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Introduccion

| pasado 5 de Enero del 2009 fue publicada la
Eresolucic’m del Ministerio de Fomento (BOE Num.
4 - Orden FOM/3864/2008) de la convocatoria de ayu-
das del Programa Nacional de Cooperacion Publico-
Privada, del Subprograma de proyectos relativos a
transporte e infraestructuras, en el marco del Plan
Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e
Innovacién Tecnolégica 2008-2011, en la que se con-
cedio una ayuda para la realizacion del Proyecto de
Investigacion titulado "Desarrollo de un Sistema de
Seguridad Contra Incendios para el Equipamiento
Situado Debajo del Bastidor de Ferrocarriles
Metropolitanos”.

Fuente: METRO DE MADRID

El Proyecto de |+D tiene por objeto determinar los factores de disefio para el desarrollo de un nuevo sistema de extin-
cion en los bajos de los trenes de Metro y evaluar experimentalmente las prestaciones del sistema desarrollado, de
forma especifica, frente a unos ensayos de fuego a escala real en un tren de pasajeros en el que se hayan instalado
estos sistemas de proteccion.

Los resultados permitiran incrementar, en la medida de lo posible, los niveles de Seguridad de los actuales Trenes en
explotacion por la incorporacion de este sistema.

Para alcanzar este propdsito se realizaran una serie de trabajos de investigacion experimentales y de modelado numé-
rico, cuyos fines seran: (a) Determinar fuentes de ignicién y condiciones de propagaciéon de llama en los elementos
presentes bajo bastidor, (b) Calcular las condiciones de contorno a las que se vera sometido el agente extintor en caso
de incendio real, (c) Desarrollar una propuesta de instalacion del sistema de extincién en base a agua nebulizada de
alta presion y (d) Validar el sistema desarrollado analizando las prestaciones alcanzadas por el mismo en condiciones
de escenarios de uso final.

Estos trabajos se basaran en el empleo de diferentes
herramientas, tales como experimentos no destructi-
vos mediante termografia infrarroja, ensayos de fuego
destructivos a pequefa escala de elementos presen-
tes en los bajos, ensayos a escala reducida mediante
semejanza dimensional, ensayos de fuego mediante
modelos fisicos a escala real, modelos de simulacion
computacional de incendios basados en fluidodinami-
ca computacional (CFD), etc.

El Proyecto de Investigacion liderado por el Dr.
Francisco Javier Gonzalez Fernandez (Metro de
Madrid), se abordara, de forma coordinada por las 4
entidades que conforman el consorcio o agrupacion:
Metro de Madrid, el Grupo GIDAI de la Universidad de
Cantabria, Marioff HI-FOG y la pyme Modelado y
Simulacién Computacional, S.L.

Fuente: Archivo GIDAI



Metodologia
-

EI equipo investigador estda compuesto por un grupo de investigadores y profesionales directamente relacionados
con la Seguridad en Ferrocarriles Metropolitanos, y la Ciencia de la Seguridad contra Incendios y otros campos
del saber imprescindibles para la culminacién exitosa de esta iniciativa.

Las tareas y actuaciones necesarias para el desarrollo del Proyecto estan divididas en los seis subproyectos que se
describen a continuacion:

En primer lugar se realizara un analisis de las fuentes de
ignicion de los bajos del tren mediante el empleo de ter-
Planificacién y Actuaciones Previas mografia infrarroja. Estas mediciones permitiran analizar
los equipos y elementos situados en los bajos y localizar
los puntos mas calientes o cualquier anormalidad térmica
a través de la instalacion de camaras termograficas en los

Escenarios de Incendios en Bajos de Material Rodante mismos.

Estudio de Fusntes de ignicion en bajos de Estudio de propagacion de llama en bajos .
material rodante deltren Para los ensayos de fuego a escala reducida se emplea-

ran los dos equipos mas significativos en este campo: el
Cono Calorimétrico y el Fire Propagation Apparatus. Estos

Estudios de condiciones de contorno en tineles equipamientos cientifico-técnicos tienen una gran versati-
o condiones diveboistdieds |4 naodebiiy o i lidad, que facilita la Medicion de multitud de propiedades
flujo en bajos delitren Escenarios oe incendios de wso final.

que definen el comportamiento frente al fuego de los
materiales, tales como: flujo de calor critico, temperatura
de ignicién, inercia térmica, velocidad de pérdida de

Desarrollo del sistema de extincion . ., P .
masa, velocidad de cesién de calor quimica y convectiva,

|¢

Disefo del sistems de sxtincion tiempo de ignicién, flujo de calor critico de ignicion, calor
efectivo de combustion, velocidad de produccién de
humos, generacion de gases téxicos, etc.

Ensayos de verificacion

A continuacion, las actividades de Modelado Fisico a

Witiiicloobe I oo IR oI Escala, utilizando los principios de Semejanza
Dimensional, realizaran un analisis de las condiciones de
' contorno en el tunel, constituyendo una fuente de refe-
rencia para los Procesos de Validacion frente a los resul-
Informe Final y Plan de Difusi6n tados de los Modelos Computacionales de Simulacién de
Incendio.
Secuencia temporal de las diferentes fases del proyecto Finalizados los trabajos precedentes se procedera al

desarrollo del sistema de extincién en los bajos del tren
donde se comenzara por el disefio previo donde se definiran el tipo de agente, las boquillas a emplear, layouts, etc.
Posteriormente, se realizara la definicion del sistema de distribucién y el equipo impulso,r y se calcularan las condi-
cionantes de resistencia estructural de los equipos de extincidn en el tren. Todo esto permitira la definicion del sistema
de control del Sistema de Extincion y la elaboracion del disefio final.

Finalmente, se realizara el programa de ensayos a escala real en un tren de pasajeros facilitado por Metro de Madrid,
localizandose el mismo en una zona adaptada para tal finalidad. METRO trasladara el tren seleccionado a la zona de
ensayos, donde se le acondicionara adecuadamente para las actividades necesarias de los ensayos, procediéndose
a la realizacion de las mismas y el analisis de los resultados con el propdsito de validar el sistema disefiado.



Escenarios de Incendios y estudio de propagacioén
de llama en los Bajos del Material Rodante
e

as actividades a realizar en esta fase incluyen el estudio de
Llas fuentes de ignicién y de la propagacion de llama en los
bajos del material rodante. Para el cumplimiento de estas activi-
dades se emplearan camaras termograficas y ensayos de
fuego a pequefia escala.

La termografia es un método de inspeccion y analisis mediante
la obtencién de imagenes de la distribucién de la temperatura
en los elementos a medir. Se basa en que la mayoria de los
componentes de un sistema muestran un incremento de tem-

peratura en condiciones de mal funcionamiento, con lo que el

comportamiento térmico de los mismos puede emplearse para Fuente: Archivo GIDAI

detectar los defectos y las causas de una manera rapida y sin interferir en el sistema.

Mediante el empleo de camaras termograficas incorporadas a los bajos de los coches de metro se analizara el espec-
tro de temperaturas de los diferentes equipos y componentes que conforman los bajos en las condiciones de
explotacion de los mismos, de tal forma que se puedan detectar comportamientos fuera de lo habitual, y que pudieran

dar lugar a posteriores fallos o conatos de incendio.

Como segunda etapa, se procedera a seleccionar los materiales, muestras de cables y componentes criticos mas sig-
nificativos de los presentes en los bajos que contribuyan a la propagacién de llama a fin de la realizacion de los ensayos
a pequefa escala.

Los ensayos de pequefia escala se realizaran principalmente con un Cono Calorimétrico y un Fire Propagation
Apparatus. El principio de mediciéon de estos equipos se basa en que la velocidad de cesion de calor emitida por los
materiales en combustién es directamente proporcional a la cantidad de oxigeno empleada en el proceso de com-
bustion.

A continuacion se procedera a la realizacion de las valoraciones previas mediante calculos analiticos de las manifesta-
ciones de las fuentes de ignicion, y a partir de estos resultados se realizara el modelado y simulacion computacional de
las condiciones de propagacion de llama mediante el uso del modelo ‘Fire Dynamics Simulator (FDS)’, desarrollado por
el National Institute of Standards and Technology — NIST (USA). Este modelo de dinamica de fluidos computacional
(CFD) resuelve numéricamente un tipo de ecuaciones de Navier-Stokes apropiadas para baja velocidad y flujo con-
siderado desde un punto de vista térmico con énfasis en el transporte de humo y calor derivados de los incendios. FDS
calcula en las superficies sdlidas la temperatura, los flujos de calor, la velocidad de combustion, la velocidad de pérdi-
da de masa, etc. y en la fase gas la temperatura, la velocidad de los fluidos, la concentracién de especies presente (CO,
COy, N»), la concentracion de los humos y la estimacion de la visibilidad, la presion, la velocidad de cesion de calor, la
fraccion de mezcla, la densidad de los gases, etc.

Finalmente se procedera a la realizacion de los ensayos previos de propagacion de llama comenzando con la reali-
zacioén de pruebas de propagacion de llama en areas reducidas, e incluso realizando dichas pruebas mediante ensayos
adimensionales.



Estudio de las condiciones de contorno en tuneles

as actividades necesarias para la realizacion de este sub-
Lproyecto estaran coordinadas por la Universidad de
Cantabria y se centraran en la obtencion de datos experi-
mentales en base a ensayos de semejanza dimensional a
escala reducida y la posibilidad de disponer de valores en
explotacion. Se realizara un estudio previo del instrumental de
medida a emplear incluyendo un andlisis del estado del arte
de dichos equipos, realizacion de la calibracion correspon-
diente segun las normas establecidas, asi como el disefio de

los ensayos a escala reducida mediante semejanza dimen-

sional para el calculo de las velocidades del flujo de aire.

Existen diferentes aproximaciones al modelado fisico en caso T
de incendio, tales como el modelado de Froude (que preser-

. . . Fuente: Archivo GIDAI

va el numero de Froude), el modelado de presién (bajo una

presion que mantenga los numeros de Froude y Reynolds) o

el modelado de analogia con diferentes fluidos para simular el efecto de flotabilidad de los gases calientes. La conser-
vacioén del numero de Froude es la teoria mas empleada para casos semejantes a los del estudio planteado. Se debe
considerar que las dimensiones del modelo deben asegurar el régimen turbulento de los humos y la inexistencia de vis-

cosidad en las superficies en contacto con el fluido.

Siguiendo los calculos anteriores, se procedera a la construccion de una maqueta para la realizacién de los ensayos a
escala reducida, de tal forma que mediante este ensayo se permita simplificar el estudio de cualquier fenémeno en el
que estén involucradas muchas magnitudes fisicas en forma de variables independientes. El analisis dimensional es la
base de los ensayos con maquetas a escala reducida utilizados en muchas ramas de la ingenieria, tales como la
aeronautica, la automocioén la ingenieria civil, etc. A partir de dichos ensayos se obtiene informacion sobre lo que ocu-
rre en el fendmeno a escala real cuando existe semejanza fisica entre el fendmeno real y el ensayo.

Una vez construida la maqueta se realizara la instala-
cion del instrumental en la misma y se procedera al
desarrollo del ensayo a escala reducida y a la recogida
de los datos. Adicionalmente se realizaran pruebas a
escala real, en condiciones de circulacién, a fin de
poder disponer de datos para contrastar los resultados.

Complementariamente, se compararan los resultados
frente a los calculos proporcionados por Modelos de
Simulacién Computacional de Incendios, de tal forma
que se pueda validar el mismo para estos analisis. Una
vez validado, el Modelo servira como primera referen-
cia para el desarrollo del sistema de seguridad contra
incendios, asi como para la estimacion de los resulta-
dos que se obtendran en los ensayos a escala real.

Fuente: METRO DE MADRID



Desarrollo del sistema de extincidn

os trabajos a realizar a lo largo del presente subproyecto conllevan el desarrollo de un Sistema de Extincién de
Incendios en bajos de los trenes metropolitanos. Para el desarrollo del mismo se comenzara por realizar un disefio
previo en el cual se establezca el tipo de agente a emplear, la definicion de las boquillas, layout, etc.

Se definira el sistema de distribucion y el equipo impulsor, realizandose el calculo de condiciones de resistencia estruc-
tural de los equipos de extincién en el tren y definiendo el sistema de control del sistema de extincion. A partir de estos

elementos se obtendra el disefo final del mismo.

El sistema de extincion se basara en el uso de Sistemas de Deteccion Temprana de Humos por Aspiracion y Extincion
por Agua Nebulizada. Los Sistemas de Deteccién Temprana funcionan tomando aire continuamente dentro de una red
via aspirador de alta eficiencia. Cuando existe humo, la luz esparcida dentro de una camara es identificada instan-
taneamente por un sistema recibidor altamente sensible. La sefial es entonces procesada y es presentada en forma
de grafico en un visualizador y/o en indicadores de alarma. Adicionalmente se puede comunicar esta informacion al
panel de aviso, al sistema de software, al sistema de control del tren via reles o a una interfaz de alto nivel (HLI). En
lo relativo a los sistemas de extincion, su fundamento es el de agua nebulizada a alta presion con tamario de gota entre
50 y 120 micrometros, lo que crea una neblina de agua que utiliza los beneficios de ser semigaseosa para llegar a los

lugares mas dificiles.

Fuente: MARIOFF



Ensayos de verificacion

as actividades a realizar en esta fase seran coordinadas por Metro de Madrid, contandose con la colaboracion de
Lla Universidad de Cantabria y Marioff. Para la definicién de los procedimientos de ensayo, plan de seguridad y
coordinaciones, se aprovechara la experiencia del programa de ensayos “Full Scale Fire Tests on a Reinforced
Concrete High Rise Structure in Glasgow” liderado por el BRE/Centre for Fire Safety Engineering, en el que el Grupo
GIDAI de la Universidad de Cantabria colabor6 activamente, asi como del proyecto “Ensayos de Fuego a Escala Real
en Trenes de Pasajeros de Alta Velocidad” realizado por el Grupo GIDAI de la Universidad de Cantabria y la Direccion

General de Servicios de Alta Velocidad - Larga Distancia de Renfe Operadora.

Las actividades correspondientes a este subproyecto incluyen, previa la realizacion del ensayo, la preparacion del
escenario, realizandose las modificaciones y/o adaptaciones necesarias en el tren seleccionado y en el area de
ensayo, la instalacién del instrumental necesario para la realizacion del ensayo, la puesta en marcha y calibracién del

instrumental y de los equipos adquisicion, la puesta en marcha del plan de seguridad y de proteccién medioambiental.

A continuacion, se realizara el Ensayo de verificacion del sistema de seguridad contra incendios para el equipamiento
situado bajo bastidor en los escenarios seleccionados y la recogida de datos. Esta fase es critica para el desarrollo del
proyecto, ya que permitirda comprobar el buen funcionamiento del sistema disefiado o la necesidad de realizar modifi-

caciones al mismo.

Concluidos los ensayos se procedera a la desactivacion del mismo, lo cual comprende el desmontaje de las instala-
ciones en el coche de los ensayos y la retirada del equipamiento de medida, el procesamiento informatizado de los

datos capturados y el anadlisis de resultados de los ensayos.

La ultima fase de este subproyecto comprende la comparacion de los resultados obtenidos con lo que se obtendran
de las labores de Modelado y Simulaciéon Computacional, concluyendo con el analisis de los resultados obtenidos y

exponiendo las conclusiones preliminares.

Fuente: Archivo GIDAI
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