Revista Salud, Trabajo y Sostenibilidad.
2024; 1(1): 32-45.1SSN: en tramite

« Seguridad quimica

I Articulo de investigacion

Herramientas de modelamiento

Autores:

Sebastian
Lépez-Gomez!
David Alejandro
Soto-Gomez?

Luis Fernando
Vallejo-Molina3

Jorge Martin
Molina-Escobar*

Alejandro Molina®*

Recibido: 09-08-2024
Aceptado: 02-09-2024
Publicado: 20-11-2024

Palabras clave:

proteccion contra
incendios, seguridad,
modelo de simulacion.

Key words:

fire protection, safety
engineering, simulation
models.

@

fisico en la seguridad contra
incendios y explosiones

Physical modeling tools for
fire and explosion safety

Forma de citar este articulo:

Lopez-Gomez S, Soto-Gomez DA, Vallejo-Molina LF, Molina-Escobar JM, Molina A. Herramientas de
modelamiento fisico en la sequridad contra incendios y explosiones. Rev. Salud, Trabajo y Sostenibilidad.
2024; 1(1): 32-45. ISSN: en tramite. Disponible en: ccs.org.co/publicaciones/

Resumen

El personal dedicado a la seguridad contra incendios y explosiones se expone a herramientas de
modelamiento fisico en el disefo por desempeno, la investigacion de incidentes y la educacion.
Resulta entonces importante conocer quée herramientas de modelamiento fisico estan disponibles
y en qué casos se pueden usar.

Objetivo: describir las diferentes caracteristicas de las herramientas de modelamiento fisico que
estan disponibles para el personal involucrado en la sequridad contra incendios y explosiones para
simular los escenarios.

Materiales y métodos: realizar simulaciones que permitan evaluar estas herramientas para
determinar sus caracteristicas e ilustrarlas mediante ejemplos para distintos escenarios:
1) Incendios en compartimientos: Consolidated Model of Fire and Smoke Transport, Fire Dynamic
Simulator, FireFoam. 2) Ventilacion luego de un incendio en espacios subterraneos: VentFIRE and
MFIRE. 3) Cobertura vegetal: Fire Dynamic Simulatory FlamMap. 4)Incendio por empozamiento: Fire
Dynamic Simulator. 5) Explosiones: Ansys Fluent, Flame Acceleration Simulator, Cantera, Shock and
Detonation Toolbox y XiFoam.
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Resultados: en el caso de incendios se identifico que el Fire Dynamic Simulator es la herramienta de modelamiento fisico mas
versatil pues se puede emplear en incendios por compartimiento, en la interfase urbana/cobertura vegetal y por empozamiento.
Para el analisis del instante antes de una explosion se recomiendan simulaciones de dinamica de fluidos computacional. Para el
estudio del efecto de la explosion se sugiere utilizar Flame Acceleration Simulator o XiFoam.

Conclusiones: se identifico la necesidad de formar profesionales en el manejo de estas herramientas de modelamiento fisico de
tal forma que se garantice su uso responsable en la seqguridad contra incendios y explosiones y se reconocio la importancia de
realizar investigaciones que aumenten las capacidades de estas herramientas mediante la aplicacion de inteligencia artificial.

Abstract

Fire and explosion safety personnel are exposed to physical modelling tools in performance design, incident investigation and
education. It is, therefore, essential to know which tools are available and in which cases they can be used.

Objective: to describe the different features of physical modelling tools that are available to personnel involved in fire and explosion
safety, and to simulate the scenarios.

Materials and methods: To perform simulations to evaluate some of these tools to determine the characteristics. These are
illustrated by examples for different scenarios: 1) Compartment fires: Consolidated Model of Fire and Smoke Transport, Fire
Dynamic Simulator, FireFoam. 2) Ventilation after a fire in underground spaces: VentFIRE and MFIRE. 3) Vegetation cover: Fire
Dynamic Simulator and FlamMap. 4) Fire by ponding: Fire Dynamic Simulator. 5) Explosions: Ansys Fluent, Flame Acceleration
Simulator, Cantera, Shock and Detonation Toolbox and XiFoam.

Results: In the case of fires, it was identified that the Fire Dynamic Simulator is the most versatile physical modeling tool since it
can be used in compartment fires, in the urban/vegetation cover interface and by ponding. For the analysis of the instant before an
explosion, computational fluid dynamics simulations are recommended. For the study of the effect of the explosion, it is suggested
to use Flame Acceleration Simulator or XiFoam.

Conclusions: The need to train professionals in the management of these physical modeling tools in such a way that their
responsible usein fire and explosion safety is guaranteed was identified, and the importance of conducting research that increases
the capabilities of these tools through the application of artificial intelligence was recognized.

Introduccion Las HsMF en el area de seqguridad contra incen-

dios y explosiones representan programas de

| diseno por desempeno en la industria, » ) )
computacion que se aplican en un amplio rango

particularmente en el area de la seqguri-

dad contra incendios y explasianes, se de escalasy que, mediante diferentes modelos fi-
basa en el correcto uso de herramientas sicos, predicen el comportamiento de incendios
. - - explosiones. Estas son ampliamente utilizadas
de modelamiento fisico (HsMF) especializadas en y p. ] B o P
la simulacion de incendios y explosiones. Es im- en la investigacion de incidentes y en los proce-
- . . . sos educativos, como herramientas preventivas
portante distinguir que en un incendio se genera ) ) ] ) )
L -, . . de incendios y explosiones en escenarios de si-
unarapidareaccion quimicaentre un combustible » )
. . . mulacion. Asi las cosas, para el personal espe-
y el oxigeno normalmente presente en el aire. Si o ) )
bien enunincendio se registran altas temperatu- cializado en estas areas resulta muy importante
ras, la velocidad de liberacion de energia y de los conocer qué herramientas estan disponibles para
gases producto de la reaccion es mucho menor los distintos escenarios que se puedan presentar

. -, enun incendio o explosion.
que la que tiene lugar en una explosion. En esta

ultima, se alcanzan altas temperaturas y se des-
prenden gases de una forma violenta. Mientras la
presencia de una llama visible es una caracteris-
ticaenunincendio, el sonido y la onda de choque
son aspectos tipicos de una explosion.

e L Opez-GomezS, etal.

A menudo el personal en el area de seqguridad
contra incendios y explosiones solo puede pre-
pararse para el uso de estas herramientas me-
diante ejemplos en la literatura cientifica y téc-
nica o por informacion disponible en internet.
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Sin embargo, se desconocen aspectos impor-
tantes como el caracter comercial o de codigo
abierto, su integridad conceptual, el tiempo que
tarda una simulacion, la facilidad de uso o la dis-

ponibilidad de soporte.
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Latabla1presenta seis escenarios deincendios
y explosiones que, segun los autores de este
articulo, son relevantes para la seguridad en
Colombia. A continuacion, se realiza una breve

descripcion de ellos:

Tabla 1. Descripcion de escenarios relevantes para incendios y explosiones

Escenario

Descripcion

Ejemplos

Por compartimento

Espacios contamafos inferiores a 100 m?

Incendio del Edificio Avianca(1973)

Espacios subterraneos

La profundidad es mucho mayor en
comparacién conlaalturayelancho

Incendio en el tunel Quebrada Blanca, via
al Llano(2023)

Coberturavegetal

Fuego sobre cobertura vegetal de origen
natural o antropico que se propagasin
controly que, normalmente, abarca grandes
extensiones de terreno (>5000 km?2).
Tambiénincluye lainterfase cobertura
vegetal/urbana(WUI)

Incendios forestales causados por el
fenémeno de EINifo 2023-2024

Por empozamiento (pool fire eninglés)

Ocurre sobre una superficie horizontal
de combustible estatico que se quemaa
medida que se evapora

Incendio de tanques de almacenamiento
de combustible en Barranquilla(2022)

(7]
2 Gases Un gas combustible se mezcla con aire Explosion de gasen cocina
o
8
-3 Polvos combustibles Mezclade finos polvos combustibles Explosién en mina de carbon
|_>|_<| dispersos en aire
Fuente: elaboracion propia.
1. Losincendios por compartimentos estan nor- como su nombre lo indica, en zonas con co-

malmente relacionados con edificios de vi-
viendas y oficinas cuyo volumen individual es
inferior a 100 metros cubicos. Un ejemplo en
Colombia es el incendio del Edificio Avianca,
en 1973 (1).

. Los incendios en espacios subterraneos son

aquellos que tienen lugar en minas o tuneles,
ambos claves en lainfraestructura de Colom-
bia; por ejemplo, el incendio que se registro a
finales del 2023 en la via al Llano en el tunel
de Quebrada Blanca.

Los incendios de cobertura vegetal suceden,

Herramientas de modelamiento fisico en la seguridad contraincendiosy explosiones e

bertura vegetal de dimensiones superiores a
los 5000 kilémetros cuadrados. También se
pueden incluir en esta categoria aquellos que
suceden en la interfase cobertura vegetal/
urbana (WUI, Wildland Urban Interface), los
cuales cobran cada vez mas importancia de-
bido al cambio climatico, como se evidencio
durante el fenémeno de EI Nifio, entre el 2023
y el 2024 (2).

. Los incendios por empozamiento se regis-

tran cuando un combustible liquido hace ig-
nicién en su lugar de almacenamiento, como
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sucedio en los tanques de almacenamiento
de Barranquillaen 2022.

5. Enunaexplosion de gases, un combustible en
fase gaseosa (normalmente un hidrocarburo)
se mezcla con aire y forma una mezcla explo-
siva como puede suceder en una cocina.

6. Por ultimo, las explosiones de polvos com-
bustibles en Colombia involucran polvo de
carbén en minas (3). Por efectos de exten-
sion, la tabla 1 omite otros escenarios im-
portantes de incendios y explosiones como
aquellos causados por baterias 0 en espacios
con dimensiones superiores a 1000 metros
cubicos, volumen a partir del cual el incendio
deja de ser por compartimiento.

Este articulo tiene como objetivo describir las
diferentes caracteristicas de HsMF que estan
disponibles para el personal involucrado en la se-
guridad contra incendios y explosiones para asi,
simular los escenarios descritos en la tabla 1. Mas
alla de revisar aspectos como su disponibilidad y
los escenarios en los cuales se pueden usar estas
herramientas, se abordan casos con aplicacion
en Colombia.

Materiales y métodos

La lista de HsMF disponibles para simular incen-
diosy explosiones es extensa(4). Porlo tanto, una
revision exhaustiva de todas estas desborda el
objetivo de este articulo en el cual se escogieron
aquellas que los autores de este estudio consi-
deran mas relevantes, con base en el trabajo que
han realizado en esta area en los ultimos anos y
de acuerdo con evaluaciones publicadas en la li-
teratura (4-6).

Las HsMF seleccionadas presentan procesos de
verificacion y validacion a ciegas (a priori) o abier-
tas (a posteriori) que se han detallado en la lite-
ratura cientifica, por ejemplo, en las referencias
(5,7). Sin embargo, las simulaciones que se pre-
sentan a continuacion se realizaron con caracter

e L Opez-GomezS, etal.
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demostrativo con el fin de ilustrar el uso de cada
herramienta y no con el objetivo de reproducir
exactamente un incendio o explosion en especi-
fico.

Larevision se limité a HsMF que simularan incen-
dios y explosiones o propiedades relevantes de
los mismos. Se debe reconocer que existen otras
areas de gran envergadura para la simulacion de
incendios y explosiones, como la prediccion del
comportamiento humano, el analisis de riesgos
0 consecuencias, la respuesta de detectores y la
resistenciaalincendio, que no se consideraronen
la revision. Adicionalmente, las herramientas se
evaluaron con base en los escenarios descritos
enlatabla 1.

En un trabajo complementario a este articulo (8)
se presentanrubricas que comparan estas herra-
mientas en detalle, considerando aspectos como
disponibilidad, facilidad de instalacion, calidad
técnica de las simulaciones, detalle de ecuacio-
nes, entre otros.

Resultados

La tabla 2 resume las HsMF consideradas en este
estudio, indicando su fuente de obtencion y des-
tacando si son de naturaleza comercial (requieren
licencia) o de coddigo abierto (disponibles para el
publico en general). La tercera columna resume
brevemente aplicaciones dentro del contexto
de seguridad contra incendios y explosiones de
acuerdo con los escenarios que se presentan en

la tabla 1.

1. Incendios por compartimiento. En 1990, Con-
solidated Model of Fire and Smoke Transport
(CFAST)(9) fue una de las primeras HsMF que
representé un incendio mediante dos zonas,
una fria y una caliente. La aproximacion de
dos zonas se caracteriza por cortos tiem-
pos de cdémputo ya que solo involucra cuatro
ecuaciones diferenciales (presion, volumen
de la capa superior, temperatura de la capa
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superior y temperatura de la capa inferior)
por cada compartimento analizado. CFAST
entrega informacion sobre el transporte de
especies con base en correlaciones semiem-
piricas, las cuales también controlan la trans-
ferencia de masa y energia entre la capa su-
periory lainferior.

La figura 1a presenta la simulacion en CFAST de un
compartimento de 6 metros de largo, 4 metros de an-
choy 4,5 metros de alto con un quemador de metano
en el centro del espacio, con una potencia por unidad
de area de 1000 kiloWatios/metro? (kW/M2). CFAST

predice una temperatura para las zonas inferior y
superior y la existencia de una pluma de incendio
cuyas dimensiones se calculan con base en corre-
laciones empiricas.

De génesis posterior a CFAST, la HMF FDS (12) utili-
zadindmicade fluidos computacional (CFD, por sus
siglas eninglés) para capturar los procesos que se
registran en un incendio. FDS entrega resultados
con mayor detalle pues resuelve las ecuaciones de
transferencia de masa, energiay especies en cada
una de las celdas que usa para discretizar el espa-
cio donde se registra el incendio.

Figura 1. Ejemplos de resultados de la simulacion de incendios por
compartimiento utilizando a) CFAST, b) FDS, c¢) FireFoam

Tro

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Resumen de las HsMF que se consideraron en el estudio

Escenario y principales .
yp P Referencia

aplicaciones

Ansys Fluent

Comercial - Ansys

Explosion de gasesy polvos
combustibles /instante justo antes (10)
de la explosion, manejo de humo

Incendiosy explosiones/

Cantera

Cdédigo abierto originalmente
desarrollado en el California Institute
of Technology - CALTECH

simulaciones de llamas canonicas,
determinacion de propiedades
termoquimicas

(1

Consolidated Model of Fire and

Smoke Transport(CFAST)

Caodigo abierto - National Institute of
Standards and Technology (NIST)

Herramientas de modelamiento fisico en la seguridad contraincendiosy explosiones e

Incendios por compartimentos
mediante método de zonas

(9)
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Escenario y principales

Nombr Fuente o J K i
ombre aplicaciones Referencia
Incendios en general con aplicacién
paralos cuatro escenarios enla tabla
. o Codigo abierto - National Institute of 1, aun cuando suuso enincendios (12)
Fire Dynamic Simulator (FDS) Standards and Technology (NIST) de coberturavegetal selimitaala
interfase coberturavegetal/zona
urbana
Flame Acceleration Simulator ) Explosiones de gases, polvosy nubes
Comercial - Gexcon (13)
(FLACS) de aerosoles.
Incendios en general con énfasis
enincendio de cajas de carton,
Ficdran Codigo abierto patrocinado por FM almacenamientoy proteccion (14)
Global conrociadores en estanteria,
almacenamiento en estantes
Forest Service - U.S. Department of
FlamMap Agriculture (algunos componentes son Incendios de cobertura vegetal (15)
codigo abierto).
Codigo abierto - National Institute ) . ,
S RN Incendios en minas subterraneas con
MFIRE or=cetipaionaisaie enfasis enventilacion (16)
(NIOSH)
; Codigoabiento SRRl IS Problemas canonicos de explosiones
Shockand Detonation Toolbox Laboratory - California Institute of (17)
(SDT) en fase gaseosa
Technology - CALTECH
Incendios en minas subterraneas con
VentFIRE Comercial - The Howden Group . . - (18)
enfasis enventilacion
] Codigo abierto enla plataforma Explosiones de gas (19)
XiFoam OpenFOAM

Fuente: elaboracion propia.

La figura Tb muestra resultados de la misma si-
mulacion de la figura 1la usando FDS en la cual
se exponen los vectores de velocidad y el campo
de concentracion de humo. EI mayor detalle en
los resultados que arroja FDS requiere un mayor
tiempo de computo. Mientras que las simulacio-
nes con CFAST pueden completarse en minutos,
las realizadas con FDS requieren tiempos de cal-
culo de varias horas.

FireFoam (14) es una HMF similar a FDS pues
también aplica CFD. Sin embargo, su desarrollo

e L Opez-GomezS, etal.

comenzd aproximadamente en 2011, once anos
después de la primera version de FDS y ha sido
principalmente empleada por la comunidad aca-
démica o eninstituciones especializadas en la si-
mulacion de incendios, probablemente, porque su
uso demanda mayor conocimiento de programa-
cion que FBS. Enlafiguralc se muestranresulta-
dos de la misma simulacion del compartimento en
las figuras la y 1b, pero con FireFoam. Aun cuan-
do hay diferencias en la forma en que cada HMF
presenta los resultados, es de resaltar que FDS

@\
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(figura 1b) permite observar el campo de humo vy
vectores de velocidad de aire, aunque esta sea
muy baja. Por el contrario, CFAST (figura 1a) solo
indica la presencia de lallama. En la figura 1la si-
militud entre FDS y FireFoam resulta evidente. La
velocidad de computo en FireFoam es compara-
ble ala de FDS.

2. Espacios subterrdneos. Un componente fun-
damental en un incendio subterraneo es el
analisis de la ventilacion. Por lo tanto, las
HsMF que se emplean en el diseno de siste-
mas de ventilacion como, por ejemplo, Vent-
SIM (20), han desarrollado modulos que com-
binan el tradicional analisis de la ventilacion
con aproximaciones que buscan caracte-
rizar el efecto de un incendio. Entre estas
aproximaciones se encuentra VentFIRE (18)
de origen comercial y MFIRE (16), de codi-
go abierto. Estas HsMF utilizan aproxima-
ciones bastantes simples para representar
un incendio, pero permiten analizar todo el
espacio asociado a una mina o un tunel. Por
ejemplo, enla figura 2 se predice la velocidad
del aire al interior de la mina con ventilacion
natural antes (figura 2a) y durante (figura 2b)

un incendio de madera en una de las gale-
rias (seccion tres por dos metros cuadrados).

En la simulacion se evidencia que el incendio
cambia el sentido del flujo de aire al interior de
la mina debido a diferencias de temperatura
cuando este se encuentra activo. Este tipo de
analisis sirve de guia en la definicion de estra-
tegias para atender emergencias en caso de in-
cendio en espacios subterraneos. Los nimeros
representan la velocidad (metros/segundo) y
las flechas de direccion indican el comporta-
miento del aire antes (figura 2a)y durante (figu-
ra2b)unincendio en una de las galerias.

Cuando se busca realizar un analisis mas deta-
lado de un incendio en un espacio subterraneo,
HsMF como FDS o FireFoam se pueden usar para
simular unalongitud de tunel del orden de 100 me-
tros. La figura 3 presenta los resultados de una
simulacion en FBS de unincendio de un automovil
en una seccion de un tunel vehicular de 2 metros
de ancho, 6 metros de alto, 96 metros de largo y
una inclinacion del 2,2 %, que cuenta con un sis-
tema de ventilacién que suministra aire a una ve-
locidad de 2 m/s.

Figura 2. Resultados de la simulacion de un incendio en un sistema de
tuneles usando la HMF VentFIRE

@]

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados de la figura 3 permiten tomar deci-
siones importantes para una evacuacién segura, en
direccion opuesta al flujo de aire. Al desconocer-
se el flujo del aire, una evacuacion en direccion de
este podria generar un riesgo para los seres huma-
nos debido a que pasado un tiempo de 60 sequndos

Seqguridad quimica

yaunaalturarelevante de 1,b metros, latemperatu-
ra podria alcanzar los 60 grados centigrados (°C)(fi-
gura 3a)y laconcentracion de monoxido de carbono
(CO) podriallegar a 3000 partes por millén (ppm) (fi-
gura 3b), condiciones que superan los valores limi-
tes permisibles para la salud y vida humana.

Figura 3. Resultados de la simulacion de un incendio en un tnel vehicular
de 96 metros de largo utilizando FDS

Aire ;
[ S "
°c)
25 150 300 450 600 750 900 1050 1200
a) Contornos de temperatura

0 sp0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
b) Contornos de concentracion de mondxido de carbono (CO)

Fuente: claboracion propia.

3. Cobertura vegetal. Para incendios de co-
bertura vegetal que comprenden dominios
del orden de 100 kilometros cuadrados (y
que escapan del alcance de esta revision)
se utilizan HsMF como CAWFE, WRF-FIRE,
ARPS/DEVS-FIRE y ForeFire/Meso-NH, los
cuales consideran de forma dinamica el
efecto de la atmosfera en el incendio y vi-
ceversa (6).

4. FARSITE, ahora parte de FlamMap, es una
HMF mas sencilla que las anteriores. Utiliza
en su prediccion datos atmosféricos, pero
no permite que elincendio modifique el am-
biente. La figura 4a presenta un ejemplo del
usode FARSITE enunincendio de cobertura
vegetal que seregistraen unazonaboscosa
con pinosyvegetacion. Segun la simulacion
se estima que el incendio llegue a cuatro

e L Opez-GomezS, etal.

kilbmetros del punto de ignicion, en aproxi-
madamente 36 horas.

Existen otras HsMF que se enfocan mas en la
WUI como el mdédulo de incendios de cobertura
vegetal dentro de FDS(12) que, si bien se pueden
aplicarsoloenunaescalamenor(del ordende un
km2), permiten un anélisis detallado del proceso
de combustion.

La figura 4b reproduce experimentos que ca-
racterizan el avance en el incendio de praderas
cubiertas de pasto, cuando se produce unaigni-
cion con antorchas en lalinearojay lavelocidad
del viento es de 4,8 m/s. Una simulacion de una
WUI con FDS integraria incendios como el que
aparece en la figura 4b con simulaciones sobre
compartimentos como las de la figura 1. En la
figura 4 resulta evidente la diferencia entre la
informacion que se obtiene con FARSITE y FDS.

@\
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Figura &. Resultados de simulaciones de incendios de cobertura vegetal
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Fuente: elaboracion propia.

5. Incendio por empozamiento. Aun cuando

algunos fendmenos fisicos asociados con
un incendio por empozamiento son diferen-
tes a los que tienen lugar en uno por com-
partimentos, la mayoria de simulaciones
de estos escenarios se realizan mediante
las mismas HsMF como FDS y FireFoam. La
figura b presenta los resultados de una si-
mulacion mediante FDS de un incendio por
empozamiento de un tanque de xileno de

80 metros cubicos el cual esta rodeado por
tanques que contienen solventes y produc-
tos quimicos. En la simulacion se registra
viento en la direccion -X con una velocidad
uniforme de seis m/s. El incendio tiene una
liberacion de calor por unidad de area de
3700 kW/m2. Uno de los objetivos de la si-
mulacion fue determinar el efecto del vien-
toenlatransferencia de calor alos tanques
vecinos al lugar del incendio.

Figura 5. Resultados de simulacion de un incendio por empozamiento
utilizando FDS

3s

Fuente: claboracion propia.
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6. Explosion de gases. En el caso de explo-
siones, es importante entender tanto las
condiciones antes del incidente como su

potencial efecto. HsMF de CFD tradiciona-

lescomo Ansys Fluent pemiten caracterizar
la atmosfera antes de una explosion de ga-
ses. La figura 6 presenta como se dispersa
metano cuando se emite por la parte supe-

rior de una galeria con una region superior

Seqguridad quimica

en forma de arco y una seccion cuadrada
de 4,05 metros cuadrados para velocidades
de ventilacion de 0,25 (figura 6a)y 1,00 m/s
(figura 6b), respectivamente. La simulacion
mediante Ansys Fluent muestracomolalon-
gitud de la capa de metano dentro del limite
de inflamabilidad en la parte superior de la
galeria disminuye de 30 a 10 metros cuando
la velocidad del aire pasa de 0,25 a1m/s.

Figura 6. Simulacion de la dispersion de metano en la galeria de una mina
utilizando HsMF de CFD tradicionales
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Fuente: elaboracion propia.

Para el analisis de los efectos de la explosion
existen HsMF de tipo comercial como el Flame
Acceleration Simulator (FLACS) (13) que simu-
lan mediante aproximaciones CFD el resultado
de una explosion en distintos espacios. Una al-
ternativa a FLACS para representar de forma
aproximada el resultado de una explosion es
XiFoam (19). Tanto FLACS como XiFoam reali-
zan aproximaciones semiempiricas pararepre-
sentar la velocidad de quema turbulenta, con
base en resultados de los modelos de turbu-
lencia de simulaciones CFD e incluyen varia-
bles de progreso para aproximar las multiples
reacciones quimicas que tienen lugar durante
una explosion.

e L Opez-GomezS, etal.

En el estudio de una explosién de gases resultan
Utiles los modelos fisicoquimicos que calculan
propiedades claves de una mezcla explosiva y re-
suelven casos canonicos de explosiones como,
por ejemplo, las propiedades Chapman-Jouguet,
las estructuras Zeldovich-von Neuman-Dadring
(ZND)y los tiempos caracteristicos del proceso. En
este caso, se encuentran disponibles HsMF como
Cantera(11)y la Shock and Detonation Toolbox (17).
Ambas son de dominio publico y permiten estimar
también paréametros fisicoquimicos importantes
al simular una explosion tales como la velocidad
del sonido de mezclas explosivas, capacidades
calorificas de gases y liquidos, entalpias de reac-
cion, asi como el manejo de complejos sistemas
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de reaccion quimica con miles de reacciones ele-
mentales. Cantera incluye modulos para el anali-
sis de llamas caracteristicas como, por ejemplo,
aquellas en quemadores de difusion, premezclay
contradifusion, cuyo analisis permite entender las
principales caracteristicas de un incendio.

7. Explosion de polvos combustibles. En el
analisis del instante antes de la explosion de
polvos es muy importante reproducir la dis-
persion del polvo. Este es un problema de alta
complejidad desde el punto de vista computa-
cional dada la dificultad para simular al mismo

tiempo numerosas particulas.

HsMF de CFD como Ansys Fluent aproximan el pro-
ceso considerando nubes que aglomeran cientos
de particulas. La figura 7 presenta como varia la
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concentracion de particulasde carbon conunran-
go de tamano entre 15y 25 micrometros al ingre-
sar a una esfera de 20 litros (L), como las que se
utilizan para determinar el indice de deflagracion
(KSt) de un polvo inflamable. Diez milisequndos
después de la inyeccidn (figura 7a) las particulas
de carbon no se han dispersado en la esferay se
encuentran concentradas en la zona central y ha-
cia la periferia. Luego de 60 metros (figura 7c), la
concentracion de particulas es mucho mas unifor-
me y se acerca al valor de equilibrio de 90 gramos/
metro ctbico (g/m3).

Lasimulacion del efecto de una explosion de polvos
serealizade forma similaralade gases puesto que,
normalmente, se asume que los sdlidos ya pasaron
afase gaseosa para el analisis de la explosion.

Figura 7. Analisis de la dispersion de particulas de carbon dentro de una
esferade 20 L segun simulacion con Ansys Fluent
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Fuente: claboracion propia.
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Discusion

El personal dedicado a la seguridad contra in-
cendios y explosiones tiene la responsabilidad
de determinar las HsMF que mejor permitan
representar este tipo de eventos. Una primera
aproximacion a la eleccion es la identificacion
del escenario en el cual se van a usar. Para los
seis escenarios expuestos en este articulo,
la HMF que mas aplicacion tiene es FOS dada
su versatilidad para simular diferentes tipos
de incendios como por compartimento, WUl y
empozamiento.

Una alternativa para FDS es la HMF, también de
codigo abierto, FireFoam. Sin embargo, la apli-
cacion de esta ultima se ha centrado en ins-
tituciones académicas o de investigacion con
énfasis en incendios. En el caso de incendios
en espacios subterraneos se pueden incluir
también HsMF como VentFIRE o MFIRE que per-
miten un analisis de todo del sistema de venti-
lacion. Cuando se trata de incendios de cober-
tura vegetal, FDS permite representar escalas
del orden de 1 km?, relevantes en el caso de in-
cendios WUI. Escalas mayores demandan he-
rramientas que permitan la interaccion de dos
vias entre el incendio y la atmosfera.

En la simulacion del instante antes de la ex-
plosion, HsMF que empleen CFD resultan uti-
les en elanalisis de los procesos de dispersion
de gases o solidos. La simulacion de las con-
secuencias de la explosion puede realizarse
con HMF comerciales como FLACS o de codi-
go abierto como XiFoam. Mientras FLACS es
de amplio uso, la aplicacion de XiFoam se ha
realizado principalmente por parte de centros
especializados o institutos de investigacion.

Conclusiones

Es fundamental que el personal de sequridad
contra incendios y explosiones encargado de

e L Opez-GomezS, etal.
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utilizar las HsMF tenga un conocimiento sdlido
de su aplicabilidad y de las suposiciones en las
gue se basan estas herramientas. Es esencial
destinar recursos a la formacion de estos pro-
fesionales y establecer normas tecnicas, co-
digos, y leyes que regulen el uso de las HsMF
en el diseno basado en el desempeno para la
seguridad contra incendios y explosiones.

De igual forma se deben realizar investigacio-
nes que permitan ajustar estas HsMF al con-
texto especifico de Colombia. Es importante
considerar el efecto de aspectos como el clima
y la topografia, el tipo de carga combustible,
las caracteristicas inflamables de los polvos
combustibles y las biomasas y las particulari-
dades de las edificaciones colombianas en el
desempeno de estas herramientas.

En el futuro inmediato se debe preparar a las
entidades que educan a los profesionales en
ingenieria contra incendios y explosiones en
el uso de la inteligencia artificial (I1A), acopla-
da a HsMF como las descritas en este articulo
y se debe colaborar en incorporar la IA en la
seguridad contra incendios y explosiones en
el pais.
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