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Introduccion

Los incendios, a pesar de la efectividad de los cuerpos de bomberos, siguen planteando
numerosas dificultades a la hora de la evacuacion de las victimas, no solo por las altas
temperaturas, sino, por el déficit visual que generado por la aparicion del humo. Este
ultimo elemento va a ser el objeto de estudio para este trabajo.

Los espacios con humo presentan una serie de inconvenientes en la percepcion de los
distintos elementos que conforman el medio, en concreto, en la percepciéon de
obstaculos y en la busqueda de rutas de escape. Actualmente, por el Real Decreto
2177/1996, del 4 de octubre, actualizado por el Real Decreto 2267/2004, del 3 de
diciembre, todos los edificios deben reunir unas condiciones para proteger a sus
ocupantes.

El presente trabajo se centra en el estudio de como se propaga la luz a través del humo
teniendo en cuenta la estructura y composicién del humo. Para ello se van a realizar
pruebas experimentales en un entorno controlado y posteriormente simulaciones del
mismo, teniendo en cuenta factores como la densidad o6ptica, la funcién de fase
(Scattering), etc.

El objeto del presente trabajo consiste en: explorar y comprobar la posible mejora de la
visibilidad/contraste en espacios con humo empleando fuentes de luz inteligentes, es
decir, fuentes que sean capaces de iluminar una superficie relevante, necesarias para
identificar obstaculos y vias de evacuacion. Controlando tanto la intensidad del haz
como el canal de emision, se reducen los efectos de difusion provocados por el humo,
por lo que la percepcidn del entorno sera mejor, en concreto el contraste de la misma
con respecto al fondo.

Para este trabajo, se parte de la hipotesis de que si se ilumina un espacio con humo con
una fuente inteligente se va a producir una mejora del contraste entre un “target’ y el
fondo de la escena, en vez de si se ilumina la escena en su totalidad. Esto se debe a la
aparicion de deslumbramiento. Este fendmeno tiene lugar cuando la luz se difunde en
la misma direccién de propagacion, es decir, se produce “forward-scattering”.

Los ambientes con humo estan compuestos por particulas que permanecen en distintas
concentraciones, los cuales van a provocar la difusion de los haces y, por consecuencia,
la disminucién de la percepcion de los obstaculos.

La difusién de la luz es un fendmeno que esta profundamente relacionado con el tamafio
de las particulas que conforman el medio. En el caso de, las particulas alcanzan
generalmente tamanos comprendidos entre 50 uym y los 150 um. Para estudiar la
difusion, el tamafno de particula p se define como un parametro proporcional entre el

radio r de la misma y la longitud de onda A de la luz incidente p = % También se parte
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de que el indice de refracciéon m(A1) = n + ik depende de la longitud de onda, siendo
la parte real n la que da informacién del tipo de particula que compone el medio, y la
parte compleja k da informacion sobre el coeficiente de difusion del medio [1-2].

La teoria de la difusion que mas se ajusta a este fendmeno es la teoria de Mie,
establecida en 1908. Esta teoria consiste en la resolucion de las ecuaciones de Maxwell
para la difusion de la radiacion electromagnética que describen el fendmeno de la
difusion para particulas esféricas de tamafio comparable o muy superior a la longitud de
onda incidente [3].

Direccién de la luz Direccién de la luz

- -

)
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Rayleigh Scattering Mie Scattering

Figura 2: Esquema de la distribucién de la radiacion electromagnética sobre particulas
esféricas de gran tamano segun la teoria de Mie.

Tras la aplicacién de la teoria de Mie, se obtiene como resultado la funcion de fase (1).
Esta expresién describe la distribucién tanto de la intensidad como de la direccién
angular del haz difundido [4]. Como las particulas que conforman el humo desempenan
un comportamiento esférico, la funcién de fase es independiente de la direccion del haz
incidente, por lo que solo varia en la direccién del angulo de difusién 6:

1(0
P(8) = % €Y

donde I, corresponde con la intensidad del haz incidente e I(8) corresponde con la
intensidad dispersada en funcion del angulo 6, angulo que indica la direccion de difusion,
como puede verse en la figura 3.

Particula de humo .~
~~" Difusién frontal

Luz incidente I 1(0)

Retro-difusién Direccion de difusion

Figura 3: Esquema de difusion de la luz debido a una particula de humo.
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Para estudiar el comportamiento de la luz, se aplica la ley de “Lambert-Beer”, que da
informacion de como disminuye la intensidad del haz emitido por la fuente en funcion
de la distancia y del coeficiente de extincion del humo[5].

I = Ije Fexd (2)

Donde I es la intensidad medida a una distancia d con respecto al origen del sistema I
y Ky corresponde al coeficiente de extincién del medio. Cabe mencionar que el
coeficiente de extincion del medio esta conformado por los distintos factores del medio
que afectan a la propagacion de la luz. En este caso los dos factores mas relevantes
son el coeficiente de difusion a,; y el coeficiente de absorcién a,, siendo este ultimo
despreciable para este caso en particular debido a que presenta valores muy préximos
a cero.

Al difundirse la luz por dicho medio, se producen diferentes factores que contribuyen a
la disminucién de la percepcién visual del entorno [6]:

1 La atenuacion: es la perdida de intensidad del haz a medida que este atraviesa el
medio. La difusién provocada por el humo hace que la intensidad disminuya segun
un factor exponencial e %4,

2 El halo: este fendmeno se produce cuando parte del haz reflejado por una superficie
se difunde hace el ojo del observador fuera del eje principal, dando lugar a un
resplandor de luz difusa alrededor del haz reflejado.

3 Luminancia de velo: este fendmeno se produce cuando una parte del haz
transmitido se difunde distribuyéndose de manera no uniforme en la direccion
principal. Cuando el haz es reflejado, este fendmeno recibe el nombre de luminancia
de velo retro-reflejado.

En este trabajo, para determinar la mejora en la percepcion de la superficie deseada al
emplear fuentes inteligentes, se utiliza la medida del contraste empleando la fraccién de
contraste de Weber, modelo de percepcion visual que sirve para medir el contraste local
de una superficie de luminancia uniforme comparandolo con un fondo,

AL
C_

LFondo

(3)

donde Lgyn4, €S la diferencia entre la luminancia media de la superficie y la luminancia
media del fondo Lggnde, COMparandolo con la luminancia media del fondo.

Caracterizacion dptica del humo

El objeto de esta primera parte consiste en determinar la funcién de fase del humo. Se
desarrolla un script en Matlab para extraer distintos valores de intensidad en funcién del
angulo de capturas de una Lumicam 1300 [7].
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Figura 4: Representacion en coordenadas polares de la funcion de fase de distintas
particulas.

Como se puede ver en la figura 4, se realiza una representacion de la funcién de fase
de tres particulas de distinto tamafio. Para este estudio, tanto el tamafo de particula
como la concentracion no van a variar los calculos significativamente. Por tanto, la
funcién de fase a obtener se puede expresar como una funcion promedio a cualquier
tipo de humo

Modelo 6ptico experimental de humo

A continuacion, se va a desarrollar una fase experimental en un entorno controlado para
recrear condiciones de humo. Para ello se va a construir una camara aislada de
90x90x220 cm de tableros de densidad media MDF. La camara tiene dos ventanas de
metacrilato situadas en las tapas, necesarias para controlar el experimento.

Para recrear el humo se utiliza un humidificador de radiofrecuencia, afiadiendo un fluido
basado en glicol.

Se utiliza un proyector LASER (Casio X.15-A251) como fuente de iluminacion para
controlar la iluminacion de la escena, donde se coloca un objetivo. Se utiliza un Lumican
1300 para realizar las mediciones de luminancia.

9 |
— -
. T

2
W e T
=




XLIX Simposium Nacional de Alumbrado / Comité
Huesca, 10 al 12 de Mayo del 2023 | B Espanol de
Ponencia g lluminacion

Figura 5: (1) Lumicam 1300, (2) Proyector (Casio X.15-A251), (3) Luxémetro 1, (4)
Camara de humo, (5) Humidificador, (7) Luxdmetro 2, (8) Objetivo, (9) Fuente (10) Lente
de metacrilato.

El proceso de medicion consiste en realizar varias mediciones de luminancia de la
escena utilizando la lumicam 1300 (1) y variando el haz de luz que se proyecta (2) sobre
el objetivo en el extremo de la camara, a través de una ventana de metacrilato (10) de
3 mm de espesor, tal y como se muestra en el esquema de la figura 5. Utilizando los
luxdmetros (3) y (7), se determina el valor del coeficiente de extincién del humo para
cada captura, ambos luxémetros se iluminan con la fuente colimada (9), el primer
luxédmetro (3) se utiliza para determinar las fluctuaciones de la fuente y el segundo
luxémetro (7) determina el valor utilizado para calcular el coeficiente de extincion.

Conclusion

Se ha desarrollado un software que procesa el modelo global anterior para obtener la
funcién de fase del humo, de forma que se pueda calcular de una forma rapida y sencilla
la pérdida de calidad de imagen en estos ambientes. Este analisis permitira establecer,
que a la hora de evaluar la funcion de fase de un ambiente con humo es posible para el
objetivo del presente trabajo, simplificar las caracteristicas de su composicién: tamafo
de particula y concentracion, y emplear una funcién de fase promedio.

Se ha disefiado y realizado un montaje experimental de un ambiente de oscuridad total
con humo, que va a permitir la adquisicion de informacion para la validacién de la
simulacion. Dicho test permite concluir que es posible mejorar mediante el uso de
sistemas de iluminacion inteligentes la visibilidad durante el ejercicio de la evacuacion
en situaciones de incendios. Si se controla la forma de iluminar los diferentes “targets”.

El objetivo de esta segunda parte consiste en aplicar tanto la funcién de fase, obtenida
al emplear el modelo de difusion de “Mie”, como la ley de “Lambert-Beer” (1) para
desarrollar un programa en “Matlab” que simule lo descrito en la fase experimental. Este
programa va a consistir en una estructura cubica matricial que recrea un ambiente con
humo. Genera un volumen compuesto de cubos elementales de humo que contienen
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