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RESUMEN

Es conocido que las magnitudes fisicas que caracterizan un
fluido gaseoso cuando este es turbulento, varian bruscamente
tanto espacial, como temporalmentel™ 2. Esto es particularmente
valido para los fluidos gaseosos que tienen lugar en los
escenarios de incendios. No obstante, frecuentemente la
variabilidad, sobre todo temporal, de los resultados obtenidos
para estas magnitudes mediante algunos modelos de
fluidodindmica computacional (CFD) parece ser exagerada y
contradecir la natural inercia que los procesos termodinamicos y
aerodinamicos suelen tener para las bajas velocidades de flujo
que son comunes en estos escenarios.

A efectos del trabajo de investigacion fue empleado el modelo
Fire Dynamics Simulator-FDS, donde esta intensa variabilidad
se observa tanto en parametros de salida locales como globales
del programa. El propdsito del trabajo fue analizar en que grado
esta variabilidad se corresponde con la realidad o es
artificialmente introducida por la simulacién.

Inicialmente, se procedi6 a estudiar la posible aleatoriedad de
esta variabilidad, debido a la introduccién de una cierta cantidad
de ruido de forma aleatoria en algunas variables iniciales del
modelo FDS a efectos de asegurar la resolucién numérica. Para
comprobar la afectacion de este ruido aleatorio en los
pardmetros de salida, se realizaron simulaciones de escenarios
idénticos en equipos diferentes para observar si esta
aleatoriedad estaba presente en los resultados. Después de
comprobar la no afectacion de la aleatoriedad en los resultados
mediante este andlisis inicial, se procedié a comprobar que
grado de la variabilidad presente en la simulaciéon no se
corresponde con los experimentos. Para ello se ha elaborado y
aplicado un método basado en el andlisis espectral de los
resultados simulados y experimentales de estas variables.

Palabras Claves: Variabilidad, FDS, Fluidodinamica,
Modelado Computacional, Ensayos Escala Real.

1. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS ALEATORIOS
EN LOS RESULTADOS DE FDS

El presente trabajo emple6 el Modelo ‘Fire Dynamics
Simulator’, FDS® ¥, desarrollado por el National Institute of

Standard and Technology, NIST (USA). Para la resolucion de
las ecuaciones de gobierno, FDS toma inicialmente como fijas
las variables temperatura, densidad y fraccién de masa de las
especies con un valor igual a las condiciones ambientales a lo
largo de todo el dominio computacional.

En el caso de la velocidad™, FDS dispone de una funcién que
genera una pequefia cantidad de ruido aleatorio uniformemente
distribuido en el flujo inicial para eliminar posibles simetrias
que pudieran afectar a la resolucion numérica. En algunos casos
esta funcion puede ser desactivada por el usuario pero
normalmente este ruido esté incluido en los valores iniciales de
estas velocidades del fluido.

La aleatoriedad que introduce el modelo en la velocidad viene
dada por la suma o resta a la velocidad inicial en un punto (cero
si no se da otro valor) de un término aleatorio. En el caso de que
Unicamente exista un mallado, este término aleatorio es funcion
de dos parametros: el coeficiente aleatorio RN y el tamafio de la
celda en el punto donde se desea calcular la velocidad,
calculdndose RN segun la expresion:

RN =0.005-(~1+2-RN1)}- DXMIN )

donde RN1 es un numero aleatorio uniformemente distribuido
entre 0y 1, y DXMIN es el tamafio de celda mas pequefio en esa
direccion. La velocidad en cada celda quedaria como la definida
inicialmente (cero si no se introduce otro valor) mas o menos
RN (diferenciando el signo en celdas alternas) entre el tamafio
de la celda en ese punto, de forma que si s6lo se dispone de una
malla quedaria la velocidad mas o menos un valor entre -0.005
y +0.005, ya que DXMIN en RN resultaria dividido por si
mismo.

Como se puede comprobar este ruido introducido va a tener un
valor muy pequefio, pero aln asi es necesario conocer su
influencia en la variabilidad de los resultados.

Para la comprobacion de la influencia de este ruido en las
variables de salida se procedi6 inicialmente a la creacion de dos
escenarios de incendio que posteriormente se simularon en dos
ocasiones para analizar si los resultados se verian afectados por
esta aleatoriedad.



1.1 Escenario 1

Como primer escenario para este analisis se selecciond una
habitacion similar a la proporcionada por el modelo FDS entre
sus ejemplos con el nombre de ‘Roomfire4.data’. Se aumento el
numero de termopares presentes en el modelo hasta un total de
266 para tener una mayor cantidad de puntos de comparacion y
en posiciones lo mas diferenciadas posible. Una vez finalizada
la modificacion del fichero se procedi6 a realizar la ejecucion
del mismo en dos equipos de cémputo diferentes a fin de poder
eliminar también la posible influencia del tipo de procesador en
esta aleatoriedad.

El primero de los casos se proceso en un equipo de computo de
altas prestaciones que dispone de dos procesadores Intel Xeon
E5345 Quad Core a 2.33 GHz y una memoria RAM de 8 GB,
mientras que el segundo de los casos se proceso en un equipo de
coémputo de altas prestaciones que dispone de dos procesadores
Intel Xeon a 3.4 GHz y una memoria RAM de 3 GB.

Después de realizar los célculos se procedié a comparar los
resultados de Velocidad de Cesion de Calor Total del dominio
computacional y las Temperaturas en los 20 sensores mas
representativos de los introducidos en la habitacion. Se pudo
comprobar como en todas las mediciones los parametros de
salida fueron idénticos en los dos casos, con lo que quedd
demostrado el caracter determinista de la simulacién y la no
influencia del ruido aleatorio en estos parametros de salida para
este escenario.

Un andlisis similar se realizé para 20 sensores de velocidad
colocados en la habitacion, cumpliéndose también la similitud
en los resultados (incluso en el instante inicial en los diversos
puntos), con lo que se comprob6 que el generador de nimeros
aleatorios empleado utiliza la misma semilla a la hora de
generar los nimeros aleatorios de diferentes simulaciones.

1.2 Escenario 2

Para corroborar los resultados anteriores en otros escenarios se
procedid a la definicion de un segundo escenario de incendio.
En este caso el escenario se corresponde con un recinto del
Programa de Ensayos ‘Dalmarnock Real Fire Tests’ realizado
por la Universidad de Edimburgo (UK) ).

En este caso las simulaciones se realizaron en un Gnico equipo
de computo de altas prestaciones que consta de dos
procesadores Intel Xeon a 3.4 GHz y una memoria RAM de 3
GB.

Como puntos de comparacidn, en este caso se seleccionaron tres
pardmetros: la Velocidad de Cesion de Calor, la Temperatura y
el Coeficiente de Extincion. La Velocidad de Cesion de Calor
que se compard en los dos casos fue la total que se generaba en
todo el dominio computacional. Para la comparacion de la
Temperatura y del Coeficiente de Extincién se situaron
diferentes sensores de dichos parametros espaciados por todo el
recinto a fin de poder disponer de una muestra significativa de
lo que sucedia en este saldn.

Al igual que en el escenario anterior, la comparacion tanto de la
Velocidad de Cesién de Calor Total como de la Temperatura y
del Coeficiente de Extincion en las diferentes localizaciones
proporcionaron resultados idénticos en ambas simulaciones, con
lo que en este caso también se pudo comprobar la no afectacion
de esta aleatoriedad inicial en los valores de salida del modelo.

2. METODO DE COMPARACION DE LA
VARIABILIDAD

En la Figura 1 se muestran los gréficos caracteristicos de
variacion de un pardmetro (en este caso la temperatura en un
punto) con el tiempo, tanto simulado como experimental. Como
se observa, las curvas se caracterizan por un proceso transitorio
inicial seguido de un intervalo aparentemente estacionario que
se prolonga casi hasta el final del proceso, donde también puede
registrarse la pérdida de este estado estacionario debido al
proceso de decaimiento del incendio.

“ l’i\\,ww \r’ h‘#ﬂﬁrlwﬁ]llﬂf W.Illl.‘m}ﬂrb*‘r!‘gn,{wwwpf I

- Raghtn sutscionsris ol povsess -

Figura 1. Gréficos de variacion temporal de la temperatura
obtenidos mediante una simulacion de FDS y un experimento

Para el analisis se decidié6 comparar los datos simulados y
experimentales sélo en la fase estacionaria del proceso (tal
como se sefiala en la zona central de la propia figura). Con el fin
de evaluar de forma sencilla el algoritmo del método, se
selecciond la zona estacionaria de forma heuristica analizando
ambas curvas mediante la interfase grafica del programa de
analisis numérico MATLAB de la MathWorks.®!

Uno de los primeros problemas a que nos enfrentamos es que,
para la aplicacion de los métodos de analisis espectral, tal como
se desarrolla en este trabajo para juzgar la variabilidad de los
pardmetros de salida de la simulacion, se requiere que el
muestreo temporal de las variables que se analicen sea en
intervalos fijos. Esto es un requerimiento de los algoritmos
numeéricos de la Transformada Discreta de Fourier (DFT) y de
la Transformada Rapida de Fourier (FFT)!" ® ° como método
numérico de su calculo.

Ello significa que debe cumplirse que:

s

f =L _ const 2
At

donde:
fS - frecuencia de muestreo,

Al - periodo de muestreo.

Desgraciadamente esta constancia raramente se cumple en los
datos disponibles, tanto de las simulaciones como
experimentales.

Otro factor a considerar es que resulta extraordinariamente
dificil que coincidan los periodos de muestreo de ambos
conjuntos de datos a comparar (simulados y experimentales).



Los periodos de muestreo deben estar en correspondencia con la
frecuencia de Nyquist del espectro real de las variables
analizadas. Esto quiere decir que si AF es el ancho aproximado
del espectro real de cualquiera de las funciones temporales de
las variables a comparar (asumamos que de la variable
simulada, ya que en una aproximacion preliminar puede
asegurarse que su ancho espectral es mayor que el de las
variables experimentales), debe cumplirse que:

At< (3)

ya que la frecuencia de Nyquist sera:
fy =2-AF (4)

Con ello simplemente estariamos cumpliendo las exigencias del
Teorema de Muestreo de Nyquist — Shannon.lt* it 12 Fj
cumplimiento de este teorema garantiza la ausencia de la
aparicion del fendmeno de aliasing, es decir, la aparicion en el
espectro de aliases de baja frecuencia de las componentes no
muestreadas de alta frecuencia.

Los analisis preliminares realizados, mediante Matlab 7 ¥,
sobre distintas variables simuladas con FDS para diferentes
escenarios de incendios demostraron que Sus espectros
contienen arménicos que disminuyen a niveles inferiores a 10
db a frecuencias menores de 1 Hz. Por ello es conveniente elegir
periodos o intervalos de muestreo At <0.5s.

La cantidad de puntos de muestreo N, conjuntamente con el
periodo de muestreo, determinan la resolucion espectral af, 0

sea la distancia entre las lineas espectrales de la Transformada
Discreta de Fourier:

A= L ®)

Teniendo en cuenta que la duracion de las funciones a analizar
esta predeterminada por los datos disponibles de simulaciones y
ensayos, considerando que nos limitaremos a la fase
estacionaria de los procesos, se deben obtener las muestras
posibles con el periodo de muestreo recomendado
anteriormente, empleando los métodos de interpolacion lineal,
para lo cual utilizaremos igualmente MATLAB.

La cantidad de muestras o datos sera:

N, = Tn (6)
At
donde:

T, - duracién maxima comun de las funciones a analizar.

Considérese que los datos de la simulacion y experimentales
pueden cubrir intervalos cuyos inicios y finales no coincidan
exactamente. Por ello se deben elegir el mayor de los tiempos
de comienzo y el menor de los tiempos finales de ambas
funciones temporales, simulada y experimental. Por ello:

T (M

m :tfin

min mlc‘max

Aun cuando se limite el analisis a la region estacionaria, ya con
los datos interpolados y las muestras a iguales intervalos, se
puede observar que las curvas simulada y experimental pueden
tener diferentes valores medios (tendencias, curvas de ajuste).
Estas diferencias vienen dadas tanto por las incertidumbres y
errores inherentes al modelo como a los errores de las
mediciones experimentales.

Para evitar la influencia diferenciante de este fenémeno y
considerando el caracter estacionario del proceso en la region de
andlisis, se obtendran las rectas de regresion por el método de
minimos cuadrados de ambas curvas y se procedera a la resta de
ellas, lo que corresponderia a un filtrado inicial de la
componente continua de ambos procesos:

fi(t):Ti(t)_(pl't‘*' po) ®)
donde:

T,(t) - curva filtrada de la componente continua,
T,(t) - curva original del proceso,
i=s,e - subindices correspondientes a “simulacion” o

“ensayo” (experimento),
p, i=01- coeficientes de la linea de regresion.

La obtencion de las rectas de regresion y la resta o filtrado de
las curvas se realiza empleando las funciones del MATLAB y
un ejemplo de los resultados se muestra en las Figuras 2 y 3.

‘ r1_,_ TN | |
\ ¥ |[-"a'\|‘|.'|J!I|;l’

| q T r If [' Wb '

: ’J (r M 1]" 1\1 ‘” # ';!H"M_ |

- . L L o

Figura 2. Graficos de temperatura del modelo y el ensayo en su
regién estacionaria y sus rectas correspondientes de regresion

Para las curvas asi procesadas, se calcula su Transformada
Rapida de Fourier.

En la Figura 4 se muestran, en calidad de ejemplo, los espectros
de las temperaturas simulada y experimental en un escenario de
prueba.

Para comparar el peso especifico que en cada uno de los

espectros estudiados tienen las altas frecuencias, se define una
region de estas que se asume como:

faltas frecuencia [02 ' fN ) fN] (9)
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Figura 3. Graficos de temperatura del modelo y el ensayo
filtrados segun la ecuacion (8).

o

JH‘{ # %l"{' ‘wh,,’ "

y_lf *\'r"\\*-«‘h .

[}

Figura 4. Espectros de las curvas de temperatura simulada y de
ensayo.

El calculo del factor de altas frecuencias en por cientos se
define como:

K, =% .100 % (10)
Total
donde:
fy
= [T(f)f (11)
0.2 fy

- &rea del espectro en la region de las altas frecuencias,

fy
STotal = J.T(f )df (12)

- rea total del espectro.

Mientras mas componentes de alta frecuencia tengan un
espectro, mayor variabilidad caracterizara a la funcién que se le
corresponda. Por ello, la comparacion del factor de altas
frecuencias KAF para la misma variable simulada vy
experimentada permite juzgar cuantitativamente si la
simulacion introduce una mayor variabilidad del pardmetro
analizado que lo registrado en los experimentos reales.

3. APLICACION DEL METODO DE COMPARACION
DE LA VARIABILIDAD EN ‘THE DALMARNOCK FIRE
TESTS’

Tal y como se ha comentado anteriormente, para poder aplicar
el método expuesto en el punto anterior basado en el analisis
espectral de los resultados simulados y experimentales de estas
variables se necesitan un gran nimero de datos de un ensayo
realizado a escala real.

A fin de disponer de tal cantidad de datos se emplearon los
resultados de uno de los ensayos (Fire test 1: uncontrolled fire)
realizados por el BRE Centre for Fire Safety Science de la
University of Edinburgh (UK) en un piso localizado en un
edificio de gran altura durante los denominados ‘The
Dalmarnock Fire Tests’ [,

El salén en el que se focalizd el incendio corresponde con un
recinto de 3.5 m de ancho, 4.75 m de largo y 2.45 m de alto.
Disponia de dos puertas, una de ellas de comunicacién con la
cocina y la otra con el pasillo, y de una ventana que se rompid
en parte a los 13 min. del inicio del ensayo. Dentro del salon
estaban dispuestos diferentes elementos, entre los que se
encuentran un sofa, tres librerias, dos mesas de estudio con
ordenadores, una mesa central, dos mesitas, etc. ademas de una
gran cantidad de revistas y libros distribuidos por estos
elementos. La fuente de ignicidn inicial correspondié con una
papelera que se localiz6 en las proximidades del sofa y que hizo
que este entrara en ignicion desde casi los primeros instantes del
ensayo.

Figura 5. Imagenes del interior del recinto de ensayo y de la
visualizacion del modelo.

Para la medicion de los resultados, se situaron mas de 300
sensores que registraron valores de temperatura en la fase gas y
en la fase solida, flujo de aire en las puertas y ventanas, flujo de
calor en ciertos puntos, etc. De todos estos datos, los datos
experimentales empleados en este estudio fueron los
correspondientes a 240 termopares que registraron los valores
de la fase gas. Estos termopares se encontraban situados a 12
alturas diferentes en 20 arboles distribuidos a lo largo de todo el
salon.

El modelo creado en FDS representd tuvo por objeto representar
con la mayor fidelidad posible el ensayo expuesto
anteriormente. El tamafio de rejilla empleado en este modelo
fue de 5 cm en todas las direcciones, con un total de 400.000
celdas en el dominio computacional. Una vez realizada la
simulacion se procedié a aplicar el método expuesto en el
apartado anterior a 32 de los puntos de medida dispuestos en la
habitacién. Estos 32 puntos corresponden con 8 arboles de
termopares y tomando cuatro alturas en cada uno de estos
arboles (Figura 6).



Figura 6. Localizacién de los termopares empleados en el
estudio.

En la Tabla 1 se pueden ver los resultados obtenidos de la
aplicacion del método expuesto anteriormente en los puntos
remarcados en la Figura 6 de este escenario.

Punto 1 2

Altura(m) | 24 | 2.25 | 2.05 1.45 24 | 225 | 2.05 | 1.45

% de
energia de
altas frec.
(Modelo)

52.3 | 543 | 53.3 49.1 57.3 | 58.1 | 58,5 | 58.1

% de
energia de
altas frec.
(Ensayo)

18.1 | 17.8 | 16.9 171 16.0 | 189 | 19.6 | 21.7

% dife-

rencia.

Mode-
lo/Ensayo

345 | 328 | 318 34.9 28 | 325 | 335 | 374

Punto 7 8

Altura(m) | 24 | 2.25 | 2.05 1.45 24 | 225 | 2.05 | 1.45

% de
energia de
altas frec.
(Modelo)

46.3 | 51.2 | 535 51 48.7 | 479 | 454 | 437

% de
energia de
altas frec.

(Ensayo)

20.7 | 221 | 221 23.3 145 | 165 | 146 | 149

% dife-

rencia.

Mode-
lo/Ensayo

446 | 432 | 413 45.7 29.7 | 344 | 322 | 341

Tabla 1. Proporciones de energia de altas frecuencias en algu-
nos de los puntos marcados en la Figura 6.

Se puede observar en la Tabla anterior como para todos los
puntos hay un porcentaje superior al 25 % de energia en altas
frecuencias en el caso del modelo que en el caso de los ensayos,
obteniéndose un valor promedio superior al 35 % vy
alcanzandose un pico de casi el 60 %. Estos resultados
confirman que el modelo estd afiadiendo una variabilidad
artificial en los resultados que no se obtienen en la realidad. En

las Figuras 7 a 9 se pueden observar de manera cualitativa los
resultados de variabilidad y el espectro resultante para el caso
del punto 2 a una altura de 2.25 m.

Gréficos procesados y lineas de regresion
. . . . .

i

950

900 -

8!

@
=)

| M‘llg m ﬂ' i‘mm ”hlu

g i
‘o 800 -
; |
e
750 B
700+ R
- Modelo
- Ensayo
650O 160 260 360 460 560 660 700 800
Tiempo [s]
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Figura 8. Grafico de las oscilaciones de la temperatura para el
ensayo y el modelo.
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Figura 9. Espectro para el ensayo y el modelo.

Tal y como se refleja en la Tabla 1, la variabilidad es
significativamente mayor en el caso de los resultados del
modelo que en el caso de los ensayos, pudiéndose comprobar al
eliminar la componente continua una tendencia similar, pero
con un ruido mucho mayor para el caso del modelo. El espectro



constata estos resultados, pudiéndose comprobar el porcentaje
mucho mayor de altas frecuencias en los resultados del ensayo.

CONCLUSIONES

La variabilidad de distintas magnitudes fisicas como pueden ser
la densidad, la temperatura, la velocidad, etc. varian de forma
brusca cuando se producen flujos turbulentos como los
presentes en los incendios. Esta variabilidad se muestra de
forma amplificada en los modelos de fluidodinamica
computacional de incendios, donde la variacion de diferentes
parametros del modelo de turbulencia genera resultados muy
dispares™®™, por lo que es necesario analizar en qué medida esta
variabilidad es real o bien es introducida por el modelo, a fin de
poder posteriormente introducir mejoras en el mismo para
evitarla.

El empleo por parte del modelo seleccionado, FDS, de valores
aleatorios iniciales para la velocidad del flujo hizo necesario un
estudio para probar si éste era el origen de la variabilidad, y por
lo tanto si la misma era de origen aleatorio. Los resultados de
los diversos andalisis realizados demostraron la irrelevante
influencia de esta aleatoriedad inicial en los resultados del
modelo, con lo que se descartd que esta aleatoriedad tuviese
caracter aleatorio.

El trabajo propone un método basado en el analisis espectral
para evaluar el grado de variabilidad presente en los resultados
del modelo de origen artificial. Este método se ha mostrado
valido para realizar este analisis, demostrando un aumento de
las altas frecuencias en el modelo superior al 35% en la mayoria
de los casos, lo que provoca una variabilidad artificial en los
resultados del mismo.

Estudios adicionales deberan de dirigirse por dos direcciones:
(1) el analisis de la fuente de esta variabilidad dentro del
modelo a fin de poder reducirla o incluso eliminarla, y (2) para
el caso de que no sea posible la reduccién de esta variabilidad,
se debera de proponer de un método de tratamiento de los datos
obtenidos con el modelo de tal forma que se reduzca al maximo
esta variabilidad.
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