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El disefio de puentes, a diferencia de lo que ocurre con el disefio de edificios o con el
disefio de tuneles ha dejado de lado la consideracion de la accion del fuego hasta la fecha.
Este vacio normativo, combinado con la gran repercusion econémica y social de colapsos
de puentes en el pasado como consecuencia de incendios, ha motivado un rapido
incremento del nimero de estudios relativos a la ingenieria frente al fuego en el ambito
de los puentes. Aungue la accion del fuego no resulta del todo desconocida en el ambito
de las estructuras, si que existen una serie de singularidades que impiden la trasposicion
directa de recomendaciones o de modelos de fuego simplificados ya desarrollados en
otros campos que ya incorporan la accion del fuego en el disefio.

En este contexto, el trabajo que a continuacion se expone parte de un incendio ocurrido
en el estado de Alabama en 2002, cuyas consecuencias fueron la demolicidn de un puente
mixto de 37 metros de vano central, para plantear y validar una metodologia que aborda
el problema de forma numérica mediante tres modelos acoplados secuencialmente:
modelo de incendios, modelo térmico y modelo mecanico

Realizada una validacion a nivel general se descubre que, aunque la configuracion
geométrica final obtenida se ajustan bastante a la realidad, la definicién del incendio ha
supuesto un gran namero de hipoétesis. Es por ello que se decide, en una segunda parte,
realizar una campafia experimental que permita registrar la potencia del fuego, las
temperaturas del gas y del acero y las flechas en un puente construido ad-hoc en el
campus de la Universitat Politécnica de Valéncia. Este puente experimental tenia un vano
Gnico de 6 m de luz y fue sometido a cargas de fuego de hasta 1.3 MW.

Mediante el empleo de los registros realizados en la campafia experimental se ha
validado el modelo de incendio, el modelo térmico y el modelo mecanico. Con todo ello
se ha puesto en evidencia la importancia del viento en la accion del fuego, la magnitud
de los gradientes térmicos espaciales y la urgencia de desarrollar procedimientos
simplificados que permitan la incorporacion del fuego como accion en el ambito de los
puentes Las validaciones especificas de cada modelo han permitido ademas llegar a una
serie de conclusiones de gran interés para la realizacion de futuras campafias
experimentales en puentes a mayor escala.
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El disseny de ponts, a diferéncia del que passa amb el disseny d'edificis o amb el disseny
de tlnels ha deixat de banda la consideraci6 de l'accié del foc. Aquest buit normatiu,
combinat amb la gran repercussié economica i social de col-lapses de ponts com a
conseqiiencia d'incendis, ha motivat un rapid increment del nombre d'estudis relatius a
I'enginyeria del foc del foc en I'ambit dels ponts. Encara que I'acci6 del foc no resulta del
tot desconeguda en I'ambit de les estructures, si que hi ha una serie de singularitats que
impedeixen la transposicio directa de recomanacions o de models de foc simplificats ja
desenvolupats en altres camps que ja incorporen I'acci6 del foc al disseny.

En aquest context, el treball que a continuacié s'exposa part d'un incendi ocorregut a
I'estat d'Alabama en 2002 i que va provocar la demolicié d'un pont mixt de 37 metres de
va, per plantejar i validar una metodologia que aborda el problema de forma numeérica
mitjangant tres models acoplats seqliencialment: model d'incendis, model termic i model
mecanic

Realitzada una validacid a nivell general es descobreix que, encara que la configuracid
geometrica final obtinguda s'ajusta en gran mesura a la realitat, la definici6 de I'incendi
ha suposat un gran nombre d'hipotesis. Es per aixo que es decideix, en una segona part,
realitzar una campanya experimental que permeta registrar la poténcia del foc, les
temperatures del gas i de l'acer i les fletxes en un pont construit ad hoc al campus de la
Universitat Politécnica de Valéncia. Aquest pont experimental presenta un va Unic de 6
m de Hlum i va ser sotmés a carregues de foc de fins a 1.3 MW.

Mitjangant I's dels registres realitzats a la campanya experimental s'ha validat el model
d'incendi, el model termic i el model mecanic. Amb tot aixo s'ha posat en evidencia la
importancia del vent en I'accid del foc, la magnitud dels gradients térmics espacials i la
urgéncia de desenvolupar procediments simplificats que permetin la incorporacio del foc
com a accio en I'ambit dels ponts Les validacions especifiques de cada model han permés
a més arribar a una serie de conclusions de gran interés per a la realitzacié de futures
campanyes experimentals en ponts a major escala.
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To date, the fire action has been left aside in the bridge design despite this action has
been widely considered in other structures such as building and tunnels. This regulatory
vacuum, combined with the great economic and social impact of bridge collapses in
recent times as a result of fires, has led to a rapid increase in the number of studies related
to fire engineering in the field of bridges. Although the action of fire is not entirely
unknown in the field of structures, there are a number of singularities that prevent the
direct transposition of recommendations or simplified fire models from such fields.

In this context, the study started by using a real fire which occurred in the state of
Alabama in 2002 and led to the demolition of the 37-meter main span of a composite
concrete and steel bridge to introduce and validate a methodology that numerically
addresses the problem by uncoupling the problem in three different models: fire model,
thermal model and mechanical model.

Once the validation was accomplished at a general level, it was discovered that, although
the geometrical data were quite adjusted to reality, the definition of the fire had involved
a large number of hypotheses. That is why carrying out an experimental campaign to
record the power of the fire, the gas and steel temperatures and the vertical deflections
of a bridge built ad-hoc on the campus of the Universitat Politécnica de Valéncia became
a priority. This 6-meter single span experimental bridge was subjected to fire loads of up
to 1.3 MW.

Through the use of the information recorded during the experimental campaign, the fire
model, the thermal model and the mechanical model were validated. Moreover, the
importance of wind in the action of fire, the magnitude of spatial thermal gradients and
the urgency of developing simplified procedures which allow the consideration of fire
as an action in the field of bridges were also highlighted. Last but not least, the validation
of the different models allowed the author to include useful guidelines in order to define
future experimental campaigns with more powerful fires and longer span bridges.
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1. INTRODUCCION

No hay segunda oportunidad para generar una primera impresion

Oscar Wilde






1.1. MOTIVACION

Como ocurre con otras estructuras, no es posible disefiar un puente con riesgo cero de
colapso. Esto es debido fundamentalmente a dos motivos. El primero no es otro que la
incertidumbre existente con respecto a algunas de las acciones que actuaran sobre la
estructura en servicio (desconocimiento), mientras que el segundo es el presupuesto
limitado del que se dispone para disefiar y construir la estructura (recursos limitados).

Conforme se profundiza sobre las acciones, las causas y los mecanismos de fallo de las
estructuras, se reduce el riesgo de fallo de las mismas mediante la incorporacion de
nuevos criterios de dimensionamiento. Aunque algunas de las acciones suelen
considerarse en el disefio con independencia de las singularidades de la estructura,
existen acciones que tan solo se consideran (o tan solo se realiza un estudio exhaustivo
mas alld de modelos simplificados y procedimientos de calculo estandarizados) para
estructuras cuya singularidad o emplazamiento exige su consideracion. Este seria el caso
del efecto dinamico del viento y el sismo para el &ambito de los puentes.

En 2008, un estudio realizado por el Departamento de Transportes de Nueva York
[ref1.01] pone de manifiesto la importancia relativa del fuego con respecto a otras causas
de fallo en lo que respecta a puentes. En el estudio se tuvieron en cuenta 1746 colapsos
totales y parciales de puentes de 18 estados atendiendo al tipo de puente, al material y a
las causas del fallo. Algunas de los datos mas relevantes del estudio son:

1. Laprincipal causa de fallo es la hidraulica (incluyendo tanto inundaciones como
socavaciones), con 1001 colapsos (57% del total).

2. Un 30 % de los colapsos (520) se deben a colisiones, sobrecargas o deterioro de
la estructura.

3. El fuego resulta ser la quinta causa de fallo de mayor importancia con 52
colapsos (3% del total) por delante del sismo, con 19 colapsos (en torno al 1%
del total)

El hecho de que el nimero de colapsos por fuego triplique el nimero de colapsos por
sismo indica que, dado el marco normativo actual (todavia a fecha de 2018 no se ha
considerado seriamente el fuego en normativa) y a pesar de que la probabilidad de
ocurrencia de sismo es muy superior a la probabilidad de ocurrencia de un incendio, es
mas probable que colapse un puente por fuego que como consecuencia a un sismo.

Segun afirma la National Fire Protection Association (NFPA) [ref1.02]:



"Los elementos estructurales criticos deberan ser protegidos de las colisiones y la
exposicion a altas temperaturas que podrian desembocar en el debilitamiento peligroso
o colapso total del puente o la carretera elevada".

gueda claro que los puentes deben protegerse frente al fuego, aunque no lo queda tanto
como hacerlo (puesto que el documento no proporciona recomendaciones o modelos
simplificados que permitan llevar a cabo la exigencia).

Cuando un puente sufre los efectos de un incendio de cierta magnitud, generalmente se
demuele y reconstruye si los dafios se extienden a lo largo de todo el vano o se repara
y/o refuerza si los dafios son localizados. En ambos casos se interrumpe la circulacion
sobre y bajo la estructura hasta asegurar que la misma no supondra un riesgo para la
seguridad de las personas. El periodo de cierre del servicio, en el que el trafico se desvia
(evaluacion de dafios y actuacion sobre la estructura), suele provocar pérdidas
econdmicas de magnitud muy superior a la correspondiente al coste de la propia
actuacion. Con motivo de reducir este coste indirecto asociado al colapso de un puente
con afeccion directa sobre un volumen determinado de trafico diario se pone sobre la
mesa la consideracion del fuego como accion a considerar en el disefio de los puentes.

Aunque el hecho de que el fuego ya haya sido considerado en normativa en ambitos
como la edificacién y los tlneles supone un punto de partida que otras acciones no han
tenido, no hay que olvidar que las particularidades del ambito de los puentes exigen una
maduracion previa del problema antes de comenzar a regular como disefiar puentes méas
resistentes al fuego. Aunque en el Capitulo 2 se realiza una comparativa exhaustiva entre
los tres ambitos (puentes, edificacion y tdneles) en relacién a la consideracion de la
accion del fuego en el disefio de las estructuras a continuacion se plantean las diferencias
entre el ambito de la edificacion y el ambito de los puentes que Paya-Zaforteza et al
[ref1.03] dieron a conocer en 2010:

1. En el caso de edificios el combustible habitual es el mobiliario y la madera
mientras que en un fuego proximo a un puente se alimentara esencialmente de
combustibles basados en hidrocarburos procedentes de los vehiculos que
circulen por las vias.

2. Elincendio al que se verd sometido un puente se producira al aire libre mientras
que en edificaciones suele tratarse de un fuego confinado.

3. Los elementos estructurales que soportan la accion del fuego presentan cantos
superiores a los existentes con mayores esbelteces del alma (vigas con
rigidizadores) lo que acentta el peligro de pandeo del alma de las mismas al
calentarse los materiales a altas temperaturas.



4. Las conexiones en puentes suelen realizarse bajo el ala inferior de los perfiles
sobre apoyos de neopreno, mientras que en edificacion resulta comin que se
realicen a través de toda la seccion.

5. A diferencia de lo que ocurre en edificacion, en los puentes no existe ningun
tipo de proteccidn, ni activa ni pasiva, de cara a afrontar un incendio potencial.

Por estas y otras diferencias que se presentaran en el Capitulo 2 se hace indispensable
entender las singularidades del fenémeno de fuego y su interaccidn con el puente. Es por
ello que la investigacién planteada en la presente Tesis Doctoral incluira el estudio en
profundidad de una campafia experimental de ensayos de fuego sobre un puente
multiviga mixto a pequefia escala que permita no solo un mejor entendimiento del campo
térmico en el entorno de la estructura, sino que supondran la base para el estudio termo-
mecanico de este tipo de puentes, ademas de para la definicion de ensayos a mayores
escalas.

1.2. OBJETIVO Y CONTRIBUCIONES

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es el de proporcionar una mayor comprension
del problema del fuego en puentes para la casuistica de puente multiviga mixto con carga
de fuego bajo el tablero.

Estd mayor comprension del problema se proporciona a través de seis lineas de
investigacion principales:

1. Planteamiento de metodologia en tres etapas que permite estudiar cualquier
tipo de escenario de fuego en el que un puente se encuentre implicado.

2. Estudio numérico de un_incendio real con dafios significativos sobre un
puente mixto de 37 m de vano principal empleando la metodologia propuesta.

3. Realizacion de una campafia_experimental de 8 ensayos con un puente
experimental sometido a la accién de cargas de fuego de entre 0.7 y 1.3MW.

4. Validacién del modelo FDS empleado en la simulacion de incendios mediante
los datos obtenidos en 4 de los ensayos de la campafia experimental.

5. Validacion del modelo ABAQUS empleado en el problema de transmision de
calor y respuesta mecénica mediante el ensayo de mayor severidad realizado en
la camparia experimental.

6. Valoracién de los registros obtenidos mediante la instrumentacién empleada
en la campafia experimental y recomendaciones para ensayos con cargas de
fuego mas severas y para ensayos con puentes y cargas de fuego a escalas reales.

A traveés de ellas el presente documento contribuye al estado del arte actual del fuego en
puentes:



1. Planteando vy aplicando una metodologia en tres etapas que desacopla el
problema de un puente sometido a la accién del fuego en tres modelos
numéricos resolubles de forma independiente. Esta metodologia no habia sido
aplicada previamente en el &mbito del fuego en puentes, suponiendo un paso
adelante en la busqueda de respuestas en este campo mediante la simulacion
numérica tato de incendios como mediante elementos finitos.

2. Definiendo y realizando una camparia experimental de ensayos de fuego con
un puente a pequefia escala disefiado y construido ex profeso para la presente
investigacion. Los resultados de los ensayos suponen de ahora en adelante la
primera referencia de ensayos de fuego bajo puente multiviga que serviran a
otros investigadores validar sus modelos numéricos.

3. Validando modelos numéricos de simulacién de incendios y de elementos
finitos mediante los registros realizados en la campafia experimental. De esta
forma el autor no solo pone a disposicién de otros investigadores modelos
numéricos ya validados, sino que sienta las bases para la estimacion de la
respuesta termo-mecanica de puentes de vigas de similares caracteristicas
mediante el empleo de estos modelos huméricos. En base a las validaciones, los
modelos resultantes se emplearan posteriormente para definir otras campafas
experimentales a superiores escalas, tanto de fuegos como de puentes.

4. Presentando una serie de comentarios relativos a los registros realizados en
la_ campafia experimental y su utilidad final en las citadas validaciones. De
esta forma el autor proporciona informacion de gran interés para la definicion
de la instrumentacién en futuras campafias.

5. Aportando una nueva visidn del problema mucho mas realista de lo que es
habitual en el campo del fuego en puentes, donde abundan los analisis
numéricos en base a accidentes con pocos registros disponibles y donde
generalmente se desprecian variables como el viento precisamente por falta de
registros durante los ensayos. En este sentido, el trabajo que aqui se presenta
podria suponer el primer paso firme hacia un mayor entendimiento del problema
que nos ocupa.

Aungue la categorizacion en bloques tematicos y lineas de investigacion considerada de
forma arbitraria por el autor en base a la informacion consultada y recopilada durante los
Gltimos siete afios se explicard en la Seccion 2.2, en la Figura 1-1, se ha querido dejar
claro desde un principio que el contenido del presente documento se vincula
principalmente al bloque tematico de “2. Estudio del problema” en sus tres subapartados
(“1. Analisis de eventos”, “2. Analisis experimental” y “3. Analisis numérico”). Por ello
los resultados de esta Tesis Doctoral serdn de utilidad no solo para futuros estudios
dentro del mismo bloque tematico, sino también para los bloques tematicos de “3.
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Resolucion del problema” y “4. Aplicacion de soluciones”.



FUEGO EN PUENTES I

| AUSENCIA DE NORMATIVA |
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puentes
I 3. Singularidades | I 3. Analisis numérico | I 3. Disefio I
4. Cargas de fuego 4. Comprobacion
del disefio

5. Tipologias estructurales 7_

| NORMATIVA DE FUEGO EN PUENTES |

Figura 1-1. Lineas de investigacién en el campo del fuego en puentes. Objetivos de la tesis

1.3. MENCION DE “DOCTOR INTERNACIONAL”

El Articulo 22 del R.D. 1393/2007 de 29 de octubre, que regula la obtencion de la
mencion de “Doctor Internacional”, exige entre otros aspectos, que “parte de la tesis
doctoral, al menos el resumen y las conclusiones, se haya redactado y sea presentado en
una de las lenguas habituales para la comunicacidn cientifica en su campo de
conocimiento, distinta a cualquiera de las lenguas oficiales en Espafa”.

Con objeto de obtener dicha mencion, el Capitulo 7 correspondiente a las conclusiones
ha sido redactado e incluido en la presente Tesis en Inglés, lengua habitual de uso en el
ambito cientifico de la Ingenieria Civil.

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta Tesis se presenta en la modalidad de compendio de publicaciones (ver lista de
publicaciones en la pagina i). Estos trabajos han sido publicados de forma separada, pero
conformando todos parte de una investigacién Unica. Los capitulos de esta Tesis se
describen a continuacién y describen los métodos empleados, los resultados obtenidos y
las conclusiones mostradas en las distintas publicaciones.

1. Capitulo 1. Introduccion
2. Capitulo 2. Estado del arte
3. Capitulo 3. Metodologia



4. Capitulo 4. Campafia Experimental

5. Capitulo 5. Validacion del modelo de incendios
6. Capitulo 6. VValidacion del modelo termo-mecénico
7. Capitulo 7. Conclusiones

8. Capitulo 8. Futuras lineas

9. Capitulo 9. Glosario y notacién

10. Capitulo 10. Aclaraciones

11. Anexo 1. Conclusiones

12. Anexo 2. Justificacion de impacto

13. Anexo 3. Cartas de aceptacion

14. Anexo 4. Articulos

En el Capitulo 1 se realiza una introduccion general al campo del fuego en puentes, se
plantean los objetivos y las contribuciones de la Tesis Doctoral y se detalla la estructura
de la misma.

En el Capitulo 2 no solo se realiza una recopilacion de la situacion actual general del
fuego en puentes, sino que también se plantea una subdivision de la disciplina en cuatro
(4) bloques tematicos y catorce (14) lineas de investigacion.

En el Capitulo 3 se plantea la metodologia en tres etapas que desacopla el problema
general en 3 partes. De esta forma se plantea por un lado un modelo de incendios que se
definira mediante un software CFD (en este caso FDS) y por otro los modelos de
transmisién de calor en la estructura y de analisis mecanico en el tiempo mediante un
software de elementos finitos (en este caso ABAQUS). La transmisidn de informacion
entre ambos modelos se realizara mediante la superficie adiabatica [refl1.04] mientras
gue el caso de estudio empleado para aplicar la citada metodologia sera el incendio
ocurrido en Alabama en 2002 y que obligd a demoler el puente tras verse expuesto al
efecto del fuego de un camion cisterna que transportaba material inflamable

En el Capitulo 4 se detalla la campafia experimental constituida por 8 ensayos de fuego
con potencias entre 0.6 y 1.3 MW realizada en la Universitat Politécnica de Valéncia
durante los afios 2015 y 2016. En ella se disefia y construye el puente experimental a
pequefia escala que servird de referencia tanto para realizar validaciones numéricas
posteriores como para proponer recomendaciones de cara a futuros ensayos a escala real.
Los resultados experimentales presentados en este capitulo no solo serviran para
cuantificar los gradientes térmicos asociados a este tipo de eventos, sino que incluiran el
registro en el tiempo de otras variables como la tasa de liberacion de calor a partir de la
pérdida de masa y las flechas registradas por las vigas metalicas

En el Capitulo 5, con las temperaturas registradas en los gases y la pérdida de masa, se
realiza la validacion numérica del modelo de incendios con FDS. Para ello se emplean 4



de los 8 ensayos realizados en la campafia experimental. Durante la validacion se
comparan los resultados con un modelo de fuego localizado y se ve la influencia del
viento sobre los resultados

En el Capitulo 6, se emplea el Unico ensayo de la campafia experimental que ha
provocado flechas superiores a los 120mm en centro-luz (CL) para realizar la validacion
termo-mecéanica del modelo de elementos finitos. Para ello se ha recurrido a un
procedimiento iterativo de correccién de la carga de fuego que podra ser empleado en
futuros estudios para determinar la carga de fuego equivalente de un incendio. Durante
el estudio se hace un repaso de los distintos registros llevados a cabo durante el ensayo
que permite ademas fijar una serie de recomendaciones de utilidad para préximas
camparias experimentales.

En el Capitulo 7 se exponen las conclusiones de la Tesis Doctoral. Este capitulo se
incluye en inglés como parte de las condiciones requeridas para la mencion internacional.

En el Capitulo 8 se exponen las futuras lineas de investigacion
En el Capitulo 9 se incluye un glosario de términos y la notacion empleada

En el Capitulo 10 se incorporan una serie de aclaraciones que contribuyen a mejorar el
entendimiento del documento

En el Anexo 1 se incluyen las conclusiones del Capitulo 7 en espafiol, por si resultasen
de utilidad al lector hispanohablante.

En el Anexo 2 se realiza una justificacion del impacto de cada uno de los articulos
considerados para la realizacion de la presente tesis doctoral.

En el Anexo 3 se incluyen las cartas de aceptacion de los articulos ya publicados, asi
como los encabezamientos de los mismos en las revistas respectivas.

En el Anexo 4 se adjuntan los textos de los articulos en su version inglesa.
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2. ESTADO DEL ARTE

Ningun problema puede ser resuelto desde el mismo nivel de conocimiento que lo cred

Albert Einstein
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2.1. ORIGEN DE LA DISCIPLINA

En 2012 Garlock et al. [ref2.01] publicaron lo que muchos consideraran el inicio formal
de la disciplina del fuego en puentes. Aunque existen estudios anteriores [ref2.02-
ref2.10] el articulo publicado por Garlock et al. [ref2.01] ha sido referenciado en torno
al centenar de veces (105 segin Google Scholar y 80 segun Scopus) en tan solo 6 afios,
lo que le convierte en una referencia indiscutible en el campo.

I FIRE HAZARD IN BRIDGES: REVIEW, ASSESSMENT AND REPAIR STRATEGIES I

1. INCIDENTES Y 2. VALORACION POST- 3. LINEAS DE INVESTIGACION
ESTUDIOS DEL CASO INCENDIO :
a. Caracterizacion de la | a. Puentes metalicos | I a. Valoracion del riesgo | I d. Materiales |
carga de fuego
| b. Puentes de hormigén | I b. Escenarios de fuego I | e. Vulnerabilidad I
I b. Indicentes de fuego
c. Puentes de hormigén c. Estudios f. Resistencia post-
I c. Estudios previos | pretensado experimentales incendio

Figura 2-1. Esquema de la publicacion Garlock et al [ref2.01]. Situacion en 2011.

En la Figura 2-1 se han recogido los apartados tratados por Garlock et al. [ref2.01]. En
ella se puede ver cdmo la publicacidn consta de tres secciones claramente diferenciadas.
En ellas se trata respectivamente qué incendios se han producido, qué estudios se han
hecho al respecto y qué lineas de investigacion se proponen para aumentar el grado de
conocimiento del problema y reducir asi la vulnerabilidad de los puentes frente al fuego.

2.2. BLOQUES TEMATICOS Y LINEAS DE INVESTIGACION

A fecha de 2018, seis afios después de la publicacion del articulo que supuso las bases
del fuego en puentes, la situacion accidental de fuego sigue sin considerarse en normativa
para este tipo de estructuras. Aunque este tipo de aplicacién practica lleva su tiempo,
bien es cierto que la falta de un enfoque integral no ha ayudado a su implementacion
precisamente. Es por ello que, a partir del método cientifico, se plantea la siguiente
estructura de bloques tematicos:

Definicion del problema
Estudio del problema

Resolucidn del problema
Aplicacion de soluciones

P

Para resolver una problematica el primer paso es el de su correcta definicion. Si no se
define adecuadamente se corre el riesgo de dirigir nuestros esfuerzos en la direccion
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incorrecta. Una vez definido el problema llega el momento de entender las causas que lo
motivan, que lo agravan y que lo mitigan. S6lo asi se podra llegar a una adecuada
resolucion del mismo. Finalmente, y como habitualmente ocurre, tanto en ingenieria
como en otros campos, existen diversas soluciones que convendra aplicar 0 no segun
cada caso particular.

| FUEGO EN PUENTES |

| AUSENCIA DE NORMATIVA |

1. Definicién 2. Estudio 3. Resolucién 4. Aplicacién
del problema del problema problema de soluciones

Normalizacién

Conocimiento del Reduccion

fenémeno

Repercusion

sened
I 1. Estadisticas I I 1. Andlisis de eventos | I 1. Mitigacion I I 1. Analisis de riesgos I
| 2. Costes | I 2. Andlisis experimental | I 2. Proteccién I 2. Clasificacion de
puentes
I 3. Singularidades I I 3. Andlisis numérico | I 3. Disefio I

4. Cargas de fuego 4. Comprobacién
del disefio
5. Tipologias estructurales 7_

[ NORMATIVA DE FUEGO EN PUENTES |

Figura 2-2. Bloques tematicos y lineas de investigacion en el ambito de fuego en puentes. Situacion
en 2018

Definidos los bloques tematicos, un estudio en profundidad de las publicaciones ha
permitido definir un total de catorce lineas de investigacion que se organizan segun la
Figura 2-2. Llegado a este punto es importante remarcar que cada publicacién y/o estudio
puede formar parte de dos 0 mas de cualquiera de estas lineas de investigacion.

2.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

Como se puede ver en la Figura 2-2, el bloque tematico “1. Definicién del problema™ se
subdivide a su vez en las siguientes lineas de investigacion:

Estadisticas

Costes

Singularidades

Cargas de fuego
Tipologias estructurales

ARSI .
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2.3.1. ESTADISTICAS

En lo que respecta a las estadisticas cabe destacar algunos datos. Wardana et al. [ref2.03]
remarcan en 2003 que de mas de 500 colapsos de puentes estudiados entre 1989 y 2000
se detectd que en 16 de ellos (un 3.18% del total de la muestra) la causa del colapso fue
un incendio (ver Figura 2-3). Resulta notable en este caso ver como el sismo presenta un
valor muy similar (17 colapsos con un 3.38% del total de la muestra).

En 2008, Oggero et al. [ref2.06], en un estudio de 1932 accidentes ocurridos durante el
transporte de sustancias peligrosas por carretera y ferrocarril desde el principio del siglo
XX hasta julio de 2004 (ver Figura 2-4), destacan el incremento del nimero de accidentes
a lo largo de las décadas. Adicionalmente indican que en torno al 63% de los accidentes
se producen en carreteras siendo los mas frecuentes los derrames (78%) y los fuegos
(28%).

Table 5. Type and Number of Failure Causes

Faihwe canses and events MNumber of occumrences  Percentage of total

Hydraulic 266 5288
Flood 165 32.80
Scour 8 15.51
Debris 16 318
Drift 2 0.40
Others 5 0.99

Collision 59 11.73
Auto/truck 14 278
Barge/ship/tanker 10 1.99
Train 3 0.60
Other 32 6.36

Overload 44 875

Deterioration 43 855
General 22 437
Steel deterioration 14 278
Steel-cotrosion 6 1.19
Concrete-cotrosion 1 0.20

Fire 16 318

Construction 13 258

Ice 10 199

Eartheualke 17 338

Fatigue-stee] 5 0.99

Design 3 0.60

Soil 3 0.60

Stormy/Inuricane tsunami 2 0.40

Miscellaneouns,/other 22 437

Total 503 100.00

Figura 2-3. Tipo de causas de colapso y cantidad [ref2.03].
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Fig. 2. Distribution of accidents as a function of time.
Figura 2-4. Distribucion de accidentes en funcién del tiempo [ref2.06].

En 2013 Woodworth et al. [ref2.011] (ver Figura 2-5), en un estudio en el que empleod la
base de datos de la “Fatal accident reporting service” (FARS) entre 1994 y 2008,
muestran cémo se producen 5209 colisiones con puentes cada afio, de los cuales 536
terminan en un incendio (que no siempre es fatal para la estructura). Destacable es el
hecho de que el primer impacto para la mayoria de las colisiones (52%) lo reciben los
componentes de la subestructura (pilas y/o estribos), siendo otros elementos susceptibles
de recibir la colision las barreras metalicas o de hormigon cuando el impacto se produce
sobre el puente.

Table 1. Bridge collisions recorded in the FARS database.

Bridge No Fire Fire

Collisions | Occurrence | Occurrence
Accidents 5,209 4,672 536
Average Per Year 347.3 3115 35.7
Standard Deviation 529 469 8.8
Variance 2,794.1 2,201.6 76.8
95% Confidence (+/-) 26.7 237 4.4

Figura 2-5. Colisiones en puentes registradas por la base de datos FARS [ref2.11].

En 2016 Peris et al. [ref2.12] presentan un estudio exhaustivo (de rango temporal
comprendido entre 1997 y 2015) donde se recopilan 154 casos de fuegos que han
afectado en mayor o menor medida a puentes existentes a lo largo de todo el mundo.
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Este estudio es el primero centrado Gnicamente en incendios en puentes por lo que arroja
algunos datos de gran interés desconocidos hasta la fecha. Se indica que un total de 58
incidentes (3 incidentes/afio) estuvieron causados por un camion cisterna cargado de
combustible (ver Figura 2-6) siendo el volumen de combustible transportado de 30-
35m?3. En la Figura 2-7 se muestra como la gasolina suele provocar niveles de dafio
superiores al de otros combustibles estudiados. En la Figura 2-8 se puede ver como los
sistemas estructurales multiviga en | y en cajon han sido los que con mayor frecuencia
han sufrido niveles de dafio superiores. Este dato no necesariamente implica que el
sistema estructural sea mas vulnerable al fuego, sino que se puede deber también al hecho
de que un gran namero de puentes emplean este tipo de tipologia estructural. En la Figura
2-9 se puede ver como el nivel de dafio registrado por puentes de madera es superior a
los puentes de hormigdn, de acero o0 mixtos de hormigén y acero. Adicionalmente se
puede ver como los puentes mixtos registran en promedio un nivel de dafio superior al
de los puentes de hormigén y de los puentes de acero. Que los puentes mixtos presenten
un nivel de dafio superior al de los puentes metalicos se atribuye a que los puentes
metalicos son habitualmente empleados para mayores luces (cruzando un rio o incluso
un valle), donde la magnitud de la carga de fuego potencial es muy inferior a la que
podria presentarse en emplazamientos donde la tipologia mixta es mas frecuente. Este
hecho justificaria que los dafios ocasionados por un fuego de las mismas dimensiones
tuvieran un impacto mucho menor en un puente de una luz muy superior. En este mismo
articulo se remarca el hecho de que mientras no se habia encontrado (hasta 2015) ningun
incidente en el que un puente de hormigdn colapsara, si se habian recopilado 9 eventos
en los que puentes metalicos o0 mixtos de acero-hormigén habian colapsado. Finalmente,
en la Figura 2-10, Peris et al. [ref2.12] ponen en evidencia la importancia de la posicion
relativa del fuego respecto al puente, destacando como posiciones mas desfavorables
“debajo del puente” y “encima del puente con derrame en la zona inferior del puente”,
lo que introduce el sistema de drenaje del puente como un factor a tener en cuenta en la
definicion de escenarios

NUMBER OF INCIDENTS
o kR N W B 0 oo N

VPSP D
TS S S

RS
& P S
NIRRT AT A A A

Figura 2-6. Numero de incidentes con camién de combustible implicado por afio [ref2.12].
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Figura 2-7. Relacion entre nivel de dafio y tipo de combustible implicado en el incendio [ref2.12].
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Figura 2-8. Cantidad de puentes con un sistema estructural concreto que han soportado niveles de
dafo superiores [ref2.12].
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Figura 2-9. Intervalos de tukey. Relacion entre tipo de material del tableo y nivel de dafio registrado
[ref2-12].
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Figura 2-10. Intervalos de tukey. Relacion entre la posicion del fuego y nivel de dafio registrado
[ref2-12].

En 2016 Deng et al. [ref2.13], referenciando las estadisticas de Wardana et al. [ref2.03]
realiza la observacion de que el fuego se deberia contemplar como una accion, ademas
de accidental, de naturaleza humana, como ocurre con una colisién o0 una sobrecarga
excesiva de la estructura. Esta caracterizacion de la accion resulta de gran interés, puesto
que permite considerar una reduccién del dafio potencial sobre las estructuras desde la
propia reduccion de la probabilidad de ocurrencia, como se indicara mas adelante.

Figura 2-11. Colapso del Intercambiador MacArthur Maze en Oakland, CA, USA. Fuente: Noah
Berger.

2.3.2. COSTES

Hasta el momento se han presentado algunos datos que permiten admitir que el problema
del fuego en los puentes es una realidad. Sin embargo, la mera existencia de un problema
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no justifica la necesidad de resolverlo. En el campo de la ingenieria de la proteccion
frente a incendios, como ocurre con el campo de la aeronautica, siempre se busca una
mejora continua de los distintos disefios frente al fallo. Sin embargo, para poder
implementar mejoras se requieren inversiones y para que éstas lleguen debe existir una
justificacion econdémica (o moral si se permite la consideracion). Puesto que en el campo
del fuego en puentes rara vez se producen victimas mortales, es la repercusion econémica
provocada por este tipo de eventos la que sirvid de “detonante” para comenzar a destinar
recursos a esta joven disciplina. Es por ello que raro es el estudio de fuego en puentes
gue no cite uno o dos ejemplos de repercusion econdmica de incendios previos que
llevaron al colapso o demolicion del puente afectado.

Entre ellos esta presente el colapso del intercambiador MacArthur Maze registrado el 29
de abril de 2007 en Oakland (ver Figura 2-11). Este evento ha sido recurrentemente
empleado en innumerables estudios y conferencias porque pone en evidencia la
vulnerabilidad de los puentes frente a eventos de fuego. Durante el desarrollo del
incendio 160 m del intercambiador colapsaron en cuestion de minutos. Se trataba de un
tablero mixto acero-hormigén multiviga, una tipologia comunmente empleada en los
EEUU. La reposicién de la estructura afectada supuso un coste de 9 millones de dolares
[ref2.10], mientras que los costes indirectos se cuantificaron en 6 millones de dolares
diarios (156 millones de ddlares en total por los 26 dias que la estructura permanecio
fuera de servicio) [ref2.14].

2.3.3. SINGULARIDADES RESPECTO A OTRAS DISCIPLINAS

Detectado el problema y evaluadas las consecuencias del mismo cabe preguntarse ¢por
gué no aplicar los criterios de disefio y seguridad estructural empleados en &mbitos como
los taneles o las edificaciones? En primer lugar, hay que admitir que se esta tratando el
mismo problema basico de una estructura siendo afectada por una accion de fuego.
Desde este punto de vista seran aprovechables muchos de los conceptos desarrollados en
el ambito de la ingenieria frente a incendios. En segundo lugar, habra que tener en cuenta
las particularidades del campo de estudio que nos ocupa. Estas diferencias con otros
campos seran clave a la hora no sélo de entender el problema, sino también de plantear
recomendaciones de disefio. En la Tabla 2-1 se ha incluido una comparativa del fuego
en puentes con respecto al fuego en edificacion y al fuego en taneles. Para ello se ha
jerarquizado el problema a 2 niveles constituidos por cuatro bloques y trece secciones
respectivamente. La comparativa ha tomado como punto de partida la propuesta por Paya
etal. [ref2.15] y se ha complementado con la experiencia adquirida a lo largo del periodo
gue abarca la investigacién que aqui se presenta.
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2.3.4. CARGAS DE FUEGO

Respecto a las cargas de fuego implicadas, pocos estudios se han realizado. En 2012 Li
et al. [ref2.16] plantean emplear como curvas de calentamiento para puentes las
propuestas por Ingason [ref2.17-ref2.18] para tineles. De los tres modelos matematicos
(lineal, cuadratico y exponencial) propuestos por Ingason para representar la evolucién
de la tasa de liberacion de calor (HRR: Heat Release Rate) a lo largo de las etapas de
crecimiento, meseta y descrecimiento, Li et al. [ref2.16] comentan que:

1. El'modelo lineal es intuitivo y claro, pero presenta la mayor desviacién frente a
las cargas de fuego registradas experimentalmente

2. El modelo experimental, mas complejo, requiere un mayor numero de
parametros dificiles de caracterizar.

Para finalmente terminar proponiendo el modelo cuadratico, con una fase de crecimiento
cuadratico, una fase estable de HRR maxima constante segun los valores de la Tabla 2-2
y una fase de decrecimiento exponencial.

En 2016 Kotsovinos et al. [ref2.19], tras revisar y analizar incidentes notables con efecto
en puentes de carretera, destacaron que en su gran mayoria fueron originados por la
colisién o impacto de un camidn portador de material combustible como la gasolina o el
gasoleo. A partir del estudio se definieron cuatro cargas de fuego (ver Tabla 2-3) en los
que se incluye un camion contenedor, un camion cisterna de transporte de combustibles
inflamables, una piscina de combustible que representa el combustible derramado y un
camién de gas natural licuado. Como se puede ver para cada carga de fuego se definieron
unos valores especificos, salvo para el caso de la potencia y la duracion del incendio, que
suponen las dos variables mas importantes de la caracterizacion del incendio. Los valores
presentados se obtuvieron a partir de eventos concretos y no son necesariamente
conservadores. En el caso del camién de gas licuado Kotsovinos et al. [ref2.19] realizan
un apunte interesante indicando que el escenario méas desfavorable no tiene por qué ser
el de mayor potencia de fuego, ya que, segln el nivel de proteccidn, un fuego de mayor
duracion podria generar una situacién mas desfavorable que un fuego muy intenso, pero
de corta duracion.

En 2016 también, Kotsovinos et al. [ref2.20] realizan una recopilacién de causas
potenciales de incendios a nivel cualitativo que se incluye a continuacion:

3. Camidn contenedor 8. Vehiculo de carga

4. Camidn cisterna 9. Depdsitos de madera

5. Locomotora diésel 10. Almacenamiento fertilizantes
6. Vagon de mercancias 11. Incendios forestales

7. Barco 12. Incendios en edificios
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Bloque  Seccién Puentes Edificacién Tineles Observaciones
Colisién
Ignicién de materiales - . Distintos combustible
. Ignicidn de materiales .
Causa de fuego acopiados Colision conllevan
S dentro del sector o
Ignicidn de encofrados en distintas cargas de fuego
construccion
No hay restriccion de
" P Controlado por Controlado por Controlado por y'
Nivel de ventilacion N S N S potencia
combustible ventilacién combustible o ventilacién . .
= por ausencia de oxigeno
o -
S . . Fuegos de hidrocarburos
28 Fuegos de hidrocarburos . Fuegos de hidrocarburos . g
~N 2 N P . Fuegos celuldsicos P . implican mayores
5 Intensidad del fuego Répidos calentamientos N . Rapidos calentamientos
g2 . X Calentamientos mas lentos . N temperaturas en los
w Altas intensidades de fuego Altas intensidades de fuego . N
E o primeros minutos
a
3 Obra lineal con una Se evita la acumulacién de
3} " - -
. . dimension notablemente ases toxicos
Entorno Al aire libre Compartimentado . & .
superior a las otras dos. y el viento cobra
Ventilacion limitada importancia
Depende del volumendela  Depende del volumen de la
P P! Depende del volumen de la
- Lo llama, llama,
Retroaliminetacién de la L. . e llama, Se reduce notablemente
. . la posicion de la superficie la distribucién de la carga . .
superficie de combustible de combustible de fuego la geometria del tinel en el caso de los puentes
. 8 : y la ventilacion del tanel.
y la geometria del puente y la geometria del sector
Curvas nominales: Las curvas de exposicion
z Curvas de exposicién 1S0-834 Curvas disponibles (segin sirven de referer?cia ara la
S (Curvas de fupe 0) No existen ASTMEL19 ITA): aplicacién de norma'gvas
29 8 Curvas paramétricas HCM, RWS, RABT ZTV P N :
-4 P No existen en puentes.
g (Eurocodigol)
<8
= Variabilidad espacial de la No se puede asumir . . . . Se requieren estudios
TR s Se considera uniforme Se considera uniforme e
exposicion térmica uniforme especificos
Mayor canto de los perfiles " Infraestructura lineal de
o de acero Perfiles conformados ran dimensién
<< Geometria estructural . Almas menos esbeltas 8 4 o Mayor sensibilidad al fuego
o E Almas mas esbeltas L generalmente de hormigén
= . L Sin rigidizadores > )
5 Presencia de rigidizadores in situ o prefabricado
S 2
Q=
g5 Se apoya el ala inferior de
S8 p v Se realizan las uniones en -
z < N las vigas Suelen emplearse dovelas Condiciones de contorno
g r Conexiones elalma . L .
=Y sobre apoyos prefabricadas de hormigén  especificas del campo
QW ) y/o en las alas
K 2 elastoméricos
@
S o Cortante, flexion, Pueden existir otros
Tipos de fallo (en vigas) pandeo del alma, Flexion No procede elementos estructurales
pandeo global expuestos al fuego
. . . Algunas directrices de La metodologia empleada
. Lo Se especifica la resistencia - A
Normativa de proteccién . disefio (ITAy NFPA) en edificacién no es
. . No existe al fuego de cada elemento L
“ frente a incendios . han propuesto criterios de extrapolable
] frente a una curva nominal o X . .
g disefio sin estudios previos
< = . .
> 9 Pasiva: Cobertura Pasiva: Cobertura .
g . N Se descartan los sistemas
< 2 mediante mediante . .
s Lo . . . . de proteccion activa en
= Proteccién frente al fuego No se emplea materiales resistentes al materiales resistentes al favor
g 8 fuego fuego de la proteccion pasiva
o Activa: Rociadores Activa: Rociadores P P
>

Objetivo principal de
disefio

Mantenimiento del servicio

Evitar la pérdida de vidas

Evitar la pérdida de vidas

Objetivos distintos implican
restricciones diferentes

Tabla 2-1. Diferencias del fuego en puentes con el fuego en tineles y el fuego en edificacion.

Potencia Tipo de vehiculo Potencia Tipo de vehiculo Potencia Tipo de vehiculo
3 MW Coche 20 MW Bus 100 MW Camion de carga
5MW Coche con plasticos 30 MW Camidn 300 MW Camidn de combustible
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Escenario de fuego Potencia Duracién Tipo HRRPUA Superficies Dimensiones

» Tipol 755kW/m2 5lados 13.6m x 2.6m x 3.0m
1. Camién contenedor
(HGV) 100 MW 4h
Tipo2 1350 KW/m2 4 lados 8.9mx 2.6m x 2.5m
Escenario de fuego Potencia Duracién Altura de llama
2. Camidn cisterna
(Petrol tanker) 7omMw Sh 17.8m
Escenario de fuego Potencia Duracién Superficie Didmetro
3. P|SC|.na de combustible 190 MW 30 min 80 m? 80-100mm
(Pool fire)
Escenario de fuego Potencia Duracion Superficie Posibilidades
Piscina de combustible
4. Camion gas natural licuado Sin Datos Sin datos Sin datos Dardo de fuego

(LNG vehicle) Réfaga de fuego
Explosidn de vapores que se expanden al hervir

Tabla 2-3. Cargas de fuego propuestos por Kotsovinos et al. [ref2.19].

En el estudio cabe destacar algunos puntos. En primer lugar, se remarca la necesidad de
que el fuego permanezca bajo la estructura durante un tiempo suficiente para que ésta se
vaya calentando y deteriorando. Para que esto ocurra, no solo se requiere una cantidad
de combustible minima, sino que la carga de fuego se mantenga en la misma posicion
(sin sobrepasar la estructura como ocurriria con un barco incendiado, por ejemplo). En
segundo lugar, se destaca el hecho de que, aunque haya materiales que no sean
inflamables a temperatura ambiente, si pueden contribuir a aumentar la potencia de un
incendio ya iniciado. En tercer y Gltimo lugar, mediante la consideracion de los incendios
forestales y de edificios como potenciales amenazas, los autores ponen en evidencia la
necesidad de tener en cuenta todo aquello que exista o0 vaya a existir (temporal o de forma
continuada) bajo el puente.

Yaen 2017, en el estudio estadistico de Peris-Sayol et al. [ref2.12], se registraron como
causas de fuego las siguientes:

1. Coches

Camiones contenedores.

Camiones cisterna con liquidos inflamables

Problemas eléctricos

Materiales almacenados

Incendios forestales o incendios deliberados

Otros. Incendios en los encofrados o con causa sin identificar

No ok owN

Este Gltimo estudio supone una aportacion interesante en lo que respecta a la definicion
de las cargas de fuego en el fuego en puentes por cuatro motivos:
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1. Ofrece una lista de causas reales de incendios con dafios en puentes (en
contrapartida a la lista de amenazas potenciales propuesta por Kotsovinos
[ref2.19] por ejemplo).

2. Permite relacionar el nivel de dafio registrado en puentes reales con cada una de
las causas del fuego mencionadas (ver Figura 2-12)

3. Remarca la importancia de la consideracion de los camiones cisterna cargados
de combustibles inflamables como carga de fuego de referencia para proximos
estudios.

4. Dejaen evidencia el hecho de que no todos los fuegos tienen origen en vehiculos
que circulan por vias inferiores, sino que también se han registrado eventos con
dafios no despreciables en los que las causas de fuego son de origen eléctrico,
consecuencia de almacenamientos de materiales bajo puentes o incluso de
origen desconocido.

El cuarto punto es importante puesto que permite reducir el riesgo mediante otro tipo de
medidas mas alla de las del disefio de las estructuras o evitando colisiones de vehiculos
en las proximidades a las mismas

4

Damage Level
N

0 -
Car HGV Tanker Electric Storage Other

Cause of Fire

Figura 2-12. Relacidn entre el nivel de dafio del puente y la causa del fuego. Peris et al. [ref2.12].

2.3.5. TIPOLOGIAS DE PUENTES

Caracterizada la accion debera tenerse en cuenta que no todos los puentes se comportaran
de igual manera frente al fuego. En este sentido los estudios existentes se podrian
clasificar los puentes segin dos pardmetros: por los materiales del puente afectado
(hormigdn y/o acero generalmente) y por las tipologias estructurales (en su mayoria
puentes multiviga para incendios bajo pasos superiores y atirantados para incendios con
la carga de fuego sobre el propio tablero del puente).
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2.4. ESTUDIO DEL PROBLEMA

La urgencia asociada a la necesidad de reabrir al trafico (dada la gran repercusién
econdmica indirecta relativa a los desvios de circulacién de vehiculos) suele generar
soluciones de compromiso en las que frecuentemente se decide demoler estructuras que
podrian seguir dando un servicio con un margen de seguridad mas que aceptable. Si se
quiere permitir al equipo de ingenieros encargado de evaluar la seguridad de la estructura
la posibilidad de realizar una evaluacion del estado de la estructura mas realista (no tan
del lado de la seguridad) en un tiempo razonable (dada la magnitud del impacto
econdmico) se requiere de un estudio exhaustivo previo del problema que permita
plantear una serie de procedimientos de actuacién concretos a aplicar durante la
emergencia para evaluar el estado del puente.

Para ello cabe realizarse las preguntas adecuadas. Pasar del “; Debe reforzarse el puente
antes de la reapertura?” al “;Se puede evitar?”, “;Como?”, “;se puede mitigar el dafio
estructural?”, “;como?”, ; qué puentes son criticos en la red de transportes?, ;qué disefios
son los mas resistentes al fuego?, ¢qué sistemas de proteccion pueden emplearse en
puentes ya existentes? En definitiva, pasar de afrontar las consecuencias a reducir o
evitar el riesgo. Incluso en el caso de que no se reduzca ni elimine el riesgo y el incendio
afecte a la estructura, disponer de un procedimiento claro de actuacion que permita
determinar el estado del puente de una manera sistematica supondria una herramienta de

gran valor para cualquier departamento de transporte.

La respuesta a estas preguntas requiere de buen entendimiento del fenémeno a partir del
bloque tematico “2. Estudio del problema”, que segln la Figura 2-2 se subdivide en las
siguientes lineas de investigacion:

1. Analisis de eventos
2. Andlisis experimental
3. Andlisis numérico

2.4.1. ANALISIS DE EVENTOS

Cuando se habla de analisis de eventos se hace referencia al estudio detallado de un
incendio ocurrido con repercusion sobre un puente. En el analisis de eventos interesa
considerar las cargas de fuego de eventos en los que se hayan producido dafios
estructurales de gran magnitud e incluso el colapso total o parcial de las estructuras.

2.4.2. ANALISIS EXPERIMENTAL

En lo que respecta al andlisis experimental se incluyen todo tipo de ensayos, tanto de
puentes reales que han sufrido el efecto del fuego como el de ensayos correspondientes
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a los materiales empleados en las estructuras (aunque se hayan hecho dentro del contexto
de otras disciplinas). Tanto de la reproduccidn de incendios a escala real como de otras
escalas buscando alcanzar el conocimiento que nos permita llegar a responder las
preguntas inicialmente planteadas.

2.4.3. ANALISIS NUMERICO

El andlisis numérico servira tanto para tratar de reproducir eventos reales como para la
variacion de condicionantes y parametros del fuego o de la propia estructura. Permitira,
segun casos, prescindir de la realizacion de ensayos con estructuras a escala real, que en
general requeriran de una mayor inversion econémica. Por si esto fuera poco, los ensayos
numéricos permiten una mayor flexibilidad en lo que respecta a la definicion de eventos
y permiten alcanzar resultados de gran interés en un intervalo temporal menor.

En relacién al estudio del problema se podrian citar innumerables (se incluyen algunas
s6lo) publicaciones relativas tanto al analisis de eventos [ref2.02, ref2.04, ref2.06-
ref2.09] como al andlisis numérico [ref2.04, ref2.06-ref2.08, ref2-10, ref2-15], siendo
habitual que se traten de forma generalizada ambos temas conjuntamente. Sin embargo,
el tema del analisis experimental (en su vertiente de ensayos de fuego con puentes a
escala real o reducida) debido a la gran inversién econdémica que estos requieren, esta
todavia inexplorado.

2.5. RESOLUCION DEL PROBLEMA

Llegados a este punto cabe recordar que, para resolver un problema, el planteamiento
del mismo debe tener en cuenta una correcta definicién de los objetivos. En la Figura
2-2, aunque el objetivo general es reducir la repercusion econémica de este tipo de
eventos, los objetivos especificos son las lineas de investigacion incluidas en el blogque
tematico “3. Resolucion del problema’:

1. Mitigacion del riesgo

2. Proteccion

3. Disefio

4. Comprobacion de disefio
Aunque estos objetivos han sido necesariamente considerados para un adecuado
planteamiento de los bloques tematicos “1. Definicion del problema” y “2. Estudio del
problema”, su adecuada resolucion esta supeditada al adecuado desarrollo de los dos
primeros bloques tematicos.
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2.5.1. MITIGACION DEL RIESGO

El hecho de que en el bloque tematico de “1. Definicion del problema” se hable de
“reduccion del impacto econdmico sobre una region determinada” en lugar centrar la
atencion en el “incremento de resistencia frente al fuego de los puentes” permite abordar
el problema desde una perspectiva mas general. Este matiz es relevante si se atiende al
comentario de Deng et al. [ref2.13] en el que indica que el fuego es una accion, ademas
de accidental, de naturaleza humana. La naturaleza “humana” de esta accion permite
reducir el impacto econémico potencial actuando tanto sobre la vulnerabilidad
(resistencia termo-mecanica de un puente al fuego) como sobre la probabilidad de
ocurrencia.

Se entendera como mitigacion la reduccién del riesgo mediante la propia reduccion de
la probabilidad de ocurrencia (actuando sobre la accion). Esto se puede conseguir
mediante medidas de gestion del trafico y del espacio encaminadas a evitar directamente
que el incendio ocurra. En el primer caso las recomendaciones y/o regulaciones irian
enfocadas a la priorizacion de eliminacién de zonas de concentracion de accidentes en
las proximidades de las intersecciones multinivel (como podria ser el caso de zonas de
trenzado donde se producen incorporaciones y salidas de la via principal en un tramo de
longitud excesivamente reducida). En el segundo caso se estaria hablando de la
restriccion de almacenamiento de materiales inflamables y/o combustibles bajo los
puentes (admitiendo por ejemplo almacenar pales de ladrillos con nula contribucion
sobre un incendio potencial pero no permitiendo la acumulacion de materiales como
bidones de combustible o depédsitos de madera). Hasta la fecha ya ha habido algunos
estudios con en esta linea, como es el caso de los publicados por Kotsovinos et al. [ref2-
20] y por Wright et al [ref2-21].

2.5.2. PROTECCION DE PUENTES

Cuando se habla de proteccion se estan considerando aquellas medidas destinadas a
puentes ya existentes o cuyo disefio no pueda ser modificado. Estas medidas podrian ser
activas (de extincion del incendio) o pasivas (de incremento del tiempo de la resistencia
al fuego de la estructura). En esta linea resulta se puede estudiar la viabilidad del empleo
de medidas ya testeadas en otros &mbitos como la edificacién o los tlneles. Algunos
ejemplos de este tipo de medidas se pueden encontrar en [ref2.21-ref2.25].

2.5.3. DISENOS MENOS VULNERABLES AL FUEGO

Se habla de definicion de disefios menos vulnerables frente a la accion del fuego. Los
estudios enfocados en este tipo de medidas deberan ir en la linea de comparar la
resistencia frente al fuego de puentes con vanos y cargas similares con el fin de poder
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afiadir al criterio econémico el de resistencia al fuego sin necesidad de que el proyectista
tenga que realizar un analisis avanzado para considerar la accion del fuego. Este tipo de
estudios, al tener que considerar mas de un tipo de disefio estructural son menos
frecuentes, aunque ya se han publicado algunos resultados [ref2.26, ref2.27].

2.5.4. COMPROBACION DE DISENO

Aungue no se trata de una actuacién que reduzca el riesgo al colapso de la estructura
frente al fuego, la comprobacion del disefio se ha decidido incluir en este blogue temético
puesto que sirve como experiencia acumulada de cara a la propuesta de recomendaciones
futuras.

Si bien es cierto que la accion de fuego debe considerarse en la eleccion del disefio, ni
siempre serd posible emplear la tipologia mas resistente al fuego, ni ello nos garantizara
que el puente sea seguro frente a una carga de fuego especifica. Por ello, seria
recomendable para todos los puentes (y en especial para aquellos puentes de naturaleza
singular) que se compruebe su resistencia al fuego (a una carga de fuego todavia
indefinida) previamente a su construccion.

Esta comprobacion, cuando se exija, debera realizarse mediante:

1. Modelos avanzados de célculo

a. Encaso de puentes singulares (tipologias arco, atirantado y colgante) o
con caracteristicas excepcionales (cuyo comportamiento a fuego no
pueda suponerse dadas otras comprobaciones a fuego previamente
realizadas)

b. En caso de puentes criticos (cuyo cierre 0 reconstruccion suponga una
repercusion econdmica sobre la zona superior a un determinado
umbral)

c. En caso de puentes convencionales y no criticos que no dispongan de
recomendaciones o métodos simplificados de comprobacion

2. Métodos simplificados

a. En caso de puentes convencionales y no criticos que dispongan de

recomendaciones o métodos simplificados de comprobacién

Un ejemplo de este tipo de estudios se puede consultar en [ref2-28] donde se analiza la
respuesta estructural de un puente singular metélico con arcos superpuestos de 85m de
vano y 3000 toneladas frente a distintas hipdtesis de fuego (empleando curvas de fuego
y modelos CFD) empleando el software SAFIR para resolver el modelo de elementos
finitos termo-mecénico.
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2.6. APLICACION DE SOLUCIONES

Como se puede ver en la Figura 2-2, el bloque tematico “4. Aplicacion de soluciones” se
subdivide a su vez en las siguientes lineas de investigacion:

1. Analisis de riesgos
2. Clasificacion de puentes

Una vez definidas las diversas soluciones al problema cabria estudiar la necesidad de su
aplicacién tanto para puentes en fase de disefio como para puentes ya en servicio. Como
ocurre en el caso del sismo, no todos los puentes serdn igualmente vulnerables a una
misma accion de fuego. Adicionalmente, se debe tener en cuenta el hecho de que cada
casuistica concreta admitira un tipo de soluciones concretas. Siendo habitual que la
consideracion de un nuevo estado de carga (ELU de fuego en este caso) conlleve un
incremente del coste econdmico del puente objeto de la aplicacidn surge la necesidad de
establecer criterios objetivos de priorizacion de las actuaciones. En este sentido ya se
han realizado algunos estudios relativos al analisis de riesgos [ref2.29-ref2.33] llegando
incluso a algunas propuestas de clasificaciones de los puentes en funcion de su riesgo
[ref2.32, ref2.34-ref2.35].
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3. METODOLOGIA

Si no puedes explicarlo de forma sencilla, no lo entiendes lo suficiente

A. Einstein

El contenido de esta seccion ha sido tomado directamente del paper

“Analysis of a bridge failure due to fire using computational fluid dynamics
and finite element models”

publicado en 2014 en el volumen 68 (p96-110) del

Engineering Structures Journal
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3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a presentar la metodologia a emplear para estudiar numéricamente
el problema del fuego en puentes. La metodologia propuesta divide el problema del
puente sometido a la accion del fuego en tres etapas (ver Figura 3-1). En la primera etapa
se realiza una simulacién de incendios en la que se obtienen las temperaturas de
exposicion de la estructura, en la segunda se lleva a cabo la transferencia de calor dentro
de la estructura a partir de las temperaturas de exposicion y los coeficientes de
transmision de calor y en la tercera, a partir de la evolucion en el tiempo de las
temperaturas de los materiales, se analiza la respuesta mecanica de la estructura con el
tiempo.

La citada metodologia se validara a dos niveles. En el presente capitulo se validara a
nivel general dada la naturaleza de los datos empleados, mientras que la segunda
validacion tendra lugar en los Capitulos 5 y 6, donde se realizara una validacion
especifica de cada uno de los modelos empleados, asi como del empleo de la transmision
de informacion entre ambos modelos.
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Figura 3-1. Esquema de la metodologia empleada

Para ello se requiere de la utilizacion de dos programas que permitirdn abordar el
problema en dos fases. La simulacidn de incendios se realizar4 mediante el programa
"Fire Dynamics Simulator” (en adelante FDS) en su versién 5 [ref3.01]. Por otro lado,
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la transferencia de calor y el calculo mecénico en el tiempo seran abordados mediante el
programa de elementos finitos "Abaqus" en su version 6.11.

Llegado este punto, cabe matizar que el problema de incendio y el problema termo-
mecéanico se abordaran a escalas distintas de trabajo. Mientras que el modelo de incendio
(modelado mediante FDS) abarcara tanto el modelado del puente como el de su entorno,
el modelo termo-mecanico (modelado mediante Abaqus) abarcara Gnicamente una de las
vigas del puente junto con la losa tributaria a la viga. En el modelo de FDS la precision
geométrica se ajustara a superficie sin espesor 0 a volimenes ajustables a celdas no
inferiores a 20cm. En el modelo de Abaqus se empleara precisién milimétrica para la
definicion de los diversos elementos que conforman la viga mixta. Para realizar la
transmisién de informacion entre ambos modelos se recurrird a la "'superficie adiabatica"
propuesta por Wickstrom [ref3.02].

3.2. SOFTWARE EMPLEADO

3.2.1. FIRE DYNAMICS SIMULATOR (FDS)

FDS es una aplicacion informatica libre de simulacion computacional de incendios
desarrollada por el “National Institute of Standards and Techonolgy” (NIST en adelante)
de los EEUU ampliamente conocida y que ha sido validada experimentalmente en
numerosas ocasiones [ref3.01]. Concebida para predecir el valor de variables y
parametros propios de los incendios, la aplicacion esta basada en técnicas de dinamica
de fluidos computacional (CFD en adelante) que relacionan las variables termodinamicas
y aerodindmicas de un sector de incendio determinado. La aplicacién resuelve las
ecuaciones de Navier-Stokes, de conservacion de la masa, de la cantidad del movimiento
y de la energia para velocidades de flujo propias de los incendios.

Aungue FDS se desarroll6 para el estudio de los efectos de los incendios en industrias,
su aplicacion se extiende a todo tipo de incendios, tanto en interiores como en exteriores.
A diferencia de los modelos de zona, utilizados actualmente para predecir los efectos del
fuego en los conocidos sectores, los modelos de campo proporcionan informacion
detallada sobre los movimientos de los fluidos en los incendios y de cémo evolucionan
sus caracteristicas. De esta forma se ofrecen nuevas posibilidades de aplicacion, como
es el caso de la investigacion de incendios en puentes.

Cabe distinguir, cuando se habla de FDS, entre pre-procesador, procesador y post-
procesador. Mientras que FDS se limita al calculo en si, la caracterizacion del modelo se
realiza empleando el pre-procesador Pyrosim y la visualizacion se lleva a cabo mediante
el programa Smokeview. No obstante, si asi lo desea el usuario, puede generar el modelo
directamente escribiendo el script de forma manual.
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Para realizar una simulacién de incendios mediante FDS se requiere de una correcta
definicion del problema que incluye (1) la geometria del mismo (sélidos y superficies),
(2) la carga de fuego (la accion), (3) las caracteristicas de los materiales (interaccion
térmica con los solidos), (4) el volumen de control, (5) el mallado, (6) las condiciones
de contorno (sustituyen el entorno no incluido en el modelo) y el modelo de combustion
(7). Habrd que incluir (8) sensores y rebanadas que permitan obtener mediciones
puntuales y superficiales dentro del volumen de control.

3.2.2. ABAQUS

Abaqus es un programa destinado a resolver problemas de ciencias e ingenieria basado
en el método de los elementos finitos (MEF en adelante) que puede resolver una gran
variedad de problemas entre los que se incluyen los analisis termo-mecanicos que van a
emplearse en el presente trabajo. Para ello admite la definicion de diversos tipos de no
linealidades vy tiene a disposicidn del usuario una extensa libreria de elementos finitos
que permite modelar virtualmente cualquier geometria.

Se ha decidido utilizar Abaqus dado el gran nimero de estudios numéricos calibrados
con resultados experimentales que justifican una experiencia probada de su aplicabilidad
en elementos estructurales sometidos al fuego [ref3.03-ref3.06].

Para realizar una simulacion por elementos finitos mediante Abaqus se requiere de una
correcta definicion del problema que incluye (1) la geometria del mismo (partes del
modelo y su interaccion mutua), (2) los materiales (que caracterizan el medio deformable
y sobre el que se realizara la transmisién de calor), (3) los pasos en que se dividira el
proceso (transmision de calor y respuesta mecanica), (4) las cargas (gravitatorias y
térmicas), (5) la imposicion de condiciones (iniciales, de contorno y de contacto) y (6)
la definicién del trabajo (procedimiento de resolucion y nimero de procesadores a
empelar). De nuevo, y como se ha indicado para FDS, se deben indicar (7) las variables
de interés que el programa guardara para su analisis.

3.3. SUPERFICIE ADIABATICA

La superficie adiabatica, introducida por Wickstrom [ref2.02] como “Adiabatic Surface
Temperature”, €s una herramienta de gran utilidad en la resolucién de problemas de
estructuras sometidas al fuego. EI motivo fundamental es que permite desacoplar el
problema inicial en dos etapas (la simulacion del incendio y el problema termo-mecénico
asociado a la estructura) que pueden abordarse de forma independiente. Obtenidas las
temperaturas adiabaticas, en la primera etapa, se emplean como carga térmica para
resolver el problema termo-mecénico asociado (ver Figura 3-2).
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Al adoptar el recurso de la superficie adiabatica se desacopla la transferencia de calor
del medio a la estructura imponiendo la condicién de flujo nulo. De esta forma, como
ocurre con el método por flexibilidad utilizado en estructuras hiperestéaticas sencillas, se
resuelve el problema real con una pequefia modificacion para seguidamente,
deshaciendo la modificacién, terminar de definir el problema y llegar a la solucion.

La superficie adiabatica permite que la variable calor transferido se considere nula en el
problema de simulacién de incendios y por tanto queda trasladada al problema de
caracterizacion estructural. De esta forma la temperatura que se obtiene en el programa
FDS es una temperatura que no esta incluyendo transferencia de calor medio-estructura
de ningun tipo. Es por tanto una temperatura intermedia entre la temperatura promedio
de radiacion y la temperatura del medio que envuelve a la estructura a una distancia
suficiente de la superficie para evitar incluir parte del gradiente térmico que se produce
entre gas y estructura en el problema real.

Cuando se habla de temperatura adiabatica se esta hablando de una temperatura asociada
al gas y no a la superficie del material. De hecho, para la obtencion de la misma no se
estan empleando las propiedades del mismo. Por este motivo, cuando se introduce la
temperatura en el problema termo-mecanico, debe saberse que la condicion de contorno
es una condicion de flujo (de Neumann) que se impone mediante la definicién de la
temperatura equivalente (adiabatica) del gas en cada punto y la definicion de los
parametros de conveccion y radiacién correspondientes. En conclusion, se puede afirmar
gue la transmision de calor medio-estructura mediante estos dos mecanismos se produce
en el calculo termo-mecanico y no en la simulacion de incendios.

PROBLEMA
MECANICO

PROBLEMA TERMICO \

I/

: |
: SUPERFICIE |
: ADIABATICA 1
| |
, l 1
| |

SIMULACION - TRANSFERENCIA | | - ANALISIS DE LA
\ | DEINCENDIOS DE CALOR ] RESPUESTA
’ \

o g —— U i — e

/ \
I [
| 1
! 1
| 1
| 1
| 1
! [
| 1

/
PROBLEMA CFD PROBLEMA EF (TERMO-MECANICO)

FDS ABAQUS

Figura 3-2. Esquema de la resolucion del problema
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3.4. ESTUDIO DE UN EVENTO REAL

3.4.1. INCIDENTE

El dia 5 de enero de 2002, en torno a las 10:15 de la mafiana, se produjo un accidente de
trafico en el intercambiador entre las interestatales 1-65 e 1-20/59. En el accidente murid
el camionero Tim Dyson como consecuencia del cruce de un turismo que realizé una
maniobra imprevista para tratar de evitar pasarse la salida. EI conductor del camion,
tratando de evitar el choque, perdié el control del vehiculo y colision6 contra el murete
de proteccion bajo el paso superior de la 1-65S sobre la I-65N en el ramal sur del
intercambiador entre la 1-65 y la 1-20/59.

El camidn cisterna, que portaba 37.5 m? (9900 galones) de gasolina, estall6 en llamas y
permanecio ardiendo bajo el puente, junto con el combustible derramado, hasta que los
bomberos extinguieron el incendio (ver Figura 3-3). Aunque para el presente trabajo se
consiguieron los planos originales del proyecto de construccién del paso superior de
1966, desafortunadamente para el estudio que se va a llevar a cabo, no se registraron
datos sobre la duracién del incendio ni las temperaturas alcanzadas.

Figura 3-3. Bomberos apagando el fuego originado. Cortesia del Alabama Department of
Transportation (ALDOT en adelante)

Aunque el departamento de bomberos local extingui6 el incendio antes de que la
estructura se derrumbara, como ocurri6 en el incidente de Oakland (ver Figura 2-11) en
el afio 2008, resultd inevitable evitar dafios severos en elementos primarios de la
estructura. El vano principal de 37.32 metros de longitud qued6 totalmente inservible
(ver Figura 3-4) dadas deformaciones que segln fuentes de informaciones locales se
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sittan entre 2 y 3 metros (7 y 10 pies). Ademas, parte del hormigdn de la losa y de las
propias presentaba signos claros de deterioro por desprendimiento (ver Figura 3-5).

Figura 3-5. Detalle de las pilas tras el incidente desde el lado Sur. Cortesia del ALDOT.

El puente, con evidentes dafios debidos a la accion del fuego, tuvo que demolerse y
reconstruirse completamente. Segln el departamento de transportes de Alabama
(ALDOT en adelante) 140.000 vehiculos diarios se verian afectados por el cierre
temporal de la via lo que costaria a los usuarios en torno a 100.000 délares diarios. Por
este motivo el ALDOT decidi6 incluir una clausula en el contrato de la reconstruccion
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del puente en la que se bonificaria a la empresa encargada con 25.000 ddlares por cada
dia que se adelantara su finalizacidn respecto a un plazo dado de 90 dias y se penalizaria
con 25.000 ddlares por cada dia de retraso. De esta forma se consiguio reducir el trabajo
de construccidn del puente a tan solo 37 dias por "The Morris Group and Brasfield &
Gorrie" [ref2.07].

3.4.2. MODELO DE MECANICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL
3.4.2.1. VOLUMEN DE CONTROL

El volumen de control debe ser lo suficientemente amplio como para representar
adecuadamente el volumen afectado por el fuego, pero lo suficientemente pequefio como
para que el modelo se ejecute en un tiempo de célculo razonable. En la Figura 3-6 se
muestra el volumen de control empleado en el presente capitulo, asi como sus
condiciones de contorno.

El recinto definido contiene el paso elevado de la interestatal 1-65, asi como sus accesos
y el entorno, y presenta unas dimensiones en planta de 115,2 m por 39,6 m y una altura
de 16,2 m. El volumen cuenta con un total de 6.998.400 celdas ortoédricas de
dimensiones 0,24 m por 0,22 m por 0,20 m. La geometria del paso superior se obtuvo a
partir de los planos de construccion originales del puente proporcionadas por ALDOT y
se simplifica como se detalla en [ref2.07].

El tamafio del volumen de control y el tamafio de la malla FDS se obtuvieron a través de
un estudio de sensibilidad en tres pasos. En primer lugar, fijando el tamafio de celda se
obtuvo el tamafio del volumen de control minimo (paso 1). En segundo lugar, dado el
volumen de control obtenido en el paso anterior se refino el tamafio de celda (paso 2). Y
finalmente se comprobd como el volumen de control seguia siendo suficiente para el
tamafio de celda finalmente fijado

3.4.2.1.1. OBTENCION DEL VOLUMEN DE CONTROL

Las dimensiones iniciales del volumen de control fueron 1152 x 32 x 12 m en las
direcciones X, Y y Z respectivamente. La dimension en X se fijé asi para incluir la
totalidad del puente de los estribos. EI ancho de 32 m en la direccién Y implicaba una
distancia minima de 3 m desde el borde del volumen de control hasta la estructura (en el
lado este) o hasta la carga de fuego (en el lado oeste). Finalmente, la cota méxima
(coordenada Z) quedd fijada originalmente para estar al menos 4 m por encima de la cara
superior de la losa de puente de hormigon lo que dio el control de volumen de una altura
inicial de 12,0 m.
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Estas dimensiones se incrementaron hasta que las temperaturas en cuatro puntos de
control no cambiaron en dos iteraciones sucesivas. Las dimensiones resultantes del
volumen de control fueron 115,2 m de largo, 38,4 m de ancho y 16,0 m de altura. En
todos los modelos fueron empleadas celdas cubicas de 0,40 m de lado.

3.4.2.1.2. OBTENCION DEL TAMARNO DE CELDA

Obtenido el tamafio del volumen de control lleg6 el momento de comprobar el tamafio
de celda. Para ello se emplearon tres mallas diferentes con celdas cubicas de 0,40, 0,30
y 0,20 m de lado respectivamente. Tras verificar que las temperaturas en los puntos de
control eran las mismas para las mallas con celdas de 0,30 y 0,20 m de lado se decidid
ajustar las distintas dimensiones para respetar lo maximo posible la geometria del paso
superior. El resultado fueron celdas de tamafio 0,24 m (en direccion X), 0,22 m (en
direccién Y) y 0,20 m (en direccién Z). Este ajuste en el tamafio de las celdas supuso que
las dimensiones del volumen de control se modificasen a 115,2 m de largo, 39,6 m de
ancho y 16,2 m de alto como se puede apreciar en la Figura 3-6. En ella ademas se puede
ver la geometria del modelo y la carga de fuego.

3.4.2.1.3. COMPROBACION DEL TAMARNO DE CELDA

Finalmente se verificd que los cambios en el tamafio de malla FDS introducidos en los
pasos previos no influian en el tamafio del volumen de control.

Contornos abiertos

(@)

—~
—
< — Estribo
VN N Norte Estribo
Sur
162"

Viga1l

Carga de
fuego

(b)

1592 567,
i

=
41540, 1540 880,

y 14.12 |, 1592 ‘

115.20 \,

Figura 3-6. Modelo FDS. Vista general y en planta del volumen de control.
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3.4.2.2. CARGA DE FUEGO

La carga de fuego quedd definida tal como se detalle en [ref2.07] en una superficie total
de 185,13 m? (ver Figura 3-7). Se ha empleado un modelo de combustién de fraccion de
mezcla con una tasa de hollin de 0.018 de acuerdo con [ref2.08]. Esta superficie presenta
dos componentes. La superficie coloreada en rojo, de 30 m?, se corresponde con el
camién ardiendo después del choque. En marrén, de 155,13 m?, se ha indicado el
combustible derramado en la via como consecuencia del siniestro. Puesto que no se logrd
encontrar ningln informe oficial que detallase la extension de las areas, éstas se
estimaron sobre la base del analisis de las imagenes del evento de incendio y de los dafios
observados en las vigas del paso superior.

La tasa de liberacion de calor por unidad de area (HRRPUA en adelante) de cada una de
las dos regiones se ha definido mediante un crecimiento lineal hasta alcanzar su valor
maximo a los 20 segundos manteniéndose constante hasta el colapso de la estructura.
Para el camién se adoptd un valor méaximo de HRRPUA de 2.500 kW/m? [ref2.09]. En
lo que respecta al derrame se esperaba que su HRRPUA méaxima se encontrase entre 500
KW/m? (quinta parte de la HRRPUA del propio combustible [ref2.10]) y 2.500 KW/m?
en funcion del espesor del charco del incidente real.

El hecho de que las curvas de HRRPUA no presenten fase de enfriamiento se debe a que,
como se comprobd al finalizar el estudio, el colapso se producia antes de que el fuego
consumiese el 15% de la energia disponible.

Viga 7
37.12 9

Figura 3-7. Localizacion de la carga de fuego y definicion geométrica.

3.4.2.3. DISPOSICION DE SENSORES

En la Figura 3-8 se muestra la distribucion de sensores en seccion. En ella se puede ver
como las temperaturas adiabaticas fueron registradas disponiendo catorce sensores por
seccion. En las secciones transversales situadas sobre pilas y estribos tan solo se
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dispusieron doce sensores (excluyendo los sensores 1 y 1” al estar la viga apoyada en esa
zona). En el modelo se incluyeron 417 secciones transversales con un total de 5754
sensores de temperatura adiabatica.

0.60 0.20 0.60

| |
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7 6 6 7 !
¢
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2 Q el o 2 o
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* 0.50 1

Inferior

Figura 3-8. Sensores de temperaturas adiabaticas en una seccion tipo.
3.4.2.4. TEMPERATURAS OBTENIDAS

En la Figura 3-9 se muestra el escenario de incendio tres minutos después del comienzo
del evento, asi como la evolucién de temperaturas adiabaticas (en adelante también
denominadas “temperaturas en el gas” o simplemente “temperaturas™) en la seccion de
la viga 1 situada a 7.5 m de su extremo norte. En aras de una mayor claridad tan solo se
han incluido en la figura los sensores del 1 a 7 correspondientes a la zona Oeste del
puente.

En vista de que los sensores del 2 a 7 de cada una de las dos zonas (Este y Oeste)
presentan temperaturas muy similares entre si (diferencias inferiores al 5%) la transicion
entre FDS y Abaqus se realizara inicamente mediante el empleo de los sensores 4 'y 4°.
La temperatura correspondiente a la zona Inferior quedara definida por el sensor 1 (ver
Figura 3-8).

1000

Sensor 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)

Figura 3-9. Temperaturas registradas en seccion a 7.5 my vista del modelo de incendios.

48



En la Figura 3-10 se muestran las temperaturas que se alcanzan en las zonas Oeste
(sensores 4) y Este (sensores 4’) de la viga asi como la diferencia (Oeste-Este) entre
ambas. Las temperaturas se han obtenido promediando el periodo comprendido entre los
50 y los 400s de exposicién. Las temperaturas se han representado a lo largo del eje
longitudinal que tiene su origen en el extremo norte de la Viga 1 (se puede consultar el
origen de coordenadas en la Figura 3-7).

En la Figura 3-10 se muestra la gran variacion térmica longitudinal existente, sobre todo,
en las vigas 1 y 2. Por dar algunas cifras, las temperaturas adiabaticas varian entre 841
°C y 185 °C en la zona Oeste y entre 867 °C y 495 °C en la zona Este de la Viga 1; entre
381°C y 238 °C en la zona Oeste de la Viga 7, y entre 166 °C y 73 °C en la zona Este de
la Viga 7. Adicionalmente se puede ver como las temperaturas maximas se producen en
las regiones de afeccidn directa de las llamas.

o 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Figura 3-10. Temperaturas promedio a lo largo de las 7 vigas en (a) la zona Oeste, (b) la zona Este y
(c) la diferencia Oeste-Este

Se ha querido mostrar la diferencia de temperaturas entre las zonas oeste y este con el
fin de remarcar su magnitud. Si se tiene en cuenta que valores positivos en la grafica (c)
indican mayores temperaturas en la zona este se ve que para las vigas exteriores (1 al
oeste y 7 al este) las temperaturas presentan diferencias de hasta 300°C. La diferencia
maxima de temperaturas varia desde -311 ° C en la viga 1 a 284 ° C en la viga 7. Estos
valores representan 36% y 19% de las temperaturas maximas adiabéticas de cada viga.

Como el incendio se produjo en el lado oeste de la luz, cerca de laviga 1, las temperaturas
en la cara oeste de las vigas son generalmente mas altas que en su cara este con la
excepcion de la viga 1. EI motivo es que su zona oeste no presenta ningin obstaculo
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(equivalente a la losa como el resto de casos) que evite la elevacion libre de gases
calientes.

Se observa que, a pesar de los andlisis que se presentan en la Figura 3-10 se realizaron
suponiendo una HRRPUA méaxima para el derrame igual a 1.000 KW/m? (valor que se
validard en la Seccién 0), las tendencias son similares y, aunque los valores se
modifiquen en cierta medida, los comentarios siguen siendo validos.

3.4.3. MODELO DE ANALISIS TERMO-MECANICO

Obtenidas las temperaturas en los gases en el entorno del puente es el momento de definir
el modelo de analisis termo-mecanico. En esta seccién se caracterizara el conjunto viga-
losa asociada que sufri6 mas dafios durante el fuego. En la Figura 3-11 se indica la
mencionada viga con otro color asi como la posiciéon aproximada del incendio.
Adicionalmente se incluye una seccién transversal en la que se aprecia como la
numeracion de las vigas se incrementa de oeste a este (de viga mas proxima al incendio
a mas alejada).

A

(a) Vista general 1-65 S >

A\/

(b) Seccién A-A’

x=0

Estribo Norte — Numeracion de secciones Estribo Sur
Vano 1 Vano 2 5o0m Vano 3
F 2591 m t 37.32m } 2530 m |
(c) Seccién B-B’
1540

T

*‘J 2| 3] 4] 5] 6] 7]

110 220 220 | 220 | 220 | 220 | 2

0 110
e T t ; T ;

Figura 3-11. (a) Vista general, (b) Perfil ongitudinal y (c) Seccidn transversal del paso superior.

Adicionalmente, la Figura 3-11 muestra dimensiones globales del puente empleadas en
el modelo de incendios expuesto en la Seccion 3.4.2 como son el intereje de 2.2 my los
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voladizos de 1.1 m o las dimensiones de los 3 vanos del puentes de 25.91, 37.32 y 25.30
m.

3.4.3.1. GEOMETRIA

La viga a estudiar es una viga armada mixta de 37.16 m de longitud total y una luz entre
apoyos de 36.13 m. Como corresponde a este tipo de vigas, presenta una serie de
rigidizadores a lo largo de la misma, que evitan la abolladura del alma sin necesidad de
emplear espesores de la misma tan elevados. La magnitud de la viga hizo que en su
momento se proyectara con una variacion de los espesores de las alas metélicas que
permitiese resistir mayores esfuerzos flectores en la region de centro-luz sin penalizar el
peso de la estructura (lo que habria ocurrido en caso de extender los espesores mas
desfavorables a lo largo de toda la longitud).

- 36.13 _
[IINEEEENE NN N IEEEEEEE
< 10.37 ole 16.45 ole 1034 |
Extremo Norte Zona central Extremo Sur
I 1
Extremo & g Extremo
Norte = | Sur
Joss] 78 | o | 2 | L | 1z | om Lo ow]
bs
f' _1 T (mm) Extremos Zona Central
tﬂ%\ 1 T h, b, 2200 2200
h, 160 160
t h, 1372 1372
h,, " b 457 457
-4
ty 286 25.4
e t, 9.5 9.5
bf § l. .l ty; 213 34.9

Figura 3-12. Definicién geométrica de la viga en el modelo termo-mecanico.

En la Figura 3-12 se muestran las dimensiones de las secciones en la zona de centro de
vano asi como en las zonas laterales. Las diferencias entre ambas secciones son los
espesores de las alas. El resto de parametros son compartidos a lo largo de toda la pieza.
En lo que respecta a los rigidizadores, existen dos tipos. Por un lado existen cuatro
rigidizadores a la altura de los apoyos de 25.4 mm. Por otro lado existen otros 30
rigidizadores intermedios de 11 mm de espesor distribuidos a lo largo de la cara este de
la viga con las separaciones indicadas en la Figura 3-12. La cara oeste de la viga, al ser
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extrema, y de acuerdo con los planos de proyecto, no incluye rigidizadores intermedios,
como se puede comprobar en la Figura 3-4.

3.4.3.2. ELEMENTOS Y MALLA

Para el andlisis térmico se ha empleado un elemento tipo DC3D8. Se trata de un elemento
tipo solido de tres dimensiones con ocho nodos lineal de transferencia de calor con un
grado de libertad por nodo. Para el andlisis estructural, el elemento finito empleado ha
sido el C3D8. Este es un elemento sélido de ocho nodos tridimensional con tres grados
de libertad por nodo.

(a) Vista general sélido rigido (b) Vista frontal

\ Losa de

Rigidizador hormigén
intermedio

Rigidizador z

de apoyo l
X

Y

de acero

(c) Vista de alzado

<A
Extremo Extremo

I

Norte \ Sur
. <pnr 2 /'
Carrito A

1_. Apoyo
x

Figura 3-13. Modelo de elementos finitos de la Viga 1. (a) vista general, (b) vista frontal y (c) vista
de perfil.

Se decidi6 realizar un modelo tridimensional de la viga mas afectada por el incendio en
lugar de un modelo mas simple para capturar fenémenos locales como la abolladura del
alma entre rigidizadores. En la Figura 3-13 se puede apreciar el refinamiento de la malla
en la proximidad de los apoyos. Este hecho se justifica por la concentracion de esfuerzos
que se produce en las regiones de apoyo que implican una mayor susceptibilidad a la
abolladura. EI modelo de elementos finitos presenta 87791 nodos y 61620 elementos
solidos.

3.4.3.3. PROPIEDADES DEL MATERIAL

El modelo térmico ha requerido de la definicion de calor especifico y conductividad de
los materiales. EI modelo mecanico ha precisado de la definicion del coeficiente de
dilatacion térmica y de las curvas tension-deformacién en funcion de la temperatura. La
densidad se ha empleado tanto en el modelo térmico como en el modelo mecénico.
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La caracterizacién de las variables mencionadas, tanto a temperatura ambiente como a
altas temperaturas, se ha definido siguiendo las indicaciones propuestas por el
Eurocddigo 4 relativo a estructuras mixtas de acero y hormigdn. Se ha asumido que los
aridos del hormigén eran calcareos y que densidad del hormigén (pc) es de 2500 kg/m?.
De acuerdo con los planos del proyecto, se estableci6 una resistencia a compresion (fc)
y un médulo de elasticidad a temperatura ambiente (E¢) del hormigén de 27.58 MPa
(4000 psi) y de 16.54 GPa respectivamente. En lo que respecta al acero, se emple6 una
densidad (ps) de 7850 kg/m3 asi como unas curvas de tensién-deformacién con
endurecimiento por deformacién y un limite elastico (fy) y médulo de elasticidad (E:) a
temperatura ambiente de 248.21 MPa (36 ksi) y 200 GPa respectivamente.

Finalmente cabe indicar que las curvas tension-deformacién propuestas para el acero a
distintas temperaturas se convirtieron en leyes de tensién-deformacion verdaderos (on-
e€n) mediante las expresiones que se indican a continuacion.

on=o0o (1+g) (Ec. 3-1)
en=1In(1+¢) (Ec. 3-2)
3.4.3.4. UNION VIGA ARMADA-LOSA

El puente estudiado es de naturaleza mixta, por lo que las vigas de acero y la losa de
hormigdn estan unidas mediante conectores para garantizar el trabajo conjunto de ambos
elementos soportando las cargas actuantes sobre el puente.

Esta union solidaria entre acero y hormigén puede ver comprometida su resistencia
conforme se incrementen las temperaturas de los materiales. Por este motivo se ha
comprobado que todos los analisis realizados en el presente capitulo presentan
temperaturas en la interfaz viga-losa menores de 500 °C en todo momento. Si a este
hecho le afiadimos que no hubo evidencia alguna que mostrase un fallo de conexion
acero-hormigdn con posterioridad al incendio ocurrido en 2002 resulta razonable
suponer que la adherencia perfecta entre ambos materiales se ha mantenido también
durante la exposicion al fuego.

3.4.3.5. CONDICIONES DE CONTORNO.

Los desplazamientos transversales de la viga (u3 en la Figura 3-13) en los apoyos (x =
0.53 my x = 35.66 m) se fijaron al nivel de la losa de hormigon para tener en cuenta la
influencia de la region de losa no incluida en el modelo de elementos finitos. No se ha
fijado la coordenada transversal “u3” en toda la longitud de la losa, puesto que, dadas las
grandes deformaciones y rotaciones transversales alcanzadas por la viga estudiada, no
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se puede asegurar que no se produjese cierto desplazamiento lateral (u3) de la losa (ver
Figura 3-14).

—
Au3>>0

vll VZI V3l V4I V5I

Au3>>0

VGI j u2b

u2a

u2a-u2b =Au2 TT—> Au3>>0

Figura 3-14. Croquis de los posibles desplazamientos en u3 de la losa a la altura de la vigal

Las condiciones en los extremos de la viga 1 fueron de apoyo (u1l=u2=0) en el extremo
sur y de apoyo deslizante o carrito (u2=0) en el extremo norte.

Adicionalmente se decidié estudiar la influencia de fijar (0 no) una limitacion al
desplazamiento longitudinal que representaria la existencia de los vanos adyacentes
oponiéndose al desplazamiento libre de la viga mas alla del espesor de la suma de las
dos juntas (de 152.4 mm en este caso). Esta limitacion se materializ6 mediante la
incorporacion de un sélido rigido fijado en el espacio (u1=u2=u3=0) a esa distancia y un
contacto que impide que la cara extrema de la viga traspase el mencionado solido.

3.4.3.6. CARGAS GRAVITATORIAS

Las cargas gravitatorias correspondientes al peso propio de la viga de acero de (130.6
KN) y la losa de hormigon (327.98 KN) se calcularon automaticamente por el software
mediante la densidad y el volumen ocupado por los materiales. Adicionalmente se
incorporo el peso de la capa de rodadura (121.2 KN) sobre toda la losa y el peso del pretil
(83.6 KN) en una franja de 0.2 m de ancho sobre el lateral oeste de la losa.

No se encontrd ninguna evidencia de vehiculos que cruzaran el paso elevado durante el
incendio por lo que no se consideraron sobrecargas de uso en el estudio.
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3.4.3.7. CARGAS TERMICAS

Se han empleado las temperaturas adiabaticas registradas en el modelo de incendios
junto con los coeficientes necesarios para la definicién de los flujos de radiacion
(emisividad) y de conveccidn (coeficiente de conveccion) propuestos por los
Eurocodigos 1y 4 [ref3.11-ref3.12]. Para definir la transmision de calor por radiacion se
ha decidido adoptar la emisividad correspondiente al acero (¢=0.7) mientras que para
caracterizar la conveccion se ha decidido adoptar el valor propuesto para el empleo de
modelos avanzados de incendio (h=35 W-m2-°C ‘1),

3.4.3.8. DISCRETIZACION LONGITUDINAL EMPLEADA

Aungue habitualmente las cargas térmicas tienden a ser una accidén mas a tener en cuenta
en el disefio, su magnitud (en general reducida si no se considera la accién del fuego)
suele hacer que el efecto de su consideracion, salvo en estructuras singulares, quede en
un segundo plano.

En el presente estudio, al considerar la situacion de incendio, las cargas térmicas
presentan una magnitud muy superior a la considerada en la normativa para tener en
cuenta diferencias de temperatura a lo largo del afio (motivadas Unicamente por variables
ambientales). Cuando los gradientes térmicos en el gas superan el centenar de °C entre
zonas de exposicion, resulta necesario definir a nivel espacial una serie de tramos a lo
largo de los cuales la evolucion de temperaturas sea homogénea.

—— Sensor 4 (Oeste)

— Sensor 1 (Inferior) _‘H“—‘“‘—‘H—‘_

Sensor 4’ (Este)

0+
Ta, TRAMO = (Ta, 1+ Ta, 2+Ta, 3+ Ta,s) / 4 0 5 10 15 i lzo 25 30 35
x{m

Figura 3-15. Discretizacion de las cruvas en 16 tramos. Caso de 1000KW/m?.

En la Figura 3-15 se presenta la discretizacién longitudinal en 16 tramos empleada
finalmente con el fin de reproducir con cierta precision el perfil térmico longitudinal en
cada una de las tres zonas definidas en la Figura 3-8. Las temperaturas mostradas en la
Figura 3-8 corresponden a la etapa estacionaria donde las temperaturas se mantienen a
partir de los 20s. Se pueden consultar las conclusiones relativas a un estudio del nimero
de tramos minimo aceptable en [ref2.07] y [ref2.13] para mayor informacion.
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3.4.3.9. DEFINICION DEL FALLO

De acuerdo con [ref2.04] se asume que la estructura falla cuando se cumple una de las
siguientes condiciones: (1) Se rompe el material en el momento en que se alcanzan las
deformaciones unitarias maximas admisibles por el material (€,=0.14) o (2) la estructura
se vuelve inestable en el momento en que se produce un aumento drastico de la velocidad
de deformacién o un movimiento hacia el interior del apoyo deslizante hacia el centro
del vano.

3.4.4. ESTUDIO PARAMETRICO PARA LA VALIDACION DEL MODELO

El objetivo ultimo de la reproduccion del incendio ocurrido en 2002 en Alabama y su
efecto sobre la respuesta estructural del puente es el de validacion de la metodologia.
Para concluir con la definicion del modelo de incendio quedarian por definir la tasa de
liberacién de calor por unidad de area del charco de combustible (en el modelo de
incendios) y la incorporacion o no de la limitacién longitudinal al desplazamiento igual
a la suma de los espesores de las juntas.

HRRPUA

i i6 Fallo
Estudio Anilisis derrame Dlhfm.“on
(kW/m’) tiempo (min) Modo*  Flecha mixima (m)

2500-16-fix 2500 152.4 1.6 P.D.S.A 0.54

HRRPUA  2000-16-fix 2000 152.4 2 P.D,A 0.57
Derrame 1500-16-fix 1500 152.4 3.8 P.D.A 0.86
(KW/m%)  1000-16-fix 1000 152.4 13.1 P.D,A 1.91
500-16-fix 500 152.4 =30 P.S 0.67

Restriceion ul  1000-16-fre 1000 Libre 123 A'S 1.36

2 P: Pandeo Global, D: Inestabilidad debida al deslizamieto del extremo norte de la pieza hacia el
interior, S: Deformacién ultima alcanzada, A: Abolladura

Tabla 3-1. Parametros y resultados de los analisis llevados a cabo para la validacién del modelo.

En la Tabla 3-1 se presentan los pardmetros del modelo estudiados asi como los nombres
de analisis. La nomenclatura empleada se detalla a continuacién. EI primer parametro
indica la tasa de liberacion de calor por unidad de superficie del derrame de combustible
en kW/m2. El segundo indicador representa el nimero de tramos en direccion
longitudinal empleados para caracterizar las temperaturas en las tres zonas. Para el caso
concreto de los modelos presentados en la tabla se mantiene en 16. El tercer parametro
indica si existe (para el caso “fix”") 0 no (para el caso “free””) valor maximo de dilatacion
longitudinal en el modelo. Los tiempos de fallo, junto con la respuesta estructural de los
distintos modelos se comentaran brevemente en las secciones 0y 3.4.4.2,
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3.4.4.1. ESTUDIO DE LA TASA DE LIBERACION DE CALOR DEL DERRAME

Como se muestra en la Tabla 3-1, se consideraron cinco valores de la tasa maxima de
liberacion de calor por unidad de &rea (HRRPUAwmax) en el combustible derramado: 500,
1000, 1500, 2000 y 2500 kW/m? respectivamente. Para escoger que valor se ajusta mas
a la realidad se decidié comparar con la respuesta mecénica del caso real

La Figura 3-16 permite evaluar el efecto de la consideracion de distintas potencias de
fuego para el derrame sobre las temperaturas alcanzadas en la zona oeste de la viga 1
(para las zonas inferior y este los resultados varian de forma similar). En la figura se
aprecia como esta variable presenta una fuerte influencia sobre las temperaturas. Por dar
una cifra, al pasar de un valor de 500 a 2.500 kW/m? multiplica las temperaturas
adiabaticas maximas por 1,73 (724 a 1251 ° C). En las zonas Este e Inferior, no
representadas graficamente, el factor multiplicativo es de 2,67 (549 a 1469° C) y de 1,54
(811 a 1251 ° C) respectivamente.

! e 2 500-fix
2000-fix

1200 - & 4 e 1500-fix
=== 1000-fix
\ = (500-fix

0 5 10 15 20 25 30 35
x{m)

Figura 3-16. Variacion de las temperaturas en la zona Oeste de la Viga 1.

Estas diferencias en las temperaturas adiabaticas tienen consecuencias directas sobre la
respuesta estructural de la Viga 1. Si se consulta la Tabla 3-1 se puede comprobar como
si se eleva la tasa de liberacion de calor por unidad de superficie de 1000 a 2500 kW/m?
el tiempo de fallo se vera reducido drasticamente (de 13,1 a 1,6 minutos). Este hecho
confirma la preocupacién preexistente por caracterizar adecuadamente esta variable.
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t (min)

0 5 10 15 20 25 30
0.00 . \ . ) \ ,
-0.25

E -0.50

g -0.75

=

8 -1.00

£ —— 0500-16-fix

8 125 -

£ —— 1000-16-fix

2 -1.50 1 —— 1500-16-fix
-1.75 A 2000-16-fix
-2.00 - —— 2500-16-fix

Figura 3-17. Evolucion de la flecha méxima para distintos valores de HRRPUA del derrame.

En la Figura 3-17 se puede ver, ademas del tiempo de fallo y la flecha maxima registrada
mostradas en la Tabla 3-1, la evolucion de la flecha durante el incendio. En ambas se
puede comprobar como la méaxima flecha alcanzada por el caso de 1000 KW/m? igual a
1,91 m es la mas cercana al valor realmente registrado de en torno a 2,5 m facilitado por
el ALDOT.

En la Figura 3-18 se presenta la evolucion de la deformada de la viga 1 con el tiempo
para el analisis 1000-16-fix (con HRRPUA del derrame igual a 1000 kW/m2). En ella se
aprecia cémo, debido a que la carga de fuego no es simétrica, la respuesta termo-
mecéanica tampoco lo es. También se puede ver, para el caso 1000-16-fix, como la
maxima flecha se va desplazando hacia el extremo norte llegando a posicionarse a 11,6
m de distancia de este extremo. A solo 3,4 m (un 9% de la longitud de la viga) de la
posicidn estimada a partir de las imagenes facilitadas por el ALDOT (a 15m de distancia
del extremo norte).

x{m)
25 30 35 40

€ o0.00 . . , ;
E -0.25

E -0.50

g -0.75 :

& -1.00 Omin, max=-0.07, x=18.6
3 128 3min, max=-0.28, x=15.8
1=

:g -1.50 6min, max=-0.47, x=15.4
2 75 9min, max=-0.76, x=13.3
S

-2.00 - = 13min05s, max=-191, x=11.6

Figura 3-18. Evolucion de la deformada para el analisis 1000-16-fix.
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La Figura 3-19 muestra (a) el desplazamiento horizontal del extremo norte de la viga a
lo largo del tiempo, asi como (b) el desplazamiento transversal del centro del alma. En
la gréafica de la izquierda se puede comprobar como la existencia de la junta de 152.4mm
de espesor solo tiene influencia limitando el desplazamiento longitudinal en los casos de
HRRPUA del derrame entre 500 y 1000 kW/m?. En la Figura 3-19b se registra, salvo
para el caso de 500 kW/m? en que la viga no colapsa, una abolladura del alma en la
region de mayor exposicion del fuego (de 0 a 10 m comenzando desde el extremo norte).

(a) t(min) (b) x(m)

0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40
- 0 4 . . . . . A 0 A ) A )
= s
T -0.02 c 02 A
SE —oso016x | g 00
SE .04 5E Lo
=34 ——1000-16-fix | § = -0
2E 0.6 | gE
2c 0.08 == 1500-16-fix a ® -0.06
gg ™ 200016+ | 58 g 0q p—rrrrT

s o O !

£ g ™ —2500-16fix | BE ——1000-16-fix
§2 -012 ESZ . ~———1500-16-fix
:‘ * 01 § 0.12 2000-16-fix
S 016 -0.14 ——2500-16-fix

Figura 3-19. Comparativa para distintas HRRPUA de: (a) Evolucion del desplazamiento
longitudinal del extremo norte y (b) deformacioén transversal a media altura del alma.

3.4.4.2. ESTUDIO DE LA RESTRICCION LONGITUDINAL AL MOVIMIENTO

Tal como se indica en la Tabla 3-1, se han considerado dos tipos de condiciones en lo
que respecta a la dilatacion de la pieza en su extremo norte. El caso “fix” representa una
limitacion del desplazamiento longitudinal méximo de 152.4 mm respecto de la posicion
original mientras que el caso “fre” representa una dilatacion totalmente libre.

Hasta el momento se han presentado resultados correspondientes al caso con limitacion
del desplazamiento (fix), llegando a la conclusién de que el modelo de 1000 kW/m? es
el que mejor ajusta al evento real. Aunque tres de los analisis (con HRRPUA entre 1500
y 2000 kW/m?) no han alcanzado el nivel maximo de desplazamiento longitudinal
admitido (ver Figura 3-19) si lo ha hecho el modelo “1000-16-fix” con mejor ajuste. Por
ello se plantea el modelo “1000-16-fre” (ver Tabla 3-1) sin coaccién y con la misma
HRRPUA y discretizacion longitudinal de temperaturas con el fin de determinar cuél de
los dos casos representa mejor la respuesta mecénica de la estructura.
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(b) x(m)
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1000-16-fix VD

——— 1000-16-fre VD =———1000-16-fre

deformada transversal en el
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o Lo .
°

a4l |- 1000-16-fix HD 0.1 ——1000-16-fix
1.6 4 | ----- 1000-16-fre HD 0.12

1.8

- -0.14

Figura 3-20. Efecto de limitacion del desplazamiento longitudinal: (a) Evolucion del desplazamiento
longitudinal en extremo norte y vertical maximo y (b) deformacion transversal a media altura del
alma.

La Tabla 3-1 y la Figura 3-20 presentan los resultados de este estudio. La Figura 3-20a
representa la maxima flecha (VD) y el desplazamiento horizontal del extremo norte (HD)
en funcidn del tiempo para los analisis “1000-16-fix” y “1000-16-fre”. La Figura 3-20b
presenta los desplazamientos transversales del alma a media altura permitiendo apreciar
cuando se produce la abolladura.

La Figura 3-20a muestra una misma tendencia en la evolucién de la flecha méaxima con
un fallo previo del anélisis 'fre'. Por este motivo se alcanza una flecha méxima mayor en
el caso coaccionado. En lo que respecta a los desplazamientos transversales existe una
clara diferencia entre el caso libre (sin abolladura) y el coaccionado (con aparicion de
abolladura en la region préxima al extremo norte). Al detectarse en el evento real (ver
Figura 3-21) la aparicion de una leve abolladura en esta zona se considerd que el analisis
“fix” era el que mejor ajustaba con el suceso de 2002.

3.4.5. VALIDACION DEL MODELO

Se puede concluir que la respuesta que mejor se ajusta a la observada en el evento real
es el analisis “1000-16-fix”. La HRRPUA para el derrame que mejor ajusta a la respuesta
real es la de 1000 kW/m? (con 1.91 m de flecha maxima frente a los 2.5 m estimados por
el ALDOT) dadas las flechas alcanzadas en el resto de casos. La existencia de abolladura
en el alma de la viga de estudio correspondiente al puente real sugiere que un modelo
con restriccion al desplazamiento horizontal de 152.4 mm (representando la suma de las
dos juntas de dilatacion del vano central) representa mejor la condicién de contorno de
la viga durante el incendio. En la Figura 3-21 se comparan deformadas de la viga de
estudio y modos de fallo obtenidos con este analisis, apreciando cierta similitud, tanto a
nivel global de la pieza como a nivel de detalle (en el extremo norte).

Llegados a este punto, es importante remarcar que el hecho de no considerar en el modelo
termo-mecanico todas las vigas del puente supone no tener en cuenta las posibles
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redistribuciones de carga de la viga estudiada (viga 1) hacia el resto de vigas durante el
evento de fuego (a mayor redistribucion mayor HRRPUA se requerira para obtener la
misma deformada en la viga 1). Tampoco se ha tenido en cuenta la modificacion de la
geometria durante el evento en el modelo de incendios puesto que éste no admite la
incorporacion de elementos deformables en el tiempo (si se considera el incremento de
flecha del puente en el modelo de incendios la viga se aproximara al fuego exponiéndose
a flujos de calor mayores). La consideracion de estas dos limitaciones puede suponer un
incremento o disminucién de la HRRPUA del derrame estimada en funcion de cuél de
las dos consideraciones afecte mas a la respuesta mecanica.

Figura 3-21. Comparativa entre el modelo validado “1000-16-fix”y el evento real.

3.5. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE VALIDACION DE LA METODOLOGIA

3.5.1. RESPECTO A LAS TEMPERATURAS DEL INCENDIO

Los incendios en puentes no solo generan una fuerte exposicién térmica desde el foco
del incendio hacia la estructura, sino que también provocan fuertes gradientes térmicos
longitudinales y entre zonas de exposicion. Por este motivo, se recomienda establecer un
nimero minimo de tramos en direccién longitudinal y transversal que permita tener en
cuenta esas diferencias espaciales en lo que a las temperaturas de exposicién respecta.
La variacion a lo largo del tiempo de las temperaturas deberd tenerse en cuenta
igualmente, como se viene haciendo en ambitos como el de los tdneles y la edificacion.
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Se descarta el empleo de una Unica curva de calentamiento para el caso de vigas de
puente de cierta magnitud (por encima de 30m al menos) como ocurre en el campo de la
edificacion donde la existencia de recintos posibilita esta simplificacion. Puesto que las
temperaturas no experimentan grandes cambios en la region directamente afectada por
las llamas (entre 5y 12 m del extremo norte), se plantea que para luces de vano cortas
podria resultar razonable el empleo de una sola curva de fuego a lo largo de toda la viga.
Para determinar que luces podrian considerarse “cortas” deberian considerarse, al menos,
la potencia del incendio de estudio y la geometria de estribos y tablero.

Aunque se han registrado importantes gradientes entre las tres zonas de exposicion,
también se ha podido comprobar como dentro de cada zona las variaciones térmicas han
sido despreciables. Por este motivo se recomienda, para futuros estudios, incorporar un
Gnico sensor por seccion y zona de exposicion. Dado un puente multiviga se definirian
tres zonas de exposicion por viga y una separacion entre secciones de 0.6 m.

3.5.2. RESPECTO A LA RESPUESTA TERMO-MECANICA

La consideracion de la limitacién de la dilatacion maxima de la viga resulta un parametro
de gran importancia en la respuesta estructural dada la magnitud de la accion térmica.
Resulta razonable, y asi lo demuestra la consideracion de la restriccion longitudinal al
movimiento, que la influencia del vano adyacente resulta una variable a considerar en
este tipo de analisis.

Los modelos numéricos propuestos y validados en este trabajo son complejos, pero se
pueden utilizar para realizar un andlisis de ingenieria forense de un puente dafiado por
un incendio y para estudiar como mejorar el comportamiento del puente frente a eventos
de fuego.

Si se llevan a cabo investigaciones experimentales complementarias, asi como estudios
parameétricos, estos modelos numéricos podrian emplearse para desarrollar metodologias
de disefio simplificadas para evaluar los efectos del fuego en los puentes metalicos y
mixtos.
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4. CAMPANA EXPERIMENTAL

El aprendizaje es experiencia. Todo lo demas es informacion

A. Einstein

El contenido de esta seccion ha sido tomado directamente del paper
“Valencia bridge fire tests:
Experimental study of a composite bridge under fire”
publicado en 2017 en el volumen 138 (p538-554) del

Journal of Constructional Steel Research
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4.1. INTRODUCCION

Una vez se ha realizada una primera validacion de la metodologia a nivel general se
plantean dos opciones. La primera consistiria en aprovechar la propia metodologia para,
mediante el empleo de modelos numéricos, de incendios y de elementos finitos, conocer
cudles son las variables, estructurales y relativas al incendio, que participan en menor o
mayor medida en el problema del puente sometido a la accion del fuego. Conocidas estas
variables se pueden proponer y evaluar medidas de proteccion, evaluar modificaciones
del disefio o simplemente comprobar como se comportarian otros puentes con otras
tipologias frente a un mismo incendio de disefio. Esta opcidn se ha adoptado en la gran
mayoria estudios que han modelizado la respuesta estructural de un puente determinado
frente una accién de fuego especifica (procedente de un accidente real o no y partiendo
generalmente de un nimero considerable de suposiciones de partida) [ref4.01-ref4.04].

La segunda opcion, que es la que se va a abordar en este caso, pretende realizar una
aproximacion experimental al problema. Se trata de una eleccion que, de acuerdo con las
publicaciones disponibles a fecha de enero de 2018, no ha sido abordada por otros
equipos de investigacion. Las causas que se barajan para ello son dos: (1) la suposicién
de que este tipo de ensayos son prescindibles si se recurre al analisis numérico y (2) la
enorme inversion econémica que supone la realizacion de una campafa experimental
con puentes a escala real.

Respecto a la primera, no hay que olvidar que al final una simulacion de incendios o un
analisis termo-mecanico mediante elementos finitos no es mas que una reproduccion
simplificada de la realidad. Por su propia naturaleza, por desconocimiento de algunas de
las variables requeridas para el analisis o por la restriccion del tiempo de célculo, en el
caso de modelos de grandes dimensiones, impuesta segun el nimero de nodos de la malla
de elementos finitos o el nimero de celdas en una simulacion de incendios el modelo
llevara asociadas una serie de simplificaciones. ¢Quiere decir esto que no se pueden
emplear modelos numéricos para plantear recomendaciones de disefio sin recurrir antes
a la realizacién de experimentos de fuego? Ni mucho menos. De hecho, como ya se ha
indicado previamente, los estudios publicados hasta la fecha asi lo han hecho. Sin
embargo, cabe tener en cuenta que si lo que se busca es el desarrollo de una normativa
de proteccién de puentes frente al fuego con modelos y criterios de toma de decisiones
simplificados cabe asegurarse al menos de dos cuestiones:

1. Que los modelos y las metodologias sean validados con registros continuos
tomados a lo largo de los eventos de fuego. Solo asi sera posible asegurar
que la validacion puede considerarse vélida durante el periodo de
exposicion al fuego. El nivel de validacion alcanzable mediante la
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informacion recopilada en un evento real se limita a la comparacion con
variables como flechas residuales, estado de los materiales, flechas
residuales e imagenes de los eventos. Y una validacion de esta naturaleza
suele estar limitada a registros post-incendio y/o medidas estimadas con
cierto nivel de error.

2. Que no se estd omitiendo ninguna variable con impacto sustancial en la
transmision de calor o en la propia respuesta termo-mecanica. Este es el
caso de la accién del viento durante el incendio. Aunque muchos de los
incidentes empleados en validaciones lo han experimentado en menor o
mayor medida, no suele considerarse en las simulaciones. El hecho de que
se obtengan validaciones aceptables sin tenerlo en cuenta puede deberse a
tres motivos:

a. Suefecto en la dindmica del incendio y/o la transmision de calor es
despreciable
b. Su efecto en la dinamica del incendio y/o la transmisién de calor se
autocompensa en el tiempo
c. Su efecto en la dindmica del incendio y/o la transmision de calor
queda encubierto con alguna de las otras variables del problema
gue tampoco se ha estimado convenientemente.
Conocer el motivo real requiere de validaciones que recurran al registro
continuado de varias variables a lo largo de todo el evento de fuego.

Respecto a la segunda causa, es indudable que una camparfia experimental que incluya
puentes a escala real requeriria una inversién econdmica y de recursos de gran magnitud.
Por este motivo, en lugar de ser abordada por parte de un equipo investigador en solitario,
convendria crear un grupo de trabajo a escala mundial en el que no solo se discutan
cuales son las necesidades reales a cubrir por esta campafia experimental, sino que se
encargue de obtener la financiacion necesaria para abordarlas.

Puesto que la situacion planteada, aunque deseable, es un proceso que lleva tiempo y
dedicacion por parte de los distintos expertos en la materia, en el presente trabajo se ha
planteado una camparfia experimental menos ambiciosa que sirva de punto de partida
para proximas campafias experimentales con mayor financiacion y recursos.

La campafa experimental que se propone busca cumplir varios objetivos:

1. Obtener registros continuos de variables de tasa de liberacion de calor, de
temperaturas en el gas, de temperaturas en el acero y de flechas en un puente a
escala reducida sometido a fuegos de menor magnitud que las generalmente
estimadas para eventos de fuego en puentes (Capitulo 4)
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2. Emplear parte los registros de tasa de liberacidn de calor y de temperaturas en
el gas para realizar una validacion del modelo de simulacién de incendios que
servird de referencia para realizar los modelos de incendios a mayor escala
(Capitulo 5)

3. Emplear parte de los registros de tasa de liberacion de calor, temperaturas de los
materiales y flechas del tablero para la validacion del modelo termo-mecénico
que servira de referencia para realizar el modelado de puentes a mayor escala
(Capitulo 6)

4. Comentar las probleméticas afrontadas durante los ensayos y las posteriores
validaciones y proponer una serie de recomendaciones de cara a futuros ensayos
a mayores escalas (tanto de la estructura de estudio como de la accion del fuego

(Capitulo 6)
| Seccién | I Contenido I | aplicacion |
| Capitulo 3 | I Metodologia I | alabama 2002 |
I Capitulo 4 | I Campaiia experimental I I 8 ensayos |
I Capitulo 5 | I Validacion modelo de incendios I I 4 escenarios |

!

I Validacion modelo de elementos finitos I
Capitulo 6 Ensayo Unico

I Recomendaciones ensayos futuros I

Figura 4-1. Estructura de la tesis. Capitulo 4
4.2. DESCRIPCION DEL PUENTE EXPERIMENTAL

El primer objetivo perseguido mediante el disefio del puente experimental es el de
estudiar aspectos detectados en estudios numéricos [ref4.03, ref4.05-ref4.09] tales como:

El impacto de las llamas en el tablero

La dispersioén de la llama, del calor y el humo entre las dos vigas del puente

La aparicién de gradientes térmicos longitudinales significativos

La influencia de la carga de fuego sobre las temperaturas de exposicion en el
entorno de las vigas

P
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El puente experimental se ha definido multiviga mixto con vigas en doble T porque, de
acuerdo a Peris-Sayol e al. [ref4.05], este es el sistema estructural que mayor nimero de
eventos ha registrado con niveles de dafio altos debidos a la accion del fuego.

El puente experimental (ver Figura 4-2) consta de tres partes:

1. Dos estribos construidos sobre una losa de nivelacion, cuya cota superior sirve
de referencia de cotas, que sitlan la cara inferior de las vigas a una altura 1.9 m.

2. Un tablero mixto de hormigdn y acero, de 6.2 m de longitud y 2.0 m de ancho,
constituido por una losa de hormigon de 0.15 m de espesor unida por conectores
a dos perfiles IPE-160. La distancia entre ejes de las vigas es de 1.0 m, dejando
0.5 m de vuelo a cada lado. Las vigas se apoyan en los estribos mediante cuatro
apoyos elastoméricos cuadrados de 200 mm de lado y 20mm de espesor.

3. Dos pdrticos auxiliares empleados para fijar los LVDT empleados para registrar
las flechas del tablero durante los ensayos.

(a) Alzado E, (b) Detalles del estribo
i 6340 §
6000 8
IPE-160 Pértico de acero 298 !
= = “ 2000
3 =5 T - .
@ Losa de A 1001 § N 500 1000 500
| ap Armaduras ot osa de .~ Gancho par 1 il — . .
n 3 ! hormigén 0 ¥ Il g = 150 200, 10
| [[5/ S S || S S W ST - S . - - 19 2 2 r‘.-
g L H I | 7 |- — L
Rigidizador Conectader O Apoyo - | 400 |
! . Elastomerico )
§. de apoyo IPE-160 A / 1326350, €50 |
200 Eetribo Estribo 8 8
- Oeste Este - -
5700
500 7
- Z b 4700 + 03
¢ Losa de - s
300 g g
w be nivelacion (reference level) 0.0 J300] g g
| ] . | 18] 3 -
t

S a0
(c) Detalles del tablero (Seccién AA’)

Conectador 1308 longitudinales

Losa de 4108 transversales

hormigén

r \ '
I = A ~
< ) T T 2 8
N == == == T -
i |iPEt60 B
b se0 7, 1000 L s h
Viga Viga
Norte Sur

Figura 4-2. Puente experimental: (a) Alzado, (b) Detalles del estribo y (c) Detalles del tablero.
Todas las dimensiones se expresan en mm y todas las cotas se expresan en m.

El acero empleado en las vigas y los pdrticos auxiliares es 355JR. La losa y los estribos
han sido disefiados con una resistencia a compresion caracteristica a los 28 dias con
probeta cilindrica de 25 y 30 MPa respectivamente. Las barras de armado son B500S
con 500 MPa de resistencia caracteristica. En la Seccion 4.2.5 se puede consultar
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informacion adicional sobre las propiedades mecanicas de los materiales usados para
construir el puente.

En lo que respecta al disefio del puente experimental, cabe destacar que:

1.

El sistema estructural empleado se emplea con frecuencia en puentes de luces
cortas y medias (Taly [ref4.10] y Llago and Garcia [ref4.11]). Este sistema es
diferente del empleado para losas mixtas en edificacion (consultar Taranath
[ref4.12] para mas informacién) en el que la losa de hormigdn se apoya en una
chapa nervada anclada o soldada a las vigas en doble T.

Los puentes multiviga con vigas en doble T no tienen generalmente ningun tipo
de proteccion frente al fuego, por lo que los elementos metalicos son
susceptibles de sufrir una exposicion directa al fuego.

El puente no se ha disefiado empleando un criterio de escalado a partir de un
puente especifico de mayores dimensiones.

El puente se ha disefiado sin diafragmas transversales, a pesar de que son
habituales en esta tipologia, con el fin de simplificar al maximo la estructura.
Estos elementos pueden bloquear el flujo de gases calientes entre dos vigas
adyacentes durante un incendio segun su disefio y por lo tanto influir en las
temperaturas del gas en el entorno de la estructura.

4.2.1. PROCESO CONSTRUCTIVO

El puente se ha construido segun la siguiente secuencia (ver Figura 4-3):

1.

Disposicion del encofrado necesario para la losa de nivelacion y hormigonado
de la misma para obtener una superficie horizontal de referencia

Disposicion del encofrado de las zapatas de los estribos y hormigonado posterior
Disposicion del encofrado de los estribos y hormigonado posterior. Los estribos
sirven de base tanto para el tablero del puente como para los pdrticos auxiliares
dispuestos para la medicion de flechas del tablero durante los ensayos.
Disposicion de las vigas sobre los estribos mediante el empleo de 4 neoprenos
y de los porticos auxiliares mediante uniones atornilladas.

Disposicion del encofrado de la losa soportado por puntales

Materializacién de agujeros de 4mm de diametro en 6 de los redondos
longitudinales empleados en el refuerzo longitudinal de la losa de hormigon y
en 3 de los conectadores

Preparacion del armado de la losa de hormigén con un recubrimiento de 30mm
Colocacion de nueve termopares (TCs) para medir las temperaturas en el
armado longitudinal (6 TCs) y en las cabezas de los conectadores (3 TCs) y
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9.

proteccién de las conexiones extremas de los termopares para evitar dafios
durante el vertido del hormigdn de la losa
Vertido y curado del hormigdn de la losa

10. Retirada del encofrado y de los puntales 50 dias después del hormigonado

4.2.2. ESCENARIOS DE FUEGO

4.2.2.1. ENSAYOS PRELIMINARES

Antes de realizar los ensayos de fuego con puente se realizaron una serie de ensayos
preliminares con el fin de:

1.

Verificar que las cargas de fuego corresponden con los valores teoricos
definidos para la gasolina

Confirmar que es posible realizar una ignicion controlada en condiciones de
seguridad de la estructura, de la instrumentacién y de las personas.

Asegurar que la proteccion de la bascula (ver Seccidn 4.2.3.1) permite mantener
el ordenador y la célula de carga por debajo de los 40° C.

Tras los ensayos preliminares (ver Figura 4-4) se concluye que:

1.

Vientos por encima de 2 m/s inclinan apreciablemente las llamas distorsionando
los resultados que se alcanzarian sin la influencia del viento. Por esta razén, el
inicio de cada uno de los ensayos con puente se condicion6 a no superar el valor
de 2 m/s. Adicionalmente se dispuso una valla de 2 m de altura con el fin de
reducir el efecto de las rachas de viento durante los ensayos con puente.

La ignicién de la gasolina en las bandejas de combustible deberia realizarse por
el personal del Departamento de Bomberos Municipal con el fin de garantizar
la seguridad del equipamiento empleado y de las personas. Ya que la gasolina
libera gases inflamables a temperatura ambiente los ensayos deben empezar
inmediatamente después de verter el combustible

Las temperaturas de la bascula de pesaje siempre han sido inferiores a los 40 °C,
por lo que se considera que la proteccion ha sido adecuada.
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STEP1 STEP2 STEP3
losa de nivelacion zapatas estribos

STEP4 STEPS
vigas y porticos encofrado del tablero y puntales

STEP7 STEP8
ferrallado del tablero termopares embebidos

Posicion de los
termoapares

retirada de puntales y encofrado PUENTE CONSTRUIDG

po—— )i‘ ,,.l b A, -:;‘, ul

e

Figura 4-4. Ensayos preliminares: (a) Elementos y (b) vista de uno de los ensayos
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4.2.2.2. ENSAYOS CON PUENTE

El puente experimental ha sido sometido a ocho ensayos agrupados en cuatro escenarios
de fuego, involucrando diferentes magnitudes y posiciones de carga de fuego (ver Tabla
4-1y Figura 4-5). La carga de fuego siempre se ha localizado debajo del puente teniendo
en cuenta el estudio realizado por Peris-Sayol et al. [ref4.05] en el que se demuestra que
los accidentes mas graves son aquellos en los que la carga de fuego estd total o
parcialmente debajo del puente.

Dadas las diferencias entre los incendios en puentes, edificios y tuneles (ver Tabla 4-1),
las pruebas de fuego utilizadas para estudiarlos deberian ser diferentes. En este sentido,
la presente camparia experimental difiere de trabajos experimentales correspondientes al
admbito de la edificacion (ver Nadjai et al. [ref4.13], Li et al. [ref4.14], Baley y Toh
[ref4.15]) en los siguientes aspectos:

1. Las caracteristicas generales del sistema estructural probado

2. El uso de gasolina como carga de fuego

3. Calentamiento del puente no uniforme a lo largo de toda la longitud.
4. Ensayos de fuego al aire libre y no en un horno o compartimento.

La magnitud de la carga de fuego se define por la tasa de liberacion de calor (HRR). Los
ensayos de fuego con puente involucraron dos bandejas de combustible cuadradas de 0.5
my 0.75 m. Considerando la correccion de la potencia necesaria para cargas de fuego de
pequefia superficie (ver Drysdale [ref4.16]) la potencia tedrica es de 415 kW y 1131 kW
de potencia respectivamente.

Escenario  Ancho bandeja  Posicién HRR Tablén de Distancia al Posicion bandeja
Ensayo » :

fuego s (m) fuego (kW) proteccion  estribo este (m) x (m) z(m)

Fire 1 05 cL 415 ! no ) 3.00 0.2
2 no -

Fire 2 0.75 cL 1131 8 no 3.00 0.2
4 no -
5 1.65m Este 0.33 5.27

Fire 3 0.5 lateral 415 6 1.65m Este 0.01 5.59 0.5
7 no 0.01 5.59

Fire 4 0.75 CL 1131 8 no - 3.00 0.8

Tabla 4-1. Escenarios de fuego de la campaia experimental “Valencia bridge fire tests”

La posicion de carga de fuego se define por:

1. La cota de la base (coordenada “z”) de la bandeja de combustible a partir de la
losa de nivelacion varia entre 0.2 m, 0.5 m y 0.8 m (cara superior de la losa de
nivelacion).
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2.

La coordenada "x" (ver Figura 4-2) del eje que marca el centro de la bandeja de
combustible adopta valores de 3.00 m para fuego en CL y de 5.27 my 5.59 m
para los fuegos proximos al estribo este (ver Tabla 4-1).

Adicionalmente, cabe destacar que:

1.

Las magnitudes de carga de fuego empleadas en los experimentos son mas
pequefias que la carga de fuego correspondiente a un camion cisterna estandar
de transporte de gasolina. Suponiendo que la superficie del camidn cisterna es
de 30 m? (12 x 2.5 m) y considerando una HRRPUA de 2400 kW/m? [ref4.17],
la HRR resultante es de 72 MW. La gran diferencia en valor absoluto entre una
HRR observable en un evento real (72 MW) y la potencia maxima empleada en
los ensayos (1.1 MW) se debe a los siguientes motivos:

a. La realizaciéon de diversos ensayos de fuego empleando un mismo
tablero sin que el estado o la geometria del mismo sufra modificaciones
significativas entre los distintos ensayos.

b. Lastemperaturas en las vigas de acero en el Gltimo ensayo (Test 8) han
sido del mismo orden de magnitud de las estimadas en incendios reales,
como se explica en la Seccién 4.3.2.3.

c. Como muestra la Figura 4-5, la carga de fuego empleada ha sido
suficiente para que las llamas impacten en el tablero, como suele ocurrir
en los incendios de camiones cisterna debajo de puentes

d. Cargas de incendio de mayor magnitud han sido descartadas en la
presente campafia experimental por cuestiones econdmicas,
ambientales y de seguridad.

Se han realizado dos ensayos para los escenarios de fuego “Fire 17y “Fire 2”.
El escenario de fuego “Fire 3” se ha llevado a cabo para estudiar:

a. El efecto de los estribos sobre el fuego, con tres pruebas a diferentes
distancias entre el borde de la bandeja y el estribo este (0.33 0 0.01 m).

b. La presencia de un tabldn aislante que protegia parcialmente el tablero
entre ambas vigas en la zona este

El escenario de fuego “Fire 4, con una exposicion térmica mas severa, se ha
incluido al final de la campafia experimental con el objetivo de someter al
tablero a unas condiciones de incendio similares a las estimadas en accidentes
previamente estudiados [ref4.04, ref4.08, ref4.18].
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Fire 1(Test 2) Fire 2 (Test4)

Figura 4-5. Vistas frontales de cada escenario de fuego
4.2.3. INSTRUMENTACION

Durante los ensayos se registraron continuamente tres variables:

1. Lamasa del combustible
2. Le temperatura del entorno de las vigas del tablero y de las propias vigas
3. Las flechas en varios puntos del tablero

Para ello se emplearon respectivamente:

1. Una béscula industrial
2. 72 termopares y 17 sensores de fibra dptica de altas temperaturas
3. 22LVDT

A continuacidn, se incluye informacidn sobre la ubicacion e instalacion de los sistemas
de monitoreo, excepto los del nuevo disefio de sensores de fibra dptica, ya que estos se
consideraron como instrumentacion adicional que se estudiaran por separado en otra
linea de investigacion
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4.2.3.1. BAscuLA

Se emple6 una béascula industrial PCE-SD 300C, capaz de pesar hasta 300 kg con una
precision de 100 g, para medir la tasa de pérdida de masa durante las pruebas. Como la
bascula no fue disefiada para soportar temperaturas superiores a los 40°C, se ha protegido
durante los ensayos mediante manta ignifuga con paneles de silicato alcalinotérreo
incombustible (ver Figura 4-6). Esta misma proteccién se ha empleado para proteger el
cable que transmitia la sefial desde la bascula a través de la zona de mayor exposicion
térmica. Se han empleado, ademas, ladrillos ceramicos para proteger el cable y la propia
bascula, asi como para elevar la balanza al nivel apropiado en cada ensayo de fuego. La
cobertura de aluminio se ha empleado para reflejar el calor recibido por radiacion.
Durante los ensayos, se han empleado dos termopares para asegurar que las temperaturas
en la célula de carga y en el ordenador de la bascula no excedieran los 40°C en ningln
momento durante los ensayos.

l..ﬂ
(b) |

- Tablén
| ‘aislante

Figura 4-6. (a) Bascula antes de incluir la proteccion para los Ensayos preliminares. (b) Proteccion
de la bascula con manta aislante, tablones aislantes, ladrillos y papel de aluminio.

4.2.3.2. TERMOPARES

Para medir temperaturas se instalaron un total de 72 termopares tipo K, cuatro de los
cuales registraron la temperatura en la bascula y encima de la plataforma, 23 midieron
las temperaturas del gas alrededor del puente, 28 en las vigas de cubierta de acero, 3 en
los pernos de corte y 6 en las barras de refuerzo. También se utiliz6 un termopar de
referencia para registrar la temperatura ambiente. Siete termopares se usaron para
verificar el funcionamiento correcto de los sensores de fibra Optica de alta temperatura.
La Tabla 4-2 proporciona las caracteristicas principales de los termopares utilizados.
Para mayor informacion consultar desde la Seccion 4.2.3.2.1 hasta la Seccion 4.3.2.4
para mas detalles.
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Medicién  Distribucién Posicién Cantidad Nomenclatura*

Béascula Fig. 3-7a protegida por material aislante 2 SCALE1, SCALE2
LVDT Fig. 3-7b sobre el tablero 2 LVDT1, LVDT2
arbol de termopares vertical 5 V1to V5
. region sur 6 GS1 to GS6
Gas Fig. 3-8 I
g region central 6 GC1to GC6
region norte 6 GN1 to GN6
viga sur - ala inferior 6 SG-BF1 to SG-BF6
viga sur - alma 2 SG-W1 to SG-W6
. viga sur - ala superior 6 SG-TF1 to SG-TF6
Acero Fig. 3-9 viga norte - ala inferior 6 NG-BF1 to NG-BF6
viga norte - alma 2 NG-W1 to NG-W6
viga norte - ala superior 6 NG-TF1 to NG-TF6
armaduras en CL 6 RB1 to RB6
L Fig. 3-1
osa 19. 3-10 conectores en CL 3 SS1 to SS3

Fibra dptica - proximos a los sensores 7 TC-1to TC-7
de fibra 6ptica

Referencia Fig. 3-12 en la mesa de control 1 REF
* La nomenclatura esta basada en las siglas de términos en su versién en inglés

Tabla 4-2. Distribucion de termopares
4.2.3.2.1. TERMOPARES DE CONTROL

Se emplearon cinco termopares de control. Un termopar de referencia fue empleado para
medir la temperatura ambiente, dos para verificar que la temperatura de la bascula
permanecid por debajo de 40°C y otros dos para monitorear las temperaturas alrededor
de los LVTD.

4.2.3.3. TERMOPARES DE GAS

Para caracterizar el campo térmico bajo la losa del tablero se emplearon 23 termopares
dispuestos en siete arboles de termopares (TCT): seis se colocaron horizontalmente a
2.00 m sobre el nivel de referencia en las posiciones que se muestran en la Figura 4-7 y
se colocd un séptimo verticalmente sobre la bandeja de combustible (ver también en
Figura 4-7). La Tabla 4-3 muestra las coordenadas "x" y "z" de los termopares del arbol
de termopares vertical, siendo el termopar V1 el mas proximo a la bandeja de
combustible y el V5 el mas alejado.

La nomenclatura de los termopares colocados en el gas tiene tres partes (Figura 4-7):

1. Eltipo de registro de la temperatura se indica mediante el primer caracter:
a. G:Gas
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2. Lazona del termopar se indica mediante un segundo caracter:

a.

b.

C.

N: Norte (North)
C: Central (Central)
S: Sur (South)

3. Laseccidn se indica al final con un caracter numérico entre 1y 6

a.

b.

C.

O x=0.5 x=1.5 x=2.5 x=3.5 x=4.5 x=5.5 —

1 indica seccion S1 situada a x=0.5m
6 indica seccion S6 situada a x= 5.5m
El resto de secciones intermedias se encuentran equiespaciadas 1.0m

(a) Alzado

0.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.35

1 1 f 1 f

S4 S5 S6
| o | ol

T 1 T 1 1 - T T i
=

V5

V4

va Horizontal TCTs

Horizontal TCTs v2
W S Vertical TCT E,
z
‘ Lx | "‘:L‘ (Reference level) 39‘ ‘
(b) Seccién BB’ % Termopares
0.75 0.75
P A e V<_|

U w 2.0

N IXGM i gem i Gs1x| s,V

Zona Norte Zona Central Zona Sur

Figura 4-7. Distribucion de termopares en el gas. Dimensiones en m.

coordenada z (m)

nombre . . .
Firel&?2 Fire 3 Fire 4
V5 1.73 1.95 1.89
A\ 1.54 1.69 1.73
V3 1.24 1.41 1.54
V2 0.99 1.13 1.44
V1 0.65 0.85 1.25

Tabla 4-3. Posicion vertical de los termopares del arbol de termopares vertical.
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4.2.3.3.1. TERMOPARES EN EL ACERO

Para realizar la medicion de las temperaturas del acero se instalaron 28 termopares
agrupados en las mismas secciones transversales empleadas para registrar las
temperaturas de los gases. Los termopares se distribuyeron simétricamente en ambas
vigas segun dos distribuciones de termopares en seccidn (ver Figura 4-8).

1. Secci6n Tipo A (SA). Esta seccion incluye tres termopares situados en las
intersecciones del alma con ambas alas y en el centro del alma de cada una de
las dos vigas

2. Seccién Tipo B (SB). Esta seccion incluye dos termopares situados en la
interseccion entre el alma y el ala inferior y en el centro del alma de cada una
de las dos vigas.

La nomenclatura de los termopares colocados en el acero tiene tres partes:

1. Los dos primeros caracteres identifican la viga:
a. SG: vigasur
b. NG: viga del norte
2. Laposicion esté indicada por uno o dos caracteres adicionales:
a. BF: Alainferior (Bottom Flange)
b. W: Alma (Web)
c. TF: Alasuperior (Top Flange)
3. Laseccion se indica al final con un carécter numéricoentre 1y 6
a. lindica seccién S1 situada a x=0.5m
b. 6 indica seccién S6 situada a x= 5.5m
c. El resto de secciones intermedias se encuentran equiespaciadas 1.0m

(a) Alzado TC = termopar (thermocouple)
0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50
y + ¥ - ¥ F ¥ ¥

X
I-. x=0.5 x=1.5 x=2.5 . x=35 x=4.5 x=5.5
[ s1 s2 s3 s4 s5 S6 \

n T N | I _ fal n |
W SB SB SA SA SB SB E,

2x2 TC 2x2 TC 3x2 TC 3x2TC 2x2 TC 2x2TC

(b) Seccidn tipo A (c) Seccion tipo B
,
TC Ala superior ey
/ 1———-_.___ TC Alma ..—-—:;:’i -
Vaina del TC (3 TC / viga) TC Ala inferior (2 TC / viga) Vaina del TC

Figura 4-8. Distribucion de termopares en el acero. Dimensiones en m.
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4.2.3.3.2. TERMOPARES EN EL HORMIGON

Los termopares embebidos en el hormigon se han dispuesto bien en las armaduras
longitudinales inferiores de la losa (6 termopares) en la seccidon de CL (x = 3.0m) bien
en las cabezas de los conectores empleados para unir solidariamente las vigas a la losa
(3 termopares). La distribucién de todos los termopares se detalla en la Figura 4-9.

La nomenclatura de los termopares en el hormigén es la siguiente:

1. Los dos primeros caracteres identifican donde se encuentra en termopar:
a. RB: Enarmadura longitudinal (Rebar)
b. SS: En la cabeza del conector (Shear Stud)
2. El tercer caracter es numérico y, junto con la Figura 4-9, permite situar el
termopar dentro de la losa de hormigon
a. De 1a6 siestaen laarmadura longitudinal
b. De 1a3siesta en lacabeza de algun conector

(a) Vista en planta
1 # TC en conectador {3 TC en armadura longitudinal
N

; 2.40 060 pA 3.00 -
g |
= | |
L / SSs2 § RB6
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= longitudinales i Conectadores
RB3
I SS3 ., SS1ZRB2
g |y SRB1
o | X §
"A’
(b) Seccion AA’
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y
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Figura 4-9. Distribucion de termopares en la losa de hormigon. Dimensiones en m.
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4.2.3.4. LVDT

Las flechas del tablero se registraron mediante 22 LVDTs de 300 mm de rango de
medicion dispuestos de acuerdo a los siguientes criterios (ver Figura 4-10):

1. Dos LVDTs (L21 y L22) sobre los elementos horizontales de los porticos de
acero auxiliares para detectar incrementos de longitud de los propios elementos
horizontales derivados de las dilataciones térmicas que podrian producirse
durante las pruebas.

2. Ocho LVDTs (L1, L2, L3, L4, L17, L18, L19, L20) midieron los movimientos
horizontales del tablero en las juntas de expansion.

3. Doce LVDTs (L5, L6, L7, L8, L9, L10, L11, L12, L13, L14, L15, L16) se
organizaron en pares en forma de V a lo largo de tres secciones en cada viga.
De esta forma no solo se duplicaba el nimero de mediciones sobre cada punto,
sino que se podian medir los desplazamientos horizontales.

(a) Alzado del pértico norte

037 080 2.00 2.00 , o080 0.37
T | | |
B » 0.10 : 0.66 (122 " 0.10 o
5 L18 ‘ ] ) pi
| j\L20  L16|/L14 L121/L10 E L8 || L6 L4 |
—Ii?ia!suauaaj?uﬁﬁaﬁaauﬁhuuuauaauﬂlnl—
-— c E,

w | x=1.0 x=3.0 x=5.0

(b) Alzado del portico sur
- L21
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x=1.0 x=3.0 x=5.0 ‘

Figura 4-10. Distribucion de LVDT. Dimensiones en m.
4.2.3.5. SENSORES DE FIBRA OPTICA DE ALTAS TEMPERATURAS

Adicionalmente a los sensores previamente detallados, se instalaron una serie de
sensores de fibra dptica de alta temperatura para medir las temperaturas del hormigén,
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del gas del acero. Estos sensores son similares a los detallados por Rinaudo et al.
[ref4.19-ref4.20] y se colocaron en las siguientes ubicaciones:

1. Dos sensores multiplexados se ubicaron en la seccion de medio tramo
incrustados en la losa de concreto y midieron las temperaturas del concreto.
Cada sensor tenia tres rejillas de Bragg, permitiendo medir en tres ubicaciones
diferentes.

2. Un sensor multiplexado estaba ubicado en la Seccion S3 (ver Figura 4-7), a 0.5
m de la seccion del puente de media luz. Este sensor tenia dos rejillas de Bragg
regeneradas (RFBG en lo sucesivo) y midi6 la temperatura del gas en dos puntos
diferentes, ubicados a 5 y 10 cm de distancia de la cara inferior de la losa de
hormigon.

3. Un sensor multiplexado estaba ubicado en la Seccidon S2 (ver Figura 4-7),
ubicado a 1.5 m de distancia de la seccion de CL. Este sensor tenia tres RFBG
y midi6 la temperatura del gas en tres puntas diferentes, ubicadasa 5, 9y 13 cm
de distancia de la cara inferior de la losa de hormigén.

4. Dos sensores, con una RFBG por sensor, se ubicaron en la unién de la brida
inferior y la red de cada viga de acero. Los sensores estaban a 1.5 m del estribo
este y midieron las temperaturas del acero.

5. Dos sensores multiplexados con dos RFBG por sensor se ubicaron en la union
del ala inferior y del alma de cada viga de acero. Cada uno de estos dos sensores
midié las temperaturas en puntos ubicados a 1.5 y 2.0 m del estribo este.

El objetivo de instalar sensores de fibra Optica era probar su funcionamiento en
condiciones reales de incendio. Estos sensores se instalaron como un registro
redundante, por lo que no fueron necesarios para investigar la respuesta experimental del
puente durante las pruebas de fuego. Un analisis detallado de su comportamiento sera
objeto de estudio en préximas investigaciones.

4.2.4. REGISTRO DE DATOS

Para la adquisicion de datos se han empleado tres sistemas distintos para termopares,
para LVDT y para los sensores de fibra 6ptica. Las lecturas se almacenaron en distintos
equipos separadas debido a la gran cantidad de datos involucrados. Las temperaturas
registradas por los termopares fueron registradas por nueve médulos de ocho canales:
siete moédulos "USB TC-08" y dos "FP-TC-120". Los desplazamientos detectados por
los LVDT se registraron mediante un solo médulo cDag-9205 de 32 canales. Las lecturas
de temperatura de los médulos USB TC-08 pudieron monitorearse durante la prueba
mediante el software Picolog en los médulos USB TC-08, mientras que el resto de las
lecturas pudieron visualizarse con el software CEAD 11.36L desarrollado por personal
de ICITECH.
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cDaq-9205

22 canales |
para LVDT |

Y

TC de referencia

Figura 4-11. (a) Nueve “dataloggers” de termopares de ocho canales y (b) 22 extensiones de LVDT
conectadas a un modulo de adquisicion de 32 canales.

4.2.5. ENSAYOS DE LABORATORIO

Se obtuvieron cuatro probetas cilindricas de hormigén de 15 cm de didmetro x 30 cm de
largo que se mantuvieron cerca del tablero con el fin de someterse a las mismas
condiciones ambientales. Las probetas proporcionaron una resistencia a la compresion
media de 33 MPa, asi como un moédulo de elasticidad promedio de 33.8 GPa.

Cuatro muestras del alma y otras cuatro de ala inferior fueron tomadas del perfil IPE-
160 del lote al que pertenecian las vigas del tablero. A partir de ellas y mediante ensayos
de traccion se obtuvieron limites elasticos de 377 y 344 MPa y una resistencia promedio
de 512 y 465 MPa en alas y almas, respectivamente.

Se ensayaron a traccion cuatro barras de armado de 8 mm de diametro y tres barras de
12 mm de diametro del lote de acero B500S utilizado para el refuerzo de la losa del
tablero, obteniendo limites elasticos a traccion promedio de 546 y 537 MPa y resistencias
Gltimas a traccién promedio de 644 y 624 MPa para las barras de 8 y 12 mm de diametro
respectivamente

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. TASA DE PERDIDA DE MASA

La Tabla 4-4 compara la pérdida de masa por unidad de superficie y de tiempo obtenida
experimentalmente con la pérdida de masa por unidad de superficie y de tiempo tedrica
de acuerdo con [ref4.17]. En la tabla se incluyen los valores experimentales obtenidos
en los ensayos sin puente (ver la Seccion 4.2.2.1) para verificar si la presencia del puente
influye o no en este valor. Se puede observar que los valores experimentales oscilan entre
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0.030 y 0.043 kg/m? s para la bandeja de 50 cm con un valor teérico de 0.038 kg/m? s,
mientras que para la bandeja de 75 cm los valores experimentales estan entre 0.046 y
0.055 kg/m? s con un valor tedrico de referencia de 0.046 kg/m? s. La Figura 4-12
muestra las curvas a partir de las cuales se obtuvieron los valores incluidos en la Tabla
4-4 y las compara con los valores tedricos representados por las lineas de puntos.

Tasa de pérdida de masa (kg/m?s) (%)
Ensayo
experimental tedrica diferencia
Preliminar 50 0.037 0.038 -2.5%
Test 1 0.043 0.038 13.3%
Test 2 0.039 0.038 1.5%
Test5 0.041 0.038 8.5%
Test 6 0.030 0.038 -22.3%
Test7 0.033 0.038 -12.3%
Preliminar 75 0.050 0.046 8.6%
Test 3 0.052 0.046 13.9%
Test 4 0.046 0.046 0.9%
Test 8 0.055 0.046 18.7%

Tabla 4-4. Valores de tasa de pérdida de masa en los ensayos y diferencias expresadas en % de los
valores tedricos.

) Tasa de pérdida de masa (kg/m?s) (%)
Promedios
experimental tedrica diferencia
Bandeja 50cm (seis ensayos) 0.037 0.038 -2.3%
Bandeja 75cm (cuatro ensayos) 0.051 0.046 10.5%
Preliminar 50, o
Test 1, Test 2 and Test 5 0.038 0.038 0.0%
Preliminar 75, o
Test 3y Test 4 0.050 0.046 7.8%
Test6y Test7 0.031 0.038 -17.3%

Tabla 4-5. Valores de tasa de pérdida de masa promedios y diferencias expresadas en % de los
valores tedricos.
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pérdida de masa (kg)

(a) Bandeja de 50cm (b) Bandeja de 75cm

Preliminar S0cm
Test 1
Test 2
Tests
Test6

e Preliminar 75cm
Test 3

———Test4
Test8
------- Tedrico 75cm

pérdida de masa (kg)

Test 7
sasrees Tebrico S0cm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10

] . 15 20 25 30
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 4-12. Registros de pérdida de masa para (a) ensayos con bandejas de 50cm de lado y (b)

ensayos con bandejas de 75cm de lado

En vista de los resultados, se puede concluir que:

1. Las tasas de pérdida de masa experimentales y tedricas son similares. Los
valores promedios (ver Tabla 4-5) son iguales y un 7.8% mayores que los
tedricos para las bandejas de 50 y 75 cm, respectivamente, si los casos singulares
(Test 6, Test 7 y Test 8), que han tenido un efecto considerable en la tasa de
pérdida de masa, no se tienen en cuenta.

2. A pesar de haber reducido el efecto del viento respecto a los ensayos
preliminares (ver Seccion 4.2.2.1), se han registrado variaciones en la tasa de
pérdida de masa media del 11.8% y 13.0% en los escenarios Fire 1y Fire 2,
respectivamente. En ambos casos, los ensayos con los vientos mas fuertes (Test
1y Test 3) mostraron el valor promedio mas alto de pérdida de masa por unidad
de area. En la Figura 4-13, se puede observar la pérdida de masa por unidad de
area por minuto para los dos ensayos en cada uno de los escenarios (Fire 1y
Fire 2). Se incluye una recta horizontal para representar la pérdida de masa
tedrica por unidad de superficie en cada caso.

(a) Fire 1 (Test 1 y Test 2) (b) Fire 2 (Test 3 y Test 4)

0,1 0,1 1
7 009 —Test1 2 009 1 Test3
é 0,08 Test2 E 0,08 Test4
®o,07 +++++22 Tedrico 50cm ®oor4 .| e Tebrico 75cm
'3 0,06 m 0,06 -
£ 0,05 £ 005
20,08 q. L KRSV D N 20,04 4
8003 £003 1|
2 o0 2002 {
2 0,01 2 0,01

0 o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 1] 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 4-13. Registros de pérdida de masa para (a) escenario “Fire 1"y (b) escenario “Fire 2”.
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Los ensayos Test 6y Test 7, en las que la bandeja esta cerca del estribo, muestran
una tasa de pérdida de masa promedio 17% menor que el resto de casos con la
bandeja de 50 cm, debido a la falta de ventilacion cuando la bandeja se encuentra
cerca del estribo. Los ensayos Test 6 y Test 7, a la misma altura que el ensayo
Test 5, tienen una tasa de pérdida de masa un 25.8% menor, debido a que el
estribo reduce el suministro de oxigeno en aproximadamente un 25% (uno de
cuatro lados no admite la circulacién de aire) al actuar como una barrera fisica
que impide la circulacién de aire.

El ensayo Test 8 tuvo una tasa de pérdida de masa un 10.9% mas alta que la
obtenida en los otros tres ensayos con la bandeja de 75 cm, debido a que la carga
de fuego se encuentra a menor distancia de las alas inferiores de las vigas (1.1
m) respecto a los ensayos Test 3 y Test 4 (1.7 m) donde esta misma distancia es
0.6 m superior. Al estar las llamas mas cerca de la losa de hormigon (0.16 m por
encima de las alas inferiores de las vigas), se extendieron mas a lo largo de la
superficie inferior del tablero, aumentando la temperatura y la dimension de la
superficie (correspondiente a la cara inferior de la losa entre ambas vigas) que
irradia calor sobre el combustible de la propia bandeja.

4.3.2. TEMPERATURAS

4.3.2.1. ARBOL DE TERMOPARES VERTICAL

La Tabla 4-6 muestra los valores maximos registrados por los cinco termopares (V1 a
V5) en el arbol de termopares vertical, mientras que la Figura 4-14 muestra la evolucién
temporal de estas temperaturas en los ensayos Test 7 y Test 8. La evolucion de
temperaturas en los ensayos Test 1, Test 2, Test 3, Test 4, Test 5y Test 6 no se incluye
al ser las curvas muy similares a las correspondientes al Test 7.

Temperaturas (°C)

Ensayo

V1 V2 V3 V4 V5
Test1 786 597 431 282 280
Test 2 765 535 455 315 308
Test3 796 873 813 745 758
Test4 863 886 840 743 702
Test5 813 711 568 596 -
Test 6 848 774 704 604 -
Test7 847 649 675 527 589
Test 8 908 885 901 908 926

Tabla 4-6. Maximas temperaturas registradas por el arbol de termopares vertical.
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Las temperaturas maximas en los ensayos Test 7 y Test 8 han sido superiores a 800 °C y
900 °C, respectivamente. En el ensayo Test 7, las temperaturas de los sensores se reducen
conforme se incrementa su distancia a la bandeja de combustible, con una separacion
entre los termopres de 5-30 cm entre los termopares. En el ensayo Test 8, las lecturas de
todos los sensores son similares debido a que estan dispuestos muy proximos entre ellos
(65 cm entre el primero y el Gltimo) y a muy poca distancia de la bandeja de combustible

(a) Test7 (b) Test 8

900 1000
800 900 -
700 4 800
600 - 700 -
500 600

500
400 4 400 4
300 300 A
200 200 4
100 100 4

0 0

temperatura en el gas (°C)
temperatura en el gas (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 4-14. Temperaturas registradas mediante el arbol de termopares vertical: (a) Ensayo “Test
7"y (b) Ensayo Test 8.

4.3.2.2. TEMPERATURAS DEL GAS

La Tabla 4-7 proporciona los valores maximos alcanzados por los seis termopares (GC1
a GC6) en el area central entre las dos vigas, mientras que la evolucion de estas
temperaturas en los ensayos Test 7 y Test 8 se muestra en la Figura 4-15.

Temperaturas (°C)

Ensayo
GC1 GC2 GC3 GC4 GC5 GC6
Test1 141 175 268 288 166 139
Test 2 164 205 326 288 172 148
Test3 264 362 607 644 378 279
Test 4 279 389 707 737 431 323
Test5 99 105 115 139 200 224
Test 6 93 93 102 115 162 153
Test7 133 151 184 234 289 546
Test 8 422 639 941 921 594 504

Tabla 4-7. Maximas temperaturas registradas en el gas entre las dos vigas.
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En la Figura 4-15, se puede ver como las temperaturas registradas por los termopares
GC1 a GC6 disminuyen con la distancia horizontal desde la carga de fuego. Mientras
que en el ensayo Test 7 (con la carga cerca del estribo del Este) las temperaturas
disminuyen de 500 °C (GC6) a 280 °C (GC5) en solo 1m, en el ensayo Test 8 caen de
900°C (GC3) a 550 °C (GC2) en la misma distancia. Los gradientes térmicos para los
ensayos Test 7 y Test 8 son por lo tanto 220 °C/m y 350 °C/m, respectivamente.

(a) Test 7 (b) Test 8
1000 —
5 900 [ S
£ 800 i se | &
§ 700 (=} 8
T 600 — G4 ]
S 500 - H
E 400 GC6 E
g 300 g
2 mz WW "'M...‘-.r 2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

tiempo (min) tiempo (min)

Figura 4-15. Temperaturas registradas en la region central (entre las dos vigas): (a) Ensayo “Test
7"y (b) Ensayo “Test8".

La Figura 4-16a muestra las temperaturas maximas registradas en el gas en cada una de
las tres regiones estudiadas (Norte, Sur, Este y Oeste) en el escenario de fuego Fire 2
(Test 3y Test 4). Se puede ver que la region central sobre la carga de fuego presenta la
temperatura mas alta y que el viento ha inclinado las Ilamas hacia el sur. Las diferencias
de temperatura maximas registradas entre los dos ensayos del escenario de fuego Fire 2
alcanzan 120°C en las zonas laterales y 60°C en la zona central. Estas diferencias de
maximas temperaturas representan alrededor del 30% y del 10% de los valores maximos
registrados en las zonas laterales y la zona central, respectivamente.

(a) Fire 2 (b) Fire 1, Fire 2, Fire 3 y Fire 4

800 1000
5 700 —4—Fire 2 [l'es( 3) 500 4= Fire 1 (Test 2)
[} =}
g o —4—Fire 2 (rm 4| < e ./.\. —4—Fire 2 (Test 4)
E" E‘: 700 Fire 3 [Test 7)
s 500 2 600 —&—Fire 4 (Test 8
s ao0 a 500
2 30 2 400
4 £ 300 —
g 200 & Jm
£ 10 £ 10

0 0

zona zona zona zona zona zona
Norte Central Sur Norte Central sur

Figura 4-16. Temperaturas maximas registradas por region: (a) Escenario “Fire 2" y (b) cuatro
escenarios de fuego.

La Figura 4-16b compara los diferentes escenarios de fuego en los ensayos Test 2, Test 4,
Test 7 y Test 8, a partir de los cuales se pueden extraer las siguientes conclusiones:
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1. Las temperaturas maximas registradas por los arboles de termopares
horizontales se encuentran en la region central y alcanzan los 910 °C en el
ensayo Test 8, los 700 °C en el ensayo Test 4, los 520 °C en el ensayo Test 7 y
los 310 °C en el ensayo Test 2.

2. Lacaidade 210 °C en la region central entre los ensayos Test 8 y Test 4 (ambos
con la bandeja de 75 cm) se debe a que la carga de fuego en el ensayo Test 8 se
encuentra situada a 1.1 m por debajo de las alas inferiores de las vigas, mientras
que en el ensayo Test 4 esta distancia es de 1.7 m (0.6 m superior)

3. Lacaida de 210 °C en la regién central entre los ensayos Test 7 y Test 2 (ambas
con bandeja de 50 cm) puede atribuirse a la mayor afeccion de las llamas en el
ensayo Test 7 por dos motivos:

a. Labandeja de combustible es 0.3 m mas alta en el ensayo Test 7

b. En el ensayo Test 7, la bandeja que contiene el combustible se
encuentra cerca del estribo este, reduciendo la aportacion potencial de
aire en torno a 25 %. El resultado es que la gasolina requiere una mayor
altura para combinarse con el oxigeno disponible [ref4.16].

4. La caida de 390 °C en la region central entre los ensayos Test 4 y Test 2 se
atribuye a la menor tasa de liberacion de calor (un 63.4 % inferior a la empleada
en el Test 2). Esta menor potencia no solo reduce la altura de llama, sino que
también provoca que el penacho sea més susceptible al efecto del viento

5. La similitud de las temperaturas en las regiones Norte y Central en el ensayo
Test 2 se debe a que las llamas estan permanentemente inclinadas hacia el norte.

6. La Figura 4-15 muestra las temperaturas registradas por los sensores de gas en
las regiones Sur, Centro y Norte a los 20 minutos del inicio del fuego en los
ensayos Test 7 y Test 8. En ella se aprecia un considerable gradiente de
temperatura lateral en estas tres zonas con valores maximos de 212 °C/m en el
ensayo Test 7'y 377 °C/m en el ensayo Test 8.

(a) Test 7 (20 min) (b) Test 8 (20 min)

900

900 ~ii~Zona Norte

800 1 ~—Zona Norte 800 + | =#=Zona Central
700 4 700 4
600 - 600 -
500 - 500
400 1 400 -
300 4 300 4
200 4 200 4
100 4 100 4

0

=#=Zona Central Zona Sur

Zona Sur

temperatura del gas (°C)
temperatura del gas (°C)

/] 1 2 3 4
x(m) x(m)

Figura 4-17. Temperaturas del gas por regiones registradas 20 minutos tras la ignicion de los
ensayos: (a) Test 7y (b) Test 8.
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4.3.2.3. TEMPERATURAS DEL ACERO

La Tabla 4-8 y la Tabla 4-9 muestran las temperaturas maximas registradas en cada una
de los ocho ensayos por los 28 termopares colocados en las vigas de acero. Los resultados
se agrupan por vigas (una por tabla), con los sensores del ala inferior primero (BFx),
seguidos de los sensores del alma (Wx) y del ala superior (TFx).

r:’;%,?e Test 1 Test 2 Test3 Test4 Test5 Test 6 Test7 Test 8
NG-BF1 74 89 131 187 51 46 64 269
NG-BF2 113 138 206 288 49 48 75 459
NG-BF3 170 226 294 467 63 60 98 707
NG-BF4 163 215 279 442 97 88 144 727
NG-BF5 111 130 212 257 211 160 258 447
NG-BF6 79 93 135 170 386 283 469 303
NG-W1 83 92 151 190 57 52 78 278
NG-W2 124 147 236 291 61 56 93 479
NG-W3 165 215 337 451 71 66 110 713
NG-W4 175 210 337 454 109 100 167 749
NG-W5 116 128 217 274 157 126 269 466
NG-W6 85 96 149 185 270 201 465 304
NG-TF3 138 173 278 356 70 64 98 568
NG-TF4 147 175 286 371 103 94 147 626

Tabla 4-8. Maximas temperaturas en ° C registradas en la viga norte.

En vista de la Tabla 4-8 y la Tabla 4-9 conviene destacar que:

1. Las temperaturas maximas registradas en el acero en los ensayos Test 1, Test 2,
Test 5y Test 6 estan por debajo de 400 °C, la temperatura critica que marca el
comienzo de la reduccién del limite elastico del acero, segin el EC-3 en su parte
1-2 [ref4.21].

2. Las temperaturas maximas registradas en el acero en los ensayos Test 3 y Test
4 son de 459 °C y 512 °C, respectivamente, y se alcanzaron en el ala inferior de
la viga sur (en la seccién S3 cerca de CL en la Figura 4-7). La temperatura
maxima en el ensayo Test 7 es de 469 °C en el ala inferior de la viga norte (en
la seccién S6 cerca del estribo este).
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viga sur Test1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Test 6 Test7 Test 8
SG-BF1 89 101 165 207 58 51 75 287
SG-BF2 140 141 295 330 52 52 81 465
SG-BF3 232 214 459 512 62 64 99 725
SG-BF4 220 203 428 490 97 98 153 733
SG-BF5 130 132 245 292 200 192 271 475
SG-BF6 78 89 127 169 365 364 458 297
SG-W1 89 103 179 203 61 53 79 291
SG-W2 134 146 289 325 63 57 90 465
SG-W3 203 211 449 507 81 73 119 747
SG-W4 193 193 398 476 103 97 155 735
SG-W5 127 131 289 310 153 152 262 488
SG-W6 97 107 219 228 247 244 462 353
SG-TF3 133 149 295 380 54 53 77 543
SG-TF4 139 148 287 367 84 81 120 569

Tabla 4-9. Maximas temperaturas en ° C registradas en la viga sur.

La Figura 4-18 muestra las temperaturas en las secciones mas calientes de los ensayos
Test 7 (seccion S6) y Test 8 (seccidn S4). Al respecto cabe indicar que:

1.

En ambos ensayos, las temperaturas de las alas inferiores y las almas son
bastante similares. Estas temperaturas rondan los 430 °C en el ensayo Test 7 y
los 700 °C en el ensayo Test 8.
En el ensayo Test 8 (Figura 4-18b) las temperaturas maximas de las alas
superiores se encuentran en torno a 550 °C y 600 °C, lo que representa unos 100
°C y 150 °C por debajo de las temperaturas maximas registradas en las almas y
alas inferiores. Esta diferencia de temperatura se debe a que:
a. Lasalas inferiores y las almas tienen mas superficie de acero expuesta
al fuego que las alas superiores
b. Las alas superiores estan protegidas en su cara superior por la losa de
hormigon, lo que impide que las alas superiores puedan absorber calor
a través de esa superficie
Esta diferencia de temperaturas también se observo en estudios previos en los
gue puentes de acero y mixtos de hormigon y acero con vigas en doble T de
acero se calentaron uniformemente [ref4.02], se sometieron a escenarios de
fuego realistas [ref4.03, ref4.08] o se sometieron a curvas de calentamiento
estandar empleadas en hornos [ref4.22]).
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3. Las temperaturas maximas registradas en el acero en el ensayo Test 8 varian
entre 569 °C y 749 °C. Estos valores estan en el orden de magnitud de aquellos
observados en eventos reales de incendios en puentes.

a. El modelo numérico del incendio bajo el paso elevado 1-65 en
Birmingham, Alabama (EEUU) detallado en el Capitulo 3 estima que
las vigas de acero del paso elevado alcanzaron temperaturas maximas
entre 500 °C y 800 °C aproximadamente

b. Godart et al. [ref4.18] informaron que areas significativas del puente
Mathilde en Rouen (Francia) alcanzaron al menos 600 °C como
consecuencia del incendio ocurrido bajo el puente en 2012.

(a) Test 7 (Seccion S6) (b) Test 8 (Seccion S4)
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Figura 4-18. Temperaturas del acero en la seccion (medida) mas caliente: (a) Test 7 (seccion S6) y
(b) Test 8 (seccion S4).

La Figura 4-19 muestra la evolucidn de la temperatura de los termopares del ala inferior
de la viga sur en los ensayos Test 7 y Test 8. Los gradientes maximos registrados en el
acero del ala inferior de la viga sur son de 200 °C/m y 250 °C/m para los ensayos Test 7
y Test 8, respectivamente, y son ligeramente inferiores a los registrados en el gas. Los
graficos de los sensores en el alma y la viga norte no se muestran por ser similares a los
ya incluidos.

(a) Test 7 (b) Test 8
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Figura 4-19. Temperaturas del acero en el ala inferior de la viga sur para los ensayos: (a) Test 7'y
(b) Test 8.
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La Figura 4-20 compara las temperaturas maximas en diferentes zonas de las vigas de
acero y diferentes secciones de los escenarios de fuego considerados. En base a la Figura
4-20a, se puede afirmar que:

1. No hay diferencias significativas entre las temperaturas registradas en las alas
inferiores y las almas de las vigas en ninguno de los cuatro escenarios
estudiados.

2. Existen diferencias considerables entre la temperatura de las almas y las alas
superiores como resultado de la proximidad de la losa. Las diferencias rondan
los 150 °C para el escenario de fuego Fire 4, los 120 °C para el escenario de
fuego Fire 2 y los 40 °C para el escenario de fuego Fire 1.

3. En el escenario de fuego Fire 4, las temperaturas de la viga norte son
ligeramente méas bajas (en el ala inferior, el alma y el ala superior) como
resultado de que las Ilamas se inclinaran hacia el lado sur.

4. Al no existir informacién disponible en el ala superior en la seccién S6 en el
escenario de fuego Fire 3, no se puede evaluar el gradiente entre almas y alas
superiores

La Figura 4-20b proporciona las temperaturas maximas en cada seccion para cada viga
(considerando las dos vigas) para los cuatro escenarios de incendio. Gradientes maximos
para los escenarios de fuego Fire 1, Fire 2, Fire 3 y Fire 4 son 60 °C/m, 200 °C/m, 200
°C/my 250 °C/m, respectivamente. Ademas, tomando el escenario de fuego Fire 2 como
referencia, con una temperatura méaxima registrada de 500 °C, se puede ver que:

1. Hay un aumento de 250 °C sobre esta temperatura cuando la posicion de carga
de fuego se eleva de 0.2 a 0.8 m sobre el nivel de referencia.

2. Hay una caida de 290 °C por debajo de esta temperatura cuando la potencia se
reduce en un 63.4 % de los 1135 kW del escenario de fuego Fire 2.

(a) Fire 1 al Fire 4 (por regi6n) (b) Fire 1 al Fire 4 (por seccién)
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Figura 4-20. Maximas temperaturas del acero en cuatro ensayos representativos: (a) por regiony
(b) por secciodn.
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Finalmente, la representacion del escenario de fuego Fire 3 en la Figura 4-20b también
muestra que el gradiente térmico longitudinal se reduce con la distancia horizontal del
fuego.

4.3.2.4. TEMPERATURAS EN LA LOSA DE HORMIGON ARMADO

Las temperaturas maximas registradas en las barras de refuerzo y los pernos conectores
de la losa de hormigén se encuentran entre 69 °C y 190 °C y 48 °C y 110 °C,
respectivamente. Los valores maximos se han alcanzado en el ensayo Test 8. No se ha
observado desprendimiento de hormigén, lo que puede atribuirse tanto al bajo valor de
las temperaturas del hormigdn como al bajo contenido de humedad de la losa.

4.3.3. FLECHAS

La medicion de las flechas durante los ensayos sirve para evaluar la evolucion de la
geometria de la estructura para calibrar los modelos estructurales empleados para
reproducir los ensayos de fuego.

Las flechas en los ensayos se han obtenido por trigonometria a partir de los incrementos
de desplazamiento registrados por cada par de LVDT. La Tabla 4-10 muestra las flechas
méaximas registradas por los LVDT en las secciones del tablero con coordenadas x = 1.0
m, 3.0 my 5.0 m. En vista de los resultados se puede concluir que:

Ensayo x=1.0m x=3.0m Xx=50m
Norte Sur Norte Sur Norte Sur
Test 1 11 12 24 25 11 11
Test 2 11 11 24 24 11 10
Test 3 25 30 51 55 24 24
Test 4 34 38 71 73 33 32
Test5 5 5 15 15 15 13
Test 6 4 4 12 12 11 11
Test7 7 7 19 19 17 16
Test 8 57 57 121 120 59 56

Tabla 4-10. Maximas flechas (en mm) para los ocho ensayos con puente.

1. Aunque los ensayos Test 3 y Test 4 corresponden al mismo escenario de fuego,
en el ensayo Test 3, las flechas maximas en el tramo medio fueron un 29 %
menores debido a la mayor velocidad del viento durante este ensayo.

2. Las flechas maximas en el ensayo Test 2 (escenario de fuego Fire 1) han sido
un 67 % inferiores al ensayo Test 4 (escenario de fuego Fire 2). Esta reduccién
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de flechas se debe exclusivamente a la reduccion de un 63.4 % de la tasa de
liberacion de calor (HRR), al haberse realizado ambos ensayos con la bandeja
de combustible situada a la misma altura (con su base a cota 0.2 m).

3. Tanto el ensayo Test 8 (escenario de fuego Fire 4) como el ensayo Test 4 (Fire
2) involucran una carga de fuego de 1131 kW. Por ello se puede afirmar que las
flechas méaximas registradas en el ensayo Test 8 aumentaron en torno a un 67 %
con respecto al ensayo Test 4 porque la distancia vertical entre la carga de fuego
y las vigas se redujo en 0.6 m.

Respecto a los desplazamientos horizontales cabe indicar:

1. Los valores maximos se han obtenido en el ensayo Test 8 (escenario de fuego
Fire 4), siendo su magnitud de 14 mm en el lado este y 11 mm en el oeste.

2. Encel resto de los ensayos los desplazamientos horizontales no fueron en ningun

caso superiores a 5 mm.

Los desplazamientos horizontales fueron similares en todas las pruebas.

4. Los LVDT no registraron desplazamientos horizontales en los porticos
auxiliares de acero (L21 y L22), lo que indica que éstos no experimentaron
ningun desplazamiento horizontal que pudiera distorsionar las medidas tomadas
por los LVDT L1 a L20.

w

La evolucion de las flechas maximas en CL en los ensayos Test 2, Test 4, Test 7'y Test
8 se incluye en la Figura 4-21. De ella se deduce que:

1. Se han alcanzado flechas maximas de 121 mm, 71 mm, 24 mmy 19 mm en los
escenarios de fuego Fire 4, Fire 2, Fire 1y Fire 3 respectivamente. En la Figura
4-22 se muestran ademas dos imagenes tomadas durante el ensayo Test 8
(escenario de fuego Fire 4) en el periodo de mayor deformacién de la losa.

2. Se han registrado flechas verticales similares en ambas vigas para x=3.0 m. Esto
también aplica para las secciones x=1.0 m y x=5.0 m, no incluidas en la figura.

3. El hecho de que las deflexiones verticales maximas en el escenario de fuego
Fire 4 se mantengan durante seis minutos, indica que el tablero alcanz6 una
situacion de equilibrio térmico. Durante este periodo de equilibrio, la distancia
entre la carga de fuego y las vigas de acero fue de solo 0.98 m debido a la flecha
existente de 0.12 m.

4. No se registran desviaciones residuales después de las pruebas, lo que lleva a la
conclusion de que las deformaciones del puente se deben exclusivamente a la
reduccién del médulo de Young de las vigas de acero y al efecto de la expansién
térmica de las vigas. La falta de deformaciones residuales después de los
ensayos también indica que las vigas no han plastificado.
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(a) Viga Norte (b) Viga Sur
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Figura 4-21. Flechas en centro-luz (CL) (x=3.0 m) para: (a) Viga Norte y (b) Viga Sur.

deformada

Figura 4-22. Maxima flecha vertical alcanzada por el puente en el ensayo “Test 8”: (a) vista en
perspectiva y (b) vista frontal.

4.4. CONCLUSIONES

Las graves consecuencias de los incendios de puentes y el hecho de que los codigos
actuales no proporcionen una guia para estimar la resistencia al fuego de un puente dan
lugar a la necesidad de desarrollar un enfoque basado en prestaciones para proteger el
puente contra incendios. Este enfoque podria basarse en los resultados de los modelos
numeéricos, pero también requeriria experimentos para (1) habilitar la calibracion de los
modelos numéricos y (2) proporcionar informacion cuantitativa y cualitativa Gtil sobre
incendios de puentes.

A pesar de su importancia, el trabajo experimental en incendios de puentes es bastante
escaso Y los pocos estudios existentes no reproducen algunas caracteristicas importantes
del fuego del puente, como las curvas de calentamiento de los incendios de hidrocarburos
y la existencia de gradientes térmicos longitudinales.

En este contexto, este documento describe dos conjuntos de ensayos de fuego realizados
en la Universitat Politecnica de Valéncia en Valencia (Espafia) para mejorar el
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conocimiento actual sobre la respuesta de los puentes frente a la accion de fuego. El
primer grupo, denominado “pruebas preliminares" no ha involucrado ningtn puente y ha
tenido como objetivo proporcionar a los autores informacion relevante sobre como
realizar pruebas de fuego al aire libre de manera eficiente y segura. El segundo conjunto
de pruebas de fuego ha involucrado una serie de ocho ensayos de fuego de diferentes
magnitudes y en diferentes posiciones bajo un puente compuesto de vigas en | de 6 m de
vano. Este segundo conjunto de ensayos ha tratado de reproducir escenarios de fuego
similares a los que se han producido en puentes reales, aunque a una escala de potencia
del fuego de menor magnitud. EI hecho de emplear cargas de fuego mas pequefias,
motivado inicialmente por razones econdémicas, de seguridad y ambientales, ha hecho
posible emplear una misma estructura para toda la campafia experimental documentada
en el presente capitulo.

4.4.1. APORTACIONES CUANTITATIVAS DE LOS ENSAYOS

De ambos grupos de ensayos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Los valores experimentales de la tasa de pérdida de masa son, en general,
similares a los valores propuestos en la literatura. Se observaron diferencias
significativas entre los valores experimentales y tedricos en los ensayos Test 6
y Test 7 (-17.3 % del valor promedio) y el ensayo Test 8 (+ 18,7 %) debido a la
reduccién de la ventilacion potencial (ensayos Test 6 y Test 7) y la mayor
exposicion del tablero a la radiacion de las llamas (ensayo Test 8).

2. Las temperaturas maximas registradas en el gas se han alcanzado en la region
central entre las dos vigas y varian entre 320 °C (escenario de fuego Fire 1) y
920 °C (escenario de fuego Fire 4).

3. Las temperaturas registradas en el gas varian notablemente a lo largo del eje
longitudinal del puente. El gradiente térmico longitudinal promedio es de 350
°C/m para el escenario de fuego Fire 4 y de 220 °C/m para el escenario de fuego
Fire 3. Las temperaturas en las vigas de acero también prueban la existencia de
un importante gradiente térmico longitudinal (250 °C/m para el escenario de
fuego Fire 4, 200 °C/m en los escenarios de fuego Fire 2 y Fire 3,y 60 °C/men
el escenario de fuego Fire 1. Esto significa que una temperatura uniforme del
gas o de la viga a lo largo del eje longitudinal del puente no es realista, ni
siquiera para puentes con luces cortas. Por este motivo deberian evitarse curvas
de exposicién que no tuvieran en cuenta los gradientes térmicos longitudinales

4. Las temperaturas maximas registradas en el alma y el ala inferior son muy
similares y oscilan entre 220 °C (ensayo Test 2, escenario de fuego Fire 1) y
720°C (ensayo Test 8, escenario de fuego Fire 4). Las temperaturas registradas
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en el ala superior son significativamente mas pequefias a las anteriores puesto
que el ala superior esta en contacto directo con la losa de hormigén

La potencia del fuego y la distancia vertical desde el fuego hasta el tablero del
puente tienen una gran influencia en la respuesta del mismo.

a. Manteniendo la altura de la bandeja de combustible (1.7 m) y reducir
la potencia de la carga de fuego de 1131 kW (escenario de fuego Fire
2) a 415 kW (escenario de fuego Fire 1) se deriva en una reduccion de
la flecha mé&xima del tablero en CL del 67 %

b. Manteniendo la potencia de la carga de fuego constante (1131 kW) y
reduciendo la distancia vertical entre el fuego y el ala inferior de 1.7 m
(escenario de fuego Fire 2) a 1.1 m (escenario de fuego Fire 4) se deriva
en un aumento del 66 % en las flechas maximas registradas en CL.

La flecha maxima registrada en ambas vigas ha sido de 120 mm en el ensayo
Test 8 correspondiente al escenario de fuego Fire 4, con una tasa de liberacion
de calor de 1131 kW y una distancia entre la carga de fuego y las vigas de 1.1
m. En el ensayo el puente ha recuperado su geometria inicial una vez extinguido
el fuego. No se observa deformacién residual debida a plastificaciones ni
tampoco desprendimiento de la losa de hormigén.

El viento puede tener una influencia importante en los ensayos de fuego al aire
libre.

a. Los ensayos Test 3 y Test 4 corresponden a un mismo escenario de
fuego (Fire 2). Sin embargo, la maxima flecha registrada en CL en el
ensayo Test 3 es un 29 % menor que la registrada en el ensayo Test 4.
Esta diferencia se atribuye a la mayor presencia de viento en el ensayo
Test 3.

4.4.2. APORTACIONES CUALITATIVAS DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL

Los resultados proporcionados en el presente capitulo son de gran importancia para los
investigadores y profesionales interesados en proteger los puentes de los incendios y en
aumentar la resiliencia del puente, ya que:

1.

Proporcionan una idea cuantitativa y cualitativa de lo que sucede con un puente
mixto de vigas en doble T cuando se produce un incendio bajo el tablero.
Sirven de referencia para futuras campafias experimentales en el ambito del
fuego en puentes.

Los datos registrados de tasa de pérdida de masa y temperaturas del gas pueden
usarse para validar modelos numéricos empleados para la simulacién de
incendios.
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4. Los datos registrados de temperaturas del gas y del acero, asi como las flechas
del tablero pueden emplearse para validar modelos numéricos empleados para
reproducir la respuesta termo-mecanica de tableros mixtos sometidos a la accion
del fuego

5. Estos modelos numéricos validados podrian usarse para:

a. Estimar el dafio causado por los incendios a los puentes

b. Estimar la resistencia residual post-incendio de los puentes

¢. Reducir los dafios asociados a puentes mediante el modelado de
diferentes medidas de proteccion.

4.5. FUTURAS LINEAS

Realizada la campafia experimental con fuego y puente a pequefia escala se plantean dos
lineas de trabajo.

1. Larealizacion de nuevas camparfias experimentales:

a. Capaces de causar dafios sustanciales a un puente con el fin de estudiar
mejor los mecanismos de fallo y cuantificar la resistencia residual del
tablero del puente

b. Que reproduzcan eventos de fuego a escala real. Permitiendo el registro
de informacion detallada durante todo el evento, como se ha hecho a
pequefa escala.

c. Que permitan analizar la respuesta de otras tipologias en el mismo
rango de luces, como los puentes de vigas de hormigén armado o de
vigas en cajon.

2. El empleo de los datos obtenidos en los ensayos para realizar validaciones de
los modelos empleados para caracterizar numéricamente los eventos de fuego
sin necesidad de realizar una gran inversién econémica

a. Validacién de la simulacion de incendios empleada para caracterizar la
accion térmica a emplear como input en los modelos de elementos
finitos

b. Validacion del modelo de elementos finitos empleado para caracterizar
la respuesta termo-mecénica del tablero en situacion de incendio

4.6. REFERENCIAS

[ref4.01] Choi J. Concurrent fire dynamics models and thermomechanical analysis of
steel and concrete structures. Georgia Institute of Technology. 2008.

[ref4.02] Paya-Zaforteza I, Garlock ME. A numerical investigation on the fire response
of a steel girder bridge. Journal of Constructional Steel Research 75:93-103. 2012.

100



[ref4.03] Peris-Sayol G, Paya-Zaforteza I, Alos-Moya J, Hospitaler A. Analysis of the
influence of geometric, modeling and environmental parameters on the fire response of
steel bridges subjected to realistic fire scenarios. Computers and Structures Journal. 2015.

[ref4.04] Gong X, Agraval AK. Numerical simulation of fire damage to a long-span truss
bridge. ASCE Journal of Bridge Engineering 20 (10). 2015.

[ref4.05] Peris-Sayol G, Paya-Zaforteza |, Balasch-Parisi S, Alos-Moya J. Detailed
analysis of the causes of bridge fires and their associated damaged levels. ASCE Journal
of Performance and Constructed Facilities 31 (3). 2017.

[ref4.06] Wright W, Lattimer B, Mahammad N, Sotelino E. Highway bridge fire hazard
assessment draft. Guide specification for fire damage evaluation in steel bridges. 2013.

[ref4.07] Peris-Sayol G, Paya-Zaforteza |, Balasch-Parisi S, Alos-Moya J. Analysis of
the factors that influence the maximum adiabatic temperatures in I-girder bridges. 9th
International Conference on Structures in Fire. Princeton, NY, USA. 2016.

[ref4.08] Alos-Moya J. Analisis del colapso frente al fuego del paso superior de la
interestatal 1-65 direccion sur sobre la 1-65 direccion norte en el ramal sur del
intercambiador con la interestatal 1-20/59 situado en Birmingham, Alabama, Estados
Unidos. Proyecto final de carrera. Universitat Politécnica de Valéncia. 2012.

[ref4.09] Peris. Estudio paramétrico de la respuesta termo-estructural de un puente
metalico multijacena sometido a incendios reales. Informes de la construccién 66 (n°
Extra). 2014.

[ref4.10] Taly N. Design of modern highway bridges. McGrawHill. 1998.

[ref4.11] Llago Acero R., Garcia Rodriguez P. Composite twin-girder bridges: a
competitive solution for medium span bridges. Revista de Obras Publicas 1695:29-46.
2010.

[ref4.12] Taranath BS. Steel, concrete and composite design of tall buildings.
McGrawHill, USA. 1997.

[ref4.13] Nadjai A, Han S, Ali F, Alam N, Allam A. Fire resistance of axial restraint
composite floor steel cellular beams. Journal of Constructional Steel Research 136:229-
37.2017.

101



[ref4.14] Li GQ, Zhang N, Jiang J. Experimental investigation on thermal and
mechanical behaviour of composite floors exposed to standard fire. Fire Safety Journal
89:63-76. 2017.

[ref4.15] Bailey CG, Toh WS. Behaviour of concrete floor slabs at ambient and elevated
temperatures. Fire Safety Journal 42 (6-7): 425-36. 2007.

[ref4.16] Drysdale D. An Introduction to Fire Dynamics. John Wiley and Sons, UK. 2011.

[ref4.17] Babrauskas V. SFPE Handbook of fire protection engineering. Chapter 26.
Heat Release rates. 5th Edition. . 2016.

[ref4.18] Godart B, Berthellemy J, Lucas JP. Diagnosis, assessment and repair of the
Mathilde bridge close to collapse during a fire. Structural Engineering International
25(3):331-38. 2015.

[ref4.19] Rinaudo P, Paya-Zaforteza |, Calderdn P, Sales S. Experimental and analytical
evaluation of the response time of high temperature fiber optic sensors. Sensors and
Actuators, A: Physical 243:167-174. 2016.

[ref4.20] Rinaudo P, Torres B, Paya-Zaforteza I, Calderén PA, Sales S. Evaluation of
new regenerated fiber Bragg grating high-temperature sensors in an 1SO 834 fire test.
Fire Safety Journal 71:332-339. 2015.

[ref4.21] European Committee for Standardization (CEN). EN 1993-1-2:2005. Eurocode
3: Design of steel structures - Part 1-2: General rules - Structural fire design. Brussels,
Belgium. 2005.

[refd.22] Aziz, EM, Kodur VK, Glassman, JD, Moreyra Garlock ME. Behaviour of steel
bridge under fire conditions. Journal of Constructional Steel Research 106:11-22. 2015.

102



103






5. VALIDACION DEL MODELO DE
INCENDIOS

Es preferible una solucién aproximadamente correcta que exactamente equivocada

John Maynard Keynes

El contenido de esta seccion ha sido tomado directamente del paper

“Valencia bridge fire tests: Validation of simplified and advanced numerical
approaches to model bridge fire scenarios”

aceptado en Noviembre de 2018 en el

Advances in Engineering Software Journal
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5.1. INTRODUCCION

En el Capitulo 3 se ha presentado una metodologia basada en modelos numéricos para
reproducir eventos de fuego con afeccion directa sobre puentes multiviga mixtos. Puesto
que la metodologia se ha validado mediante la caracterizacion aproximada del evento de
fuego a partir de imagenes tomadas durante y tras el incendio se ha considerado necesario
realizar validaciones especificas adicionales de cada uno de los modelos empleados. Para
ello, en el Capitulo 4 se ha realizado una campafia experimental que ha permitido
registrar variables como la HRR, las temperaturas en el gas, las temperaturas en el acero
y las flechas del tablero durante todos y cada uno de los ocho ensayos que la componen.

I Seccién I I Contenido I | Aplicacién I
I Capitulo 3 I I Metodologia I | alabama 2002 I
| Capitulo 4 | I Campafia experimental I | 8 ensayos |
I Capitulo 5 | I Validacién modelo de incendios I | 4 escenarios I

l

I Validacién modelo de elementos finitos I
Capitulo 6 Ensayo Unico

I Recomendaciones ensayos futuros I

Figura 5-1. Estructura de la tesis: Capitulo 5.

En el presente capitulo se emplearan las variables HRR y temperaturas del gas
registradas en el Capitulo 4 de los cuatro ensayos mas representativos para validar el
modelo de simulacién de incendios definido mediante FDS para reproducir la dinamica
de los incendios. Previamente a la validacion del modelo avanzado de FDS se realizara
una validacion del modelo simplificado de Heskestad & Hamada (H&H en adelante)
[ref5.01], puesto que podria servir de punto de partida para emplearlo como referencia
orientativa en incendios a mayor escala. Tanto la validacion del modelo simplificado de
H&H como la validacién del modelo avanzado de FDS se han realizado recurriendo a
los ensayos realizados con el puente experimental presentado en el Capitulo 4.

5.2. CASO DE ESTUDIO

El puente tiene un vano Gnico simplemente apoyado de 6.0 m y un galibo vertical de 1.9
m. La estructura consiste en dos vigas de acero IPE-160 que soportaban una losa de
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hormigén armado de 0.15 m de espesor conectada a las vigas de acero a través de 62
pernos conectadores. El acero S355-JR empleado para las vigas registré limites elasticos
de 360 MPa. La resistencia a la compresion de la losa de hormigon fue de 33 MPa. El
alzado del puente, su seccién y detalles sobre la distribucion de termopares de gas
empleados para la validacion del presente capitulo se muestran en la Figura 5-2. Los
porticos de acero apoyados sobre los estribos se incluyeron para sostener los LVDT que
monitorizaron las flechas del tablero, pero no tienen ninguna influencia en la validacion
del modelo de incendios. Para mayor informacién consultar el Capitulo 4, donde se
caracteriza tanto el puente como los ensayos de fuego que sobre él se han realizado.

(a) Alzado
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Figura 5-2. Puente experimental: (a) Alzado y (b) Seccion BB’ con detalles de la distribucién de
termopares del gas.

5.3. APROXIMACION EXPERIMENTAL

5.3.1. ESCENARIOS DE FUEGO

Los ensayos “Valencia bridge fire tests” incluyen ocho ensayos de fuego repartidos en
cuatro escenarios de fuego diferentes. Las cargas de fuego se han ubicado en todos los
casos bajo el puente y consistian en diferentes volimenes de gasolina vertidos en
bandejas de acero de diferentes dimensiones. El presente estudio validara los modelos
de fuego simplificado (H&H) y avanzado (FDS) empleando los resultados de cuatro de
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los ocho ensayos detallados en el Capitulo 4. Concretamente se han seleccionado los
ensayos Test 2, Test 4, Test 7 y Test 8, puesto que son éstos los que mejor caracterizan

los cuatro escenarios de fuego (Fire 1, Fire 2, Fire 3y Fire 4).

1.

Los ensayos Test 1 y Test 3 se descartan en favor de los ensayos Test 2 y Test 4
respectivamente debido a la menor influencia del viento en estos Gltimos.

Los ensayos Test 5 y Test 6 se descartan en favor del ensayo Test 7, ya que este
altimo era el Unico sin una zona protegida por encima de la carga de fuego.

El ensayo Test 8 era el Unico representante del escenario de fuego Fire 4, por lo

gue no existe alternativa.

La Tabla 5-1 proporciona detalles de la posicién y la magnitud de las cargas de fuego
durante los ensayos. El volumen de gasolina utilizado se obtuvo indirectamente a partir
de la masa registrada por la bascula y suponiendo una densidad de 740 kg/m? [ref5.02].
La HRR promedio de cada ensayo se ha calculado sin tener en cuenta la fase de
crecimiento ni la de decrecimiento. Cuatro vistas de los ensayos objeto de la validacion
se muestran en la Figura 5-3.

. . Gasolina Lado  Posiciéon de la bandeja
Escenario Ensayo Posicion HRR
de fuego del fuego (kW) Masa Volumen Espesor s(m) x (M) z(m)
(kg) 0] (cm)
Fire 1 Test 2 CL 426 175 23.6 9.5 0.5 3.00 0.2
Fire 2 Test 4 CL 1130 37.7 50.9 9.1 0.75 3.00 0.2
Fire 3 Test 7 Estribo 361 18.1 245 9.8 0.5 5.59 0.5
Fire 4 Test 8 CL 1352 41.6 56.2 10.0 0.75 3.00 0.8

Tabla 5-1. Escenarios de fuego empleados en la validacion.

Figura 5-3. Vistas de los escenarios de fuego con HRR promedio de cada escenario.
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5.3.2. TASA DE PERDIDA DE MASA

En la Figura 5-4 se incluye la tasa de pérdida de masa (por minuto) registrada durante
los ensayos de validacion. Al multiplicar la tasa de pérdida de masa por el calor de
combustion neto (AHc) del combustible (en el caso de la gasolina: 43.7 MJ/kg) [ref5.02]
se obtiene la tasa de liberacion de calor del fuego, variable principal para la
caracterizacion de incendios.

En la Figura 5-4, se puede distinguir para cada ensayo la zona de crecimiento de la
potencia del fuego. La zona de meseta solo resulta evidente en los escenarios de fuego
Fire 1y Fire 3, en los que la carga de fuego es menor. En el escenario de fuego Fire2 se
observan las mayores oscilaciones (atribuibles a un mayor viento racheado). El
crecimiento aproximadamente uniforme del escenario de fuego Fire 4 se asocia con el
incremento de radiacién incidente sobre la fuente de fuego debido al incremento de la
flecha del tablero que lleva asociado una reduccion de la distancia entre el tablero y la
superficie superior del combustible.

2.50 4
2.25 Firel
2.00 4
175 1
1.50 4 Fire3
1.25 4 —Fire 4
1.00 4
0.75 4
0.50 +
0.25 1
0.00

Fire 2

tasa pérdida masa (kg/min)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (min}

Figura 5-4. Tasa de pérdida de masa registrada durante los ensayos.

5.3.3. TEMPERATURAS DEL GAS

Las temperaturas del gas se midieron con 23 termopares de Tipo K de 1.5 mm con vainas
de acero inoxidable dispuestas en seis arboles de termopares horizontales (“TCT
horizontal”) para medir las temperaturas a la cota de las vigas y un arbol de termopares
vertical (“TCT vertical”) para medir las temperaturas en el penacho. La Figura 5-2
muestra la distribucion de los termopares dispuestos en los ensayos para medir
temperaturas en el gas. Cada arbol de termopares horizontal tenia 3 termopares y el arbol
de termopares vertical tenia cinco termopares. Con respecto a la nomenclatura se
mantiene la empleada en el Capitulo 4 (consultar la Figura 5-2 para complementar con
informacion visual):

Para los termopares correspondientes a los arboles de termopares horizontales:
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1. El primer caracter indica tipo de registro:

a. G: indica que se registran temperaturas en el GAS
2. El segundo caréacter indica zona de medicion:

a. S:Sur
b. C: Central
c. N: Norte

3. El tercer caracter, en este caso numérico, indica la seccion:

a. S1: Seccion S1

b. S2a S5: Seccion S2 a Secciéon S5

c. S6: Seccion S6

Zona Sur Zona Norte Zona Central
x (m) z(m)
Tprom. (°C) Tprom.(°C) Tprom.(°C) T max. (°C) Tprom. (°C) T max. (°C)
0.5 89 101 112 172 1.73 206 402
—~ 15 111 135 141 218 154 171 387
[3) 25 154 185 221 398 1.24 236 549
s 35 122 176 200 314 0.99 335 688
w 45 87 108 122 183 0.65 542 827
55 81 81 103 150
Zona Sur Zona Norte Zona Central
x{m) Tprom.(°C) Tprom.(°C) Tprom.(°C) T max. (°C) 2(m) Tprom. (°C) T max. (°C)
0.5 206 176 222 318 1.73 450 774
o 15 293 230 298 451 154 381 749
(%) 2.5 446 310 463 711 1.24 405 853
s 35 397 274 411 760 0.99 501 896
w 45 207 187 247 525 0.65 685 883
55 174 141 199 365
Zona Sur Zona Norte Zona Central
x(m) Tprom. (°C) Tprom.(°C) Tprom.(°C) T max. (°C) z(m) Tprom. (°C) T max. (°C)
0.5 54 63 76 141 1.95 422 614
™ 15 63 67 94 158 1.69 387 564
[} 25 83 31 122 190 141 462 748
& 35 112 109 162 234 1.13 515 698
w 45 158 153 229 306 0.85 739 866
55 315 276 403 568 -
Zona Sur Zona Norte Zona Central
x(m) Tprom.(°C) Tprom.(°C) Tprom.(°C) T max. (°C) 2(m) Tprom. (°C) T max. (°C)
0.5 217 232 295 440 1.89 701 949
<t 15 346 362 465 644 1.73 672 905
() 25 559 41 713 955 154 766 938
& 35 558 511 712 968 1.44 726 896
L 45 276 289 427 647 1.25 646 909
55 241 231 332 537

Tabla 5-2. Temperatura promedio (Tprom (°C)) y maximas (Tmax (°C)) registradas durante los

ensayos.
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Para los termopares correspondientes al arbol de termopares vertical

1. El primer digito indica
a. V:Pertenencia al arbol de termopares vertical
2. El segundo digito, numérico, indica posicién vertical relativa con respecto al
resto de termopares del arbol de termopares vertical
a. 1 parael termopar situado a menor cota
b. 2,3, 4 para los termopares intermedios conforme se aumenta cota
c. 5 parael termopar situado a mayor cota

La Tabla 5-2 incluye los valores promedio de las temperaturas del gas en las cuatro zonas
(sur, norte, central y penacho) en las que se ha divido el espacio que rodea el puente.
También muestra los valores maximos en dos de estas zonas (central y penacho), que se
emplearan en la Seccion 5.6.3.

La Tabla 5-3 incluye los intervalos de tiempo seleccionados para obtener los valores
promedio mostrados en la Tabla 5-2. Como se puede ver en la Figura 5-4, estos valores
aseguran que los promedios se obtuvieron en las zonas de meseta. Debe recordarse que
la respuesta del termopar a los cambios de temperatura en el gas es casi instantanea.

Escenario Inicio Final Duracion

de fuego intervalo (s) intervalo (s) intervalo (s)
Fire 1 400 1200 800
Fire 2 200 1300 1100
Fire 3 200 2000 1800
Fire 4 700 1300 600

Tabla 5-3. Intervalos considerados para obtener las temperaturas promedio.

5.4. MODELO SIMPLIFICADO. CORRELACION DE HESKESTAD & HAMADA

5.4.1. MODELOS EMPLEADOS EN LA INGENIERIA FRENTE A INCENDIOS

La ingenieria del fuego utiliza una gran cantidad de modelos, que pueden ordenarse de
menor a mayor complejidad, del modo siguiente:

Las curvas nominales.

El tiempo de exposicion equivalente.

Los fuegos paramétricos.

Los fuegos localizados.

Los modelos de zona.

Los modelos de campo 0 modelos de dinamica de fluidos computacional (CFD).

o Uk wdE
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De la lista cabe indicar que los cinco primeros se consideran modelos simplificados y el
altimo se considera un modelo avanzado

Actualmente no hay, para el caso de fuego en puentes, curvas nominales, tiempos de
exposicion equivalentes 0 modelos de fuego paramétrico disponibles o que puedan ser
de aplicacion para incendios de puentes. Los modelos de zona, por otro lado, son de
aplicacion en recintos cerrados donde existe una estratificacion del aire en dos zonas
claramente diferenciadas. Su propia definicién los deja fuera de cualquier consideracion
de su empleo en este tipo de problema.

El hecho de que algunos autores (Peris-Sayol et al. [ref4.03], Quiel et al. [ref4.04]) ya
hayan analizado las variables a tener en cuenta en la obtencion de las temperaturas
maximas alcanzables en la estructura y sus alrededores durante un incendio podria
suponer la base para el desarrollo de modelos mas sencillos, aunque esto podria tardar
algun tiempo dadas las singularidades del campo de estudio.

Hasta que esto ocurra, los primeros modelos simplificados que podrian emplearse para
tratar de reproducir los incendios en puentes serian los fuegos localizados, prestando
especial atencion al modelo de “ceiling jet”. A continuacion, se estudiara su validez para
los cuatro ensayos objeto de estudio en el presente capitulo.

5.4.2. CEILING JETS

5.4.2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

Segun Alpert [ref5.05], un ceiling jet es un flujo relativamente rapido de gas en una capa
poco profunda debajo de la superficie del techo que es impulsada por la flotabilidad de
los productos de combustion calientes del penacho. El flujo del ceiling jet emerge de la
region de impacto del penacho en el techo, moviéndose radialmente lejos del fuego. Al
hacerlo, la capa se vuelve mas gruesa al arrastrar el aire de la habitacion, lo que enfria
los gases del chorro y reduce su velocidad. De manera similar, el techo también enfria la
parte del chorro adyacente a él. La Figura 5-5 muestra un croquis del concepto de ceiling
jet y una fotografia de una de los ensayos realizados con el puente experimental en la
Universitat Politecnica de Valéncia.
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(a) Esquema conceptual 2 (b) Caso experimental

/-\_'_\— -~
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Figura 5-5. Ceiling jet con impacto de la llama: (a) Esquema conceptual y (b) Caso experimental.

Dependiendo de la relacion L#/H (ver Figura 5-5b), donde L+ es la longitud de la llama y
H la distancia vertical entre el combustible en llamas y el techo, se hace una distincién
entre penachos débiles (donde la conveccién es el modo dominante de calor
transferencia) y penachos fuertes (donde la radiacion térmica sera igual 0 mas importante
que la conveccion) [ref5.06]. No existe un limite claro entre ambos tipos de penacho,
pero la teoria general de Alpert para penachos débiles [ref5.05, ref5.07] se obtuvo
explicitamente para casos en los que la altura de la llama es mucho menor que la distancia
entre el combustible encendido y el techo, mientras que la teoria de Heskestad & Hamada
[ref5.01] para penachos fuertes se valid6 para proporciones Li/H que van de 0.2 a 2.0.
En el presente estudio, la longitud de la llama L+ se obtuvo utilizando la ecuacién (ver
Ec. 5-1) de Heskestad [ref5.08].

Ly = —1.02-D +0.235-Q?*/® (Ec. 5-1)
Donde:
Q = Tasa de liberacion de calor (kW)

D = Diametro equivalente (m) obtenido asumiendo que la Fuente de fuego es un circulo
de la misma area que la de la fuente de fuego real. Para bandejas cuadradas el D se
obtiene mediante la Ec. 5-2:

D=2-s/m (Ec. 5-2)
donde s es el lado de la bandeja cuadrada.

La Tabla 5-4 muestra la aplicacion de la Ec. 5-1 y la Ec. 5-2 a los ensayos de fuego del
puente experimental analizados en este capitulo para obtener la longitud de la llama y la
relacion L#/H resultante. Los valores L#H>1 muestran que el fuego estad incidiendo
claramente en la losa de hormigdn en los cuatro escenarios, por lo que los cuatro ensayos
se consideran penachos fuertes. Este hecho indica que la correlacion de Hamada y
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Heskestad [ref5.01] es el mejor enfoque simplificado para estimar las temperaturas del
gas. Cabe sefialar, ademas, que la correlacion de Kowslowski y Motevalli [ref5.09],
obtenida especificamente para configuraciones de canales (es decir, incendios
confinados entre dos elementos longitudinales) para incendios de 5,2 kW, no puede
aplicarse a las pruebas del puente de Valencia porque solo es aplicable a penachos
débiles con potencias de fuego muy inferiores.

Bandeja Altura
Escenario - HRR Lf/H
de fuego Lado Didmetro (kW) Llama Losa 0
s (m) (m) (m) (m)
Firel 0.50 0.56 426 2.07 1.85 112
Fire2 0.75 0.85 1130 3.05 1.85 1.65
Fire3 0.50 0.56 361 1.90 1.55 1.23
Fire4 0.75 0.85 1352 3.34 1.25 2.67

Tabla 5-4. Resumen de la obtencion de las ratios Lf/H.

5.4.3. CORRELACION DE HESKESTAD & HAMADA

Heskestad & Hamada [ref5.01] midieron temperaturas de ceiling jet para relaciones L#/H
que iban de 0.3 a 3.0 para fuegos de quemador de propano desde 12 a 764 kW situados
bajo techos no confinados con H (distancia vertical entre quemador y techo) hasta 2.5 m.
Sus resultados se emplearon para obtener el incremento de la temperatura del gas bajo el
techo a partir de los incrementos de temperatura del penacho para proporciones L#/H
menores o iguales a 2. Para valores Li#/H mayores de 2, el calor liberado a través del
techo resulta el causante de la falta de correlacion con la correlacién propuesta por los
autores [ref5.05]. De acuerdo con los valores de Li/H que se muestran en la Tabla 5-4,
el escenario de fuego Fire 4 excede en gran medida el rango de aplicacion de la
correlacién de Heskestad & Hamada impuesto por los propios autores

5.4.3.1. PARAMETROS Y LIMITACIONES

La Eq. 5-3 propuesta por Heskestad & Hamada [ref4-001] correlaciona el exceso de
temperatura del gas (AT) a una distancia radial particular r del eje vertical central del
penacho y el incremento de temperatura en el gas del penacho (4T,,) donde alcanza el
techo. La ecuacion se aplica con r/b entre 1 y 40, donde b es el radio de la pluma efectiva
en la interseccién con el techo, es decir, el radio donde la velocidad del penacho de
impacto es la mitad del valor de la linea central. La expresién para b viene dada por la
Eq. 5-4.
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=192 (2) —exp[1.61- (1 —3)] (Ec. 5-3)

r

b=042-[(cy p)¥/° T/ - g¥/51792 . )72 . 2% JATS/® (Ec. 5-4)

Cc

Donde c,= 1.005 kJ-kgt-K?, p. = 1.204 kg/m?, T, = 20 °C, g = 9.81 m/s, Qc
(componente convectiva de la tasa de liberacién de calor en kW) y T, (temperatura en el
centro del eje vertical del penacho en el punto de impacto con el techo expresado en °C)
se obtienen mediante la Ec. 5-5 y la Ec. 5-6, respectivamente.

Qe=Q0Q-x)-Q (Ec. 5-5)
T, = AT, — T, (Ec. 5-6)

donde Q es la tasa de liberacion de calor en kW, ATp es el incremento de temperatura
en el eje vertical central del penacho a la cota del techo y se obtiene mediante la Ec. 5-7
[ref5.05, ref5.10] y x, es la fraccidn radiactiva que se asume igual a 0.35, de acuerdo con
[ref5.11].

/
AT, =169-2  (V4lida para r/H <0.18) (Ec. 5-7)

H5/3

5.4.3.2. APLICACION A LOS ENSAYOS “VALENCIA BRIDGE FIRE TESTS”.

La Figura 5-5a muestra cémo la distancia radial desde la linea central (r en la Ec. 4-3)
ha sido sustituida por la distancia longitudinal desde el eje vertical central del penacho
de fuego (ver Figura 5-5b), obteniendo una buena correlacion (ver la Figura 5-6b) con
los resultados presentados en la Seccion 5.3. Cabe sefialar que, aunque la correlacion de
Heskestad & Hamada [ref5.01], se definid para techos no confinados (con la obstruccion
al fuego mas cercana al fuego situada al menos a 3H [ref5.12]), encaja perfectamente
con los resultados experimentales obtenidos para los ensayos empleados para representar
los escenarios de fuego Fire 1 y Fire 3 (donde apenas hay 1m entre los ejes de las vigas).
Los valores H se han obtenido restando el nivel del combustible al comienzo de la prueba
(0.2 m para los escenarios de fuego Fire 1y Fire 2, 0.5 para el escenario de fuego Fire
3y 0.8 m para el escenario de fuego Fire 4) a la cota (de 2.05 m) de la superficie inferior
de la losa de hormigon. El resultado es una H de 1.85 m para los escenarios de fuego
Fire 1y Fire 2, una H de 1.55 m para el escenario de fuego Fire 3 y una H de 1.25 m
para el escenario de fuego Fire 4.

La Figura 5-6 muestra las temperaturas del gas en toda la region central obtenidas del
modelo de Heskestad & Hamada [ref5.01], es decir, de acuerdo con la Ec. 4-3 a la Ec.
4-7. La Figura 5-6a compara los cuatro escenarios de incendio considerados, mientras
que la Figura 5-6b solo incluye los tres escenarios de incendios (Fire 1, Fire 2 y Fire 3)
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dentro del rango de aplicacién del modelo (L#/H < 2). A partir de los resultados
mostrados en la Figura 5-6, se puede afirmar que:

1.

El modelo de Heskestad & Hamada da una buena prediccion de la forma general
de las temperaturas a lo largo del eje longitudinal del puente, asi como de las
temperaturas pico del gas.
Las temperaturas maximas predichas por la correlacion de Heskestad & Hamada
en la zona central (considerando Unicamente los termopares correspondientes a
los &rboles de termopares horizontales) en los experimentos son:
a. 333°C en las secciones S3 (x=2.5m) y S4 (x=3.5m) en el Fire 1
b. 620 °C en las secciones S3 (x=2.5 m) y S4 (x=3.5 m) en el Fire 2
c. 396 °C en la seccion S6 (x=5.5m) en el Fire 3
Estos valores son un:
a. 16.3% mas bajo que el medido en el escenario de fuego Fire 1
b. 18.5% mas bajo que el medido en el escenario de fuego Fire 2
c. 30.4% mas bajo que el medido en el escenario de fuego Fire 3
Las diferencias observadas pueden atribuirse a:
a. laexistencia de las vigas que confinan los gases mas calientes
b. lainfluencia de las variables no incluidas en el modelo simplificado de
Heskestad & Hamada, como el tipo de combustible
c. el hecho asumir algunos de los valores empleados en el modelo, como
es el caso de la fraccion radiativa ().

Dados los resultados obtenidos se puede decir que:

1.

La correlacion de Heskestad & Hamada se puede utilizar para el disefio
preliminar de futuros ensayos de incendios en puentes con HRR entre 361 y
1130 kW. Aungue este modelo podria subestimar las temperaturas del gas hasta
en un 30.4%, se acercara bastante a la forma general de las temperaturas de gas
esperadas en todo el puente, asi como también a las temperaturas maximas.

La correlacion Heskestad & Hamada no se puede utilizar para estudiar incendios
de puentes reales, ya que estos eventos involucran tasas de liberacion de calor
superiores al limite de aplicacion de la correlacion (la HRR para un automovil
es de 5 MW y la de un camion cisterna es de aproximadamente 100-200 MW
[ref5.13, ref5.14]).

117



(a) Todos los escenarios de fuego (b) Fire 1, Fire 2y Fire 3
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Figura 5-6. Temperaturas en la zona central para (a) todos los escenarios de fuego y (b) escenarios
de fuego Fire 1, Fire 2 y Fire 3. Valores experimentales maximos en linea continua y procedentes de
la correlacion de H&H en linea a trazos.

La Figura 5-7 muestra la dispersion entre las temperaturas estimadas por el modelo de
Heskestad & Hamada y las temperaturas medidas experimentalmente a lo largo del eje
longitudinal del puente para los ensayos Test 2 (Fire 1), Test 4 (Fire 2) y Test 7 (Fire 3).
La dispersion en las secciones S3 (x = 2.5 m) y S4 (x = 3.5 m) varia entre -16% y +6%
para el escenario de fuego Fire 1y entre -12% y -18% para el escenario de fuego Fire 2.
La dispersion en las secciones S5 (x = 4.5 m) y S6 (x = 5.5 m) varia entre -11% y -30%
para el escenario de fuego Fire 3. Estos valores son aceptables si se tiene en cuenta que
una dispersion de hasta el 20% [ref5.11, ref5.15] se considera aceptable en modelos de
fuego avanzados (CFDs) que se supone deberian dar una mejor aproximacion a la
realidad.
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Figura 5-7. Dispersion en la region central entre las temperaturas obtenidas mediante la correlacion
de Heskestad y Hamada y las temperaturas maximas registradas experimentalmente.

5.5. MODELO AVANZADO. FIRE DYNAMICS SIMULATOR (FDS)

En esta seccion, se estudia la capacidad de los métodos de céalculo avanzados (modelos
de CFD) implementados en el software Fire Dynamics Simulator (FDS en adelante) para
predecir los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el Capitulo 4. EI modelo
hidrodinamico de FDS resuelve numéricamente una forma de las ecuaciones de Navier-
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Stokes apropiadas para baja velocidad (Ma <0.3), correspondiente a flujos impulsados
térmicamente, con énfasis en el transporte de humo y calor en los incendios. El algoritmo
central es un esquema explicito predictor-corrector, de segundo orden preciso en espacio
y tiempo. La turbulencia se considera por medio de un modelo de simulacion de grandes
remolinos (LES). EI FDS utiliza una reaccion quimica controlada por mezcla en un solo
paso para el modelo de combustion, que utiliza tres especies agrupadas (aire,
combustible y productos), las dos ultimas se calculan explicitamente. La transferencia
de calor radiativa se incluye en el modelo a través de la solucion de la ecuacion de
transporte de radiacion para un gas gris. La ecuacién se resuelve usando el Método de
los volumenes finitos (FVM). Los coeficientes de absorcion de las mezclas de gas y
hollin se calculan utilizando el modelo de banda estrecha RadCal [ref5.11].

Aunqgue el FDS se ha utilizado previamente en el ambito del fuego en puentes [ref5.015,
ref5.16, ref5.17], no ha sido validado para este tipo de aplicacion especifica mas que
mediante el empleo de datos, habitualmente escasos y poco precisos, recopilados una
vez extinguido el incendio empleado para la validacion

La construccion de un modelo FDS [ref5.11] requiere definir:

1. EI volumen de control donde se realizara el analisis y sus condiciones de
contorno para representar el efecto del entorno que no queda incluido en el
volumen de control

2. El mallado o discretizacion del volumen de control que dividira el volumen de
control en celdas sobre las que se resolveran las ecuaciones del problema. A
priori una menor dimension de las celdas implicara soluciones mas precisas a
cambio de mayores costes computacionales.

3. Lageometria incluida en el volumen de control y adaptada a las dimensiones de
las celdas de la malla empleada. La geometria sirve tanto definir recintos que
condicionen el movimiento de los gases y otros productos como para representar
elementos estructurales sometidos a cierta exposicion térmica.

4. Las propiedades de los materiales, sean combustibles 0 no. En el caso de
materiales estructurales en los que se quiera estudiar su calentamiento son de
interés propiedades como la conductividad, la densidad, el calor especifico y la
emisividad.

5. Las fuentes de fuego que pueden definirse mediante reacciones quimicas o
imponiendo una tasa de liberacion de calor especifica, si es conocida.

6. EI modelo de combustion que permite caracterizar como se produce la misma.

7. Los sensores puntuales o superficiales donde se registran los resultados del
analisis, como temperaturas, velocidades y flujos de calor entre otros
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En los siguientes apartados se detallan los componentes del modelo definidos para la
validacién mediante FDS.

5.5.1. VOLUMEN DE CONTROL Y MALLADO

El volumen de control utilizado en este estudio (ver Figura 5-8) se ha dimensionado para
incluir el puente, asi como un volumen adicional a su alrededor con el fin de garantizar
que las condiciones de contorno no afecten la dindmica del problema. Mide 12.0 m x
12.0 m x 12.0 m en las direcciones x, y y z, respectivamente. EI volumen tiene un total
de 691000 celdas paralelepipédicas distribuidas en 8 mallas no uniformes. La mayoria
de las celdas tienen dimensiones de 0.125 m x 0.125 m x 0.100 m en las direcciones x, y
y z, respectivamente. En la regién donde se encuentran las vigas y la losa de hormigén
las dimensiones de las celdas se redujeron a 0.0625 m y 0.075 m en las direcciones y y
z, respectivamente.

(@

Malla 1

Malla 2

———

(c /

Figura 5-8. Ocho mallas no uniformes empleadas en el modelo FDS.

El volumen de control y las dimensiones de las ocho mallas son el resultado de un
andlisis de sensibilidad que ha buscado un equilibrio entre precision y tiempo de calculo.
Como se sugiere en la guia de usuario FDS6 [ref5.11], la relacion de aspecto de la celda
se ha mantenido igual o inferior a 2 para no penalizar la eficiencia del célculo. En la
Figura 5-8 se muestra la distribucién de mallas en el volumen de control para reducir las
imprecisiones asociadas con la transferencia de llama y hollin entre mallas. La malla 1
(ver Figura 5-8a) se ha definido asi para contener la totalidad de las Ilamas en su interior.
De manera similar, el transporte de hollin se ha limitado principalmente a las Mallas 1y
2 (ver Figura 5-8b). El resto de mallas (desde la 3 hasta la 8) se han empleado (ver Figura
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5-8c y Figura 5-8d) para incorporar suficiente distancia desde la fuente de fuego hasta
los contornos del volumen de control, asegurando asi que las condiciones de contorno
abierto empleadas no afectaran a los resultados.

5.5.2. GEOMETRIA Y MATERIALES

La geometria del puente incluida en el modelo FDS se muestra en la Figura 5-9. Las
diferencias entre la geometria mostrada en esta figura y las correspondientes a la Figura
5-2 se deben al necesario ajuste de la geometria al tamafio de las celdas definido
previamente. Por este motivo para la definicion del mallado descrito previamente se tuvo
en cuenta la reproduccién fiel de los parametros geométricos basicos del problema:

Galibode 1.9 m

Canto de las vigas de 0.15m

Canto de la losa de 0.15 m

Separacion entre ejes de las vigas de 1.0 m
Ancho de la losa de hormigén de 2.0 m

gk~ E

Ademas de la geometria del puente, en cada escenario de fuego se ha incluido la zona
inerte (ver Figura 5-10) que materializaba la base sobre la que se dispone la bandeja de
combustible y la proteccién del cableado hasta la bascula.

(a) Alzado (b) Estribo y detalles tablero
0.25 L 6.25 , N 2.00
L [ 2T = Losa
8 18 & e 2|
o - Y e {
Viga 1 6 Vig: Vig :
] H 0z | T N o™ 100 | oso
i e ! e . g
g , 57 o B (Vista AA')
. 050 'z 050 , 475 E X
Zapata H Zapata Este 93 | y‘l—l s—b
‘ I % I Oeste Losa nivelacion (Nivel de referencia) 0.0 | ™~ 2
> — — — E

8.00 bar 2.80

Figura 5-9. Geometria del puente en FDS: (a) Alzado y (b) Estribo y detalles del tablero.
Dimensiones expresadas en m.

El modelo FDS calcula la transferencia de calor unidimensional requerida por la
definicion de los espesores y las propiedades de los materiales utilizados. Los espesores
del material se especifican en la Figura 5-10 y sus propiedades térmicas se han incluido
en la Tabla 5-5. El pardmetro de “superficie trasera” (“backing parameter”) utilizado
para indicar condiciones de contorno térmico en sélidos se ha fijado como "Expuesto”
para las superficies planas de acero y "Hueco de aire " (“air gap™) para los sélidos de
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hormigoén en los que se presupone que estaran a temperatura ambiente en su cara no
expuesta.

(a) Materiales y superficies

Acero
(Alas: 7.4 mm)
(Alma: 5 mm)

Hormigén
(30 cm)

(b) Dimensiones de bandeja %3m? ,

s (r;iT. ‘)s'(m)

(c) Area inerte 10m_,

Figura 5-10. Definicion del modelo FDS: (a) Materiales y superficies, (b) Dimensiones de las
bandejas y (c) Area inerte.

Calor

Material Densidad especifico Conductividad  Emisividad Coeficie.rllte
(kg/m3) (k/kg°C) (W/m°C) () absorcién
Acero 7850 0.46 45.8 0.95 5-10*
Hormigén 2280 1.04 1.8 0.9 5-10*

Tabla 5-5. Propiedades térmicas del material. Base de datos de Pyrosim [ref5.018].

122



5.5.3. CARGA DE FUEGO Y MODELO DE COMBUSTION

La carga de fuego se ha definido en funcién de los pesos registrados por la bascula
durante los cuatro ensayos objeto de estudio (ver Figura 5-2 y Tabla 5-4). En la Figura
5-11 cabe diferenciar entre:

1. La HRR obtenida indirectamente a partir del registro de la bascula durante los
ensayos mediante la Ec. 5-8 y empleada como input en los modelos de fuego.
2. LaHRR finalmente registrada por el software FDS durante las simulaciones.

Q = Agire - " - AH, (Ec. 5-8)
Donde:

Q es la tasa de liberacién de calor del fuego en MW
Aire €5 la huella del fuego en m2.
" es la tasa de pérdida de masa en kg/m?/s.

AH; es el calor de combustion en MJ/kg. 43.7 MJ/kg si es gasolina [Ref4-002]

Tasa de liberacion de calor (kW)

3000 - — Fire 1 out
Fire 2 out
2500 -+ Fire 3 out
Fire 4 out
E 2000 -+ e Fiire 1 in
= | A A R L | e Fire 2 in
5 1500 - = = = Fire 3 in
e Fire 4 in
* 1000
-~
7\
500 \
\\
0 1
0 500 1000 1500 2000 2500
time (s)

Figura 5-11. Curva tiempo-HRR para los cuatro escenarios de fuego: (negro) definido como el input
y (coloreado) el registrado durante las simulaciones de FDS.

FDS permite la definicion de las fuentes de fuego a través de superficies especificas
identificadas como quemadores. En las simulaciones FDS realizadas para reproducir los
ensayos realizados en el puente experimental, el quemador se ha representado mediante
una superficie cuadrada horizontal:
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1. De 0.25 m? para los escenarios de fuego Fire 1y Fire 3
2. De 0.5625 m? para los escenarios de fuego Fire 2 y Fire 4

La curva tiempo-tasa de liberacion de calor por unidad de superficie (t-HRRPUA) se ha
obtenido dividiendo la curva tiempo-tasa de liberacion de calor (t-HRR), que
corresponde a la curva negra en la Figura 5-11, por la superficie correspondiente del
guemador para cada ensayo concreto.

Los valores promedio registrados en FDS durante la simulacién de HRR y HRRPUA
para cada escenario se incluyen en la Tabla 5-1 y la Figura 5-12, respectivamente. La
coordenada vertical del quemador (z,) para cada escenario se define en la Figura 5-12 y
representa el nivel de la base de las Ilamas.

La carga de fuego emplea la reaccion de heptano proporcionada por la libreria de
combustibles Pyrosim 2016.1.0425 [ref5.018] y el modelo de combustion de fraccion de
mezcla propuesto por McGrattan et al [ref5.11, ref5.19], con un factor de radiacion de
0.35. El rendimiento de hollin (soot yield) se ha fijado en 0.037, de acuerdo con [ref5.20].

) | Firel|Z,=03m 1 J | Fire2|Z,=03m
Il
+m 1704 KW/m? 2009 kW/m? E,
Fire3|Z,=0.6m 1N Fire4 | Z,=0.9m [
. 1l |
1444 kW/m? 2404 kW/m?2

Figura 5-12. Modelo FDS. Vista en planta de los distintos escenarios. La superficie del quemador se
representa en rojo y las vigas de acero en gris (losa de hormigén no se ha incluido en la figura).

5.5.4. DISTRIBUCION Y TIPO DE SENSORES

Los sensores del modelo FDS son elementos puntuales que almacenan una o mas de las
variables empleadas y calculadas durante la simulacién. Su existencia permite reducir
las dimensiones de los archivos de salida, al permitir el almacenamiento de las variables
seleccionadas en las posiciones definidas, lo que permite omitir el almacenamiento de
informacion que no se vaya a emplear posteriormente.

Para registrar las temperaturas durante las simulaciones a comparar con las registradas
experimentalmente durante los ensayos, se han incluido dieciocho termopares con vaina
de acero inoxidable de 1.5 mm de diametro. Los sensores se han colocado 5 cm debajo
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de la losa de hormigén en las mismas seis secciones definidas en los ensayos
experimentales (ver Figura 5-2).

También se han incluido cinco termopares directamente encima del quemador en la
posicién de los termopares en el arbol de termopares vertical (ver Figura 5-2).

5.5.5. RESULTADOS

La Figura 5-13a y la Figura 5-13b comparan las temperaturas obtenidas mediante las
simulaciones de incendios mediante FDS y los resultados obtenidos experimentalmente.
En la Figura 5-13a, la comparacion emplea temperaturas promedio durante la etapa de
meseta del incendio. En estos casos, los modelos numéricos sobreestiman las
temperaturas experimentales entre un 30 y un 120% (ver Figura 5-13c). Esta diferencia
se puede atribuir al viento presente durante los ensayos, pero no modelado en las
simulaciones numéricas. El viento, que en ocasiones inclind las llamas lejos de la vertical
(ver Figura 5-14a), enfrié en parte los gases bajo el tablero.

(a) Comparativa con valores experimentales promedio (b) Comparativa con valores experimentales maximos
1200 r 1200 -
= == Fire 1 - num == == Fire 1 -num
1000 1 == Fire 2 - num 1000 — Fire 2 - num
800 d " Fire 3 - num 800 7 N Fire 3 - num
o - ~ = —Fired-mum o) s ~ — —Fire4 -num
£ 600 o - - < 600 >
- < ~ Fire 1- exp P - = ——Fire 1 -exp
400 o T~< Fire 2 - axp 400 Pl Fire 2 - exp
W ST ol T Fire3-exp w | T T Fire 3 - exp
0 T ——Fired-exp o ———Fired -exp
a 1 2 3 a 5 6 o 1 2 3 4 5 6
x(m) x(m)
(c) % diferencias con valores experimentales promedio (d) % difi ias con valores experi
140% - 40%
120% + ——rite 1 30%
100% 20%
Fire 2
T 8% § e g 1%
= 60% - Fire 3 0%
20% 10% 1 2 3 4 5
20% —Fire 4 -20%
0% -30%

0 1 2 4 5 6 x(m)
x (3"\)

Figura 5-13. Comparativa entre resultados experimentales (exp) y numéricos (num). Todos los
valores numéricos son promedios mientras que los valores experimentales son promedios (gréaficas a
y ¢) y maximos (graficas b y d).

En la Figura 5-13b se comparan las temperaturas maximas del gas registradas
experimentalmente (entendiendo que éstas temperaturas deberian aproximarse mas a las
que se habrian registrado durante los mismos ensayos sin la existencia de viento) con las
obtenidas mediante las simulaciones de incendios (donde no se ha considerado el efecto
del viento). Se puede observar que los modelos numéricos proporcionan una prediccion
muy precisa de los valores maximos y de la distribucién de las temperaturas del gas en
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la zona central del tablero. En este caso, la diferencia entre las temperaturas medidas y
las pronosticadas por la simulacién de incendios (ver Figura 5-13d) oscila entre:

1. Un -25% para el escenario de fuego Fire 2
2. Un +30% para el escenario de fuego Fire 4

Estas diferencias son aceptables en la validacion experimental de los modelos FDS,
como se explicard mas adelante en la Seccion 5.6.3.2.

La comparativa entre la Figura 5-14b y la Figura 5-14c permite apreciar visualmente la
similitud entre el fuego simulado mediante FDS y el fuego obtenido en el ensayo
experimental para el caso concreto del escenario de fuego Fire 4.

Figura 5-14. Efecto del viento en el escenario de fuego Fire 4: (a) Ensayo Test 8 con viento, (b)
Simulacién numérica sin viento y (c) Ensayo Test 8 sin viento.

(a) Fire 2 — Zona Central (b) Fire 4 - Zona Central

1000 Experimental

Numerico 900

T(c)
T(°C)

= Experimental

w00 4 | U Numerico

0 500 1000 1500 2000 [] 500 1000 1500 2000

tiempo (min) tiempo (min)
(c) Fire 2 - Zona Sur (c) Fire 4 - Zona Sur
1000 Experimental 1000 —— Experimental

1100 100 ‘

...... Numerico Numerico

T(°C)
T{“C)

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 5-15. Curvas tiempo-temperatura en la seccion S4: (a) Fire 2 en la Zona Central, (b) Fire 4
en la Zona Central, (c) Fire 2 en la Zona Sur y (d) Fire 4 en la Zona Sur.
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La Figura 5-15 muestra las temperaturas del gas registradas en el tiempo en la seccién
S4 (ver Figura 5-2) en las zonas central y sur para los escenarios de fuego Fire 2y Fire
4. Estos escenarios han sido seleccionados porque han mostrado una clara influencia del
viento sobre las temperaturas de los gases. No se proporcionan figuras similares para el
resto de ensayos puesto que los valores han sido similares.

T prom. (°C) x (m) Zona Sur Zona Norte Zona Central z(m) Penacho
0.5 125 125 168 1.73 470
15 125 125 198 1.54 520
: 25 161 154 405 1.24 609
-E 35 150 148 322 0.99 663
45 116 117 182 0.65 799
55 124 123 158
0.5 212 210 297 1.73 768
15 233 239 389 1.54 722
?J 25 342 318 762 1.24 728
E 35 303 287 615 0.99 737
4.5 206 203 319 0.65 746
55 200 197 257
0.5 104 103 169 1.95 462
15 82 81 191 1.69 366
o
w 2.5 93 92 216 1.41 386
E 35 123 121 253 1.13 487
4.5 168 165 334 0.85 755
55 241 240 643
0.5 361 336 554 1.89 661
15 355 338 736 1.73 979
: 25 514 443 982 1.54 983
E 35 522 454 970 1.44 975
45 367 370 729 1.25 791
55 396 372 544

Tabla 5-6. Temperaturas promedio (T prom. (°C)) obtenidas a partir de las simulaciones de
incendios realizadas con FDS

La Figura 5-15a y la Figura 5-15b muestran como las temperaturas experimentales
registradas por el termopar GC4 (ver Figura 5-2) en la zona central (para los escenarios
de fuego Fire 2 y Fire 4, respectivamente) son iguales o menores que calculadas
mediante las simulaciones de incendios. La Figura 5-15b muestra claramente que los
valores maximos registrados durante el ensayo correspondiente al escenario de fuego
Fire 4 son muy similares a los valores obtenidos mediante la simulacién de incendios,
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lo que puede atribuirse al menor efecto del viento durante ese ensayo. Por otro lado, la
Figura 5-15c y la Figura 5-15d muestran las temperaturas registradas por el termopar
GS4 (en la region sur), donde las temperaturas obtenidas experimentalmente son
superiores a las temperaturas obtenidas a partir de las simulaciones de incendios. Esto
podria atribuirse a que, en el registro experimental con viento, el viento inclina las llamas
hacia el sur provocando un aumento de la temperatura del gas en esa zona.

Los resultados de la Figura 5-15 quedarian explicados si se toma como base la
simulacidn de incendios (sin consideracion de viento) y se introduce un caso alternativo
con viento norte-sur, como corresponde a los ensayos experimentales). La presencia de
viento norte-sur inclinaria las llamas hacia la zona sur, produciendo un descenso de las
temperaturas de la zona central y un incremento de las mismas en la zona sur.

En la Tabla 5-6 se incluyen las temperaturas promedio registradas durante las
simulaciones numeéricas realizadas en FDS mediante los intervalos definidos en la Tabla
5-3 para los cuatro escenarios de incendio. Estas temperaturas se emplearan, junto con
las registradas durante los ensayos (ver Tabla 5-2) en el analisis de incertidumbre de la
Seccion 5.6.

5.6. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON
FDS.

Una vez obtenidas las temperaturas mediante el modelo de avanzado de simulacién de
incendios y comparadas con las temperaturas registradas durante los ensayos se detectan
diferencias entre ambos registros. Estas diferencias pueden ser debidas tanto a errores de
medicion durante los ensayos (errores experimentales, ug) como a inexactitudes en el
modelo numérico (errores de modelo, um). Los errores de medicion se pueden clasificar
en aquellos correspondientes a la medicién experimental de variables prescritas, Ug1,
(empleadas como input en el modelo, como la pérdida de masa o la tasa de liberacion de
calor) y aquellos correspondientes a la medicion experimental de variables calculadas,
Ue2, (output de las simulaciones de incendios). Los errores del modelo se pueden atribuir
a distintas casusas, como:

1. Las diferencias entre la geometria real y modelada

2. Las diferencias entre la HRR experimental y la HRR finalmente empleada en
las simulaciones (ver Figura 5-13)

3. Las hipétesis y suposiciones fisicas del modelo (p. Ej. factor de radiacién y
pardmetro de soot yield).
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En la Figura 5-16 se incluye un esquema que resume las fuentes de error mencionadas e
incluye las variables concretas del caso de estudio.

'8 )\ '8 ™) 4 ™)
INPUT e, OUTPUT gea,
(REALIDAD) (HRRgea, ) - ENSAYO - (TEMPERATURA.,)
“ \ 7 \
l, Ugy l Ug,
f INPUT, ) f A ] (1 OUTPUT, )
EXPERIMENTAL ANALISIS DE EXPERIMENTAL
(MEDIDA) (HRRuepioa) | | INCERTIDUMBRE | 4= | (TEMPERATURAepi0)
4o ]
. 1 p « Um |, \
INPUT e RESOLUCION OUTPUT e
(CALCULO) NUMERICO - - NUMERICO
L (HRRarcutapa ) NUMERICA L (TEMPERATURE ¢ cyiapa) )
\ J

Figura 5-16. Fuentes de error e incertidumbre.

En el campo de la validacion de ensayos de fuego, el concepto de incertidumbre es mas
comlnmente utilizado que el concepto de error. El error y la incertidumbre expresan
diferentes conceptos [ref5.21]:

1. Eltérmino "error" se utiliza para:
a. Cuantificar la diferencia entre el resultado de una medicion y el valor
real
b. Cuantificar la imperfeccién del método y/o el dispositivo utilizado
2. Laincertidumbre de la medicién es un parametro no negativo que caracteriza la
dispersion de los valores atribuidos a una variable medida.

Las siguientes secciones detallan como se definen las incertidumbres experimentales y
del modelo, para posteriormente trabajar con las distintas incertidumbres en relacion a
los ensayos de fuegos realizados en el puente experimental (ver Capitulo 4).

5.6.1. INCERTIDUMBRE EXPERIMENTAL

Segln McGrattan [ref5.15, ref5.22], la incertidumbre experimental de una variable que
un modelo intenta predecir es igual a k veces la desviacion estandar relativa experimental
(wg) de la variable analizada (en este caso la temperatura en el gas). Para un intervalo
de confianza del 95%, k se asume igual a 2 [ref5.15, ref5.022, ref5.023].

La desviacion estandar relativa experimental wg se obtiene usando la Ec. 5-9:

wi= wi+ Y'p? w? (Ec. 5-9)
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Donde:

o €S la desviacion tipica estandar relativa de las medidas de salida y representa la
incertidumbre del dispositivo que registra la variable (temperatura del gas en este caso)
que el modelo intenta predecir.

La expresion Y1 p? - w? representa el término ug; de la Figura 5-16 donde:

pi son los factores que representan las dependencias de peso de los pardmetros de entrada
individuales

i €s la desviacion estdndar relativa de las medidas de entrada y representa la
incertidumbre de los dispositivos que registran los parametros de entrada requerido por
el modelo numérico (corresponde a la ug; definida en la Figura 5-16).

n representa el ndmero de términos relevantes que afectan a la incertidumbre
experimental de la variable de salida objeto de estudio (la temperatura del gas). En el
presente estudio n = 1, ya que la HRR es el Gnico pardmetro fisico del modelo numérico
de los ensayos de fuego considerado en el estudio de incertidumbre.

Los parametros fisicos mas importantes asociados con las diversas cantidades medidas
en los experimentos de fuego, junto con su dependencia de potencia (pi) se detallan en
[ref5.22, ref5.023].

5.6.2. INCERTIDUMBRE DEL MODELO

Para obtener la incertidumbre del modelo, se deben considerar los siguientes supuestos
[ref5.22, ref5.023]:

1. Las mediciones experimentales no estan sesgadas, por lo que se supone que su
incertidumbre se distribuye normalmente con una desviacién estandar relativa
experimental constante (wg).

2. Laincertidumbre del modelo se distribuye normalmente sobre el valor predicho
multiplicado por un factor de sesgo, 3. Este factor de sesgo & indica como, en
promedio, el modelo infradimensiona o sobredimensiona las mediciones
experimentales. La desviacion estandar relativa del modelo de la distribucion de
temperatura se denota como w,, Y se usa para medir la dispersion de los output
NUMEricos.

Una vez definida la incertidumbre experimental (calculando la desviacién estandar
relativa experimental wg).), y dado un conjunto de medidas experimentales (E;), asi
como un conjunto correspondiente de predicciones del modelo (M), los pardmetros w,
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y 8, que caracterizan el incertidumbre del modelo, se obtendréan a partir de la Ec. 5-10 y
la Ec. 5-11, respectivamente [ref5.15, ref5.022]

1

wi + wi = — L [In(M;/E;)) — In(M/E)]? (Ec. 5-10)
N 2 2
6 = exp[ln (%) + wTM - %] (Ec. 5-11)

Donde In(M/E) se obtiene de acuerdo a la Ec. 5-12:

In(M/E) = —- ¥ In(M,/E;) (Ec. 5-12)

5.6.3. APLICACION A LOS ENSAYOS “VALENCIA BRIDGE FIRE TESTS”

5.6.3.1. INCERTIDUMBRE EXPERIMENTAL

En el caso particular de los ensayos detallados en el Capitulo 4, la Ec. 4-9 se convierte
en la Ec. 5-13.

2 _ 2 2 2
WE = WTEMPERATURAS T PTEMPERATURAS/HRR ~ WHRR (Ec. 5-13)
Donde:
wg es la desviacién estandar relativa experimental (oe / 6)

WrEMPERATURAS S€ Obtiene como la combinacion de las incertidumbres de los
termopares y del datalogger, de acuerdo con la Ec. 5-14 [ref5.24],

2 _ 2 2
OTEMPERATURAS = WTERMOPARES T WDaTaLoGGER(EC. 5-14)

P2 EMPERATURA /uRR €S igual a 2/3 segun [ref5.23, ref5.25]. Este factor proporciona la

incertidumbre de la temperatura directamente atribuible a la incertidumbre de las
medidas de HRR.

wpgr €S la incertidumbre asociada con la medicion de HRR

Empleando los valores wrgryopares = 0.75% , ®Wpararoceer = 0.25% Y wyrr =
15.00% proporcionados por los proveedores de los dispositivos y por [ref5.025], la
desviacion tipica relativa experimental, wg, es del 10.03%. Por lo tanto, adoptando un
factor k=2, como se ha explicado en la Seccion 5.6.1, para un intervalo de confianza del
95%, la incertidumbre experimental relativa es del 20.06%.

5.6.3.2. INCERTIDUMBRE DEL MODELO
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Como se explica en la Seccion 5.6.2, la incertidumbre del modelo requiere el célculo de
wy Y 6 a partir de los valores de temperatura experimentales (E;) y de las temperaturas
obtenidas por los modelos numéricos (M;).

La Figura 5-17 muestra la dispersién entre las temperaturas experimentales maximas y
las temperaturas promedio obtenidas de los modelos numéricos para los cuatro
escenarios de incendios. La Figura 5-17a incluye los valores registrados por los
termopares en la zona de ceiling jet en las zonas sur, central y norte bajo la losa de
hormigon. Se puede ver que los valores del modelo numérico muestran un factor de sesgo
(8) de 1.0982 con respecto a los valores experimentales. Esta dispersion de los resultados
se debe a los supuestos del modelo de FDS, las incertidumbres en los parametros de
entrada del modelo de FDS (por ejemplo, soot yield y fraccién de radiacion) y el efecto
del viento. La ultima variable, aunque en teoria perteneciente a la incertidumbre
experimental, no podia separarse de la incertidumbre numérica, simplemente porque
tanto su magnitud como su direccién han cambiado en el tiempo. Este fendmeno se
repetird en cualquier ensayo futuro llevado a cabo en condiciones de viento. La Figura
5-17b proporciona datos similares para el arbol de termopar vertical en el penacho del
fuego. En este caso, se utilizan menos datos que para el ceiling jet (20 en lugar de 70).

(a) Temperaturas del chorro de techo (b) Temperaturas del penacho de fuego

1000 ~ = 1000

= 3 ] — S I'exo = Twop
& 9 ¢ =0.1003 o A e lT+2wg
o 800 - < 800 1| wy=0.2022 vt | —o
=} 5 6=0.9154 ] e 6+(1+£2wy)
k-] . - . o =
o R el B puntos= 20 RN A
E 600 - R gt £ 600 -
5 R =
] B { : 3
c Ry 6 2 i
5 400 - > —8 £ 400 A
g B b(},.-"b wg = 0.1003 T
<3 > 34 wy =0.1937 @
£ 200 + 6=1.0982 g 200 1
- % puntos= 70 2
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Figura 5-17. Dispersion entre las temperaturas registradas experimentalmente y las obtenidas en el
modelo para (a) el chorro de techo y (b) penacho de fuego.

La Tabla 5-7 y la Tabla 5-8 comparan los pardmetros utilizados para medir la
incertidumbre (sin y con la correccién del viento indicada en la Seccién 5.5.5) con los
obtenidos por McGrattan et al. [ref5.15] en los ensayos de validacion de FDS. Cabe
sefialar que tanto el factor de sesgo como la desviacién tipica relativa de los modelos se
aproximan mas a los parametros de McGrattan et al. [ref5.15] al emplear temperaturas
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experimentales maximas (en lugar de promedio). Las mayores incertidumbres obtenidas
en el presente estudio se pueden explicar por la influencia del viento, una variable
ausente en el trabajo de validacién de FDS presentado en [ref5.15]. Dadas estas
consideraciones, los autores consideran que la validacion realizada del modelo FDS es
correcta.

Ceiling jet we ww 10} n

Valencia bridge fire tests (T prom.) 0.1 0.237 1.291 70
Valencia bridge fire tests (T max.) 0.1 0.194 1.098 70
McGrattan [ref5.15] 0.07 0.14 1.05 898

Tabla 5-7. Parametros de incertidumbre para ceiling jets. 70 medidas consideradas

Penacho de fuego W W 0 n
Valencia bridge fire tests (T prom.) 0.1 0.346 1.518 20
Valencia bridge fire tests (T max.) 0.1 0.202 0.915 20

McGrattan [ref5.15] 0.07 0.16 1.18 107

Tabla 5-8. Pardmetros de incertidumbre para penachos de fuego. 20 medidas consideradas

5.7. CONCLUSIONES

El presente capitulo compara las temperaturas de gases experimentales registradas en los
ensayos Test 2, Test 4, Test 7 y Test 8 descritos en el Capitulo 4 con las temperaturas
calculadas tanto mediante un modelo de fuego localizado como por un modelo de
dindmica de fluidos computacional. La comparacion entre los datos experimentales y la
simulacién de incendios (modelo avanzado) se ha realizado en dos pasos. En primer
lugar, se ha incluido una comparativa directa entre temperaturas registradas
experimentalmente y temperaturas calculadas numéricamente. De esta forma se ha
podido determinar donde se producian las mayores diferencias. A continuacion, se ha
realizado un analisis de incertidumbre para comparar las incertidumbres del modelo con
otros ensayos similares validados en la guia de validacion de FDS [ref5.15]. A partir de
estos analisis, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Dado que los ensayos se llevaron a cabo al aire libre, a diferencia de los ensayos
realizados en hornos o espacios cerrados, se vieron afectados significativamente
por el viento. El viento inclind las llamas lateralmente, afectando también a la
columna ascendente de gases con base en la bandeja de combustible.

2. Aunque el modelo de Heskestad & Hamada se definié originalmente para
incendios no confinados, se ha podido comprobar como ofrece buenas
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predicciones de ensayos de fuegos en puentes con HRR entre 361 y 1130 kW
siempre que L¢/H < 2. ElI modelo de fuego localizado ha proporcionado una
buena aproximacion de la forma general de las temperaturas maximas y las
temperaturas de gas esperadas alrededor del puente, aunque las temperaturas del
gas se han subestimado hasta en un 30.4%.

La correlacion de Heskestad & Hamada no se puede utilizar para estudiar
incendios de puentes reales directamente, ya que se desarrolld para incendios
con una HRR méaxima de 764 kW (valor muy inferior a los 100-300 MW
correspondientes al incendio de un camion cisterna [ref5.13, ref5.14, ref5.26])
Los cuatro escenarios de incendio se validaron con una incertidumbre
ligeramente superior a la obtenida por McGrattan [ref5.15]. La mayor dispersion
numérica puede atribuirse principalmente al efecto del viento durante los
ensayos. Para reducir la incertidumbre relativa al viento se recomienda utilizar
una proteccion contra el viento. Los estudios de viento, si se realizan deberan
hacerse con vientos controlados en recintos habilitados a tal efecto, con el fin
de poder estudiar su influencia real (dificil de caracterizar si el viento varia en
el tiempo y en el espacio en magnitud y direccion).

Tanto el enfoque simplificado como el avanzado proporcionan buenos
resultados en lo que respecta a la prediccion de las temperaturas del gas para los
escenarios de fuego Fire 1, Fire 2 y Fire 3, siempre que se aplique la correccion
de velocidad del viento cero explicada en la Seccion 5.5.5. Las temperaturas en
el escenario de fuego Fire 4 pueden predecirse con precision por el modelo de
FDS, pero no por la correlacion de Heskestad y Hamada, ya que la HRR en este
escenario es mas alta que los limites de aplicacion de la correlacion.

El trabajo expuesto en el presente capitulo, por tanto:

1.

Ha validado la aplicacion de modelos de CFD para el estudio de incendios de
puentes y ha corroborado los limites de aplicacion de un enfoque simplificado
comun para chorros de techo.

Es un importante paso adelante en el estudio de los efectos de los incendios en
puentes y la mejora de la resiliencia de las redes de infraestructura frente a los
riesgos de incendio.

Ha permitido resaltar la dificultad de la consideracion del viento, dada su
variabilidad en direcciéon y magnitud, tanto espacial como temporal. En ensayos
futuros se recomienda tan solo la consideracion del viento si éste es controlado
mediante las disposiciones que sean necesarias. La consideracion de viento de
origen ambiental introduce incertidumbre innecesaria en lo que respecta a la
caracterizacion del problema.
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6. VALIDACION DEL MODELO
TERMO-MECANICO

La raza humana necesita un desafio intelectual. Debe ser aburrido ser Dios y no tener
nada que descubrir

Stephen Hawking

El contenido de esta seccion ha sido tomado directamente del paper

“Valencia bridge fire tests: Validation of thermo-mechanical finite element
model of a concrete-steel composite bridge”

con envio previsto en Diciembre de 2018 al

Journal of Constructional Steel Research
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6.1. INTRODUCCION

En el Capitulo 3 se ha presentado la metodologia general de simulacién numérica del
fendmeno mediante su aplicacion en un puente sometido a un incendio real. A
continuacién, en el Capitulo 4 se ha realizado una campafia experimental que ha
permitido registrar, a lo largo de cada uno de los ocho ensayos realizados sobre un puente
experimental de 6 m de vano, variables como la HRR, las temperaturas en el gas, las
temperaturas en el acero y las flechas del tablero. Seguidamente, en el Capitulo 5, se han
empleado las HRR vy las temperaturas del gas registradas en el Capitulo 4 de cuatro de
los ocho ensayos para validar el modelo de simulacién de incendios definido mediante
FDS6. Para concluir con la presente investigacion, en el presente capitulo, se van a
emplean los registros realizados durante el ensayo Test 8 para realizar una validacion del
modelo termo-mecanico definido en ABAQUS.

I Seccién I I Contenido I | Aplicacién I
I Capitulo 3 I I Metodologia I | alabama 2002 I
| Capitulo 4 | I Campafia experimental I | 8 ensayos |
| Capitulo 5 | I Validacién modelo de incendios I | 4 escenarios |

l

I Validacién modelo de elementos finitos I
Capitulo 6 Ensayo Unico

I Recomendaciones ensayos futuros I

Figura 6-1. Estructura de la tesis: Capitulo 6.

Para entender el porqué y el para qué del presente capitulo resulta conveniente recordar
el camino recorrido hasta ahora (ver Figura 6-1). Tras plantear la metodologia numérica
expuesta y validada en el Capitulo 3 se detectaron dos debilidades en la validacion. En
primer lugar, la caracterizacion del fuego se realiz6 basandose tan solo en unas pocas
imagenes y en segundo lugar la validacion se limitaba a la comparacion de la deformada
post-incendio con la maxima deformada alcanzada mediante los modelos de simulacion
de incendios y termo-mecanico.

Por ello se plante6 realizar una validacién mas rigurosa que permitiese una mejor
caracterizacion de la carga de fuego en el tiempo, asi como un registro continuo durante
los eventos de fuego de tasas de liberacion de calor, temperaturas y flechas durante los
ensayos. La campafia experimental detallada en el Capitulo 4 se plante6 con el fin de
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realizar una validacion mas robusta de los modelos numéricos empleados en la
metodologia presentada previamente.

En este contexto la variable econémica no solo resultd limitante en lo referente a la
magnitud del puente, sino también a la magnitud de la carga de fuego. Esto fue asi puesto
que, queriendo aprovechar la misma estructura para la realizacion de la campafia
experimental completa, la potencia de los ensayos tuvo que limitarse a valores en los que
no implicase un calentamiento excesivo del tablero.

Como se puede comprobar en el propio Capitulo 4, las flechas registradas en siete de los
ocho ensayos no superaron los 70 mm de flecha dada una luz entre apoyos de 6000 mm.
Este nivel de severidad permitié emplear el mismo tablero sin modificar la geometria
original tras cada una de las pruebas de fuego. Con ello, los ocho ensayos partieron de
las mismas condiciones geométricas iniciales. De esta forma no solo se pudieron replicar
algunos de los escenarios de fuego, sino que se pudo realizar una validacién del modelo
de simulacién de incendios empleando cuatro escenarios de fuego distintos (Capitulo 5).

En el Gltimo ensayo (Test 8) se quiso someter a la estructura a una carga de fuego que
permitiera realizar una calibracién del modelo termo-mecéanico (imposible mediante los
primeros siete ensayos) sin llevar el puente al colapso. El resultado fue una flecha
maxima en centro luz (CL) de 120 mm en ambas vigas que se recuper6 por completo
tras el ensayo. Aunque la no existencia de deformada residual indica que no se produjo
plastificacion del acero, el ensayo Test 8 se empleara en el presenta capitulo para validar
el modelo termo-mecanico en el rango de temperaturas alcanzadas durante el mismo.
Una vez validado el modelo termo-mecanico en este rango de temperaturas sera
empleado en otro trabajo para plantear el ensayo de fuego en el que se llevara el tablero
al colapso.

Adicionalmente, a lo largo de la validacion del modelo termo-mecanico se ha analizado
y comentado la utilidad y limitaciones de cada una de las mediciones realizadas durante
el ensayo Test 8.

Una vez validado el modelo termo-mecanico se ha comparado la respuesta mecanica que
se habria estimado mediante la metodologia y los modelos validados en el presente
documento con la registrada experimentalmente. Se concluye el capitulo analizando las
limitaciones del modelo de Hasemi planteado en el Eurocodigo 1 [ref6.01] para fuegos
localizados para su aplicacion a fuegos en puentes
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6.2. METODOLOGIA

En el presente capitulo cabe diferenciar entre la metodologia general empleada para
reproducir un evento de fuego (resolucién en tres etapas) y la metodologia de validacién
iterativa del modelo termo-mecénico planteada de acuerdo a los datos disponibles.

6.2.1. METODOLOGIA GENERAL

La metodologia general es la que permite desacoplar el problema especifico de “incendio
en puente” en tres etapas caracterizadas de forma independiente (modelo de simulacién
de incendios, modelo térmico de transmision de calor en la estructura y modelo mecanico
de caracterizacion del equilibrio de la estructura mediante actualizacion de las
temperaturas de los materiales). Esta metodologia se ha definido y validado en el
Capitulo 3 del presente documento.

En la Figura 6-2 se incluye un esquema de la metodologia general en el que se distingue
entre el modelo de simulacién de incendios y los modelos térmico y mecénico. En el
esquema se indican los dominios y los softwares empleados para cada uno de los
modelos, asi como las variables de entrada y salida en cada caso.

Viga mixta acero-hormigén

I |
: HRR Modelo : Ta | Modelo T Modelo fer :
1 # # ] #
1 de fuego : T, h 1 térmico mecanico > :
: e -
1
' FDS . ABAQUS |
I 1 1
e TY Y EEEEEEEEEE R R
HRR = Tasa de liberacién de calor (kW) Tg = Temperatura de radiacién (°C)
T, = Temperatura adiabatica (°C) € = Emisividad (.)
T, = Temperatura del gas (°C) T,, = Temperatura del material (°C)

h = coeficiente de conveccién (W/m?2/ °C) f., = Flecha en centro luz (mm)

Figura 6-2. Metodologia general en tres etapas.

6.2.2. VALIDACION DEL MODELO TERMO-MECANICO

El modelo termo-mecénico, caracterizado por las ecuaciones que gobiernan el problema,
se considerard validado cuando dadas unas variables de entrada registradas
experimentalmente (conocidas) el modelo calcule unas variables de salida similares a las
registradas experimentalmente (conocidas también).
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Esto es asi puesto que el modelo termo-mecéanico no es mas que el conjunto de relaciones
entre las variables de entrada y de salida expresadas en forma de ecuaciones para poder
calcular las segundas a partir de las primeras. Las ecuaciones se determinan teniendo en
cuenta la naturaleza de los fendmenos, considerando una serie de simplificaciones,
incluyendo las relaciones existentes entre las variables e implicando las constantes
universales correspondientes.

Retomando la Figura 6-2 y considerando el modelo termo-mecanico de forma conjunta
se deduce que la variable de entrada al modelo es el flujo neto de calor sobre la estructura
y la variable de salida es la deformacidn del tablero medida en forma de flecha en centro-
luz (CL). En conclusion, se puede decir que, dada una evolucion de flujo neto y una
evolucién de flecha asociada (ambas conocidas) la validacion del modelo termo-
mecanico se limita a realizar el calculo con el modelo a validar y comparar los resultados
numéricos obtenidos con la respuesta registrada experimentalmente.

6.2.3. DEFINICION DEL FLUJO TERMICO NETO SOBRE LA ESTRUCTURA

En la Figura 6-2 se indican como variables de entrada para definir el flujo térmico neto
hacia la estructura:

La temperatura del gas (Tg)

El coeficiente de conveccion (h)

La temperatura equivalente de radiacion (Ty)
4. Laemisividad ()

wn e

Donde la temperatura del gas y el coeficiente de conveccién permiten definir el flujo de
conveccion mientras que la temperatura equivalente de radiacion y la emisividad son
necesarias para definir el flujo de radiacion. La temperatura del material en el contacto
con el entorno, aunque no se ha incluido en el esquema por ser una temperatura que tan
solo se define en el instante inicial, interviene en la obtencién tanto del flujo de
conveccion como en el flujo de radiacion.

Adicionalmente a las cuatro variables previamente definidas se ha incluido se ha querido
incluir la temperatura adiabatica (T). Esta temperatura no complementa a las anteriores,
sino que se plantea como una alternativa al empleo de las temperaturas del gas (Tg) y
equivalente de radiacion (T;), obteniendo resultados muy similares [ref6.02].

Se puede afirmar, por tanto, que la definicion del flujo térmico neto sobre la estructura
es completa si, ademas de disponer de la temperatura inicial de la estructura, se definen
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en el tiempo Tg, Tr, h, € en el caso general 0 Ta, h, & en caso de emplear la temperatura
adiabética.

De acuerdo a los resultados expuestos en el Capitulo 3, el Unico valor experimental
registrado a lo largo de los ensayos es el de la Tg, y ni siquiera se ha registrado en las
zonas inferiores a las vigas de acero. Aun considerando un valor de la emisividad del
acero de 0.7 y un coeficiente de convecciéon de 35 W-m2.°C - propuesto por el
Eurocodigo 1 en su parte 1-2, la temperatura equivalente de radiacion (Tr) no ha sido
registrada. La alternativa de definicion del flujo térmico neto sobre la estructura mediante
la temperatura adiabatica (T.) queda descartada también puesto que tampoco se ha
registrado.

6.2.4. VALIDACION MIXTA DEL MODELO TERMO-MECANICO

Puesto que no se puede realizar una validacion termo-mecéanica estricta, se recurrira al
empleo de la simulacion de incendios, ya validada en el Capitulo 5, para hacer posible
una validacién mixta del modelo termo-mecénico.

La validacion mixta se define como tal puesto que, en lugar de emplear variables de
entrada y salida experimentales, empleara variables de entrada obtenidas a partir de otro
modelo, de simulacidn de incendios, previamente validado.

Para realizar la validacion mixta del modelo termo-mecanico se recurrira al ensayo Test
8 definido en el Capitulo 4 y a la simulacion de incendios Fire 4 validada con ese mismo
ensayo en el Capitulo 5.

Al emplear como datos de entrada los datos obtenidos a partir de una simulacion de
incendios, en lugar de a partir de un ensayo real, se asume un error de entrada debido al
propio empleo del modelo de simulacién de incendios. Por este motivo, este tipo de
validacion tan solo resulta conveniente cuando no se dispone de registros experimentales
suficientes para realizar una validacion estricta del modelo termo-mecanico.

6.2.5. VALIDACION MIXTA ITERATIVA DEL MODELO TERMO-MECANICO

La validacion mixta propuesta seria suficiente si el modelo se hubiera validado sin la
presencia de viento. Sin embargo, se recuerda que en el Capitulo 5 se ha podido
comprobar como las temperaturas del gas obtenidas para cada uno de los cuatro
escenarios estudiados han sobredimensionado las registradas durante los ensayos en la
zona central (entre vigas). Por este motivo se plantea una validacion mixta iterativa.

En la Figura 6-3 se incluye el esquema completo del procedimiento empleado para la
validacidn iterativa mixta. Mediante este tipo de validacion se intentara reproducir una
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exposicion térmica similar a la ocurrida en el ensayo Test 8 considerando el efecto del
viento de forma indirecta mediante una reduccion de la tasa de liberacién de calor
registrada. Cabe destacar con ello que el modelo de incendios no va a incluir
directamente el efecto del viento ocurrido durante el ensayo, sino que lo incluird de forma
indirecta mediante la reduccion del calor liberado. Para comprobar que se ha conseguido
obtener una exposicion térmica similar a la ocurrida durante los ensayos se empleara el
registro de temperaturas del acero en las seis secciones representativas. Es por ello que,
ademas de la curva tiempo-tasa de liberacidn de calor y de la curva tiempo-flecha en CL,
se empleardn las curvas tiempo-temperatura en el acero de los distintos termopares
empleados en el ensayo Test 8.

. : seesnnsnn—— (TP .

HRR > : Exposicién : — i Temperatura } : Flechaen : Flecha en

Test 8 i térmica i enelacero i centro-luz : I centro-luz
bl L L

t [ 16 (hum)-f, (Testg)] ~0 |

Temperatura ¢

en el acero

fo, = Flecha en centro-luz |f(L (num) - fo (Test 8)|~ 0 Modelo mecanico
Tacero = Temperatura en el acero ITACERO (hum) - Tacero (Test8)|~0 validado

Figura 6-3. Esquema de la validacion mixta iterativa del modelo termo-mecénico

En la Figura 6-3 se ha incluido de forma compacta toda la informacién que se va a
explicar a continuacién paso por paso:

Paso 1. Primera iteracion a partir de la tasa de liberacién de calor con hipdtesis de
viento nulo

Pasol.1. Se emplea el modelo de simulacién de incendios detallado en el Capitulo 5
para, a partir de la HRR registrada en el Test 8, obtener una exposicion térmica de partida
de la estructura. Esta exposicion se obtiene asumiendo que durante el experimento no
hubo viento. Como se detalla en el Capitulo 5, la consideracion de esta hipétesis implica
un sobredimensionamiento de la exposicion térmica real.

Pasol.2. A partir dela exposicion térmica obtenida en el pasol.1, se emplea el modelo
térmico para obtener las temperaturas de los materiales a lo largo del ensayo.
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Paso0l.3. A partir de las temperaturas de los materiales a lo largo del tiempo, se emplea
el modelo mecanico para obtener la respuesta mecanica en el tiempo a partir del deterioro
de las caracteristicas mecénicas de los materiales con el incremento de su temperatura.

Paso2. Aproximacion iterativa para reproduccion de la flecha en CL

Partiendo de la hipétesis de que el modelo mecanico ha sido adecuadamente definido (la
hip6tesis de comprobara en el paso2) la diferencia entre flechas en el modelo termo-
mecanico Y las flechas registradas en el ensayo Test 8 se debera en gran parte al efecto
del viento. Puesto que el efecto del viento se va a considerar de forma indirecta mediante
la correccidn de la tasa de liberacién de calor en un escenario de viento cero en cada
iteracién se realizara una correccién de la curva tiempo-tasa de liberacion de calor (t-
HRR) que permitird ir ajustando la respuesta tiempo-flecha en CL numérica a la del
registro experimental en el ensayo Test 8. Para ello se seguiran los siguientes pasos:

Paso02.1. Comparando la evolucidn en el tiempo de la flecha en CL del pasol.3 con la
evolucidn en el tiempo de la flecha del Test 8 se puede decidir hasta qué momento la
exposicion térmica es realista (como se vera en la Seccion 6.4.5 el efecto del viento se
acentlla conforme avanza el ensayo). En el intervalo donde la respuesta mecanica
modelada difiere de la real se reduce la HRR si se esta sobredimensionando la flecha real
y se incrementa si se esta infradimensionando.

Paso02.2. Se repiten los pasos pasol.2 y pasol.3 con la nueva exposicion térmica y se
vuelve a comparar la flecha en CL obtenida numéricamente con la obtenida en el Test 8.

Paso02.3. Se repiten los pasos paso2.1 y paso2.2 se repiten hasta que la evolucion de
flechas obtenida es similar a la registrada en el Test 8

Paso3. Validacion del modelo mecénico

Hasta el momento, se ha obtenido una curva tiempo-tasa de liberacién de calor que dado
el modelo termo-mecéanico disponible calcula una evolucion de flechas en CL similar a
la registrada durante el ensayo Test 8. Llegado a este punto, para validar el modelo
mecéanico es necesario verificar que las temperaturas calculadas en el acero en la Ultima
iteracién son similares a las registradas en el ensayo de referencia. Este paso es necesario
porque si las temperaturas del acero experimentales y calculadas no fueran similares el
escenario de incendio planteado habria permitido obtener una respuesta mecanica similar
a partir de un campo térmico distinto, lo que no serviria para validar el modelo mecanico.

Step3.1. Se comparan cualitativamente las temperaturas de la viga del modelo mecénico
de la Gltima iteracion con las registradas en el ensayo Test 8. Como se indica en la Figura
6-3, si tanto la flecha maxima del puente como las temperaturas en el acero son similares
en el modelo termo-mecénico respecto al registro experimental, el modelo mecéanico
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estaria validado para reproducir el comportamiento del puente sometido a una carga de
fuego de 1.3MW.

Paso4. Validacién del modelo térmico

Para realizar una validacion estricta del modelo térmico se requeriria de la comparacion
de las temperaturas del gas (Tg) y de las temperaturas equivalentes de radiacion (T,)
calculadas con respecto a las registradas. Puesto que esto no es posible al no haber
registrado las temperaturas equivalentes de radiacién, se compararan Gnicamente las
temperaturas del gas registradas experimentalmente. Esto no supone un problema puesto
que el modelo térmico es mucho menos complejo que el modelo mecanico empleado.

Paso4.1. Se comparan cualitativamente las temperaturas del gas en las zonas central y
sur en las secciones S1, S2 y S3 (Figura 6-4). En las secciones S4, S5y S6 se comprueba
gue los resultados son similares.

Step4.2. Se explica a que pueden deberse las diferencias de temperaturas del gas
calculadas en la Gltima iteracidn con respecto a las registradas experimentalmente en el
ensayo Test 8.

6.3. CASO DE ESTUDIO

El puente tiene un vano Gnico simplemente apoyado de 6.0 m y un galibo vertical de 1.9
m. La estructura consiste en dos vigas de acero IPE-160 que soportaban una losa de
hormigon armado de 0.15 m de espesor conectada a las vigas de acero a través de 62
pernos conectadores. El acero S355-JR empleado para las vigas registré limites elasticos
de 344 y 377 MPa. La resistencia a la compresion de la losa de hormigén fue de 33 MPa.
El alzado del puente, su seccion, la nomenclatura de los sensores empleados y una
imagen del ensayo Test 8 empleado para la validacion se muestran en la Figura 6-4. La
carga de fuego se ha caracterizado por una bandeja cuadrada rellena de gasolina de 0.75
m de lado situada a 0.8 m de altura sobre el nivel de referencia, siendo la potencia
promedio del ensayo de 1.35 MW de potencia. Los pdrticos de acero apoyados sobre los
estribos se incluyeron para sostener los LVDT que monitorizaron las flechas del tablero,
pero no tienen ninguna influencia en la validaciéon del modelo termo-mecanico. Para
mayor informacién consultar el Capitulo 4, donde se caracteriza tanto el puente como
los ensayos de fuego que sobre él se han realizado.

148



(a) Alzado (c)N de los termop:
0.50 1.00 100 1.00 100 1.00 050
! f ! nombre |temperatura zona posicion secciones
1 x=0.5 x=1.5 x=2.5 x=3.5 x=4.5 x=5.5 = GNx gas norte - $1as6
s H GCx gas central S1as6
S1 S2 S3 S4 S5 S6 @Sx gas sur - S1as6
0 n | g q SG-BF acero vigasur | alainferior | S1asé
i S | > Rl
: 1 NG-BF acero viga norte | ala inferior S1as6
SG-W acero viga sur alma S1asé
o Oy NG-W acero viga norte alma S1ase
10 SG-TF acero vigasur | alasuperior| S$3asS4
. [ l £ NG-TF acero viganorte | alasuperior | S3aS4
w —
z ]
L o
| X \ (cota refrencia) 9.0 (d) Imagen del ensayo Test 8
l | : oy
(b) Seccién transversal (S1 a S6) x=1,2345y6
0.75 0.75
i = A y<_|
I i 1
- == ' 20
-« kGNX 1 UGCX ¢ GSX”’ 8.V Geometria
- - I
Zona norte Zona central Zona sur deformada

% TC gas ©TC acero ¢ TC acero (S3y S4)

Figura 6-4. Puente experimental: (a) Alzado, (b) Seccion transversal, (c) Nomenclatura de los

termopares e (d) imagen del ensayo Test 8.

6.4. REGISTROS EXPERIMENTALES

En la Figura 6-5 se incluye un esquema resumen sobre la informacion recopilada durante
el ensayo Test 8, organizada de acuerdo con la etapa a la que pertenece de acuerdo con
el procedimiento explicado en la Figura 6-2. En la Figura 6-5 se indica también qué

informacion se ha empleado para cada una de las validaciones:

1. Validacion FDS. Corresponde a la validacion de la simulacion del incendio

realizada en el Capitulo 5.

2. Validacion Abaqus. Corresponde a la validacion del modelo termo-mecénico

realizada en el Capitulo 6.
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Figura 6-5. Registros experimentales del ensayo Test 8.

6.4.1. TASA DE PERDIDA DE MASA

La tasa de liberacion de calor tedrica suele estimarse asumiendo la hipdtesis de
combustion completa. De acuerdo a la Ec. 6-1, la tasa de liberacién de calor teérica in
KW puede ser obtenida como la tasa de pérdida de masa del material (1 = Ag;y. - ")

en kg/s multiplicada por el calor de combustion (4H,) en (kJ/kg) [ref6.03].

Q = Afire . 17'1" . AHC (EC 6'1)
Q =X Afire -m” - AHC (EC 6'2)
Donde:

Q es la tasa de liberacion de calor del fuego en kW
Asire €s la huella del fuego in m?.
m’’ es la tasa de pérdida de masa en g/m?s.

AHc es el calor de combustién en MJ/kg. 43.7 MJ/kg para la gasolina [ref6.04].

Para considerar el caso de combustién incompleta (ver Ec. 6-2) se incluye ademas el
parametro de eficiencia de la combustion (), que es el ratio entre la tasa de liberacién
de calor en la hipétesis de combustion completa y la tasa de liberacién de calor en la
hip6tesis de combustion incompleta.
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En la Figura 6-6 se muestran la tasa de liberacion de calor (HRR) y la tasa de liberacion
de calor por unidad de superficie (HRRPUA) obtenidas considerando la pérdida de masa
registrada durante el ensayo Test 8 y asumiendo la hip6tesis de combustion completa
(con una eficiencia de combustion igual a 1).

(a) HRRPUA (kW/m2) (b) HRR (kW)
3500 1 1800
~ 3000 1 1600
E wood _______ AL |
T B0 oo RV 8 —
k] s 1200
< 2000 = 1000
E 1500 4 £ 800
—Tast 8 I —
% 1000 4 e 600 Test8
= = = 2400 kW/m2 400 - = 1352 kW
500 4 200
[} 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 6-6. Comparativa de valor experimental con valor tedrico de: (a) Tasa de liberacion de calor
por unidad de area y (b) Tasa de liberacion de calor.

6.4.2. EXPOSICION TERMICA

Durante el ensayo Test 8 se registraron las temperaturas en el gas mediante 18 termopares
de acero inoxidable de 1.5 mm de espesor situados en las seis secciones y las tres
posiciones indicadas en la Figura 6-4. Como se ha indicado previamente, para definir
adecuadamente el flujo neto de calor sobre la estructura, se requiere de la caracterizacion
de cuatro variables:

1. Latemperatura del gas (Tg)

2. El coeficiente de conveccion (h)

3. Latemperatura equivalente de radiacion (Tr)
4. Laemisividad ()

Asumiendo conocidos los coeficientes de radiacion (&) y conveccion (h), se explican los
motivos por los que los registros realizados no son suficientes para caracterizar la
exposicion térmica a la que se encuentra sometida la estructura:

1. Aunque se puede asumir que con los termopares se registra la temperatura del
gas (Tg), faltarian por incluir termopares que registraran las temperaturas bajo
las alas inferiores de las vigas metalicas. En la Figura 6-7a se incluyen los
valores registrados en una simulacion de incendios en la que si se han incluido
termopares en esta zona bajo las alas inferiores

2. Los termopares existentes en el gas (ver Figura 6-7b) se encuentran a 0.5 m de
las caras interiores de las almas de las vigas (termopar central) y a 0.25 m de las
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caras exteriores de las almas de las vigas (termopares en los laterales). Estas
distancias deberian reducirse a valores en torno a los 5 cm para que caractericen
temperaturas realmente representativas de la exposicion del alma. (Figura 6-7b)
3. Latemperatura equivalente de radiacion (Ty) no se ha registrado en ningln punto
ni tampoco se puede obtener indirectamente a partir de otras mediciones
relacionadas. Por este motivo el flujo neto por radiacién resulta imposible de

obtener.

(a) Efecto de zona (b) Efecto de distancia al alma
__ 1200 1200
¥y g
< 1000 < 1000
x
] %
! o
o s o 800
] v
=
o 600 T 600
= o
2 H
® 400 £ a0
@ ——Alma interior 5
E‘ 200 Ala inferior E— 200 r Alma interior 5 cm Alma exterior 5 cm
2 ~——Alma exterior K] = Alma interior 50 cm Alma exterior 25 cm

0 0

0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 6-7. Registros de temperaturas realizados mediante termopares de acero inoxidable de 1.5
mm situados en el gas en la seccion S3 en torno a la viga sur en el modelo de FDS empleado para
reproducir el ensayo Test 8 en la validacion del modelo de incendios.

Puesto que tampoco se ha registrado la temperatura adiabatica (Ta) planteada como
alternativa en la Figura 6-5 durante el ensayo Test 8 queda descartada la validacion
directa propuesta en la Figura 6-8, tanto mediante temperaturas adiabaticas (Ta ¢ y h)
como mediante temperaturas del gas y temperaturas equivalentes de radiacion (Ty, ¢, Tg
yh).

Input Variables calculadas Input
experimental numéricamente experimental

Exposicién > ! Temperatura : — ; Flecha Flecha
térmica ! enelacero i i centro-luz i I centro-luz
% .

% diferencia

Figura 6-8. Validacion directa del modelo termo-mecanico a partir de registros experimentales de la
exposicion térmica y de la flecha en centro-luz del tablero. Procedimiento descartado por la ausencia
de registros necesarios.
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6.4.3. TEMPERATURAS EN EL ACERO

Durante el ensayo Test 8, como se puede consultar en la Figura 6-4, se registraron
mediciones puntuales de temperaturas en el acero en las seis secciones (S1 a S6).
Mientras que las temperaturas en el centro del ala inferior y en el centro del alma se
registraron para todas las secciones (S1 a S6), las temperaturas en el centro del ala
superior tan solo se registraron en las secciones centrales (S3 y S4). Para poder medir
realizar este tipo de medicion puntual de las temperaturas en el acero, se practicaron
agujeros de 4mm de espesor, donde se introdujeron los extremos de los termopares.

Adicionalmente a los termopares, se emple6 una camara termografica para registrar las
temperaturas de la cara exterior del alma de la viga sur desde la seccion S3 (x=2.5 m) a
la seccién S6 (x=5.5 m). Obtenidas las imagenes a partir de la camara se puede obtener
un registro en el tiempo de las temperaturas en uno 0 mas puntos de las imagenes.
Aunque este tipo de medicion permite, una vez realizado el ensayo, seleccionar entre
cualquier punto de los contenidos en la imagen, presenta el inconveniente de que, si se
quiere obtener una medicidn en el tiempo, las grandes deformaciones del tablero
provocardn que un punto fijo en la imagen esté registrando la temperatura de distintos
puntos de la viga dado el movimiento de los mismos durante el ensayo.

(a) 10 s tras ignicion (b) 13 min tras ignicién

>580.1°C

Figura 6-9. Imagenes tomadas mediante la camara termografica durante el ensayo Test 8.

En la Figura 6-9 se puede ver se presentan dos capturas obtenidas mediante la camara
termografica. En la Figura 6-9a se puede ver como la viga aln se encuentra a una
temperatura muy proxima a la temperatura ambiente y la llama es la que muestra las
mayores temperaturas. Ademas, en la leyenda de la derecha de cada una de las dos
capturas se puede ver como la maxima temperatura admitida por la camara termogréafica
es de 580°C (limitacién del empleo de esta tecnologia frente al uso de termopares tipos
K que permiten registrar temperaturas hasta mas de 1000°C sin necesidad de acotar un
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intervalo menor). La limitacion del rango de temperaturas se hace visible en las Figura
6-10a y Figura 6-10b, donde las temperaturas claramente han superado este valor, pero
las iméagenes no permiten cuantificar temperaturas por encima de ese rango.

Otro aspecto interesante a destacar en la Figura 6-9b es que la llama, como consecuencia
de una racha de viento, se ha interpuesto en la visual entre la camara y la cara sur del
alma. Cuando esto ocurre, la temperatura no corresponde con los valores reales de la
superficie del alma, sino con la propia temperatura de la llama. Es por esto que en la
Figura 6-10 las curvas correspondientes a los registros obtenidos a partir de la cdmara
termogréafica presentan una variabilidad muy superior a la presentada por los termopares.

Finalmente cabe destacar como a partir del minuto 30 a partir de la ignicién, cuando la
llama deja de interponerse en la visual entre el alma y la cdmara termografica, las
temperaturas entre la camara termografica y los termopares ajustan casi perfectamente.
Anteriormente a este momento, cabe destacar que la camara termografica ofrece
resultados con mucha mayor dispersion que los propios termopares.

(a) Seccion 3 (x =2.5m) (b) Seccion 4 (x =3.5m)

800 ——53-Termopar 800 ——54- Termopar
700 ——53 - Cdmara termografica 700 | N N
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500
400

500
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200
100
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0 0
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——55 - Termopar 800 ——56- Termopar

700 4

800 =
700

——55 - Cdmara termografica ——56 - Cdmara termogréfica

600 4 600
500 4

400 4

500
400
300 4
200 4

300
200
100

temperatura del alma (°C)
temperatura del alma (°C)

100 4

o o
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ] 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 6-10. Comparativa de temperaturas registradas en el ensayo Test 8 mediante termopares
situados en el acero e imagenes procedentes de la camara termografica.

Partiendo de los resultados obtenidos mediante los termopares podria plantearse una
validacion que prescindiria tanto del modelo de simulacién de incendios como el de
transmisién de calor (ver Figura 6-11). En esta validacion se deberia definir un campo
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predefinido de temperaturas en los materiales variable en el tiempo como input del
modelo mecanico y a partir de él obtener las deformaciones de la estructura en el tiempo.
Estas deformaciones se compararian con las registradas en el Test 8 mediante la variable
flecha en CL.

Este tipo de validacion se ha descartado porque las mediciones disponibles son puntuales
y deberian hacerse un gran nimero de suposiciones para definir un campo térmico en el
tiempo. Entre las suposiciones se encontrarian asumir o no una temperatura del ala
inferior o del alma constante en seccidn, asumir qué temperatura corresponderia al ala
superior de las secciones 1,2 ,3 y 4 (ver Figura 6-4) y a la losa de hormigon en toda su
longitud. Puesto que las exposiciones al calor de las zonas son distintas, los distintos
gradientes (longitudinales y seccionales en el alma o las propias alas) deberian
considerarse mas alla de saltos térmicos bruscos entre tramos longitudinales o en las
uniones ala-alma.

Input Variables calculada Input
experimental numéricamente experimental

Temperatura > i Flecha i Flecha
en el acero i centro-luz I centro-luz

% diferencia

Figura 6-11. Validacion directa del modelo termo-mecanico a partir de registros experimentales de
la temperatura en el acero y de la flecha en centro-luz del tablero. Procedimiento descartado por la
ausencia de registros necesarios.

6.4.4. FLECHAS

Las flechas del puente se midieron en tres secciones (x =1.0m,x=3.0myx =5.0 m)
con LVDT situados en cada una de las dos vigas. En la Figura 6-12 se representa la
evolucidn en el tiempo de la flecha cada uno de los seis registros. En la figura se aprecia
una simetria casi perfecta de las flechas registradas tanto en el plano longitudinal como
en el plano transversal respecto al eje del puente y a la seccion de CL respectivamente.

La simetria respecto al eje longitudinal del puente en cada una de las tres secciones de
control de flechas (x = 1.0 m, x = 3.0 m y x = 5.0 m) permite que en el modelo termo-
mecéanico tan solo sea necesario modelar medio tablero (viga sur y losa asociada) si se
incorpora la condicion de simetria correspondiente. Mediante esta condicion de simetria
se reduce tanto el tiempo de modelado como el tiempo de computacion sin reducir la
precision de los resultados.
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El hecho de que las deformaciones verticales de las secciones x =1.0 my x = 5.0 m sean
muy similares permite comprobar que las rachas de viento no han tenido un efecto
notable sobre la exposicién térmica del puente, puesto que si la llama se hubiera
desplazado hacia el este u oeste durante gran parte del ensayo las flechas no serian
simétricas longitudinalmente. Que las deformaciones de la viga sur y de la viga norte
sean similares también permite dar una idea de que las rachas de viento en direccion
norte-sur tampoco han repercutido notablemente en la respuesta termo-mecénica del
tablero mixto.

La mayor flecha correspondiente a la viga norte (3.5mm superior a la viga sur) en la
seccion x = 5.0 m probablemente se debe a la presencia de material aislante en la parte
inferior del alma y sobre el ala inferior situadas en la zona central de exposicion (entre x
=4.0my x =6.0 m) de la viga sur. Este material aislante, cuya funcion es proteger parte
de la monitorizacion de fibra Optica, no se ha dispuesto en la viga norte.

(a) Flechas (Test 8) (b) Diferencia de flechas (norte-sur)
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Figura 6-12. Evolucién en el tiempo de (a) la flecha en CL en las vigas norte y sur y (b) la diferencia
de flechas entre la viga norte y la viga sur para las secciones x=1m, x=3my x=5m

6.4.5. VIENTO

A diferencia de lo que ocurre con otras acciones, existe una fuerte dependencia del fuego
con respecto al viento. Esto es asi puesto que el viento no solo puede desplazar los
humos, sino que también puede inclinar el penacho del fuego. La complejidad de la
consideracion de esta variable en los modelos de simulacién de incendios se debe a tres
factores:

1. Es una variable vectorial, por lo que para su completa definicion requiere de la
caracterizacion tanto su magnitud como su direccién en cada punto.
2. Tanto su magnitud como su direccion pueden variar en el tiempo y en el espacio
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3. Segunaladistancia que se encuentre el punto de medicién de la fuente de fuego,
de la potencia del fuego y de la magnitud del viento el registro de viento se
puede ver alterado por la propia dinamica del incendio

En lo que respecta al ensayo Test 8, se ha empleado un anemémetro manual que ha
permitido, en base a un umbral de velocidad del viento maximo de 2m/s, dar inicio al
ensayo.

Aunque no se han realizado registros en el tiempo de la velocidad del viento durante el
ensayo, si se ha podido valorar cualitativamente el incremento en magnitud de las rachas
de viento a partir del minuto 10 en base al estudio de imagenes y el video grabado durante
el ensayo. Como se puede ver en la Figura 6-13, aunque durante los primeros minutos
apenas se registran inclinaciones de las llamas, a partir del minuto diez la frecuencia a la
que se inclinan las llamas y la propia inclinacion se incrementa notablemente. Esto
provoca una alteracion en el movimiento de los humos y una variacién en la exposicién
térmica de las vigas de acero.

Figura 6-13. Evolucion del efecto del viento durante el ensayo Test 8.

6.5. MODELO DE SIMULACION DE INCENDIOS

6.5.1. DEFINICION DEL MODELO

El volumen de control, de 691000 celdas paralepipédicas de en torno a 10 cm de lado,
es un cubo de 12.0 m de lado para asegurar que las condiciones de contorno no afectan
a la dinamica del problema. En la Figura 6-14 se muestra la geometria modelada (que no
el volumen de control completo) que incluye el tablero, los estribos, la losa de referencia,
la bandeja de combustible (de 0.75 m de lado y 0.3 m de alto) y la base sobre la que esté&
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dispuesta. Todos los elementos se han ajustado al mallado empleado. Se han empleado
tres tipos de materiales: hormigdn, acero y material inerte [ref6.05].Se ha habilitado la
transmision de calor a través de las chapas de acero.

(a) Materiales y superficies (b) Vista en planta
NXE E Z,=09m 1]
w s
Hormigén I ‘W . E> I
(15¢cm)
ml . |
(c) Dimensiones de bandeja
03m ]
075N G5 m

Figura 6-14. Modelo de incendios del ensayo Test 8: (a) Materiales y superficies, (b) Vista en planta
y (c) Dimensiones de la bandeja.

Respecto a la tasa de liberacion de calor (HRR), se ha modificado a lo largo del proceso
iterativo. La tasa de liberacidn de calor (HRR) de la iteracién inicial, obtenida a partir de
la pérdida de masa registrada en el ensayo Test 8, se incluye en la Figura 6-6,. La altura
del burner se encuentra a 0.9 m sobre la losa. Se emplea la reaccion del heptano
proporcionada por la libreria de combustibles 2016.1.0425 de Pyrosim [ref6.05], un
modelo de fraccion de mezcla propuesto por McGrattan et al. [ref6.06, ref6.07], un factor
de radiacion () de 0.35 y un soot yield de 0.037 g/g [ref6.08].

6.5.2. DISTRIBUCION Y TIPO DE SENSORES

La distribucién y el tipo de sensores empleados en el presente capitulo difieren de los
definidos en el capitulo 5 (Seccion 5.5.4) para la validacion del modelo de simulacion
de incendios. Esto es asi puesto que cada capitulo cubre un tipo de validacion, lo que
exige un tipo de informacion diferente en cada caso.

En la validacion del modelo termo-mecanico se han empleado tres tipos de sensores
(termopares en el gas, temperaturas adiabéticas y coeficientes de conveccion), todos
ellos dispuestos en cada una de las seis secciones (S1, S2, S3, S4, S5y S6) dispuestas en
las coordenadas x = 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 m respectivamente.

Mientras que los coeficientes de conveccion y las temperaturas adiabaticas se han
empleado para caracterizar adecuadamente los flujos de conveccion y radiacion
empleados en el modelo termo-mecénico, los termopares en el gas se han empleado para
la comprobacion final de la exposicion térmica mediante su comparacion con las
temperaturas registradas experimentalmente.
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En la Figura 6-15a se muestra la distribucion espacial de los 90 sensores mientras que
en la Figura 6-15b se incluye la posicidn en seccion de cada sensor. La nomenclatura de
los sensores se detalla a continuacion:

1. Termopares en el gas

a. GN = Termopar en el gas en la zona norte

b. GC = Termopar en el gas en la zona central

c. GS=Termopar en el gas en la zona sur
2. Temperaturas adiabaticas

a. TA-SG-WS = Temperatura adiabatica en la cara sur de la viga sur
TA-SG-WN = Temperatura adiabatica en la cara norte de la viga sur
TA-SG-BF = Temperatura adiabatica en el ala inferior de la viga sur
TA-NG-WS = Temperatura adiabatica en la cara sur de la viga norte
TA-NG-WN = Temperatura adiabatica en la cara norte de la viga norte

f. TA-NG-BF = Temperatura adiabatica en el ala inferior de la viga norte
3. Coeficientes de conveccion

a. h-SG-WS = Coeficiente de conveccion en la cara sur de la viga sur
h-SG-WN = Coeficiente de conveccién en la cara norte de la viga sur
h-SG-BF = Coeficiente de conveccion en el ala inferior de la viga sur
h-NG-WS = Coeficiente de conveccion en la cara sur de la viga norte
h-NG-WN = Coeficiente de conveccion en la cara norte de la viga norte
h-NG-BF = Coeficiente de conveccion en el ala inferior de la viga norte

®oo0o

o o0o

(a) Vista general
Extremo oeste

Zona central

® Termopar de gas
@ Temperatura adiabatica

@ Coeficiente de conveccion Extremoeste  ©

(b) Distribucion de sensores en seccion
25 cm 50 cm

GN e ofe sombg GC semig|e ¢ Gs
- TA-NG-WN | TA-NG-WS TA-SG-WN scm| TA-SG-WS
5emf g TA-NG-BF ® TA-SG-BF
h-NG-WN I h-NG-WS -SG- -SG-
- h-SG-WN # h-sG-ws s
N =
h-NG-BF h-SG-BF

50 cm 100 cm 50 cm

Figura 6-15. Simulacidn de incendios del ensayo Test 8: (a) Vista general y (b) Distribucion de
Sensores en seccion.
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Donde:

TA = Temperatura adiabatica

h = Coeficiente de conveccién

SG = Viga sur (South Girder)

NG = Viga norte (North Girder)

WS = Cara sur del alma (Web South face)
WN = Cara norte del alma (Web North face)

BF = Ala inferior (Bottom flange)

6.6. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS TERMO-MECANICO
En esta seccidn, la viga sur y su losa tributaria (ver Figura 6-16) se analizan usando un
analisis termo-mecanico no acoplado.

(a) Vista 3D (b) Section AA’ Y

Simetria (u3 = 0)

i Simetria (u3 = 0) 1.0m

0.15m

Losa hormigon A

- Refuerzo armado V199 IPE-160

(c) Alzado I
X

Longitud total =6.2 m

Viga IPE-160

. t 1
sur Refuerzo Apoyo (u1=u2=0) Carrito (u1=0)
armado . vano =6.0 m N
(x2)
Oeste 4m mp Este

Figura 6-16. Modelo de elementos finitos de la viga sur en Abaqus: (a) Vista 3D, (b) Seccion AA’ y
(c) Alzado.

En la primera etapa (el andlisis térmico), la estructura se calienta empleando las
temperaturas adiabaticas obtenidas mediante el modelo de simulacion de incendios en
FDS. Durante esta etapa el modelo de transferencia de calor proporciona la evolucion de
temperaturas en el tiempo de cada nodo. En la segunda etapa (el anélisis mecénico), se
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calcula el equilibrio de la estructura partiendo de la actualizacion de las propiedades
mecénicas derivada de los cambios de temperatura a los que se somete a cada nodo del
modelo. Todos los analisis se han realizado mediante el software de elementos finitos
ABAQUS [ref6.09]. Todos los modelos de ABAQUS se han ejecutado en un ordenador
con procesador i7-3770 de 3.4-3.9 GHz y 32 GB de RAM, siendo el tiempo de ejecucion
de cada simulacion de una hora aproximadamente.

6.6.1. ELEMENTOS Y MALLA

Para el analisis térmico, se ha empleado el elemento finito DC3D8 para el modelado de
lalosay de la viga y el elemento finito DC1D2 para el modelado de las armaduras de la
losa. Mientras que el elemento DC3D8 es un elemento volumétrico de transferencia de
calor lineal tridimensional de ocho nodos con un grado de libertad por nodo, el DC1D2
es un elemento unidimensional de transferencia de calor de dos nodos con un grado de
libertad por nodo.

Para el analisis mecanico, se ha empleado el elemento finito C3D8 para el modelado de
lalosay la viga y el elemento finito B31 para el modelado de las armaduras de la losa.
Mientras que el elemento C3D8 es un elemento continuo tridimensional de ocho nodos
con tres grados de libertad por nodo, el B31 es un elemento lineal de dos nodos con tres
grados de libertad por nodo.

Elementos finitos

Partes del modelo n
térmico mecanico EF
Viga 1 DC3D8 C3D8 5456
Losa 1 DC3D8 C3D8 4960
Armadura longitudinal 14 DC1D2 B31 124
Armadura transversal 82 DC1D2 B31 8
Total elementos 3D - DC3D8 C3D8 10416
Total elementos 1D - DC1D2 B31 2392
Total - - - 12808

Tabla 6-1. Nimero de elementos finitos organizados por partes del modelo

Los andlisis realizados mediante elementos finitos han incluido no linealidades
geométricas (fuerzas actuantes en geometria deformada) y del material (ecuaciones
constitutivas de los materiales con tramos plasticos, definicidn independiente de region
de traccién y compresion y dependientes de las temperaturas del material). EI modelo de
elementos finitos ha incluido elementos sélidos y lineales para capturar fendmenos
locales como el pandeo del alma, que podria controlar la respuesta global y el modo de
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fallo de la viga estudiada. La malla empleada es homogénea a lo largo de toda la longitud
del vano. Los modelos térmicos y mecanicos de elementos finitos comparten distribucion
de malla y tienen 17863 nodos y 61620 elementos finitos. La Tabla 6-1 no solo detalla
coémo se distribuyen los elementos finitos en el modelo, sino que también incluye el
numero total de barras empleadas en el modelo.

6.6.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las propiedades térmicas (densidad, calor especifico y conductividad) del hormigén y
del acero se han definido dependientes de la temperatura, de acuerdo como indica el
Eurocédigo 4 de estructuras mixtas [ref6.10]. Las caracteristicas mecanicas de ambos
materiales se detallan a continuacion.

La densidad del acero (ps) se ha asumido de 7850 kg/m® e independiente de la
temperatura. Las curvas tension-deformacion se han definido de acuerdo a la propuesta
del Eurocodigo 4 [ref6.10] con un limite eléstico a temperatura ambiente de 355 MPa
para el perfil IPE-160 y de 500 MPa para la armadura empleada en la losa. El modulo de
elasticidad a temperatura ambiente se ha asumido igual a 210 GPa en ambos casos. Los
valores nominales de tensiones (o) y deformaciones (€) han sido convertido en tensiones
y deformaciones reales (on, &n) de acuerdo con la Ec. 6-3 y la Ec. 6-4.

on=o (1+g) (Ec. 6-3)
en=1In(1+¢) (Ec. 6-4)

El hormigén se ha caracterizado mediante el modelo “Concrete Damage Plasticity”
(CDP) que asume que los dos principales mecanismos de fallo son la fisuracién en
traccion y el aplastamiento del hormigén en compresion y que tiene en cuenta que la
evolucion de esfuerzos de traccién y compresion pueden ser diferentes.

Como angulo de dilatancia (“dilatation angle’’) del hormigdn se adoptd un valor de 30
grados sexagesimales. Para el resto de parametros del modelo, excentricidad
(“eccentricity”), ratio de resistencia del hormigén biaxial/uniaxial (“ratio of the biaxial
compression strength to uniaxial compression strength of concrete”) y ratio entre el
segundo invariante de tensiones en traccion y compresion (“ratio of the second stress
invariant on the tensile meridian to that on the compressive meridian”), se han adoptado
los valores por defecto (0.1, 1.16 y 0.67 respectivamente) propuestos por ABAQUS
[ref6.09].

La densidad del hormigon (pn) se ha asumido de 2300 kg/m®y dependiente de la
temperatura. Los &ridos empleados han sido calcareos. La curva constitutiva en su zona
de compresidn se ha caracterizado de acuerdo con el modelo propuesto por el Eurocédigo
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4 [ref6.10] partiendo de una resistencia caracteristica (f;) de 30 MPa a temperatura
ambiente. EI comportamiento en traccion a partir de la tension de fisuracion de 2.9 MPa
se ha definido mediante una recta decreciente lineal que se reduce al 10% del de la
tension de fisuracion con 0.3 mm de abertura de fisura. La curva constitutiva en traccion
se ha definido en funcion de pares de valores tensién-abertura de fisura.

6.6.3. DISCRETIZACION DE LA EXPOSICION TERMICA

Las temperaturas adiabaticas obtenidas a partir del modelo de simulacion de incendios
se emplean para calcular los flujos de calor por conveccion y radiacion. En el analisis
térmico se ha introducido la evolucién de las temperaturas adiabéticas a lo largo del
tiempo en funcién de las secciones (S1, S2, S3, S4, S5y S6) y de las zonas de exposicion
de la viga sur (sur, inferior y norte).

Los coeficientes de conveccidn se han definido constantes en el tiempo e independientes
de las secciones consideradas. Se ha considerado un valor de 10 W-m2.°C - para las
zonas norte e inferior (zonas con exposicion a la llama directa) y un valor de 4 W-m2.°C
-1 para la zona sur (sin exposicion a la llama directa). Los valores se han aproximado a
partir de los registros numéricos obtenidos a partir de los sensores dispuestos de acuerdo
a la Figura 6-15 con el fin de obtener valores de coeficientes de conveccion acordes con
el escenario de fuego considerado.

(a) Seccion de la viga sur (zonas de exposicion) I .

=07 Zona Zona =07
h =10 Wim%¥K norte sur h =4 Wim%K

| e )
Norte 4m Zona mp Sur
inferior £=07 Y
. h =10 Wimz/K
(b) Alzado (tramos de exposicion) l .

x=0.5m X =1.5m X=25m X =3.5m x=4.5m x=55m

tramo1 tramo2 tramo3 tramo4 tramo5 tramo6
Oeste 4m mp Este

Figura 6-17. Discretizacion de las temperaturas de exposicion en el modelo termo-mecanico: (a)
Seccion de la viga sur (zonas de exposicion) y (b) Alzado (tramos longitudinales de exposicion).
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Para la emisividad (¢) se ha adoptado un valor de 0.7 [ref6.10] Unico para todas las
secciones y zonas. En la Figura 6-17a se incluye una seccion de la viga sur donde se
indican los coeficientes empleados en cada una de las zonas (los coeficientes no
dependen de la seccidn, tan solo de la zona de exposicion definida en el modelo de
elementos finitos).

Ademas de la discretizacion en tres zonas (sur, inferior y norte), las curvas “tiempo-
temperatura adiabatica de exposicion” se han caracterizado en el modelo térmico en seis
tramos longitudinales (ver Figura 6-17b), de forma que cada curva tiempo-temperatura
se ha definido a partir de un sensor de temperatura adiabatica situado en el centro de cada
tramo. En la Figura 6-18 se comparan los registros de temperaturas adiabaticas obtenidos
en la seccion S3 del modelo FDS (1 dato/s) con los mismos registros introducidos en el
modelo térmico de ABAQUS tras realizar un promediado de los valores (1 dato/minuto).

(a) Output del modelo de incendios (b) Input del modelo termico

=53 - Norte
53 - Inferlor

53 - Inferior
e 53 - SUF

temperatura adiabatica (*C)
u
8

3 - Sur

temperatura adiabatica (°C)

o 2 4 ) 8 .lq 12 lﬂ_ 16 18 20 22 24 26 o 2 4 1 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
tiempo (min) tiempo (min)

Figura 6-18. Temperaturas adiabaticas: (a) registradas en la seccion S3 en el modelo de incendios
de FDS e (b) introducidas en el tramo 3 en el modelo térmico de ABAQUS.

6.6.4. RESTRICCIONES Y CONDICIONES DE CONTORNO Y SIMETRIA

El puente experimental es mixto, por lo que las vigas de acero y la losa de hormigén
estan conectadas mediante pernos conectadores para garantizar su trabajo solidario a
temperatura ambiente. Esta adherencia perfecta (materializada mediante la vinculacién
“TIE” de ABAQUS) a temperatura ambiente podria verse comprometida conforme se
incremente la temperatura de los pernos conectadores. Sin embargo, la hipotesis de
adherencia perfecta se ha considerado buena por dos motivos:

1. Las temperaturas maximas registradas en la interseccion entre alas superiores y
almas en las secciones centrales S3 (x = 2.5 m) y S4 (x = 3.5 m) apenas han
superado los 550 °C (ver Figura 6-19a).

2. El nimero de pernos conectadores dispuestos en cada viga se sobredimension6
notablemente durante el disefio de los ensayos con el fin de garantizar esta
adherencia perfecta incluso en condiciones de incendio.
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También se ha considerado adherencia perfecta entre la armadura de refuerzo (situada
como en el peor de los casos a 5 cm de la cara inferior de la losa expuesta al fuego) y el
hormigon de la losa.

Las vigas metalicas apoyan en los estribos mediante neoprenos como los que se pueden
ver en la Figura 6-19b. Los neoprenos restringen el desplazamiento vertical (u2=0) pero
no restringen ni el desplazamiento transversal (u3#0) al eje del tablero ni el
desplazamiento en sentido longitudinal (ul1#£0). En la Figura 6-20, donde se muestran las
condiciones de contorno y de simetria del modelo, se puede ver como en el apoyo oeste
se ha afiadido la condicion de (u1=0) para asegurar que el modelo numérico se encuentre
en equilibrio estatico con cualquier sistema de cargas. Esta ultima condicion no
representa una condicién de contorno real, sino que es una condicion de contorno
puramente numérica.

(a) Temperaturas experimentales en la viga sur (b) Apoyos elastoméricos del estribo este

=== Ala superior - Seccién S3

= Ala superior - Seccién S4

temperatura en el acero (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (min)

Figura 6-19. (a) Temperaturas en el centro de las alas superiores de las vigas y (b) Apoyos
elastoméricos empleados en el estibo este.

Al definir en el modelo humérico termo-mecanico se ha modelado tan solo la mitad del
tablero. Para ello se ha requerido de la imposicion de una condicion de simetria (u3=0)
en la cara norte del tramo de losa tributario a la viga sur.
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Figura 6-20. Condiciones de contorno (apoyo: ul=u2=0, carito: u2=0) y condicion de simetria

(a) Vista general

Norte
Sur 4mm nd Este X y

Media losa Oeste

IPE-160
Viga sur

Carrito
u2=0 Condicion

z
simetria Apoyo
(b) Vista inferior us=o0 ul=u2=0 X

(u3=0): (a) Vista general y (b) Vista inferior.

6.6.5. CARGAS GRAVITATORIAS

Se han considerado las cargas gravitatorias correspondientes al peso propio de:

1. Lavigade acero (0.926 kN)

2. Lazona tributaria de la losa de hormigén (20.984 kN)
3. Las barras de refuerzo longitudinales (0.336 kN)

4. Las barras de refuerzo transversales (0.317 kN)

No se han considerado cargas muertas ni variables en el modelo.

6.7. VALIDACION TERMO-MECANICA

De acuerdo al procedimiento de validacion del modelo termo-mecéanico expuesto en la

Figura 6-3 los pasos a seguir son los siguientes:

1

Se realizara una primera iteracion en la que se emplearan las temperaturas
adiabaticas obtenidas a partir de un modelo de simulacion de incendios con una
tasa de liberacion de calor (HRR) igual a la registrada experimentalmente y con
una hipotesis de viento nulo.
Se modificard iterativamente la curva de la tasa de liberacidn de calor en el
tiempo (t-HRR) dentro del modelo de incendio hasta que el modelo termo-
mecénico reproduce la evolucion en el tiempo de las flechas en CL. En este paso
se busca considerar indirectamente el efecto del viento sobre la exposicion
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térmica mediante la modificacién de la curva de la tasa de liberacién e calor en
el tiempo

3. Una vez se haya conseguido reproducir la evoluciéon de la flecha en CL
registrada experimentalmente se comparardn las temperaturas en el acero
calculadas mediante el modelo térmico de forma que si son similares a las
registradas experimentalmente se daria por valido el modelo mecénico.

4. Finalmente se compararan las temperaturas en el gas calculadas mediante el
modelo de simulacion de incendios de forma que si son similares a las
registradas experimentalmente se daria por valido el modelo el modelo térmico
y se consideraria aceptable la consideracion indirecta del viento mediante la
reduccion de la tasa de liberacion de calor (HRR) en el modelo de incendios.

6.7.1. PASO 1. ITERACION INICIAL CON HIPOTESIS DE VIENTO NULO

En la primera iteracion, el modelo de incendios incluye la tasa de liberacién de calor por
unidad de area (HRRPUA) directamente registrada en el ensayo Test 8 (ver Figura
6-21a). Recurriendo al modelo termo-mecanico al que se le introducen las temperaturas
adiabaticas obtenidas en el modelo de incendios se obtiene una evolucion de flechas en
CL que se compara con el registro experimental equivalente (Figura 6-21b). Como
ocurre con todos los modelos de incendios del presente capitulo, se ha asumido la
hipotesis de viento nulo.

En la Figura 6-21b se puede ver como la flecha en CL calculada a partir de los modelos
de incendios, térmico y mecanico numérica, a partir del minuto 8, sobredimensiona
notablemente la flecha en CL registrada experimentalmente. Si se consulta la Figura
6-21a, se comprueba cémo en torno a los 8 minutos de la ignicién se produce un
incremento de la tasa de liberacion de calor por unidad de area (HRRPUA) que en el
video del ensayo (ver Figura 6-13) se corresponde con un incremento en la intensidad de
las rachas de viento presentes durante el desarrollo del ensayo Test8.

(a) HRRPUA - Test 8 (b) Flecha en centro-luz

tiempo (min)
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

—— HRR (Test )
R

HRRPUA (KW/m3)

flecha (mm)

© 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
tiempo (min) -180

Figura 6-21. (a) Tasa de liberacién de calor por unidad de area (HRRPUA) calculada a partir de la
pérdida de masa registrada experimentalmente y (b) flecha en CL obtenida mediante el modelo
termo-mecanico a partir de la HRRPUA mostrada en (a).
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Se entiende que el incremento de potencia del fuego se debe al incremento de las rachas
de viento que sobrealimentan el fuego al aportar mas oxigeno del que recibian
previamente en condiciones de viento casi nulo. Puesto que en el modelo de incendios
no se ha incluido el viento, pero si se ha considerado la tasa de liberacion de calor (HRR)
registrada experimentalmente no se ha podido desviar parte del calor ascendente desde
la fuente de fuego hacia ambos laterales. Esta situacion es la que justifica que la flecha
registrada en esta iteracion inicial sea muy superior a la registrada experimentalmente.

Puesto que la afeccion del viento no se puede modelar en FDS dada su complejidad
(Seccidn 6.4.5) se ha decido incluir el efecto del viento de forma indirecta Figura 6-13
mediante una reduccion de la HRRPUA en el modelo de simulacién de incendios. Se
busca obtener una exposicion térmica equivalente a la que se produjo en el ensayo Test
8 mediante un escenario de fuego “equivalente”.

6.7.2. PASO2. REPRODUCCION DE LA RESPUESTA MECANICA
Iteracién 2: Definicion de curva trilineal de tasa de liberacion de calor

Escenario de incendio: “plateau2000”

La primera correccion de la tasa de liberacion de calor por unidad de area (HRRPUA)
surge de suponer que, si no se hubiese producido un incremento en la magnitud de las
rachas de viento, la potencia por unidad de superficie se habria mantenido en torno a los
2000 kW/m?, como ocurre durante los primeros ocho minutos.

Es por ello que la primera correccién consiste en proponer una curva tiempo-HRRPUA
trilineal en la que se alcanza el maximo a los dos minutos y el decay comienza en el
minuto 22, como ocurre en el registro experimental del ensayo Test 8 (ver Figura 6-22a).

(a) HRRPUA - correccién de meseta (b) Flecha en centro-luz

tiempo (min)
0 2z 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

——HRR (Test 8)

PN o
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500 —— plateau2000 )
140

0o 2 4 & 8
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5
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10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Figura 6-22. (a) Tasa de liberacion de calor por unidad de area (HRRPUA) con meseta hasta minuto
22y (b) flecha en CL obtenida mediante el modelo termo-mecanico a partir de la HRRPUA mostrada
en (a).

Al aplicar la nueva tasa de liberacion de calor por unidad de drea (HRRPUA) se puede
ver como la nueva respuesta mecanica del modelo “plateau2000” (ver Figura 6-22b) se
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ajusta bastante bien al registro experimental durante los primeros trece minutos (cinco
minutos mas que la HRRPUA experimental). El hecho de que a partir del minuto trece
la flecha experimental comience a reducirse mas rapidamente que la numérica indica que
la exposicion térmica real es menos severa que la obtenida mediante el modelo de
simulacién de incendios. Probablemente la causa sea que el modelo numérico no ha
llegado a compensar el efecto del viento mediante un descenso suficiente de la tasa de
liberacién de calor (HRR) en ese intervalo temporal.

Es por este motivo que en la siguiente iteracion se propone reducir la tasa de liberacion
de calor por unidad de area (HRRPUA) linealmente a varios ritmos distintos a partir del
minuto trece para ver qué respuesta mecanica se ajusta mejor a la flecha registrada
experimentalmente.

Iteracién 2: Decrecimiento lineal de potencia a partir del minuto 13

Escenarios de incendios: “plateau2000-decayl”

“plateau2000-decay2”
“plateau2000-decay3”

(a) HRRPUA - correccion de decay (b) Flecha en centro-luz
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Figura 6-23. (a) Tasas de liberacién de calor por unidad de area (HRRPUA) con meseta hasta
minuto 13y (b) flechas en CL obtenidas mediante el modelo termo-mecanico a partir de las HRRPUA
mostradas en (a).

En la Figura 6-23 se presentan las distintas curvas de tasas de liberacion de calor por
unidad de area (HRRPUA) empleadas v las distintas respuestas mecanicas representadas
por la evolucion de flechas en CL asociadas a cada uno de los escenarios de fuego.

En ella se puede ver como el escenario de fuego que mejor ajusta es el “plateau2000-
decay2”.

169



Iteracion 3: Correccion del tramo final de la curva tiempo-HRRPUA

Escenario de incendio: “plateau2000-decay4d”

Finalmente se ha decidido acelerar la reduccion de la tasa de liberacion de calor por
unidad de area (HRRPUA) a partir del minuto 21 y considerar el fuego extinguido en el
minuto 25. Con ello se estaria incluyendo el mayor efecto que tiene el viento sobre la
reduccidn de la temperatura de exposicién cuando la potencia del fuego es menor.

En la Figura 6-24 se puede ver como la Ultima caracterizacion de la curva que define la
tasa de liberacion de calor por unidad de area (HRRPUA) permite obtener una respuesta
mecanica bastante ajustada a la registrada experimentalmente.

Si se presta atencion a la Figura 6-24b se puede ver como se ha podido obtener una
respuesta mecanica casi idéntica a la registrada experimentalmente. Para dar por
validado el modelo mecanico quedaria comprobar si efectivamente esa respuesta
mecanica se debe a una exposicion térmica similar (el modelo termo-mecanico quedaria
validado) o si la exposicion térmica difiere notablemente (en cuyo caso lo Unico que
habriamos conseguido es reproducir la flecha en CL).

(a) HRRPUA - correccion final (b) Flecha en centro-luz

tiempo (min)
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Figura 6-24. (a) Tasas de liberacién de calor por unidad de area (HRRPUA) con meseta hasta
minuto 13 y doble pendiente en decay y (b) flechas en CL obtenidas mediante el modelo termo-
mecanico a partir de las HRRPUA mostradas en (a).

6.7.3. PASO3. VALIDACION DEL MODELO MECANICO

Una vez obtenida una evolucién temporal de la flecha en centro-luz numérica similar a
la registrada durante el ensayo “Test 8” se puede afirmar que las respuestas mecéanicas
son similares, pero no que el modelo mecanico esta validado. Atendiendo a la Figura
6-25 resulta sencillo entender como la condicién de respuesta mecanica similar no es
suficiente para validar el modelo. En la figura se presentan dos situaciones en las que se
cumple (0 no) que las temperaturas en el acero (en los materiales en general) imputadas
en el modelo mecanico sean similares a las registradas experimentalmente. Si lo son a lo
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largo de todo el ensayo se estara verificando que la realidad se estd reproduciendo
adecuadamente.

r
Situacion 1. Modelo mecanico validado

I i

1

1 REALIDAD :

: | FisICA ] I
1

: I Tacero, Test 8 (t) = Tacero, num (t) I I fCL, Test 8 (t) = fe yum (t) I :

]

I | MODELO t :

: MECANICO I

' i

r
Situacion 2. Imposibilidad de asegurar validez del modelo mecénico

REALIDAD
Tacero, Test 8 (t) Fisica 1

- |
| I
| I
| 1
| I
: # I feu, rests (1) = Foum (t) I 1
- |
H 1
H 1
H 1
! 1

MODELO t
Tacero, num (t) MIECANICO

1 Dos campos térmicos diferentes
——————————————————————————————————— wll

Figura 6-25. Esquema resumen sobre la segunda condicién a cumplir para la validacion del modelo
mecénico.

Si por el contrario las temperaturas en los materiales no se parecen en absoluto, no
habremos conseguido el objetivo (planteado al finalizar el pasol del presente apartado)
de generar una exposicion térmica equivalente a la generada durante el ensayo “Test 8”
a partir de un modelo numérico con una tasa de liberacion de calor inferior, pero
incluyendo la hipdtesis de viento nulo (ver Figura 6-26). Si esto es asi, no se podra
proceder a la validacion del modelo mecénico por este camino.
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Exposicion térmica = Exposicién térmica
Test 8 equivalente
_— — _— ‘ —_—
—b\ 1 / \ 1 /
— i viento =0 H
viento i i
HRR, 1’ i HRR, < HRR, i

Escenario 1 * Escenario 2
Test 8 Modelo nimerico

Figura 6-26. Esquema ilustrativo de la generacion de una exposicion térmica equivalente a la
correspondiente al ensayo “Test 8" a partir de un modelo sin viento y una tasa de liberacion de calor
reducida respecto a la registrada experimentalmente.

En la Figura 6-27 se comparan las temperaturas registradas en el escenario de incendio
“plateau2000-decay4” (linea continua) con las temperaturas registradas
experimentalmente en el ensayo Test 8 (linea discontinua) por los termopares colocados
en el acero para medir su temperatura en tres posiciones distintas (ala inferior, alma y
ala superior) para tres secciones distintas (S1, S2 y S3). En ella se puede ver como las
temperaturas en el acero del modelo numérico son inferiores a las medidas
experimentalmente mediante termopares.

La nomenclatura empleada en la Figura 6-27 incluye la siguiente codificacion:

1. TS-num =temperatura del acero registrada en el modelo “plateau2000-decay4”
2. TCsteel-exp = temperatura del acero registrada mediante termopar de 1.5mm de
didmetro de vaina durante el ensayo “Test 8”

BF = ala inferior (Bottom Flange)

W = alma (Web)

5. TF =ala superior (Top Flange)

> w
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Figura 6-27. Comparativa entre temperaturas experimentales (ensayo Test 8) y temperaturas
numéricas (modelo “plateau2000-decay4 ”) en las secciones S1 (x = 0.5m), S2 (x = 1.5m) y S3 (x =
2.5m).

Aunque la diferencia entre ambas mediciones puede parecer excesiva, cabe recordar que
los termopares de 1.5mm de espesor se dispusieron en el acero en agujeros de 4mm, tal
como se indica en la Seccidn 6.4.3. A pesar de que los termopares fueron fijados contra
el acero, la turbulencia asociada al fuego facilmente pudo provocar que los termopares
registraran una temperatura intermedia entre el acero y el entorno del propio termopar
(en lugar de registrar la temperatura del acero, como se tenia previsto).

Con el fin de obtener un rango orientativo dentro del cual deberia situarse la temperatura
registrada experimentalmente basta con, mediante el escenario de incendio
“plateau2000-decay4” comparar las temperaturas en el acero y las temperaturas en el
gas de sensores situados en las nueve posiciones representadas en la Figura 6-27. Es
esperable que las temperaturas registradas experimentalmente se encuentren en un valor
intermedio entre ambos valores.

En la Figura 6-28 se han representado las diferencias entre las temperaturas registradas
en el gas en la zona norte de la viga sur (en el modelo FDS) y las temperaturas registradas
en el acero en el alma de la viga sur (en el modelo Abaqus) para la secciones S1, S2 y
S3 (los resultados para las secciones S4, S5 y S6 son aproximadamente simétricos). Para
su obtencion se ha empleado el escenario de incendio “plateau2000-decay4”.

En la Figura 6-28 se puede ver como las temperaturas del gas han sido siempre mayores
a las temperaturas del acero (hecho razonable si se tiene en cuenta que el acero presenta
mayor inercia térmica que el aire). La diferencia se acentla:

1. Al comienzo de la simulacién (ensayo numérico)
2. Con la proximidad de la seccion a centro luz (CL)

Aunque las diferencias de temperaturas (temperatura del gas — temperatura del acero)
llegan a alcanzar los 400, los 500 y los 600 °C para las secciones S1, S2 y S3
respectivamente, 200 °C podria considerarse un valor promedio aceptable.
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Figura 6-28. Diferencia entre las temperaturas registradas por termopares en el gas (FDS) y las
temperaturas registradas en el acero (FDS) en el escenario de fuego “plateau2000-decay4”a la
altura del alma: (a) Seccién S1 (x = 0.5m), (b) Seccién S2 (x = 1.5m) y (c) Seccion S3 (x = 2.5m).

Hasta aqui se puede concluir que la diferencia de temperaturas promedio (entre las
temperaturas en el acero y las temperaturas registradas por un termopar situado en el gas)
en la simulacidn de incendios para el escenario de fuego “plateau2000-decay” ronda los
200 °C. Al haber validado en el Capitulo 5 el modelo de simulacion de incendios
empleado, se puede afirmar que esa misma diferencia de temperaturas para el ensayo
Test 8 rondara ese mismo valor (200 °C).

Hipdtesis:
Estimacién de temperaturas experimentales en el acero a partir de los registros

mediante termopares en el acero

Aunque se estima que las temperaturas registradas experimentalmente se pueden haber
sobreestimado hasta unos 200 °C, no es posible cuantificar con exactitud la magnitud del
incremento sufrido como consecuencia a la exposicién parcial a las mayores
temperaturas del gas y de las Ilamas en el entorno de los termopares.

(a) Seccion $1 (b) Seccion $2 (c) Seccion S3
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700 TS-num-S1-TF 70 TS-num-52-TF 700

——TS-nUM-S3TF -eeoe TS*-exp-53-TF

temperatura del acera (°C)

¥ 0¥ +
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 o 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20 22 24 26
tiempo (min) tiempo (min) tiempo (min)

Figura 6-29. Comparativa entre las temperaturas del acero registradas experimentalmente (ensayo
Test 8) corregidas por el efecto de la temperatura del gas de las proximidades y las temperaturas del
acero en el modelo “plateau2000-decay4” en () la seccion S1 (x = 0.5m), (b) la seccién S2 (x =
1.5m) y (c) la seccion S3 (x = 2.5m).

Al no haber indicios que permitan justificar una mayor proximidad de las temperaturas
registradas a las temperaturas del acero o a las temperaturas en el gas se ha asumido una
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diferencia de temperaturas de 100 °C. Lo que situaria las temperaturas registradas
experimentalmente (registro real) 100 °C por encima de las temperaturas en el acero o
100 °C por debajo de las temperaturas en el gas proximo a los puntos de medicion.

En la Figura 6-29 se presentan los mismos resultados expuestos en la Figura 6-27
reduciendo en 100°C las temperaturas registradas experimentalmente en el ensayo Test
8. En ella se puede ver que los registros obtenidos en el escenario de incendio son
bastante similares a los registrados experimentalmente corregidos por el valor estimado
a partir del escenario de incendio “plateau2000-decay4” (* indica que la temperatura
del acero (Ts) no es un valor real sino estimado).

El hecho de que las temperaturas del acero a lo largo de la viga sean similares entre el
modelo numérico “pleateau2000-decay4” y los registros experimentales corregidos
permite afirmar que nos encontramos en la situacion 1 expuesta en la Figura 6-25, en la
cual el modelo mecanico esta representando la realidad fisica y por tanto se considera
validado.

6.7.4. PASO4. VALIDACION DEL MODELO TERMICO

Para realizar una validacion estricta del modelo térmico, bastaria con poder comparar las
temperaturas en el acero obtenidas mediante el modelo numérico (output-numérico) con
las registradas experimentalmente (output-experimental) a partir de las temperaturas de
exposicion registradas también experimentalmente (input-experimental).

Como se ha hecho en la validacién del modelo mecanico, la validacién térmica se
realizara partiendo de la similitud de variables de salida (en este caso temperaturas en el
acero) entre el registro experimental (ensayo Test 8) y el correspondiente al escenario de
incendio “plateau2000-decay4” y comparando los valores de las variables de entrada
(en este caso temperaturas registradas por termopares en el gas).

Aunque la situacion ideal seria realizar la comparacion de temperaturas adiabaticas a
pocos centimetros de los perfiles de acero expuestos, puesto este registro no se llevo a
cabo en el ensayo Test 8, se compararan las temperaturas del gas registradas mediante
termopares de 1.5mm de espesor 5 cm bajo la losa y a 50 cm de las almas en la zona
central y a 25 cm de las almas en las zonas laterales (de acuerdo como se indica en la
Figura 6-4). Con ello, aunque no se puede decir que se valida completamente el modelo
térmico, al menos se puede afirmar que las temperaturas en el gas son similares (y el
flujo de conveccidn también lo serd).

En la Figura 6-30 se puede ver que:
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1. En la zona central, las temperaturas registradas experimentalmente (ensayo
Test8) son inferiores a las calculadas numéricamente (escenario de incendio
“plateau2000-decay4”).

2. Enlazonasur, las temperaturas registradas experimentalmente (ensayo Test8)
son superiores a las calculadas numéricamente (escenario de incendio
“plateau2000-decay4”).

Esta aparente contradiccion se debe a la influencia del viento. Se recuerda que los
escenarios de fuego considerados:

1. “plateau2000-decayl”
2. “plateau2000-decay2”
3. “plateau2000-decay3”
4. “plateau2000-decay4”

Han tratado de reproducir la exposicion térmica ocurrida durante el ensayo Test8 con
presencia de viento, mediante una reduccién de la magnitud de la potencia de fuego a lo
largo del ensayo. Aunque tanto la presencia de viento como la reduccién de potencia
tienen un efecto similar en cuanto a que reducen la severidad del incendio, no hay que
olvidar que mientras la primera lo hace mediante una mayor ventilacion, la segunda lo
hace reduciendo directamente el calor emitido. Se concluye, por tanto, que la obtencion
de una exposicion equivalente de un escenario con viento mediante otro escenario sin
viento, pero con una potencia minorada (mediante la metodologia propuesta) tendera a
sobredimensionar las temperaturas en el gas en la zona central y e infradimensionar las
temperaturas en el gas en la zona lateral hacia la que se inclinen las Ilamas.

Dados los resultados presentados en la Figura 6-30, se puede considerar que la magnitud
de las diferencias entre temperaturas en el gas en las diferentes secciones no es notable
y las diferencias parecen compensarse entre caras del alma (zona central con zona sur
para la viga sur de estudio). Es por ello que, considerando la hipétesis de obtencién de
una exposicion equivalente mediante un escenario de fuego sin viento, pero con potencia
reducida, se podria dar por buena la validacién del modelo térmico.

No se muestran en la Figura 6-30 las secciones S4, S5 y S6 por presentar valores casi
simétricos a los de las secciones S1, S2 y S3).
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Figura 6-30. Comparativa entre las temperaturas del gas registradas experimentalmente (ensayo
Test 8) y numéricamente (modelo “plateau2000-decay4”’) por termopares de 1.5mm de espesor en las
zonas central (fila superior) y sur (fila inferior) en torno a la viga sur.

6.8. METODOLOGIAS PREDICTIVAS

Validados los modelos térmico y mecanico resulta interesante cuantificar el nivel de
aproximacion que se habria obtenido partiendo del valor tedrico de la tasa de liberacion
de calor por unidad de area (HRRPUA). En el presente apartado se van cuantificar los
niveles de aproximacion para cada una de las opciones propuestas por el Eurocodigol
[ref6.01]:

1. Mediante un modelo avanzado de incendios (realizado con FDS)
2. Mediante un modelo de fuego localizado (modelo de HASEMI)

Especial atencion merece la consideracion Finalmente, se estudiard el efecto de
considerar el coeficiente de conveccién propuesto por el Eurocédigol (h=35 W-m2.°C -
1) para definir el flujo de calor de conveccion en el modelo térmico.

6.8.1. PREDICCION MEDIANTE MODELO DE CAMPO

El objetivo del presente apartado es resaltar algunas de las aportaciones mas relevantes
de la validacion del modelo termo-mecénico realizada en el presente capitulo. Para ello
se presentara la evolucion de la tasa de liberacién de calor empleada para la prediccion
de la respuesta mecanica del ensayo Test 8 y se compararan los resultados obtenidos
numéricamente con los registrados experimentalmente. Por su interés de cara a futuros
estudios se comentara también el efecto del coeficiente de conveccion sobre la
prediccion de la respuesta mecanica.
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6.8.1.1. DEFINICION DE LOS MODELOS NUMERICOS

Los modelos numéricos empleados en la metodologia presentada en el Capitulo 3 son
dos. Por un lado se tiene el modelo de simulacion de incendios definido en la Seccion
6.5y por otro el modelo termo-mecanico definido en la Seccion 6.6.

Si se presta atencion a la definicién de ambos modelos se vera que ambos pueden ser
definidos casi por completo previamente a la realizacion del ensayo simplemente
conociendo la geometria y las caracteristicas de los materiales. Tan solo quedarian por
definir la tasa de liberacion de calor y el viento existente durante el ensayo a realizar en
el caso del modelo de incendios y las condiciones de contorno térmicas en el modelo
termo-mecanico (derivadas directamente del propio modelo de simulacion de incendios).

En conclusion, se puede afirmar que, validados los modelos de simulacion de incendios
y de elementos finitos, la correcta prediccion de la evolucion de la flecha en centro-luz
(CL) dependera fundamentalmente de una correcta definicion de la tasa de liberacién de
calor (en magnitud y posicion) y de una correcta caracterizacion del viento.

6.8.1.1.1. VIENTO

La hipotesis de viento nulo a priori se considera la mas desfavorable. A menor presencia
de viento mas se calentara la zona central entre ambas vigas metalicas. Puesto que es una
situacion que se puede producir durante la ejecucion de los ensayos la prediccion debe
considerar como minimo un escenario de fuego sin viento.

6.8.1.1.2. TASA DE LIBERACION DE CALOR (HRR)

La definicién mas sencilla de la evolucidn de la tasa de liberacion de calor por unidad de
area (HRRPUA), asi como de la tasa de liberacion de calor (HRR), consiste en
caracterizar cada una de las tres fases del fuego (crecimiento, meseta y decay) mediante
tramos lineales.

Para definir la forma de la curva se han considerado las siguientes restricciones:

1. Laenergia total liberada (1817 MJ) debe ser igual a la registrada mediante la
pérdida de masa durante el Test 8 (41.6 kg), considerando de 43.7 MJ/kg para
el calor de combustion de la gasolina [ref6.04].

2. Elinicio de la fase de meseta se sitla un minuto después de la ignicion. Sin
otros datos que permitan mayor precision este habria sido el valor adoptado,
teniendo en cuenta que se requiere de un tiempo minimo para alcanzar la
HRRPUA méxima teorica.
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3. Elinicio de la fase de decay se inicia cuando el 70% del combustible ha sido
consumido (hipdtesis tomada del Anexo E del Eurocddigo 1 [ref6.01])

Aplicando las tres restricciones anteriores y asumiendo un valor de la HRRPUA = 2000
kW/m? [ref6.04] se caracteriza la curva tiempo-HRRPUA del escenario de fuego
“prediction”. La HRRPUA de este escenario de fuego se puede consultar en la Figura
6-31a y sus fases se definen a continuacion:

1. Fase de crecimiento: Crecimiento lineal el primer minuto hasta alcanzar la
HRRPUA maxima, fijada en 2000 kW/m?2.

2. Fase de meseta: Desde el primer minuto hasta el minuto 19, donde laHRRPUA
se mantiene en su valor maximo de 2000 kW/m?.

3. Fase de decay: Reduccion lineal desde el minuto 19 al minuto 35, donde la
HRRPUA cae desde su valor maximo de 2000 kW/m? hasta la extincion.

6.8.1.2. PREDICCIONES DE LOS MODELOS NUMERICOS

(a) HRRPUA - prediccion (b) Flecha

tiempo (min)
024 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

—Test 8

—— prediction

flecha (mm)

—Tests
——prediction
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
tiempo (min) 180

Figura 6-31. (a) Tasa de liberacidon de calor por unidad de area (HRRPUA) asumiendo crecimiento
lineal hasta valor méximo en 1 minuto y decay a partir del 70% del combustible consumido y (b)
flecha en CL obtenida mediante el modelo termo-mecanico a partir de la HRRPUA mostrada en (a).

En la Figura 6-31a se compara la tasa de liberacion de calor por unidad de &rea definida
en el Seccidn 6.8.1.1 con la registrada experimentalmente en el ensayo Test 8, mientras
que en la Figura 6-31b se compara la prediccion de flechas en CL con la registrada
durante el ensayo Test 8. Las conclusiones que se derivan de las gréficas se incluyen a

continuacion:

Escenario de fueqo “prediction” vs ensayo “Test 8”

1. El hecho de considerar una fase de crecimiento de uno o dos minutos no es
significativo en la respuesta termo-mecéanica del tablero.

2. El escenario de fuego “prediction” ha permitido realizar un ajuste casi exacto
de la flecha en centro luz durante los primeros 12 minutos del ensayo “Test8”.
Se recuerda que fue durante ese intervalo cuando se registré una menor afeccion

del viento sobre las llamas.
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3. A pesar de que la energia liberada en ambos casos es la misma (ver areas bajo
las curvas en la Figura 6-31b), dadas las distintas curvas de tasa de liberacién
de calor, se aprecian diferencias apreciables en lo que respecta a las evoluciones
de flecha en centro luz.

4. En el minuto 19 la tasa de liberacién de calor por unidad de &rea del ensayo
“Test 8” se sitla unos 500 kW/m? por encima del valor definido para el
escenario “prediction”, siendo la flecha en centro luz es 20 mm inferior (hecho
destacable teniendo en cuenta que en el minuto 8 tanto la HRR como la flecha
en CL son muy similares en ambos casos). Esta aparente incoherencia se explica
al tener en cuenta que un mayor efecto del viento (tan solo presente en el ensayo
“Test 8”) no solo influye en la ventilacién de gases calientes bajo el tablero y
la inclinacion de la llama, sino que también puede repercutir en el incremento
de la potencia del fuego.

6.8.1.3. SOBRE EL COEFICIENTE DE CONVECCION

En la definicion de los flujos térmicos sobre la estructura se han empleado para el modelo
avanzado de FDS:

h =10 W-m2.°C - para las zonas expuestas (central e inferior)
h =4 W-m2.°C ! para la zona no expuesta (sur)

Mientras que el valor recomendado por el Eurocodigo 1 es de:
h=35W-m2.°C-!

“En caso de que la exposicion térmica se calcule mediante un modelo de simulacion de
incendios 0 no se tenga informacion adicional.”

En la Figura 6-32a se han representado las flechas en CL registradas para distintos
coeficientes de conveccion considerados a partir del escenario de fuego de referencia
“prediction”. En la Figura 6-32b se indica que coeficiente se ha empleado para cada
zona de exposicion de la viga sur.

Del analisis de los resultados presentados en la Figura 6-32 se puede concluir que:

1. Empleando los coeficientes de conveccion obtenidos directamente del modelo
FDS (caso “h10-h10-h04") el valor de flecha en CL obtenido es muy similar al
registrado durante el ensayo “Test 8.

2. Si se considera el coeficiente de conveccion de 35 W-m2-°C - propuesto por el
Eurocddigo 1 para las zonas expuestas (caso “235-h35-h04 ) o para las tres
zonas (caso “h35-h35-h35 ") se puede ver como la flecha en centro-luz (CL) se
sobreestima entre 10 y 15 mm entre el minuto 2 y el minuto 13. Esta mayoracién
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supone un sobredimensionamiento de en torno al 50% a los 2 minutos y de
aproximadamente un 10% a los 13 minutos.

3. El valor del coeficiente de conveccion propuesto por el Eurocédigo 1 para
modelos avanzados, de 35 W-m2.°C -1, puede quedarse del lado de la
inseguridad en la fase de enfriamiento, al perder calor a un ritmo mayor del real.
Este hecho se aprecia levemente a partir del minuto 16, donde el caso “435-h35-
h35”, con un coeficiente de conveccion en la zona sur de 35 W-m2-°C - (en
lugar de los 4 W-m2-°C - considerados en el caso “h35-h35-h04”) favorece un
enfriamiento mas rapido dadas las mismas temperaturas de exposicion.

(a) Respuesta mecanica (b) Valores del coeficiente de conveccion

tiempo (min)
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26

20 h10-h10-hoa w_,'mz,l“c coeficiente de conveccién
= h3s-has-hos zona central _inferior sur
R tingied h10-h10-ho4 10 10 4
Eoml N L
£ a0
& 120 h35-h35-h35 35 35 35

Test8

Figura 6-32. (a) Sensibilidad de la respuesta mecanica a los parametros de conveccion empleados y
(b) Valores de coeficientes de conveccion empleados para cada escenario.

En vista de los resultados, se recomienda que, en caso de realizar un modelo de
simulacion de incendios para obtener las temperaturas de exposicidn, se registre también
el coeficiente de conveccion con el fin de caracterizar adecuadamente la exposicion
térmica.

6.8.2. PREDICCION MEDIANTE MODELO DE FUEGO LOCALIZADO

Una vez analizada la prediccion mediante el modelo de campo, es conveniente evaluar
si resultaria suficiente emplear el modelo simplificado propuesto por el Eurocodigo 1
[ref6.01] con el fin de obtener una primera estimacion de la respuesta mecanica del
tablero sin necesidad de recurrir al modelado del incendio. Para ello se planteard el
método de Hasemi y se estudiardn algunas limitaciones que se han detectado en su
aplicacion para la prediccion de las temperaturas adiabaticas de exposicion.

6.8.2.1. PLANTEAMIENTO DEL METODO DE HASEMI

El Eurocédigo 1 en su parte 1-2 [ref6.01] propone el empleo del método de Hasemi para
la evaluacion de flujos térmicos sobre elementos estructurales sometidos a llamas
directas y acota su &mbito de aplicacion a fuegos con un diametro equivalente de 10 m
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y con una potencia maxima de 50 MW, de acuerdo a los ensayos que dieron lugar a las
expresiones [ref6.11, ref6.12].

En la Figura 6-33, donde se incluye un esquema sobre cdmo obtener los flujos de calor
recibidos por los materiales estructurales, se puede ver como el método de Hasemi
propuesto por el Eurocédigo 1 en su anexo C [ref6.01] permite caracterizar el flujo
incidente sobre superficies expuestas directamente a las llamas. Para obtener el flujo
incidente total sobre un punto concreto (considerando los mecanismos de calentamiento
de radiacién y conveccion) se obtiene la altura de llama (Ls) y se comprueba si es inferior
a la distancia entre la base del fuego y el techo sobre el que puede o no impactar (el
tablero de un paso superior en el caso de un puente). Si L¢>H se considera que la llama
estara en contacto con la superficie del tablero a lo largo de una longitud horizontal (L)
de proyeccidn de la llama. Obtenida esta longitud, se puede obtener, en funcién de la
distancia radial (r) al eje del penacho del fuego, el flujo incidente.

L;=-102D+00148 0 ** 00’ =0/ (111-10°- D)
-~ O =0/(1.11-10°- H™>)
zp=-1.02D+000524 0 ** l' Qn +224D(05
\ ¢
0.-080. [z ] 3 /I

=90 +025 023 (-_-13 =0 Lo
05=20+02507 -z <000 & L (29 H( ) - H

~ L ‘
LEGEND - r+H=+z’

Ly = altura de la llama virtual ' -

7, = origen virtual m / Iy +H+z’
Q. = tasa de liberacion de calor convectiva
T (z) = temperatura en el penacho
h =100 000 y=0.30
Qp = tasa liberacion de calor adimensional | .
Q;,. = tasa liberacion de calor adimensional m

;
/

H = altura entre el tablero y la base del fuego

z' = posicién vertical de la fuente de fuego virtual h =136 000 a 121 000 y 030<y<10
Ly = longitud de la proyeccion horizontal de la llama

¥ (r) = parametro adimensional de distancia horizontal bajo el tablero

h (r) = flujo de calor (KW/m2) recibido por la superficie expuesta h = 15000 " yz10

Figura 6-33. Esquema de la obtencién del flujo total recibido por cada superficie expuesta al fuego
de acuerdo con el Eurocddigo 1.

Aungue no se especifica en el Eurocddigo 1 [ref6.01], cabe remarcar que el método de
Hasemi puede infradimensionar los flujos recibidos en la zona en la que r>Ly, puesto que
este método esta calibrado Unicamente para las zonas en que la llama estd en contacto
con la estructura. Para distancias mayores Franssen [ref6.11, ref6.12] propone, pensando
en fuegos en parkings o grandes recintos, obtener los flujos incidentes mediante un
modelo de dos zonas.
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El método de Hasemi propuesto en el Eurocodigo 1 [ref6.01], ademas de las limitaciones
indicadas explicitamente en el propio Eurocodigo 1 (didmetro equivalente méaximo de
10 m y potencia maxima de 50 MW), presenta otras limitaciones que se explicarén a
continuacion.

6.8.2.2. LIMITACION RELATIVA A LA POSICION RELATIVA ENTRE EL FUEGO
Y ELEMENTO ESTRUCTURAL

En la Figura 6-34, donde se incluyen diversas posiciones relativas entre elementos
estructurales y fuegos.

El método se puede emplear para calcular los flujos totales recibidos por la estructura:

1. Enlasuperficie inferior de la losa si ésta se encuentra justo encima del fuego
a. Considerando como distancia entre fuego y techo la distancia hasta la
cara inferior de la losa
2. Enlasuperficie inferior de la viga si ésta se encuentra justo encima del fuego.
a. Considerando como distancia entre fuego y techo la distancia hasta la
cara inferior de la viga

Aunque en la Figura 6-34 se han representado fuegos con Lt < H por claridad grafica, se
recuerda que el método de Hasemi ofrece resultados mas préximos a los registros
experimentales para ratios L /H > 1.

Limitacién para caso de fuego bajo viga

Para el caso de fuego bajo viga (Figura 6-34b) el Eurocddigo 1 no indica que flujo
recibido deberia considerarse para el caso de:

1. La cara superior del ala inferior
2. Las dos caras del alma
3. Lacara inferior del ala superior de la viga

Aungue se podrian asumir valores intermedios entre el flujo recibido por la losa y la viga
que deberian corregirse con un factor de sombra debido a la existencia de la cara inferior
de la viga.

Limitacion para caso de fueqo situado a una distancia x del eje de la viga

Cuando el fuego no se encuentra directamente debajo de la viga de estudio (ver Figura
6-34c), como ocurre en el puente bijacena considerado en la validacion del modelo
termo-mecanico del presente estudio, el método de Hasemi resulta insuficiente para
obtener el flujo recibido por cada una de las tres zonas (Central, Inferior y Sur)
representadas en la figura. En este caso:
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1. Siempre que Li/H>1y la distancia de separacion entre el eje vertical del penacho
del fuego y el eje del alma sea reducida (0.5 m para el ensayo Test 8) se puede
obtener el valor del flujo recibido en la zona central expuesta mediante el
método de Hasemi.

2. El método de Hasemi dejaria de ser de aplicacion para las zonas inferior y sur,
por lo que deberian buscarse alternativas de calculo:

a. Para el flujo recibido por la zona inferior podria emplearse el “Anexo
G. Factores de sombra”.

b. Para el flujo recibido por la zona sur (totalmente oculta a la exposicion
directa por radiacion) no se podria realizar una estimacion mediante
modelos simplificados.

(a) Fuego bajo losa (b) Fuego bajo viga
Ly Lu

LS —
\ | Superficie
H i expuesta
i Superficies
i \ expueslas
1A
EC1-Parte1-2
* Anexo C

i ! EC1 - Panm -2
Anexo C

(c) Configuracién ensayo Tests

Zona
Norte 4um central sur \ =) sur
= Sin directrices

Zona \ iy en EC1-Part1-2
inferior Viga
sur
EC1 - Partel-2 )
Anexo C EC1 - Parte1-2
Annex G

Figura 6-34. Posicion relativa de elementos estructurales respecto al fuego: (a) Fuego bajo losa, (b)
Fuego bajo viga y (c) Configuracion del ensayo Test 8.

6.8.2.3. LIMITACION RELATIVA AL FALLO GLOBAL DE LA ESTRUCTURA

En la Figura 6-35 se muestra un esquema sobre como se han obtenido las distancias
radiales r indicadas en la Figura 6-33 desde el punto donde se encuentra el eje vertical
del penacho del fuego hasta donde se calcula el flujo incidente en el alma en cada una de
las seis secciones de referencia.
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Figura 6-35. Vista en planta del tablero mostrando esquema de la obtencién de la distancia radial r
desde cada una de las seis secciones de la viga sur al eje vertical del penacho de fuego.

A partir del flujo recibido por el alma en cada una de las secciones se ha obtenido una
temperatura adiabatica considerando unos coeficientes de emisividad de 0.7 y de
conveccion de 35 W-m2-°C - tal como indica el Eurocodigo 1 para estructuras de acero
y para el caso de modelos de fuego localizados.

La nomenclatura de la Figura 6-35 se detalla a continuacion:

EJE representa en el eje longitudinal central de la losa de hormigén
CL representa la seccion de centro-luz del tablero

EAE representa el eje de apoyos Este

EAO representa el eje de apoyos Oeste

EAVS representa el eje del alma de la viga Sur

EAVN representa el eje del alma de la viga Norte

oukrwbdE

En la Figura 6-36a se muestran:

1. En linea continua las temperaturas adiabaticas obtenidas de acuerdo a las
distancias diagonales indicadas en la Figura 6-35 entre el eje vertical del
penacho del fuego y cada una de las secciones de la viga sur a la altura del eje
de la propia viga.

2. En li