1323 kg/m?
Calor especifico 1.3 0.6 1.66 | kJ/kgK
Conductividad 0.19 0.09 0214 | W/mK
Calor de combustién 28500 kJ/kg
Calor de gasificacion 1500 kJ/k

Temperatura de referencia 370 °C

5.1.2, se establece que la entrada de aire sea de 1.5 m/s (ubicada en la posicién
x = 0, ver figura 2.2), mientras que las terminaciones de los tineles estan abiertas
a la atmosfera, para lo cual las condiciones de frontera que se establecen desde el
principio en presién y temperatura son: 1 atmédsfera y 20 °C, respectivamente.

Ya que se trata de un material que se carboniza, se presenta en la figura 2.3 los
tipos de curvatura de liberacién de calor para polimeros que se carbonizan (Lyon
[16]), por lo que se espera tener un resultado semejante a alguno de los dos casos que

se presentan.
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Figura 2.3: Curva tipica de la tasa de liberacion de calor para polimeros delgados y
gruesos que se carbonizan.

En los casos analizados, se reporta la velocidad y temperatura del aire en el
interior de la mina, asi como también se analiza la concentracion de los gases de
combustion en distintos puntos a lo largo de los tuneles. Se presenta también el

tiempo de evacuacion de los mineros para el escenario propuesto.
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Modelo Matematico

En este trabajo se resuelven numéricamente las ecuaciones de la dinamica de los
fluidos, las cuales estan acopladas con la ecuacién de la energia, y la ecuacion(es) de
conservacion de especies. Se considera que el fluido es incompresible, dado que se tra-
baja con bajos numeros de Mach, Ma<(0.3. La ecuaciones se presentan a continuaciéon

haciendo uso de la notacién vectorial.

3.1. Ecuacion de continuidad

8p N
a—i—pv-u:mb (3.1)

Donde p es la densidad del fluido, u es el vector velocidad, ¢ es el tiempo y ' que

representa la adicion de gotas evaporadas o particulas a escala de sub-red.

3.2. Ecuacion de cantidad de movimiento

La ecuacion de cantidad de movimiento descrita a continuacién, es en esencia
la segunda ley del movimiento de Newton, donde actiian las fuerzas de superficie y
las fuerzas de gravedad que mueven al fluido, el gradiente de presion, la friccién y

fuerzas externas. Tomando como referencia la ecuaciéon general en forma vectorial,

14
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se escribe como:

0

Donde g es el vector gravedad, 7;; es el tensor de esfuerzos viscosos y f;, es una fuerza

de arrastre generado por las particulas resultado del incendio.

3.3. Ecuacion de conservacion de energia

La primera ley de la termodinamica aplicada a un fluido que pasa a través de un

volumen de control fijo, lleva a la ecuacién de la energia:

a Dp <11 <11 (/i
a(pthV'(phsu):EJrq’Jrqb—V~q (3.3)

Ya que se trata con bajos niimeros de Mach, la ecuacion se escribe en términos de la
entalpia sensible, hs, que involucra a la energia interna, e, relacionadas en términos
de la presion termodinamica, p: hs = e + p/p.

Donde % es la tasa de cambio de la presion; ¢ es la tasa de produccién de
calor por combustion; ¢;” es la energia transferida a las particulas generadas durante
la combustién; y ¢” los flujos de calor por conduccién, difusién y radiacién, que se
define como:

q' = —kVT = hyapDa¥ Zo + (3.4)

donde k es la conductividad térmica y D,, es la difusividad de la especie a.

3.4. Ecuacién de conservacién de especies

Para simulacion de incendios, es necesario considerar explicitamente varias espe-
cies de gas individuales, a. Asi que, partiendo de la ecuacion de conservacion de masa
3.1, ésta se escribe como un conjunto de ecuaciones de transporte para las fracciones

de masa de las especies de gas individuales:

d(pYa)
ot

+ V- (pYou) = V- (pD,VY,) + ml) (3.5)
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Donde Y, es la fraccion de masa de cada especie de gas a; V- (pD,VY,) representa la
difusién de la masa y m!” es la produccién de particulas. Cuando se suman todas las
ecuaciones de especies, estos términos dan como resultado 7y, dejando la ecuacién

de conservacién de masa 3.1.

3.5. Ecuaciéon de estado

La ecuacion de estado se utiliza para cerrar el sistema de ecuaciones de la dina-
mica de fluidos, ya que es necesario relacionar diferentes variables termodindmicas
(p,p,T,e, h) asi como relacionar variables de transporte (u, k, viscosidad dindmica
y conductividad térmica, respectivamente) con las variables termodindmicas, redu-
ciendo asi el numero de ecuaciones a resolver, McGrattan et al. [18].

Para tratar la presién en aplicaciones con bajos nimeros de Mach (Ma<0.3), como
en un incendio, donde se espera una velocidad de flujo promedio de 10 m/s, la solucién
espacial y temporal de la presién puede descomponerse en una presién local, p (z, t),
que es la presion termodindmica; mas una perturbacion, p(x,y, z,t), provocada por
el movimiento del fluido. Sélo la presiéon local se mantiene en la ecuacién de estado,
donde R es la constate universal de los gases, W es el peso molecular de la mezcla de
gases, Z, es la fraccion de masa de un conjunto de especies, «, que se transportan
juntas y reaccionan juntas, W, es el peso molecular de cada especie a y T es la

temperatura de los gases:

_ Zo  pRT

Donde W = Wl/mfa
Esta modificacién es util en varias aplicaciones, como son: conectar comparti-
mientos con diferentes presiones. También permite relacionar la energia interna, e, y
la entalpia sensible, hg, en términos de la presién termodindmica (presion local), p.
La presion local cambia muy poco con la altura o el tiempo en la mayoria de las

aplicaciones de incendio en compartimentos.
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Simulador de Dinamica de
Incendios FDS

FDS es un software de codigo abierto que permite representar flujos de fluidos
impulsados por el fuego en un espacio cerrado. Numéricamente resuelve una forma
de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos a bajas velocidades y térmicamente

impulsados, con énfasis en el transporte de humo y gases calientes.

Las ecuaciones se resuelven mediante diferencias finitas. El procedimiento lle-
va a subdividir el dominio de calculo en un nimero finito de celdas rectangulares,
asignando los componentes vectoriales en las respectivas caras de la celda, y las can-
tidades escalares al centro de cada celda; método que permite resolver las ecuaciones
eficientemente. Las derivadas espaciales son aproximadas por medio de diferencias
centrales de segundo orden y las variables de flujo se actualizan utilizando un esque-

ma explicito de segundo orden Runge-Kutta.

La caracteristica principal que definira la precision de los resultados sera el niime-
ro de celdas incorporadas en la simulacion, por tal motivo se recomienda, McGrattan
et al. [18], escoger el tamano de celda en los alrededores cercanos a la fuente de incen-
dio de forma que existan mayor niimero de celdas dentro del didmetro caracteristico

D*, que el valor resultante de la expresion adimensional: D*/dz, para conseguir re-

- O\
D — (WTM) (4.1)

sultados confiables:

17
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donde 0x es el tamafnio nominal de una celda y D*/dx puede entenderse como el nu-
mero de celdas de longitud dx que se expande el didmetro caracteristico del incendio;
Q es la tasa de generacion de calor total; p, es la densidad del aire cp es la capacidad
térmica especifica a presién constante del aire; T, es la temperatura ambiente; g es
la aceleracion de la gravedad.

Es necesario ademas un criterio de estabilidad aplicado a esquemas explicitos a
través de la condicién de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), que restringe el intervalo
de tiempo para mantener las condiciones fisicamente realizables, y estima la conver-
gencia del calculo. Se establece entonces que un fluido no debe atravesar mas de una
celda en un intervalo de tiempo, para lograrlo, este niimero debe ser menor que 1.

Se necesita también anadir condiciones de frontera para el intercambio de masa,
momentum y energia con el exterior. Se tiene intercambio de masa en las fronteras
en la mayoria de los casos: aire y humo que pasan a través de puertas y ventanas,
ventiladores que inyectan o extraen gases, generalmente la presién se especifica a
una referencia o valor ambiente y la derivada de la velocidad normal a la frontera
se configura en cero. Se tiene intercambio de momentum cuando el fluido entra
en contacto con objetos solidos, donde se asume una condiciéon de velocidad de no
deslizamiento en las superficies sélidas. Se tiene intercambio de energia donde las
paredes a temperatura ambiente se calientan y la transferencia de calor pasa de

mayor a menor.

Combustion

En la simulacién de incendios en FDS, puede haber varios tipos de combustibles,
pero solo un combustible en forma de gas puede ser simulado; de acuerdo al modelo
de combustion de mezcla controlada usado bajo un esquema de quimica simple, el
combustible gaseoso que mas predomine en una combustion real es el que reaccionara
como sustituto de los demas. Esta simplificacién es debida al costo computacional,
ya que resolver ecuaciones de transporte para multiples combustibles es mas costoso.

Para las aplicaciones de FDS, en la reacciéon quimica del vapor de combustible con
el oxigeno, se asume que lo qué es mezclado es quemado, una aproximacion llamada
Eddy Dissipation Concept (EDC) por Magnussen y Hjertager [17]. Este modelo

resuelve las ecuaciones de transporte basado en una reacciéon infinitamente rapida
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de combustible y oxigeno. Un modelo apropiado cuando los detalles cinéticos no son
importantes, ya que se conocen por medio de datos experimentales, McGrattan y
Miles [19].

Este modelo, EDC, permite que el calor liberado se distribuya en un comparti-
mento determinado por una geometria cerrada, tomando en cuenta la disponibilidad
de aire. En consecuencia, es responsable también de la altura de las flamas.

La tasa de produccién de humo y otros productos usualmente se especifican por

el usuario basado en medidas experimentales.

Radiacién

Las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia describen la con-
veccion y difusion de gases calientes de un fuego. Sin embargo, debido a la impor-
tancia de la redistribucion de energia por radiacién térmica, se debe incluir en la
ecuacion de transporte de energia.

El modelo més simple de transporte de calor por radiacion se basa en un gas gris.

La ecuacion de transporte de radiacion se resuelve usando el método de volumen
finito, empleando angulos solidos para su resolucién. En general, entre mas dngulos
sean implementados, mayor sera la precisiéon del flujo de calor y mayor el tiempo

necesario para completar la simulacion.

Modelo de turbulencia

El uso de la técnica se simulacion LES se debe a que en el fuego y dispersién de
humos y gases calientes se presenta una mezcla turbulenta de los gases del combusti-
ble y productos de la combustién con la atmésfera circundante, efecto que determina
la tasa de combustién en la mayoria de los incendios, y que son dificiles de predecir
con precision; asi que el esquema LES permite calcular los vértices suficientemente
grandes con adecuada precision a partir de las ecuaciones de la dinamica de fluidos.

En esencia este modelo reemplaza los términos convectivos irresolubles, o a escala
de sub-red (SGS, sub-grid escale) con términos difusivos, por lo que se requiere un
modelo de turbulencia para aproximar los términos escalares de flujo y el momen-
tum a esta sub-escala, y obtener un coeficiente para el transporte de turbulencia: la

viscosidad turbulenta o difusividad turbulenta. El coeficiente principal —la viscosi-
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dad turbulenta, debe ser suficientemente pequeno para evitar suavizar los pequenos
vértices, pero suficientemente grande para asegurar la estabilidad numérica [19].
FDS ocupa una variante del modelo de Deardorff, para obtener el coeficiente de

viscosidad turbulenta, p,
(NLES/p) = C,A ksgs (4-2>

Donde, Cy = 0,1; y K5, la energia cinética de sub-red.
Otros parametros de difusividad son: la conductividad térmica y la difusividad

material que se relacionan con la viscosidad turbulenta a través de las expresiones:

1resCp HLES
k = — : D = 4.3
LES P?"t y (p )LES SCt ( )

El nimero de Prandtl y el nimero de Schmidt turbulentos se asumen constantes,

ambos con valor de 0.5.
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Resultados

5.1. Validacion

FDS es un software libre, lo que permite conocer como funciona cada aspecto
de la solucién que esta herramienta ofrece, ademas permite variar las condiciones de
simulacién acorde a nuestras propias necesidades, lo que podria llevar al usuario a
un nivel de investigacion para distintos escenarios si asi se requiriera.

Para la validacién de los casos que en esta tesis se estudian, se reprodujeron
varios escenarios previamente reportados basados en el mismo software, FDS, con
fines de comparar los resultados de la simulacién numérica con los reportados en la
literatura y asegurar el correcto funcionamiento y manipulacion del software. Los
casos seleccionados corresponden con tineles largos, donde se queman diferentes
tipos de combustibles, sélidos y liquidos, y se mide la concentracion de los gases a lo

largo del tinel bajo distintas condiciones de ventilacion.

5.1.1. Dispersion de humo y monéxido de carbono en un
tunel largo
En este caso, realizado por Hu et al. [13], se tiene un tinel largo cerrado en

el extremo norte (ver figura 5.1) con dimensiones: 88 m de largo, 8 m de ancho y

2.7 m de alto, con paredes, piso y techo de concreto! y la entrada sur abierta a la

'Las propiedades del material pueden consultarse en McGrattan et al. [18].

21
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Figura 5.1: Modelo fisico en FDS6.

mitad, en el otro extremo se quema un hidrocarburo, configurado como diésel; de
acuerdo a mediciones experimentales la liberacion de calor total fue de 0.75 MW
bajo ventilacién natural. A lo largo del tunel se colocan sensores de medicién de
temperatura y de concentracion de monodxido de carbono a 2.45 m de altura y cada
8 m a partir del lugar del incendio. Lo que permitié la caracterizaciéon del incendio

para llevarlo de la parte experimental a la simulacién numérica.

Comparacién de resultados

Los resultados obtenidos de la simulacion usando FDS6, figura 5.3, contra los
registrados en la literatura, figura 5.2, muestran una clara semejanza en la tasa de

liberacion de calor para la combustion de diésel.
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Figura 5.2: Curvatura de la tasa de liberacion de calor en FDS4 comparado con
valores experimentales por Hu et al. [13].
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Figura 5.3: Curvatura de la tasa de liberacién de calor en FDS6.

La temperatura alcanzada por el humo, medida en diferentes puntos a lo largo del
tunel, usando FDS6, figura 5.5, presentan el mismo comportamiento que las curvas
reportadas en la literatura, figura 5.4, por Hu et al. [13].

La mayor temperatura se presenta en el punto de medicién mas cercano a la
fuente de incendio, donde alcanza casi 120°C y disminuye con el incremento de la
distancia al fuego.

La figura 5.7, obtenida con FDS6 para la distribucién vertical de monoxido de
carbono (CO) a 39m del incendio, concuerda correctamente con los niveles de con-
centracion encontrados a diferentes alturas por Hu et al. [13] y reportados en la figura
5.6, usando FDS4.

Mediante estas comparaciones se muestra como la concentracion de gases es ma-
yor en el techo y va disminuyendo al acercarse al piso, al igual que va disminuyendo

al alejarse de la zona del incendio.

5.1.2. Dispersion de incendio sobre banda transportadora en

un tunel

Se tiene un tunel con dimensiones: 2.2 m de alto, 5.5 m de ancho y 46 m de largo,
en el lado sur se encuentra la entrada de aire y el otro extremo esta abierto a la
atmosfera, como se visualiza en la figura 5.8.

Una banda transportadora hecha de un elastémero sintético -SBR—, de 11.4 m
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Figura 5.4: Variacion de la temperatura del humo en el tiempo a diferentes distancias
en FDS4 por Hu et al. [13].
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Figura 5.5: Variacion de la temperatura del humo en el tiempo a diferentes distancias
del incendio en FDS6.
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Figura 5.6: Distribucién vertical de la concentracion de CO medida a 39 m del
incendio en FDS4 por Hu et al. [13].
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Figura 5.7: Distribucién vertical de la concentraciéon de CO medida a 39 m del
incendio en FDS6.

de longitud y 1.83 m de ancho se coloca a 5 m de la entrada de aire. Con base en los
resultados de simulaciones previas, aunque no es mencionado en el articulo de Yuan
et al. [28], el material para las paredes, piso y techo del tunel se han establecido de

carbon. Las propiedades de los materiales se muestran en la tabla 2.1.
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Figura 5.8: Modelo fisico del tinel y banda transportadora en FDS6.

En esta configuraciéon se incendia la banda transportadora, ubicada a 1.2 m de
altura. Se realiza la pirdlisis del material con base en las propiedades de la tabla 2.1.
La velocidad de entrada del aire se establece en 1.5 m/s y se colocan sensores para
medicion de la temperatura de la banda y de los gases, y para la concentracién de

CO y CO2. Los resultados fueron comparados con un test experimental por Yuan
et al. [28].
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Figura 5.9: Comparacién de las tasas de generacion de calor entre el test y la simu-
lacién por Yuan et al. [28].

En la figura 5.9 se observa la grafica obtenida por Yuan et al. [28] para la com-
paraciéon de la tasa de calor generado durante el experimento y la obtenida a través

de simulaciéon numérica, donde se liberan entre 2 MW y 7TMW de calor. Al comparar
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Figura 5.10: Tasa de generacion de calor en FDS6.

ésta con la obtenida mediante FDS6, figura 5.10, se observan semejantes en la mag-
nitud de calor liberado, aunque su comportamiento es diferente, pues intervienen

distintos parametros que lo modifican.

En la figura 5.10 la tasa de generacion de calor es constante durante aproximada-
mente 600 s, después ocurre la combustion stbita, lo que eleva de forma incontrolada
la tasa de liberacion de calor a mas de 6 MW en un periodo de tiempo muy corto,
dando lugar a la dispersion de las llamas por toda la superficie de la banda trans-
portadora, reduciendo la tasa de generacion de calor lentamente. Por otro lado, en
la figura 5.9 (por Yuan et al. [28]) la tasa de liberacién de calor es maxima a los
400 s y se extingue rapidamente después de esto. La curva obtenida de la simulacién
numérica, en FDS6 se asemeja mas a la propia de un polimero grueso; la obtenida
por Yuan et al. [28] es méas parecida a la de un polimero delgado, de acuerdo con las

curvas de referencia presentadas en la figura 2.3.

En la figura 5.11, obtenida por Yuan et al. [28], a los 500 s hay un cambio rapido
en la temperatura, de 400°C a 1000°C. En la figura 5.12 obtenida en FDS6 el mayor
aumento de temperatura se da a los 600 s, siguiendo el patron de la tasa de liberacién
de calor, figura 5.10.

Para las figuras 5.13 y 5.14 el patron de aumento de la temperatura de la superficie

es mas semejante, ya que a los 600 s la temperatura llega a superar los 1000°C.

Finalmente, las temperaturas registradas del humo a los 12 metros del frente
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Figura 5.11: Temperaturas de la superficie comparando test y simulacién a 3 m del
incendio por Yuan et al. [28].
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Figura 5.12: Temperatura de la superficie a 3 m de incendio en FDS6.

de la banda, figura 5.15 y 5.16, son maximas después de los 600 s, al igual que las
mediciones a los 15 metros de la fuente de calor, figuras 5.17 y 5.18. Las temperaturas
maximas para los casos obtenidos en FDS6 a 12 y 15 metros del frente de las banda
son de 700°C y 500°C, respectivamente. Lo anterior evidencia la disminucién de la

temperatura al alejarnos de la fuente del incendio.
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Figura 5.13: Temperaturas de la superficie comparando test y simulacion a 6 m del
incendio por Yuan et al. [28].
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Figura 5.14: Temperatura de la superficie a 6 m del incendio en FDS6.

5.1.3. Movimiento del humo bajo el efecto chimenea en un

ttinel de mina

Fan et al. [9] realizaron una serie de experimentos, en los que se basaron para
realizar la simulacién numérica, a través de FDS, de un incendio en un tunel largo

horizontal, investigaron las consecuencias de anadir un tinel inclinado, en el cual
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Figura 5.15: Temperatura del humo a 12 m del incendio por Yuan et al.
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Figura 5.16: Temperatura del humo a 12 m de incendio en FDS6.

28].



Capitulo 5. Resultados 31

450 - _
——Simulation

400 |- Test

w
wu
L=

w
[=]
[=]

Smoke temperature (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200
Time (s)

Figura 5.17: Temperatura del humo a 15 m del incendio por Yuan et al. [28].
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Figura 5.18: Temperatura del humo a 15 m del incendio en FDS6.

observaron el efecto chimenea. Realizaron distintas simulaciones con variaciones en
el dngulo de inclinacién y la longitud del tinel inclinado. Mostrando que el efecto

chimenea es proporcional a la longitud y angulo de inclinaciéon del tunel.

La configuracion del modelo fisico se muestra en la figura 5.19, donde L, es la
longitud del tunel inclinado; y € es el angulo de inclinacién. El ttnel horizontal tiene

una longitud de 50 m, de seccién transversal 3 m de ancho y 2 m de alto, y el lugar
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Figura 5.19: Configuracién del modelo fisico por Fan et al. [9].

del incendio ubicado al centro de este tunel. La entrada del tinel horizontal y la
parte final del tinel inclinado se encuentran abiertos a la atmoésfera, esto permite la
entrada del flujo de aire de acuerdo a los requerimientos de la simulacién numérica
(ver figura 5.19).

Para este trabajo, se presenta la simulaciéon numérica por medio de FDS6 para
los casos, cuando L = 10m, 6 = 10°, y L = 50m, 6 = 10°.

Comparacion de resultados

50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
X/im

Figura 5.20: Movimiento del humo en estado estacionario para 6 = 10°, por [9].
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a) L=10m

Figura 5.21: Movimiento del humo en estado estacionario para § = 10° en FDS6.

La figura 5.20 muestra el movimiento del humo después de que se ha estabilizado.
Se observa movimiento en contra de la direccién del flujo de aire cuando la longitud
del tunel inclinado es de 10 m y 10° de inclinacién; cuando su longitud aumenta, el
retroceso de la capa de humo desaparece, fluyendo el humo junto con el viento, como
se aprecia cuando L es igual a 50m y 6 = 10°.

En las simulaciones realizadas en FDS6, figura 5.21 el comportamiento del humo
es similar al presentado en la figura anterior, 5.20; es decir, cuando L tiene 10m
de longitud, el retroceso del humo llega hasta la entrada del tinel; mientras que,
cuando L vale 50m el humo sigue la direccion del viento hacia el tunel inclinado, y

el retroceso del humo desaparece después de estabilizarse su movimiento.

5.2. Resultados de la simulacion numeérica

Se muestran aqui los resultado para el caso en estudio planteado anteriormente,

en el Capitulo 2. Se analizaran los campos de temperatura y de velocidad del flujo
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de los gases, y la concentracion de los gases de combustion en el interior de la mina.

Se presenta también el tiempo de evacuacién de mineros.

5.2.1. Analisis de mallado

De acuerdo con la sugerencia realizada por McGrattan et al. [18] para el tamafio
de celda en la zona cercana al incendio, que debe ser menor que D*/dz, empleando
la ecuacion 4.1, donde dx = 0,1m como propone McGrattan et al. [18]. S Tompiente =
293K, paire = 1,24%, C, = 1,005%, g=9381%y @ varia entre 2 MW y 7 MW, de
acuerdo al test realizado por Yuan et al. [28], entonces D* estd entre 1.25 m y 2.06
m, por lo que el tamano de celda se selecciona de 0.1 m, que proporciona valores
adecuados con respecto a tamanos de celda mas pequenos también estudiados.

Por lo tanto se seleccioné una celda cibica de 0.1 m por lado en los primeros
20 m del tunel principal, mientras que en la parte restante del conjunto de ttneles
el tamano de celda fue de 0.2 m por lado, ya que no se tienen fuentes de incendio

adicionales.

5.2.2. Andlisis de velocidad

Se sabe que la velocidad de ventilacion al igual que el tamano del incendio influyen
de manera directa en la distribucién de los gases dentro de los tineles de una mina.
En el inicio, los gases concentrados por encima de la zona del incendio se distribuyen
rapidamente hacia las demés zonas de la mina, transportados por el flujo de aire.

En la figura 5.22 se aprecia el campo de velocidades para distintos tiempos,
medido a un metro de altura del suelo a través de la mina. La velocidad del flujo de
gases se mantiene constante en la mayor parte del tinel principal, no se presentan
cambios significativos, sino hasta el momento de la combustion generalizada de la
banda transportadora, a los 700 s; los cambios méas notorios se encuentran debajo
de la banda, donde la velocidad supera rapidamente 3 m/s; en la regién restante del
tunel principal la velocidad disminuye al alejarse del incendio, y el flujo de los gases
en los ramales permanece casi invariable con velocidades menores a 1 m/s.

De acuerdo con la tasa de generacion de calor, figura 5.10, la velocidad del aire se

mantiene estable mientras las llamas se dispersan lentamente en la zona frontal de
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la banda. Al presentarse la combustién generalizada de la banda, genera un cambio
repentino en la velocidad de entrada de aire, apreciable en la figura 5.23, que muestra
los primeros 20 m del tinel principal, en el plano central Y=2.5 m, espacio donde se
encuentra la banda incendiada. Como consecuencia el humo avanza en contra de la
direccion del viento, que se inicia a los 400 s y 300 s después llega hasta la entrada
de aire. La velocidad del aire sobre la banda disminuye, causada por las particulas
de humo producidas que impiden el flujo de aire por esa zona, lo que incrementa el

flujo de aire por debajo de la banda transportadora a mas de 3 m/s.

5.2.3. Analisis de temperatura

La medicién de la temperatura, en la figura 5.24, tomada a 1 m de altura a través
de toda la mina, muestra que la mayor temperatura se encuentra cerca de la entrada
de aire, donde se inicia el incendio, a los 700 s las temperaturas sobrepasan los 300°C.
En el conjunto de tuneles secundarios de la mina se mantienen temperaturas que van
de 20°C en las salidas a 100°C aproximadamente.

El campo de temperaturas, en la figura 5.25 se modifica en funciéon de la tasa
de liberacién de calor, figura 5.10, se identifica que, la temperatura aumenta rapi-
damente a partir de los 600 s, pasa de 400°C a mas de 1100°C a los 700 s, mientras
la llamas continian extendiéndose sobre la banda. Los gases calientes que rodean
esta zona presentan temperaturas que van de 350°C a 700°C, aproximadamente. Es
notorio que, la temperatura desciende al aumentar la distancia al fuego, y la mayor

temperatura se encuentra cercana al techo disminuyendo al acercarse al piso.

5.2.4. Andlisis de visibilidad

La generacion de humo a consecuencia de la combustion reduce la visibilidad del
camino, efecto que interfiere con labores de extincion del incendio y evacuaciéon de
personas. El humo se dispersa rapidamente por la mina entera a causa del flujo de
aire. La figura 5.26 indica que la visibilidad se reduce en menos de 100 s en lugares
donde no existe ventilacién directa como en las ramificaciones, siendo el lugar con
mayor visibilidad la entrada de aire. Al ocurrir la maxima liberaciéon de calor, la

velocidad de ventilacién ya no es suficiente para mover la cantidad humo y gases
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generados por el incendio, por lo que el humo cubre por completo la totalidad de la

mina y la visibilidad se hace nula por completo a los 700 s.

5.2.5. Concentracion de CO y CO2

De acuerdo con la NOM-032-STPS-2008, es posible realizar una jornada de tra-
bajo en lugares donde el monéxido de carbono no exceda de 50 ppm? o 0.005% en
volumen.

Se presenta en la tabla 5.1 los efectos que tienen diferentes concentraciones de

monoxido de carbono en la salud de los trabajadores [25].

Tabla 5.1: Efectos del monéxido de carbono en la salud.

Concentracion Tiempo de inhalaciéon | Sintomas téxicos

de CO (ppm)

200 2-3 h Dolor de cabeza ligero, cansancio, fati-
ga, nauseas y mareos.

400 1-2 h dolor de cabeza grave, se intensifican

otros sintomas. Peligro de muerte des-
pués de 3 horas.

800 45 min Mareos, nauseas y convulsiones. In-
consciente en 2 horas. Muerte después
de 2-3 horas.

1600 20 min Dolor de cabeza, mareos y nduseas.
Muerte dentro de 1 hora.

3200 5-10 min Dolor de cabeza, mareos y nauseas.
Muerte dentro de 1 hora.

6400 1-2 min Dolor de cabeza, mareos, nauseas.
Muerte en 25-30 minutos.

12800 1-3 min Muerte en 1-3 minutos

La concentracién de monodxido de carbono presente en los gases expulsados du-
rante la combustion de SBR se observa en la figura 5.27, registrada a 1 m de altura
a través de la mina. Durante la combustion generalizada de la banda se registran

concentraciones superiores a 3300 ppm en las zonas rojas, cercanas al incendio, y en

2ppm, partes por millén, se define como la masa del componente dividido por el total de masa,
multiplicado por 10°
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los ramales la concentracién de monéxido de carbono va de 0 a 2000 ppm (ver figura
5.27).

En la figura 5.28, se muestra un acercamiento a la zona del incendio. La concen-
traciéon de CO es maxima en las flamas, donde los niveles alcanzan hasta 11300 ppm,
y es menor en los bordes, con niveles que van de 8000 ppm a 3000 ppm en relaciéon
con la distancia desde el techo.

La concentracion maxima permisible de diéxido de carbono es de 5000 ppm o
0.50 %, durante una jornada laboral, segin lo establecido en la NOM-032-STPS-
2008. Como se observa en la figura 5.29, a los 700 s la concentracién de COs es
mayor a 35000 ppm en las zonas rojas; mientras que en los ramales la concentraciéon
alcanza hasta 20000 ppm durante el proceso de combustion.

En un enfoque cercano a la zona del incendio, fig. 5.30, se observa que la con-
centracion de diéxido de carbono alcanza hasta 120000 ppm en las flamas generadas
por la combustion. Sus niveles disminuyen al alejarse del incendio, en los alrededores

se registran concentraciones minimas de 40000 ppm.

5.2.6. Evacuacion del personal

Cuando un incendio ocurre en una mina subterranea, la preparacion del personal,
el conocimiento de las salidas, la velocidad de reaccién, la visibilidad, entre otros
factores intervienen para ponerse a salvo. Estos elementos se integran en EVAC,
un programa adicional a FDS, en el que los datos de la simulacién del incendio y
el algoritmo de EVAC se conjugan para simular numéricamente la evacuacion de
personas.

Se colocaron dos grupos de personas al interior del tunel principal, un grupo
cerca de la fuente de combustion, y otro més alejado de este sitio. La distribucion se
aprecia en la figura 5.31.

El total de personas evacuan la mina en menos de 140 s (ver figura 5.32). Se
observa también la secuencia de evacuacion a través de las diferentes salidas colocadas

en el tunel en la figura 5.33.
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Figura 5.22: Campo de velocidades a 1 m de altura en FDS6.



Capitulo 5. Resultados 39

Slice
B 4@ O
0.13 0.46 0.78 1.1 1.44 1.76 2.09 241 2.74 3.06 3.39 M's
0.0 20.0
a)400s
——— e ——e. sl
0.0 20.0
b)700s

Figura 5.23: Campo de velocidades en los primeros 20 m del tunel principal, plano
Y=2.5 m en FDS6.
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Figura 5.24: Campo de temperaturas en la mina a 1 m de altura en FDS6.
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Figura 5.25: Campo de temperaturas en la zona del incendio, plano Y= 2.5 m en
FDS6.
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Figura 5.26: Campo de visibilidad a 1 m de altura en FDS6.
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Figura 5.27: Concentraciéon de monéxido de carbono a 1 m de altura en FDS6.
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Figura 5.28: Concentracion de monéxido de carbono en la zona del incendio, plano
Y=2.5 m en FDS6.
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Figura 5.29: Concentracién de didxido de carbono a 1 m de altura en FDS6.
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Figura 5.30: Concentracion de diéxido de carbono en la zona del incendio, plano
Y=2.5 m en FDS6.

Time: 0.2 [

Figura 5.31: Distribucién inicial de personas en la mina. Total 100 personas.



Capitulo 5. Resultados

47

120

100

80

60

Personas dentro

40

20

0 20 40 60 80 100
Tiempo (s)

Figura 5.32: Proceso de evacuaciéon de la mina.
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Figura 5.33: Secuencia de evacuacion de las personas.



Capitulo 6
Conclusiones

En este trabajo se realizé la simulacién numérica de la dispersion de gases con-
taminantes, en un conjunto de tuneles, a partir de una fuente de incendio sdlida,
los resultados muestran el campo de temperaturas y velocidades, asi como la con-
centraciéon de los gases producto de la combustion y el tiempo de evacuacién de
mineros.

Las numerosas simulaciones revelan que uno de los principales factores que mo-
difican el movimiento del humo generado durante el incendio es la velocidad del flujo
de ventilacion; la velocidad del viento tiene influencia sobre una capa de humo que
pegada al techo se retorna en direccién contraria al flujo de ventilacién, efecto lla-
mado en inglés backlayering. Si la corriente de aire no es lo suficientemente fuerte
ante la tasa de calor generado, la capa de humo fluirda en sentido contrario.

El efecto backlayering, provocara que los gases cubran la totalidad de la entrada
del tunel, significando la pérdida de una de las principales vias de evacuacion del
personal dentro de la mina.

La mayor concentraciéon de monoxido de carbono se presenta, cuando la com-
bustién es intensa, en las partes mas altas de los tuneles subterraneos. No supone
algin riesgo para la salud de los mineros, ya que la zona es desalojada en menos
de 3 minutos. Segun la tabla 5.1 Efectos del monoxido de carbono en la salud, una
persona deberia estar expuesta a esta concentracion de CO (2000 ppm) durante 10

a 20 minutos para presentar sintomas de intoxicacion.

Otros factores que influyen en el movimiento del humo son: la cantidad de calor

49
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liberado, el area del incendio, la altura del techo, cada caracteristica de manera
individual modifica la cantidad y distribucién del humo generado.

A medida que el area incendiada aumenta, la tasa de generacion de calor también
lo hace, como consecuencia, la produccion de humo y gases es mayor y el campo de

vision se hace cada vez menor.
Parte importante para la realizacion de las simulaciones numéricas es la correcta

seleccion del mallado, por lo que es necesario hacer diferentes pruebas para valorar

la precision de los resultados y evitar asi mayor costo computacional.



Capitulo 7
Trabajo a futuro

Con las bases para la simulacién de incendios en espacios confinados y evacuacion
de personas, son realmente extensos los posibles casos que se podrian estudiar. Sin
duda, los de mayor relevancia son aquellos donde en el entorno existan materiales
inflamables y se necesite de rutas de evacuacién. Debido a la diversidad de materiales
y a los disenos en la construccion, es necesario conocer en cada caso la cantidad de
humo y gases toxicos generados, el rango de temperaturas, entre otros factores, que
permitan evaluar la seguridad de cada ruta de evacuacion. Con lo que se lograria
el objetivo principal de conducir a una persona o a un grupo a través de una ruta
suficientemente segura hasta la salida.

En el caso de la minas subterraneas, se hace necesario toda vez que los trabajos
de exploracién dan como resultados nuevos tuneles con diferentes caracteristicas e
ingreso a la mina de equipo con nuevos materiales y tecnologias que podrian ser

susceptibles de incendiarse.
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