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1. PRESENTACION

Las medidas de seguridad contra incendios presentes en las edificaciones se suelen
basar esencialmente en los requerimientos recogidos en los diferentes cddigos o reglamentos
que a nivel nacional se emitian a tal fin. Estos requerimientos tradicionalmente han sido de
caracter prescriptivo, indicando soluciones concretas que debian ser implementadas sin tomar
en consideracion ningln aspecto adicional. Sin embargo, desde hace afios nuevos enfoques
ingenieriles se han venido permitiendo dentro de dichos codigos, denominandose
habitualmente con disefio basado en prestaciones o simplemente ingenieria de seguridad contra
incendios. En estos nuevos enfoques la clave esta en que se empleen métodos de calculos

cientificamente fundamentados para determinar el nivel de seguridad alcanzado.

El presente proyecto consiste en desarrollar un ejemplo de la aplicacion de la ingenieria
de seguridad contra incendio (ISCI), a través de las técnicas de proteccidn contra incendios
basadas en un enfoque prestacional, a un edificio dedicado a un uso educativo. Este ejemplo
fue definido como caso de estudio en el subcomité espafiol de normalizacion AEN CTN23 SC8
Ingenieria de Seguridad contra Incendios, proponiéndose el reto de mostrar en una edificacion
compleja cdmo podria desarrollarse la aplicacion de la principal normativa internacional
vinculada a la ingenieria de seguridad contra incendios ISO 23932-1 Fire Safety Engineering

— General Principles [1].

Como se ha mencionado, hasta hace unos pocos afios, las medidas de proteccion contra
incendios a instalar en una edificacion han seguido un enfoque de caracter prescriptivo, es
decir, se han basado en lo que se indicaba en los cédigos de edificacion nacionales. Sin
embargo, en los paises mas avanzados, se vienen aplicando enfoques alternativos basados en
alcanzar objetivos de seguridad y demostrando que se cumplen esos objetivos a través del uso
de herramientas avanzadas. En Espafia, el Codigo Técnico de la Edificacion [2], en su
documento basico de Seguridad en caso de Incendio [3], permite el empleo de estos enfoques
de disefio basados en prestaciones, en los que las medidas de proteccion contra incendios deben
ser evaluadas cuantitativamente empleando técnicas avanzadas de calculo, debiéndose emplear
un enfoque comparativo para evaluar que los niveles de Seguridad contra Incendios que ofrece

la solucion alternativa son, al menos, equivalentes a los de la solucion prescriptiva.
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CTE

Parte |

Capitulo 1  Disposiciones generales

Capitulo 2  Condiciones técnicas y administrativas
Capitulo 3  Exigencias basicas

ANEJO | Contenido del proyecto

ANEJO I Documentacion del seguimiento de la obra
ANEJO Il Terminologia

20 diciembre 2019

FIGURA 1 - DOCUMENTO CTE. REF [2]

Esto viene recogido en el Articulo 5.1.3 de dicho documento, que indica lo siguiente:

“Para justificar que un edificio cumple las exigencias bdsicas que se establecen en el
CTE podréa optarse por soluciones alternativas, entendidas como aquéllas que se aparten total
o parcialmente de los DB. El proyectista o el director de obra pueden, bajo su responsabilidad
y previa conformidad del promotor, adoptar soluciones alternativas, siempre que justifiquen
documentalmente que el edificio proyectado cumple las exigencias basicas del CTE porque
sus prestaciones son, al menos, equivalentes a los que se obtendrian por la aplicacion de los
DB.”

Como alumno del Master de Ingenieria Industrial, se me presentd la oportunidad de
realizar este proyecto. Ha supuesto un reto personal para mi, ya que he tenido que formarme
en una disciplina de Ingenieria con la que no estaba familiarizado, como es la Ingenieria de
Seguridad contra Incendios. Para ello, ademas, ha sido necesario iniciarme en el manejo de los
softwares Fire Dynamics Simulator, FDS, y Pathfinder que permiten acometer simulaciones

computacionales de los escenarios de incendio y de evacuacion de los ocupantes.
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2. INTRODUCCION

La ingenieria de seguridad contra incendios se emplea como apoyo de los disefios de
seguridad contra incendios basados en prestaciones, de forma que puede cuantificarse el nivel
de seguridad alcanzado por las soluciones implementadas en el disefio. El proceso de ingenieria
de seguridad contra incendios debe iniciarse en las etapas mas tempranas de un proyecto (que
puede incluir, por ejemplo, disefios estructurales, de ventilacion, instalaciones eléctricas, etc),
tanto para el caso de un edificio de nueva construccion, para la modificacion o restauracion de
un edificio ya existente, o para la evaluacion del cumplimiento de las regulaciones actualizadas.
Esta disciplina debe estar completamente integrada con otras especialidades de ingenieria a lo
largo de todo el proyecto. Esto es necesario cuando se considera que medidas tomadas en otras

areas pueden introducir problemas inintencionados en la seguridad contra incendios.

En Espafia, con la entrada del Codigo Técnico de la Edificacion [2], se abrid la
posibilidad de presentar soluciones de disefio alternativas a las medidas prescriptivas definidas
en el Documento Béasico Seguridad en caso de Incendios [3] para la edificacién civil o en el
Reglamento de Seguridad contra Incendios en Establecimientos Industriales para el caso de
edificacion industrial, siempre que sea demostrado un nivel de prestaciones equivalente. Sin
embargo, no ha sido desarrollada a nivel nacional ninguna guia metodologica para definir cémo

ejecutar este proceso de disefio basado en prestaciones.

Internacionalmente se dispone de diversas referencias metodoldgicas, pero cabe
destacar que los estandares desarrollados por el subcomité internacional 1ISO TC92 SC4 son
considerados como la guia esencial para desarrollar trabajos de ingenieria de seguridad contra

incendios.

La Figura 2 muestra el esquema o diagrama de flujo de la metodologia a emplear en el
proceso de ingenieria de seguridad contra incendios para una edificacion, y que esta recogida
en la norma I1SO 23932-1 [1]. Esta metodologia de trabajo es iterativa, hasta que compruebe
que las medidas satisfacen el objetivo de seguridad planteado. Al emplear esta metodologia, el
disefiador debe responder a las preguntas clave planteadas en el mismo en los puntos de

decision. Las respuestas a dichas preguntas pueden requerir que los pasos del proceso se
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repitan. Este procedimiento se ilustra mediante los puntos de decisién (rombos) y los bucles

iterativos asociados (flechas Si / No).

Set F5SE project scope
(clause 5)

Identify fire safety objectives
[clause &)a

¢ Identify functional requirements
(clause 7)°
Y
Select risk analysis approach
[clause 8)¢

Boundaries of analysis

Identify performance criteria
[clause 9)2

v

Create fire safety design plan | Yes - Doeslife-cycle analysis™.
) = < show changes 7 > Ves
{CIHUSE J-U] i} e [clause 16.3) i €5
i PR ' No
Determine design scenarios A

(clause 11)¢
" Execute fire safety management '_-

Y | [clause 16)
Select engineering methods &
[clause 12)4
( Implement fire séi’ety design plan
v | (clause 15)
" Evaluate design (scenario-based) A

(clause 13)¢

Document in final report
[clause 14)
A

Y No

No P ~Are performance criterid Yesg
. satisfied ¥ >
(clause 13.4)

<" Are other FS0s affected 7 .
[clause 13.5)

FIGURA 2 - EL PROCESO DE INGENIERIA DE SEGURIDAD EN CASO DE INCENDIO. REF. [1]

En la primera parte del proceso se deben establecer los limites del anélisis. Primero se
debe documentar el alcance general del proyecto, incluyendo si es un nuevo edificio, una
renovacion, 0 una expansion..., para a continuaciéon definir el alcance de la ingenieria de
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seguridad contra incendio dentro del contexto del proyecto global. Debe contener informacion
relevante como las caracteristicas del edificio, o factores ambientales, pero también una clara

definicion de qué debe ser analizado.

En los siguientes pasos, se deben identificar los objetivos de seguridad y los
requerimientos funcionales, seguido de la eleccion del método de analisis de riesgo, y la

identificacion de los criterios de prestaciones, que dependen del tipo de analisis escogido.

La identificacion de los objetivos de seguridad (FSO), los requerimientos funcionales
(FR) vy los criterios de prestaciones (PC), es una parte esencial del proceso de ingenieria de
seguridad contra incendios. Los objetivos describen los resultados deseados ante un posible
incendio, p.e identifican lo que es esencial proteger. Deben ser claramente definidos, segun
cudles deben ser alcanzados por el andlisis de seguridad contra incendios, y cuales deben ser
cumplidos por las medidas prescriptivas indicadas en la normativa. Los requerimientos
funcionales, traducen los objetivos en funcionalidades requeridas por el disefio del sistema de
proteccion contra incendios. Finalmente, los requerimientos funcionales se cuantifican en
forma de criterios de prestaciones, que se usan para determinar si los objetivos de seguridad
han sido alcanzados, segun el método de andlisis de riesgo escogido. Un objetivo de seguridad
puede ser representado por uno o0 mas requerimientos funcionales, y a su vez, un requerimiento

funcional se puede cuantificar por uno o mas criterios de prestaciones.

Después de establecer los limites del analisis, se creara un plan de disefio de seguridad
contra incendios inicial que serd evaluado mediante casos de disefio y metodos de ingenieria.
La evaluacion se llevara a cabo en relacion a los criterios de prestaciones identificados. Si éstos
se cumplen, el disefio se considera que ha cumplido los objetivos, y si no se cumplen se debera
revisar el disefio. Hay que tener en cuenta que existe mas de un disefio que puede cumplir con

los objetivos.

En este documento se va a seguir el esquema indicado en la figura 2. Primero se
comenzaréa estableciendo el alcance del proyecto, presentando el edificio que servira de caso
de estudio y que sera la base sobre la que se disefiaran las distintas soluciones propuestas.
Después, el resto de los elementos que definen los limites del analisis, empezando por el
objetivo de seguridad contra incendios principal, y los requerimientos funcionales que se deben
alcanzar para que se cumpla. Se expondra el analisis de riesgo de tipo comparativo que ha sido

escogido para determinar si estos objetivos son alcanzados, y se enumeraran los criterios de
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prestaciones, que seran las magnitudes que midan las distintas manifestaciones del incendio.
En estos criterios se estableceran unos valores limite de sostenibilidad, que determinaran el

nivel de seguridad del edificio. Con esto quedan definidos los limites del analisis.

A continuacion, se presentaran las soluciones propuestas, comenzando por la solucién
prescriptiva, siguiendo las indicaciones del Documento Basico de Seguridad contra Incendios
[3] del Cddigo Técnico de la Edificacion [2], que servird de referencia para el andlisis

comparativo, y después la solucion alternativa, basada en prestaciones.

En el apartado 9 se explicaran los escenarios de incendio, y los escenarios de
comportamiento de ocupantes. Los escenarios de disefio de incendio detallan las condiciones
y caracteristicas del incendio que seran utilizados para poner a prueba las soluciones propuestas
en el apartado 8, y asi analizar la evolucion de las manifestaciones del incendio en el edificio.
Los escenarios de comportamiento de ocupantes, a su vez, recogen las condiciones en las que
se va a llevar a cabo la evacuacion, como son el tipo de ocupacidon presente en el edificio, su
familiarizacion con el entorno, velocidades de desplazamiento, asi como otras condiciones
relacionadas con el propio edificio como tipo de alarma presente, que, en conjunto, seran

determinantes para el tiempo total de evacuacion.

En el apartado 10 se van a presentar los modelos por ordenador elaborados para realizar
las distintas simulaciones. Primero se mostrard el modelo para realizar las simulaciones de
incendio, creado mediante el software Fire Dynamics Simulator (FDS) y su interfaz grafica
Pyrosim, y después el modelo para las simulaciones de evacuacion, creado mediante el

software Pathfinder.

Por ultimo, se expondran los resultados obtenidos. Se empezara por los resultados de la
solucién prescriptiva basada en el CTE, que establecera los niveles de seguridad de referencia.
Después se mostraran los resultados de las soluciones alternativas, primero analizando el
comportamiento inicial del edificio sin mejoras, que se denominara Solucion Alternativa A, y,
por ultimo, el comportamiento con las mejoras propuestas por la solucion basada en
prestaciones, que se denominard Solucion Alternativa B. En esta seccion de resultados se
mostraran solo los que sean relevantes para la evaluacion de seguridad por superar o estar cerca

de los limites de sostenibilidad. El resto de resultados quedan recogidos en los Anexos Ay B.
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3. ALCANCE

El presente proyecto analiza un edificio de uso docente que, por algin motivo, p.ej. por
ser de nueva construccion o por ser un edificio existente que se ve sometido a algun tipo de
modificacion, debe acometerse el disefio de las medidas de seguridad contra incendios en el
mismo. El objetivo del proyecto es evaluar el nivel de seguridad alcanzado por una solucion
alternativa a las medidas prescriptivas establecidas por la normativa de aplicacion, Documento
Basico Seguridad en caso de Incendio [3]. Para la realizacion de este trabajo debe sefialarse
que me he basado en la geometria de un edificio existente en el que se han realizado diversas
modificaciones constructivas. A continuacion, realizaremos una descripcion del edificio objeto

del trabajo.

El edificio a estudiar esta dividido en dos areas: el vestibulo principal en el lado Oeste,
y una larga zona de aulas, que cuenta con planta baja, planta primera y planta segunda, en la
zona Este. El vestibulo principal es un espacio al que se accede desde el exterior a través de
una entrada, con cuatro puertas al exterior, y tres puertas al interior, de 0,95 metros de anchura

cada una. Es un espacio abierto, de 18,5 metros de altura hasta la cubierta del edificio.

En la figura 3 se puede ver la configuracion de la planta baja del edificio. El vestibulo
se conecta por esta planta con la zona de aulas, con dos pasillos que rodean el recinto de
conserjeria. En cada uno de estos pasillos, se pueden acceder a dos zonas de aseos, al norte y

al sur del recinto mencionado. La altura hasta el techo en esta zona de paso es de 3,4 metros.

En la zona de aulas, encontramos otro espacio abierto, de 16,1 metros de altura, que
llega hasta la cubierta a modo de atrio. En la planta baja se encuentra el pasillo central que
recorre todo el espacio de norte a sur. Este pasillo estd conectado con la zona de conserjeria, y
se encuentran los accesos a las aulas. Hay un total de diez aulas en la planta baja, numeradas
desde el aula 1 en el extremo norte, hasta las aulas 9A y 9B en el extremo sur. El resto de las
aulas se encuentran en el lado este del pasillo. La altura de estas aulas, como en el recinto de
conserjeria, es de 3,4 metros hasta el forjado de la primera planta. También se encuentra un
ascensor, en la zona suroeste, en frente del aula 8, que llega hasta la segunda planta. En frente
de la zona de conserjeria, cruzando el pasillo, se encuentra otra salida al exterior, formada por
tres puertas, una central de 1,20 metros de anchura, y dos laterales de 1 metro de anchura cada
una. En el lado oeste del pasillo se encuentran dos escaleras, de 1,90 metros de anchura. Una
al norte de la salida anterior, y otra al sur, que permiten acceder desde la planta baja a la
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primera, y a la segunda. En los espacios libres que quedan debajo de las escaleras, en la planta
baja, se encuentran cuatro pequefios recintos usados de almacén, dos debajo de la escalera

norte, y dos debajo de la sur.
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FIGURA 3 - DETALLE PLANTA BAJA
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La primera planta se encuentra a 4,4 metros sobre el nivel del suelo, y esta representada
en la figura 4. Encima de las aulas hay otro pasillo que recorre toda la planta de norte a sur, el
cual cuenta con dos pasarelas para cruzar a cada una de las escaleras anteriores por encima del
pasillo de la planta baja, de 3,30 metros de ancho. En el extremo norte hay dos aulas de musica,
y un pequefio almacen, y en el extremo sur, las aulas 17A y 17B, y dos despachos. El resto de
las aulas se encuentran colocadas como en la planta baja: en la zona norte, del aula 10 al aula
13, y en la zona sur, del aula 14 a la 16 mas el laboratorio de ciencias experimentales I. En la
zona central del pasillo, encima del recinto de conserjeria, se encuentra la sala de profesores,
junto a dos zonas de aseos. Tanto las aulas como la sala de profesores y los aseos cuentan con
una altura de 3,4 metros hasta el forjado del segundo piso. La anchura del pasillo se encuentra
limitada a 1,40 metros por una serie de pilares de hormigon repartidos en toda su longitud, que
Ilegan hasta la cubierta del edificio. La altura desde este pasillo hasta la cubierta es de 7,9

metros.
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FIGURA 4 - DETALLE PRIMERA PLANTA

La segunda planta se encuentra a 8,8 metros de altura sobre el nivel del suelo. Encima
de las aulas del primer piso, se encuentra el ltimo pasillo, de 1,80 metros de anchura. Al igual,
cuenta con dos pasarelas para acceder a ambas escaleras, localizadas proximas a los extremos
norte y sur del pasillo. El acceso norte es de 1,35 metros de anchura, y el sur de 2,75 metros.
En el extremo norte se encuentran el aula de musica, y las aulas 18 y 19, esta ultima de
audiovisuales; y en el extremo sur, el aula 28, el laboratorio de ciencias experimentales 11, un

despacho, y las escaleras de acceso a la cubierta. A lo largo del lado este del pasillo, como en
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las plantas inferiores, encontramos las aulas 20, 21, 22 de audiovisuales, y 23 de informética
en la seccion norte; y 24 a 27 en la seccion sur. En la zona central del pasillo, se encuentra la
delegacion de alumnos, y dos zonas de aseos. Todos estos recintos presentan una altura hasta

la cubierta de 3,5 metros de altura.
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FIGURA 5 - DETALLE SEGUNDA PLANTA

En cuanto al entorno que rodea al edificio, no estd en contacto directo con otros
edificios. Esta rodeado en todo su perimetro por tramos de carretera, y cuenta con una zona de
parking en la zona sureste del exterior. En frente de la entrada principal hay un espacio al aire

libre peatonal, que cuenta con una rampa que conecta la carretera con dicha entrada, y puede
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ser usada por los servicios de emergencia. No hay por tanto peligros externos debido a otros

edificios colindantes. Tampoco hay peligro de desastres naturales en el emplazamiento.

4. OBJETIVOS DE SEGURIDAD CONTRA INCENDIO

Los objetivos de seguridad contra incendio (FSO) pueden ser obligatorios o voluntarios.
Los voluntarios se identifican mediante un proceso de discusion, negociacién y compromiso
que incluye a las partes afectadas, mientras que los objetivos obligatorios se encuentran en
cddigos o regulaciones y siempre deben ser cumplidos. En este caso, el proyecto se va a centrar
en los obligatorios debiéndose de considerar que en Esparia el Codigo Técnico de la Edificacion

[2] recoge en el articulo 11 que se debe reducir el riesgo de los usuarios a limites aceptables.

El principal objetivo por lo tanto es la seguridad de las vidas los usuarios (FSO1). Es
preciso realizar un disefio de seguridad contra incendios tal que permita evitar o minimizar los
dafos por las manifestaciones directas (temperatura, toxicidad, etc.) e indirectas (opacidad de
los humos) de incendios de caracter accidental a los ocupantes del edificio y a las personas que

se encuentren en las cercanias del edificio.

No han sido considerados otros posibles objetivos de seguridad de caracter voluntario
a efectos de este proyecto. El edificio se encuentra aislado, luego no hay riesgo de propagacion
a otros edificios colindantes. Las tareas que se llevan en el interior, de uso docente, pueden ser
facilmente interrumpidas y reanudadas, luego el objetivo de continuidad de operaciones no es
necesario. No hay espacios naturales, o animales que se puedan ver afectados por un incendio,
asi que se descarta la proteccion del entorno. Tampoco es necesario una proteccion del

patrimonio, ya que no hay objetos irremplazables, histdricos o de alto valor.
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5. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Cada objetivo de seguridad debe ir asociado a uno o mas requerimientos funcionales
(FR) que deben cumplir el disefio de seguridad contra incendios. Un requerimiento funcional
es una declaracion de una condicion necesaria para alcanzar el objetivo de seguridad. Los
medios para conseguir un objetivo son elementos sujetos al control mediante el disefio de
seguridad, como la estructura, compartimentacion, materiales utilizados en la construccion, o
sistemas de proteccion contra incendios. Mientras los objetivos de seguridad se expresan en
términos de resultados no cuantificables, los requerimientos funcionales, aunque adn
cualitativos, se aplican al nivel de disefio de elementos y tienen maés significado para la

ingenieria.

Para conseguir el objetivo FSO1, garantizar la seguridad de las vidas de los ocupantes,
se deben seguir los requerimientos funcionales establecidos en el Documento Bésico de

Seguridad contra Incendios [3], representados por las 6 secciones que lo forman:

e FR1: Propagacion interior: Se limitara el riesgo de propagacion del incendio por
el interior del edificio.

e FR2: Propagacion exterior: Se limitara el riesgo de propagacion del incendio

por el exterior, tanto en el edificio considerado como a otros edificios.

e FR3: Evacuacion de ocupantes: El edificio dispondra de los medios de
evacuacion adecuados para que los ocupantes puedan abandonarlo o alcanzar

un lugar seguro dentro del mismo en condiciones de seguridad.

e FR4: Instalaciones de proteccion contra incendios: El edificio dispondra de los
equipos e instalaciones adecuados para hacer posible la deteccion, el control y

la extincidn del incendio, asi como la transmisién de la alarma a los ocupantes.

e FR5: Intervencion de bomberos: Se facilitara la intervencion de los equipos de

rescate y de extincion de incendios.

26



MIGUEL PRIETO LASTRA

APLICACION DE TECNICAS AVANZADAS DE INGENIERIA DE SEGURIDAD CONTRA
INCENDIOS EN UN EDIFICIO DE USO DOCENTE.

e FR6: Resistencia al fuego de la estructura: La estructura portante mantendra su
resistencia al fuego durante el tiempo necesario para que puedan cumplirse las

anteriores exigencias bésicas.

6. ENFOQUE DEL ANALISIS DE RIESGOS

Una vez que se han establecido los objetivos de seguridad, y se han definido los
consecuentes requerimientos funcionales, se debe decidir el enfoque para el analisis del riesgo
de incendio. Una caracteristica comun de los andlisis de riesgo es una comparacion entre riesgo
estimado y riesgo tolerable, utilizando algun tipo de medicion de riesgo. En la norma 1SO
23932-1 [1], se recogen distintos tipos de analisis de riesgo, como se ve en la figura 6. Este
apartado corresponde al punto 8 de la figura 2.
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FIGURA 6 - TIPOS DE ENFOQUE DE ANALISIS DE RIESGO. REF. [1]

En un analisis comparativo, el riesgo tolerable se deriva de un disefio de referencia para
un conjunto de condiciones tolerables. El enfoque de riesgo puede ser cualitativo, determinista
o0 probabilista. Sélo se deben analizar los factores asociados a la desviacion, y el resultado es
una comparacion con la referencia. El andlisis de riesgo escogido determina las medidas usadas

para la comparacion.

En el analisis absoluto, el riesgo se estima, y la tolerabilidad del riesgo se juzga

basandose en un nivel definido. Puede ser determinista o probabilista.
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En base a las opciones disponibles, se selecciond para el presente proyecto un enfoque
comparativo, ya que asi lo indica el Articulo 5 del CTE [2] anteriormente mencionado, ya que
para que la solucion alternativa propuesta sea considerada valida, debera mejorar o al menos
igualar los niveles de seguridad de la solucion prescriptiva. Por tanto, primero se disefiara una
solucion prescriptiva basada en el Documento Basico de Seguridad en caso de Incendio [3],
que servira como modelo de referencia para establecer unos niveles de riesgo aceptables, con
los que compararemos la soluciéon basada en prestaciones. Para comparar estos niveles de
riesgo, se utilizardn los criterios de prestaciones (PC) como meétricas, que se veran en el

siguiente apartado.

En cuanto al tratamiento de la incertidumbre, se va a seguir un enfoque cuantitativo, y
como se verd en el apartado 10 (Métodos de ingenieria), se van a realizar dos modelos de
simulacion computacion para el andlisis del disefio: un modelo de simulacién computacion de

la dindmica de fluidos del incendio (CFD), y un modelo de evacuacion de los ocupantes.

A la hora de analizar los casos de incendio, debido a que los modelos CFD son de gran
complejidad, y elevados tiempos de simulacién, se va a escoger un analisis de riesgo de tipo
determinista. La complejidad impide analizar un gran nimero de casos de incendio, asi que se
escogeran un conjunto de los casos mas desfavorables creibles, que presenten un desafio severo

para el disefio.

En cuanto al anélisis de riesgo para evaluar los tiempos de evacuacion, se va a escoger
un enfoque probabilista. Los modelos de evacuacion son de una complejidad menor, y es
posible lanzar un mayor nimero de simulaciones, utilizando un muestreo de entrada aleatorio,

y posteriormente dar un tratamiento estadistico a los resultados obtenidos.

Para acometer este enfoque, se consideran en este trabajo dos conceptos de la Ingenieria
de la Seguridad contra Incendios: el Tiempo Requerido para la Evacuacién en condiciones
seguras RSET (Required Safe Egress Time) y el Tiempo Disponible para la Evacuacion ASET

(Available Safe Egress Time) tal y como se indicara de forma detallada en el apartado 9.3.1.
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7. CRITERIOS DE PRESTACIONES

Los Criterios de Prestaciones son meétricas, expresadas en forma determinista o
probabilista, que determinan si cada Requerimiento Funcional ha sido cumplido por el disefio
del sistema de seguridad contra incendios. Por cada requerimiento funcional habra uno o mas

criterios de prestaciones asociados.

La formulacion de estos criterios depende del enfoque del analisis de riesgo escogido.
Para el enfoque comparativo, debido a que el riesgo tolerable se deriva implicitamente de un
disefio de referencia, los criterios de prestaciones deben escogerse de forma que permitan una
comparacion vélida entre la solucion y la referencia. Pueden expresarse como estimaciones
conservativas, es decir, valores correspondientes a una exposicion menor de la critica, dada
una susceptibilidad media; o estimaciones representativas, valores que corresponden a

exposiciones criticas dada susceptibilidad media.

Se van a escoger por tanto los criterios de prestaciones para cumplir los requerimientos
funcionales (FR) definidos en el DBSI [3]. En este caso, seran valores estimados conservativos,
debido a que el tipo de andlisis es determinista, y el nivel de incertidumbre no esté tratado a un
alto nivel. Estos criterios de prestaciones medirdn las condiciones ambientales compatibles con
la vida y con la capacidad de auto-evacuacion de los ocupantes, y deberdn mantenerse en todo
el dominio, al menos durante la fase de evacuacion, para asi poder evaluar el requerimiento
funcional, y saber si el objetivo de seguridad se cumple. Los criterios de prestaciones para el
RF1 son los siguientes, obtenidos de las referencias [4 — 6]:

e Visibilidad (PC1): por regla general, suele ser el pardmetro de sostenibilidad mas
critico. Con el fin de garantizar la auto-evacuacion de los usuarios, la visibilidad de
los caminos de evacuacion debe ser de 10 m para puertas, paredes y sefiales no

retroiluminadas.

e Temperatura (PC2): aungue se estima que la piel puede aguantar hasta 120 °C y el
tracto respiratorio 100 °C (aire humedo), se ha considerado como limite 70 °C,

guedando del lado de la seguridad.

e Concentracién de oxigeno (PC3): su valor no puede caer por debajo del 14% ya que

se dificultaria la auto-evacuacion de las personas.
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e Concentracion de CO (PC4): durante un periodo de 30 min, el monoxido de carbono

no debera exceder las 800 ppm.

e Concentracion de CO> (PC5): durante un periodo de 30 min, el dioxido de carbono no

puede superar el 5% en volumen (valor de referencia que incapacita a una persona).

e Radiacion (PC6): el valor que puede soportar un ser humano es de 2.5 kW/m?, que

corresponde a una capa de humos a 200 °C.
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8. DEFINICION DEL PLAN DE SEGURIDAD CONTRA
INCENDIOS.

El plan de seguridad contra incendios es la elaboracion de la estrategia de seguridad
contra incendios para la vida humana en los espacios objeto de andlisis y consiste en el conjunto

de elementos del sistema de proteccién contra incendios que se van a colocar para tal fin.

Debido al caracter comparativo del andlisis, tal como es exigido por el Codigo Técnico
de la Edificacion, primero se va a exponer un plan de seguridad disefiado siguiendo la
metodologia prescriptiva que se recoge en el Documento Basico Seguridad en caso de
Incendio, que aportara unos niveles de seguridad aceptables establecidos por la normativa
nacional para realizar la comparacién. En segundo lugar, se mostrara la solucion alternativa,
que no estara sujeta a las regulaciones de la prescriptiva, pero sera vélida siempre y cuando
aporte un nivel de seguridad igual o mayor.

8.1. Solucidn prescriptiva segun el CTE.

La primera estrategia de seguridad a considerar es una solucion aplicando la sistemética
prescriptiva recogida en el Documento Bésico de Seguridad en caso de Incendio del CTE.
Debido a que el presente trabajo se centrard en aportar una solucién alternativa para la
seguridad de los ocupantes, las secciones del Documento Basico de especial interés para el
disefio del plan serén las de propagacion interna, y evacuacion de los ocupantes, ya que tratan
sobre las medidas para evitar una propagacion interior, distancias de seguridad, dimensiones
de puertas y pasillos, o sistemas de control de humos, es decir, factores que influyen en el
desarrollo del incendio, o en la evacuacion de los ocupantes. A priori se asumié que el resto de
las secciones no son objeto para este analisis ya que tratan sobre equipamiento de seguridad
como extintores, bocas de incendio, hidrantes exteriores; o estan fuera del alcance del proyecto,
como el acceso al entorno del edificio de los servicios de bomberos, o la integridad estructural.
Sin embargo, finalmente en la solucion alternativa ademas de las soluciones prescriptivas
recogidas en el CTE DB SlI, se plantea incluir una medida adicional de proteccion activa,

mediante rociadores automaticos.
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Todas aquellas secciones no tratadas en este documento deben ser implementadas en la

solucion tal como vengan indicadas en el CTE.

8.1.1. Sectorizacion

Los edificios se deben compartimentar en sectores de incendio segun las condiciones
que se establecen en la tabla 1.1 del DBSI. Las superficies maximas indicadas en dicha tabla
pueden duplicarse cuando el edificio esté protegido con una instalacion automatica de

extincion.

A efectos del computo de la superficie de un sector de incendio, se considera que los
locales de riesgo especial, las escaleras y pasillos protegidos, los vestibulos de independencia
y las escaleras compartimentadas como sectores que estén contenidos en dicho sector, no

forman parte de este.

El presente proyecto se clasifica como un edificio docente, de varias plantas, y la
superficie de cada sector de incendio indicada en la tabla no debe exceder 4000 m2. La
superficie total es de unos 6090 m? aproximadamente, por lo que es necesario realizar una
compartimentacion. En la planta baja, hay cuatro pequefios recintos utilizados como
almacenes, que se van a considerar como locales de riesgo especial, y no contabilizaran en la

superficie total.

El edificio se va a dividir en tres sectores: el sector 1 al norte de 840 m?; el sector 2 en
el centro, incluyendo la zona del vestibulo, de 4000 m?; y el sector 3 al sur de 900 m?, como se
indicard en las figuras 7 a 9. En la planta baja hay seis salidas de planta (figura 8), las salidas
S1, S2, S3 y S4 del sector 2, y una salida mas en las escaleras interiores de los sectores 1y 3.
En la primera planta (figura 9) hay cuatro salidas de planta, los accesos a las escaleras interiores
S1.1yS1.2enlos sectores 1y 3 respectivamente, y las escaleras laterales norte y sur que bajan
a la primera planta. En la segunda planta (figura 10), como en la primera, hay cuatro salidas de
planta: las escaleras S2.1y S2.2 en los sectores 1 y 3 respectivamente, y las escaleras laterales

norte y sur que bajan a la primera planta.
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La resistencia al fuego de los elementos separadores de los sectores de incendio debe

satisfacer las condiciones que se establecen en la tabla 1.2 del DBSI.

Las paredes y techos que separan el sector, por ser de uso Docente, y de altura menos a
15 m, debe ser El 60. Las puertas de paso entre sectores debe ser El t-C5, siendo t la mitad del

tiempo de resistencia al fuego requerido en la pared en la que se encuentre, luego EI 30-C5.

Los locales y zonas de riesgo especial integrados se clasifican conforme a los grados de
riesgo alto, medio y bajo segun los criterios de la tabla 2.1. y deben cumplir las condiciones

que se establecen en la tabla 2.2, ambas en el DBSI.

Hay 4 locales de riesgo especial en la planta baja de la zona de aulas, debajo de las
escaleras laterales. Segun la tabla 2.1 se van a clasificar como almacenes de elementos

combustibles, de riesgo bajo. Sus caracteristicas segun la tabla 2.2 son:
- Resistencia al fuego de la estructura portante: R 90

- Resistencia al fuego de las paredes y techos que separan la zona del resto del edificio:
ElI 90

- Puertas de comunicacién: El 45-C5

- Méximo recorrido hasta alguna salida del local: menor o igual a 25m. Todos cumplen
esta distancia, los dos locales superiores estan a menos de 25 metros de la salida S1 y los dos

inferiores, de la salida S3.

Segun la tabla 4.1 del documento, los elementos constructivos deben cumplir las
siguientes condiciones de reaccion al fuego: en zonas ocupables, el revestimiento de techos y

paredes debe ser C-s2,d0 y de suelos ErL.

Los elementos verticales separadores de otro edificio deben ser al menos EI 120. En
este caso, no es necesario cumplir esto ya que no hay edificios colindantes. Con el fin de limitar
el riesgo de propagacion exterior horizontal del incendio a través de la fachada entre dos
sectores de incendio, los puntos de sus fachadas que no sean al menos EIl 60 deben estar
separados la distancia “d” en proyeccion horizontal que se indica a continuacidén, como

minimo, en funcioén del angulo a.
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FIGURA 10 - DETALLE FACHADA. REF. [3]

En nuestro caso, tenemos dos puntos en las fachadas noreste y noroeste, en el paso del
sector 1 al 2, y otros dos puntos en las fachadas sureste y suroeste, en el paso del sector 2 al 3.

Ambos a 180°, que, seglin la norma, corresponde a una distancia “d” de 0.50 m.

1
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|
A

FIGURA 11 - DETALLE SEPARACION ENTRE SECTOR 1Y 2
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FIGURA 12 - DETALLE SEPARACION ENTRE SECTOR2 Y 3

Con el fin de limitar el riesgo de propagacion vertical del incendio por fachada entre
dos sectores de incendio, entre una zona de riesgo especial alto y otras zonas mas altas del
edificio, dicha fachada debe ser al menos EI 60 en una franja de 1m de altura, como minimo,
medida sobre el plano de la fachada.

Este punto no es de aplicacion ya que no hay cambios de sector en el plano vertical, y
los locales de riesgo especial son de nivel bajo.

La clase de reaccion al fuego de los materiales que ocupen mas del 10% de la superficie
del acabado exterior de las fachadas, o de las superficies interiores de las camaras ventiladas
que dichas fachadas puedan tener, serd B-s3,d2 hasta una altura de 3.5 m como minimo, en
aquellas fachadas cuyo arranque inferior sea accesible al pablico desde la rasante exterior o

desde una cubierta.

Con el fin de limitar el riesgo de propagacion exterior del incendio por la cubierta, esta
tendra una resistencia al fuego REI 60 como minimo, en una franja de 0.50 m de anchura
medida desde el edificio colindante, asi como en una franja de 1 m de anchura situada sobre el
encuentro con la cubierta de todo elemento compartimentador de un sector de incendio o de un
local de riesgo especial alto. Como alternativa, puede optarse por prolongar la medianeria o el

elemento compartimentador 0.60 m por encima del acabado de la cubierta.
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En nuestro caso se ha optado por la segunda opcion, y se han prolongado los muros que

separan el sector 2 de los 1y 3 por encima del acabado de la cubierta.

Los materiales que ocupen mas del 10% del revestimiento o acabado exterior de las
zonas de cubierta situadas a menos de 5 m de distancia de la proyeccion vertical de cualquier
zona de fachada, del mismo o de otro edificio, cuyo saliente exceda de 1m, asi como los
lucernarios, claraboyas y cualquier otro elemento de iluminacién o ventilacion, deben

pertenecer a la clase de reaccion al fuego Broor (t1).

8.1.2. Medidas de evacuacion

Para calcular la ocupacion deben tomarse los valores de densidad de ocupacion de la
tabla 2.1 de la seccion 3 del DBSI, en funcion de la superficie util de cada zona. Para un local
de uso Docente tenemos que en el conjunto de la planta se considera una densidad de 10
m?/persona. Con lo que tenemos el siguiente reparto de ocupacion:

TABLA 1 - OCUPACION POR PLANTA

Superficie (m?) %Ceurr;gﬁg;
Planta baja 2500 250
Planta 1 1940 194
Planta 2 1650 165
TOTAL 6090 609

La tabla 3.1 del DBSI indica el nimero de salidas que debe haber en cada caso, como

minimo, asi como la longitud de los recorridos de evacuacion hasta ellas.

Esto depende del nimero de salidas existentes de planta o del edificio. Para nuestro uso,
todas las plantas disponen de mas de una salida de planta o salida de recinto por lo tanto el
méaximo de la longitud de los recorridos de evacuacion hasta alguna salida de planta es de 50
m. Para medir estos caminos, desde cada uno de los recintos de la planta, se va a partir de la

esquina del recinto mas alejada de la puerta para representar el caso més desfavorable en el que
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se puede encontrar un ocupante a la hora de iniciar la evacuacién, como se indica en la figura

ejemplo siguiente:

|
| 87 ALTERNATIVA 2
———— i
|
|

56 FC‘1 u )
§7A il

. il
ALTERNATIVA 1

|

INICIO

FIGURA 13 - EJEMPLO CALCULO DE RECORRIDOS DE EVACUACION

Como se ve en la figura 13, se presentan dos recorridos alternativos de evacuacion. El
comienzo es en la esquina mas alejada de la puerta del aula, y se marcan los recorridos hasta
las dos salidas de planta mas proximas, la primera en la escalera norte, y la segunda en la S1.1.
De esta forma, se procede a analizar los recorridos de evacuacion desde todos los recintos del
edificio, con sus caminos alternativos si procede, para comprobar que no se superan estos 50

metros. Las distancias se recogen en las tablas siguientes:
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TABLA 2 - RECORRIDOS DE EVACUACION EN PLANTA BAJA

.. Salida Longitud
Inicio Planta
de planta (m)
Aula 1l Baja 1 28.8
Aula 2 Baja 1 20.5
Aula 3 (informatica) Baja 1 26
Aula 3 (informatica) Baja 2 38.89
Aula 4 Baja 1 37.71
Aula 4 Baja 2 27.42
Aula 5 Baja 2 26.9
Aula 5 Baja 3 42.75
Aula 6 Baja 2 35.5
Aula 6 Baja 3 34
Aula 7 Baja 2 43
Aula 7 Baja 3 26
Aula 8 Baja 3 16.64
Aula9 A Baja 3 27
Aula9B Baja 3 20
Aseo 065 Baja 2 12
Aseo 065 Baja 4 15
Aseo 092 Baja 2 12
Aseo 092 Baja 4 15
Conserjeria Baja 2 12
Conserjeria Baja 4 15
TABLA 3 - RECORRIDOS DE EVACUACION EN PRIMERA PLANTA
Inicio Planta Salida Longitud
de planta (m)
Aula 10 Primera | Escalera Norte 34.3
Aula 10 Primera 1.1 30
Aula 1l Primera | Escalera Norte 31.25
Aula 11 Primera 1.1 330
Aula 12 Primera | Escalera Norte 26.3
Aula 12 Primera 1.1 46
Aula 13 Primera | Escalera Norte 28.8
Aula 13 Primera 11 48
Aula 14 Primera Escalera Sur 28
Aula 14 Primera 1.2 47.8
Aula 15 Primera Escalera Sur 26.6
Aula 15 Primera 1.2 45
Aula 16 Primera Escalera Sur 31.7
Aula 16 Primera 1.2 31.3
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Aula 17-A Primera Escalera Sur 48.3
Aula 17-A Primera 1.2 16.2
Aula 17-B Primera Escalera Sur 46.2
Aula 17-B Primera 1.2 18.6
Aula Musica 1 Primera | Escalera Norte 46.9
Aula Musica 1 Primera 1.1 21.8
Aula Musica 2 Primera | Escalera Norte 49
Aula Musica 2 Primera 1.1 21.8
Sala de Profesores | Primera | Esc. Norte y Sur 41.5
Lab.' Ciencias Primera Escalera Sur 34.5
Experimentales 1
Lab._ Clencias Primera 2.1 30
Experimentales 1

TABLA 4 - RECORRIDOS DE EVACUACION EN SEGUNDA PLANTA

- Salida Longitud
Inicio Planta
de planta (m)
Aula 18 Segunda Escalera Norte 33.7
Aula 18 Segunda 2.1 19
Aula 19 Segunda Escalera Norte 30
Aula 19 Segunda 2.1 15
Aula 20 Segunda Escalera Norte 25.6
Aula 20 Segunda 2.1 25.8
Aula 21 Segunda Escalera Norte 27.5
Aula 21 Segunda 2.1 28.6
Aula 22 Segunda Escalera Norte 41.5
Aula 22 Segunda 2.1 42
Aula 23 Segunda Escalera Norte 43
Aula 23 Segunda 2.1 445
Aula 24 Segunda Escalera Sur 47
Aula 24 Segunda 2.2 43.7
Aula 25 Segunda Escalera Sur 46.3
Aula 25 Segunda 2.2 42
Aula 26 Segunda Escalera Sur 31.5
Aula 26 Segunda 2.2 28.5
Aula 27 Segunda Escalera Sur 29.3
Aula 27 Segunda 2.2 26.5
Aula 28 Segunda Escalera Sur 16.3
Aula 28 Segunda 2.2 335
Aula Mdsica 2 Segunda Escalera Norte 26.3
Aula Musica 2 Segunda 2.1 16.3
Delegacion de Alumnos Segunda 2.1 47.7
Delegacion de Alumnos Segunda 2.2 45.7
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Lab._ Ciencias Segunda Escalera Sur 2
Experimentales 2

Lab. Ciencias
Experimentales 2 Segunda 2.2 18.8

Cuando en una zona, en un recinto, en una planta o en el edificio deba existir mas de
una salida, considerando también como tales los puntos de paso obligado, la distribucién de los
ocupantes entre ellas a efectos de calculo debe hacerse suponiendo inutilizada una de ellas,

bajo la hipdtesis mas desfavorable.

A efectos de calculo de la capacidad de evacuacion de las escaleras y de la distribucién
de los ocupantes entre ellas, cuando existan varias, no es preciso suponer inutilizada en su
totalidad alguna de las escaleras protegidas, de las especialmente protegidas o de las
compartimentadas como los sectores de incendio, existentes. En cambio, cuando deban existir
varias escaleras y estas sean no protegidas o no compartimentadas, debe considerarse
inutilizada en su totalidad alguna de ellas, bajo la hipdtesis méas desfavorable.

En la planta de desembarco de una escalera, el flujo de personas que la utiliza debera
afiadirse a la salida de planta que les corresponda, a efectos de determinar la anchura de esta.
Dicho flujo debera estimarse o bien en 160-A personas, siendo A la anchura, en metros, del
desembarco de la escalera, o bien el nimero de personas que utiliza la escalera en el conjunto

de las plantas, cuando este sea menor que 160-A.

El dimensionado de los elementos debe realizarse conforme a lo indicado en la tabla

4.1 de la norma:
- Para puertas y pasos, la anchura A debe ser:
A>P/200

Siendo P el nimero de personas que esta previsto que pase por el punto a dimensionar.

Esta anchura debe ser como minimo 0.80 metros. El calculo es el siguiente:
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TABLA 5 - DIMENSIONADO DE PUERTAS

Salidas Sal!das Ocupacion | Ocup./salida Ancho Puertas
activas (m)
Planta 2 4 3 165 55 0.28
Planta 1 4 3 194 64.7 0.32

De las cuatro salidas se supone una inutilizada, y como se ve la anchura de las
puertas resultante esta por debajo del minimo de 0.80 metros. Las puertas que deben cumplir
esta anchura minima son las que se encuentran en los recorridos de evacuacion, que solo son

las de acceso a las escaleras interiores de los sectores 1 y 3, que seran de 1 metro de longitud.
- Para pasillos y rampas, la anchura A debe ser:
A>P/200

Luego el célculo es el mismo que en el caso de las puertas. La norma establece el
minimo aqui en 1 metro, que queda cumplido de sobra, ya que en el segundo piso la anchura
es de 2 metros, y en el primer piso, a pesar de las columnas de hormigdn que ocupan una parte

del pasillo, la anchura es de 1.40 metros.

- Para escaleras no protegidas, la norma indica en la tabla 4.2 las capacidades de
evacuacion de las escaleras en funcion de su anchura. Para las escaleras norte y sur de 1.90
metros de anchura, la capacidad en evacuacion descendente es de 304 personas, y para las
escaleras interiores de los sectores 1y 3, de anchura 1.70 metros, la capacidad de evacuacion
descendente es de 272 personas. El total de ocupantes a evacuar por las escaleras, acumulando
la primera y segunda planta como se indica, es de 359, repartidos entre 3 escaleras (ya que una
se supone inutilizada), resulta en una capacidad de evacuacion minima de cada escalera de 120
ocupantes, lo cual queda satisfecho.

En latabla 5.1 se indican las condiciones de proteccion que deben cumplir las escaleras
previstas para evacuacion. En un edificio de uso docente, si las escaleras no estan protegidas,
la altura maxima de evacuacion permitida es de 14 metros. Puesto que la segunda planta se

encuentra a 8.8 metros de altura, se encuentra dentro del limite permitido.
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8.1.3. Sistema de control de los humos

Uno de los casos en los que se debe instalar un sistema de control del humo del incendio,
capaz de garantizar dicho control durante la evacuacion de los ocupantes de forma que ésta se
pueda llevar a cabo en condiciones de seguridad, es el de los atrios, cuando su ocupacién en el
conjunto de las zonas y plantas que constituyan un mismo sector de incendio exceda de 500
personas, 0 bien cuando esté previsto para ser utilizado para la evacuacion de méas de 500

personas.

Por tanto, se deber instalar un Sistema de Control de Temperatura y Evacuacion de
Humos (SCTEH). Para su disefio, se siguio la norma UNE 23585:2017 [7], a la que se hara

referencia a partir de ahora, que indica la metodologia de calculo necesaria.

Como se ha indicado, el propdsito del disefio del SCTEH es garantizar la proteccion de
los medios de evacuacidn, manteniendo los recorridos de evacuacion y accesos libres de
humos. Para el célculo, se considera que el penacho inicial por encima del incendio es
interceptado por un techo y el humo circula lateralmente antes de derramarse dentro de un
espacio adyacente mas alto, lo cual conlleva etapas adicionales en el célculo del movimiento

de los humos y del caudal de entrada de aire dentro de los gases de los humos.
Las etapas de célculo incluyen:

e El incendio: se debe basar en un incendio en situacion estable de un tamafo

apropiado al edificio

e El penacho por encima del incendio: puede estar combinado con el flujo de los
gases del humo saliendo de la habitacion.

e El voladizo: cuando sobresale mas alla de la abertura de un recinto de incendio, el
efecto sobre el flujo y el caudal de los humos en el borde de derrame se debe

calcular.

e El derrame del penacho: se debe calcular la mezcla de aire dentro del derrame del
penacho de humos. Para aplicaciones de seguridad de las personas, como es nuestro
caso, se establecerd la altura de la base de la capa flotante de gases de los humos
por encima del camino de evacuacion mas alto abierto al mismo espacio que el

incendio y sus humos.
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e Influencias externas: cuando la presion de la capa de humos en un atrio puede
reducirse por debajo de la del ambiente, para impedir el movimiento de los humos
hacia el interior de los recintos adyacentes a este atrio, se deben calcular los efectos

de la presion del viento.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, primero se debe seleccionar el incendio de disefio
a partir del cual se va a realizar todo el calculo. Se deben identificar las posibles situaciones de
incendios en el espacio a analizar, y que vienen tipificados en las tablas 1.1 a 1.4 de la norma.
Puesto que el recinto en nuestro caso no se ajusta bien a ninguna alternativa de las tablas, se
utiliza como referencia la tabla L.3 del anexo L para locales de Publica concurrencia:

Area de incendio (Ar) = toda la superficie = 9 m?
Perimetro (P) = Ancho de la abertura=12 m
Flujo de calor liberado (gf) = 255 kW/m?

Con estos datos pasamos al punto 6.3 de la norma para el calculo de flujos de gases de
humos calientes desde un recinto de incendio hacia un espacio adyacente. Primero, de la tabla
3, obtenemos el valor del flujo de calor convectivo en la abertura. De nuevo, debido a que el
recinto no se ajusta a la clasificacion de la tabla 3, se sigue la recomendacion de tomar 0.5

veces el valor del calor emitido:

Qw = 0.5 - (qf - Af) = 1147.5 kW

Segun el anexo B se calcula la masa de gases circulantes:

3
Ce-P-W-hZ
Mw =

N w

cd\ 2

2 2
W§+L'(C6.P)3l

Donde:
W es la anchura de la apertura, de 2,5 m;

h es la altura de la abertura por encima del suelo de 3,5 m;
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Cd es el coeficiente de eficacia de descarga de la abertura, en este caso de valor 1 ya

que el humo se aproxima directamente al borde de derrame, sin dintel;

Ce es el coeficiente del caudal entrante para un gran penacho, de valor 0.337, obtenido
del Anexo A.1 por ser un recinto de pequefio espacio.

El valor de Mw obtenido es de 10.34 kg/s.

Se calcula la temperatura de la capa por encima de la del ambiente, tomando ¢=1.012

kJ/(kg-K), con la ecuacion:

Ow = ow = 109.33
e Mw T

Y la temperatura de la capa:
TW = W + Tympiente = 402.33 K = 129.33°C
Luego no se produce flashover o combustidn subita generalizada.

En el punto 6.4 calculamos el efecto del voladizo. En el Anexo C se indica que si la
abertura o ventana de un recinto de incendio esta a la misma altura que el sofito del vuelo que

sobresale, no hay caudal de aire que penetre dentro de los humos, por tanto:
MB = MW

Puesto que el voladizo es de 1.5 m de longitud, debe llevar pantallas de canalizacion
hasta el borde del derrame. Deben ser tan profundas como la capa de los gases que fluyen entre

ellas hasta el borde de derrame:

. 036 Mg-Tg 1%¢
v Cq L'Hg's'Tc?r}?b
donde
Qs
6, =
B C‘MB

Y “L” es la separacion entre pantallas, de 4.5 m.
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El valor de la profundidad es de 2.658 m, a lo que afiadimos 0.1 m para obtener la

profundidad de las pantallas, de 2.758 m.

En nuestro disefio no se va a impedir el derrame de los humos, sino que se va a permitir
que se derrame. Puesto que el humo no se va a extraer en el recinto de origen, sino se va a
ventilar desde una situacion estable en el espacio principal del atrio. En nuestro caso, es un
penacho libre, ya que se los humos se proyectan mas alla del saliente horizontal del pasillo del
primer piso. Hay que elegir una altura de ascenso del penacho que permita suficiente altura de
aire limpio en las vias de evacuacion para que las personas puedan utilizarlas. Ademas, la altura
desde el borde de derrame hasta la base de la capa de humos no puede ser mayor de 9/10 de la
altura desde el borde de derrame hasta el techo, es decir 9/10 de 12.5, lo que obliga a que la
profundidad de la capa sea de 1.25 m minimo. La distancia minima libre en las vias de
evacuacion debe respetar lo recogido en la tabla 2 de la norma, en nuestro caso 2.5 m.

Por tanto, se va a escoger una profundidad de la capa de humos de 1.5 metros, de forma
que las alturas de los recorridos libres sean de 5.5 metros en el pasillo del segundo piso, y la
altura de ascenso de los humos sea de 11.00 metros, y se cumplan todos los requisitos de
temperaturas y alturas. Se ha evitado la entrada de humos en los pasillos de evacuacion al estar
construido el atrio de forma que la superficie de las plantas superiores va decreciendo con la

altura, con un angulo menor de 70°, concretamente 57°.

Se pasa al Anexo D para calcular la masa circulante de humos:

D.1.1 Se comprueba que la profundidad:

dl =0.67 - A%S,
Siendo d1=3 my A,.; = 495 m?
1.5 < 1491
Luego se aplica la expresion de la altura efectiva de ascenso del derrame.
X=H-126-d1=125-126-15=10.61m

A continuacion, en D.3 se puede calcular el caudal entrante en el penacho (al ser nuestro

caso el de penacho libre).

Hay que calcular primero los parametros Ay 4’
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A’—MW 1+0'85 + Q 1+—-|=7.67786
W C;/Z W ¢ Tamp 63/2 -
3.8-4’
Qw

El valor de la masa circulante de los gases que entran en la capa flotante del depdsito

de humos sera:

1/3 2/3

0.22 - (X + 24)
w

g - Qu ]

My =058-p-W?/3.
X p'C'Tamb

-(X+A)-l1+

Kg
My = 12.01937 (T)

Siguiendo el punto 6.6 y el anexo E de la norma se procede al calculo de la temperatura

de los gases en la capa flotante y al calculo de los aireadores.
Primero se calcula el promedio de la temperatura de los gases en la capa de humos:

Q;

= 94.33879
(o Ml

1 =

Se toma este valor para todo el depoésito al no haber rociadores.
La temperatura absoluta de la capa de humos:
T) = 0; 4+ Tymp = 387.34 K = 114.34°C

La profundidad minima de la capa del deposito para el flujo hacia los aireadores de

extraccion es:

2/3

g =M /—223

1= -HO'S-W = 4. m
Y l

Donde
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y Es el factor de cuelgue, 78 si no esta presente un dintel o cuelgue estructural en

angulo recto con el flujo, 36 en nuestro caso, puesto que hay una pasarela del primer piso.

W, Anchura del deposito de humos, medida en angulo recto con la direccion del

flujo de humos. 4 m.

Para disefar el depdsito y los aireadores se deben cumplir una serie de objetivos. Se va

a optar por aireadores naturales de extraccion. Se deben cumplir una serie de requisitos:
e Latemperatura de disefio de la capa de humos debe ser como méximo 200°C.

e Latemperatura media de los gases en la capa flotante no debe ser menor que 20°C

por encima de la temperatura del aire ambiente.

e La superficie maxima del deposito de incendio debe ser de 1000 m? si se adoptan

aireadores naturales.

e La méaxima longitud de cualquier depdsito de humos a lo largo de su eje mayor

debe ser de 60m.

Por tanto, se decide dividir el depdsito, que mide 82,5 m de largo, y no cumple con la
longitud maxima. Mediante una cortina de separacion de humaos, se dividira en dos mitades de
41.25 m, cumpliendo asi con longitudes y areas. De esta forma, se podran usar los aireadores

que no estén expulsando humo para la admisién de aire fresco.
Hay que calcular la superficie aerodinamica total libre de aireadores:

Ml'Tl
Aptor - Cy = MZ'Tl'T , 0.5
[2'pc21mb'g'dl'®l'Tamb_W

Puesto gque se va a utilizar renovacion natural, utilizando los aireadores del depoésito
adyacente, la relacion (Ao - Cy)/(A; - C;) sera practicamente 1. Elevando al cuadrado la

ecuacién y sustituyendo,

(My - T)* + M} - T; - Tamp
z'pémb 'g'dl'GZ'Tamb

(Aptot - Cv)z =

De lo que obtenemos que la superficie aerodinamica total libre ha de ser 4.58 m?. Se

van a instalar exutorios de dimensiones 0.75x2.25 m, es decir, una superficie de 1.68 m2. En
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favor de la seguridad, se van a instalar 6 de estos exutorios en cada depdsito, es decir, 12 en
total, como se ve en la figura 14. De esta manera, se igualan los exutorios que expulsan humo
a los que admiten aire fresco, y se consigue la relacion de ventilacion natural anterior. Se han
colocado a una distancia de 4.5 m entre ellos, excepto los dos exutorios centrales, que estan a
6.75 m de separacion, para mantener la distancia entre exutorios de distintos depositos. Los
exutorios de los extremos se encuentran a 2.25 m de los muros que delimitan la cubierta, en los
lados norte y sur; y a 2.75 m de la pared oeste de la cubierta, de forma que estén centrados

sobre el depdsito.

L]

FIGURA 14 — COLOCACION EXUTORIOS.
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Se va a calcular el nimero de puntos de extraccion minimo necesario, ya que por cada

2 (13

aireador solo puede extraerse un valor maximo sin crear efectos “plugholing”, “vértice” o

“desagiic”. Segun dénde estén colocados los aireadores, se calcula de manera distinta.

Si estan montados en una pared o méas cerca de la pared que la anchura caracteristica

del aireador:

Mcrit =13- [g : drsl : Tamb ' Hl/le]l/z kg/S

Si estan mas lejos de una pared que la anchura caracteristica de dicho aireador:

2.05- g T, - 6,1%° -d2.Do>
Merie = Pamb [g C;i?b l] 7 kg/s

El nimero de orificios de extraccion sera:

M,

N >
Mcrit

Para el caso de los aireadores colocados en la pared o muy cerca:
Mg = 12.9690 (kg/s)
Y para el caso en que se colocan lejos:
M. = 8.1695457 (kg/s)

Puesto que la masa de gases circulantes es Mx=12.0194 (kg/s), serd necesario instalar
como minimo, 1y 2 aireadores respectivamente seglin cada configuracion. En cualquier caso,

los 6 aireadores escogidos cumplen este criterio.

Hay que comprobar la carga de vientos segun el ensayo de la norma UNE-EN 12101-2
Anexo D [8], para asegurar que no haya flujos de direccion inversa por presiones diferenciales.
La estabilidad del aireador sera suficiente si la carga de viento especificada es igual o0 mayor
que la correspondiente carga de viento nacional, o la proyectada a partir de un estudio de tdnel

de viento, o la calculada de acuerdo con la norma UNE-EN 1991-1-4 [9]
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Para separar ambos depdsitos, se va a utilizar una cortina para humos colgada-libre. La
longitud de la cortina debe ser como minimo 0.1 m mas que la profundidad de la capa de humo
del deposito. Hay que tener en cuenta el efecto de la presion de la capa de humos que empuja
y curva hacia afuera la cortina, para escoger una longitud que aln en esa posicion, siga

conteniendo la capa de humos. En el Anexo G se propone un proceso de célculo:

:pamb. Hl'd?s
6 (m+m.-d,/2) T

dc

donde
m es la masa por metro de longitud de la barra inferior;
m,  eslamasapor metro cuadrado del material de la cortina para humos;
d, es la longitud total de la cortina para humos;
d, es el desplazamiento horizontal de la cortina para humos.
El angulo de desviacion respecto de la vertical de la cortina se obtiene por:
B = arctan(d./d;s)

La longitud total que necesita la cortina dn se obtiene:

arctan(d./d
dn — dls+dc' (20/ ls)]

El método iterativo para obtener dn es el siguiente:

a) se adopta un valor dn dis;

b) se calcula dc con la ecuacion anterior

c) se determina un nuevo valor de d,=dn+1 con la ecuacion anterior.

d) se repite el proceso a) a ¢) hasta que la discrepancia sea menor que el 1%:

[dn - dn+1

-100< 1
"

e) se aplica un margen de seguridad para compensar el curvado de la barrera:

Ad, = 0.3 - (dy, — dy)
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El valor final de la longitud total a instalar seré:

d, =d, + Ad,

Se va a utilizar una cortina de un material de 450 g/m? y una barra de acero
como contrapeso de 20 mm de didmetro y una masa de 2.46 Kg/m. Se parte de un valor de
dn=2.33 m para realizar el proceso iterativo.

En la primera iteracion se obtiene un dn de 2.2369 m y una discrepancia del 4%. Se

toma este valor como nuevo punto de partida.

En la segunda iteracion se obtiene un d,=2.23708 m y una discrepancia del 0.13%. Se
acepta el valor y se le afiade el margen de seguridad. La longitud final es de 2.24 m, pero como
la norma dice que como minimo debe ser 0.1 m mas larga que la profundidad de la capa de
humos, nos quedamos con el valor de 2.33 m. Esta cortina ira situada de forma transversal en
la parte superior de la cubierta, como se ve en la figura 15, dividiendo al deposito de humos en

dos, cumpliendo el limite maximo de longitud.

U

[

I

[~ .
Cortina
w de humos

FIGURA 15 - DETALLE CORTINA DE HUMOS
Con esto concluye el calculo del Sistema de Control de Temperatura y Evacuacion de
Humos. Como se mencion0 anteriormente, las Ultimas secciones del DBSI, véase la Seccion
Sl 4: Instalaciones de proteccion contra incendios; Seccion S1 5: Intervencion de los bomberos;

y Seccidn Sl 6: Resistencia al fuego de la estructura, no son de interés para este analisis.

53



MIGUEL PRIETO LASTRA

APLICACION DE TECNICAS AVANZADAS DE INGENIERIA DE SEGURIDAD CONTRA
INCENDIOS EN UN EDIFICIO DE USO DOCENTE.

8.2. Solucion mediante disefio basado en prestaciones
Para esta solucion, se va a partir del disefio inicial del edificio, expuesto en el apartado
3 - Alcance, y se van a realizar las modificaciones necesarias para cumplir los criterios de

prestaciones establecidos.

En cuanto a sectorizacion y rutas de evacuacion, Codigo Técnico de la Edificacion
permite no cumplir los criterios aplicados a la solucion prescriptiva, siempre que se garantice
un nivel de seguridad equivalente. Por lo tanto, no serd necesario realizar la misma division en
sectores de incendio, o mantener las distancias de seguridad por debajo del méximo de 50

metros.

Como solucion alternativa se propone mantener las salidas S1 y S3 en la planta baja,
definidas en la solucién segln el CTE, para aliviar la congestion de gente en las salidas S2 y
S4 y asi mejorar los tiempos de evacuacion. Sin embargo, descartaran las escaleras internas de
los Sectores 1 y 3 debido a su costosa elaboracion. Estas escaleras ayudaban a cumplir las
distancias de seguridad méximas de la solucién prescriptiva, que ya no son obligatorias. En la
figura 16, queda reflejada la planta baja de la propuesta. Las plantas primera y segunda no seran

modificadas, y seran idénticas a las mostradas en las figuras 4 y 5 del apartado 3.

En cuanto a las medidas de proteccion contra incendios, se propone una solucién
distinta: controlar el fuego en su fase temprana mediante un sistema de rociadores automatico.
De esta manera, las condiciones causadas por el incendio, que suponen una amenaza para los
ocupantes, se veran reducidas. Se mantendra el sistema de control de humos mediante exutorios
disefiado en el apartado anterior, pero se eliminara la cortina de humos, cuya Unica funcion era
dividir el depdsito de la cubierta para que su superficie no superara el maximo permitido por

el Cddigo Técnico. Esta modificacion se puede ver en la figura 17.

Con estas medidas se pretende mejorar los tiempos de evacuacion actuales para
acercarlos al disefio segtn el CTE, sin modificaciones demasiado complicadas en la estructura
del edificio, y controlar el incendio, de forma que el calor y las especies liberadas por el
incendio sean de un peligro menor, de forma que se garantice un margen mayor para los

ocupantes.
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FIGURA 16 — PLANTA BAJA DE LA SOLUCION ALTERNATIVA FIGURA 17 — CUBIERTA DE LA SOLUCION ALTERNATIVA
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9. DETERMINAR LOS ESCENARIOS DE DISENO

Los escenarios de disefio se dividen en dos categorias:
- Escenarios de incendio de disefio (para el comportamiento del incendio)

- Escenarios de comportamiento de disefio (para el comportamiento de los
ocupantes), que tratan tanto la seguridad de las vidas, como el posible impacto por

el desarrollo del incendio.

Previamente al desarrollo de estos escenarios, se identifican los peligros que guian el

proceso de seleccion.

9.1. Identificacion de peligros

Antes de seleccionar los escenarios de incendio y de evacuacion, se realiza una
identificacion de peligros, de forma metodica y organizada, de forma que se garantice que no
hay omisiones, y que servira de guia para el proceso de seleccion de casos de incendio. Los

peligros pueden ser de dos tipos:

e Internos: productos de construccion y bienes, equipamiento de uso normal y
seguridad en caso de incendio, tipo de ocupacion y utilizacion del entorno, tipo de

actividades y usos.
e Externos: actividades vecinas o peligros medioambientales naturales.

Esto se realizara de acuerdo al documento ISO 16733-1 Selection of design fire

scenarios and design fires [10] que se indica a continuacion.

9.2. Escenarios de incendio

Los escenarios de incendio deben ser descritos en términos cualitativos (para un analisis
cualitativo) o cuantitativo (para un andlisis determinista y un andlisis de riesgo cualitativo).
Una descripcion cuantitativa de un incendio de disefio incluye las fases de inicio, crecimiento,

desarrollo completo, decrecimiento y extincion, segun el Objetivo de Seguridad evaluado. Un
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escenario de incendio también puede incluir el efecto de medidas o acciones que influyan en

el desarrollo del incendio.

Para un enfoque probabilistico, hay que escoger un numero suficiente de escenarios de
incendio para asegurar una representacion adecuada del espacio. Para un analisis determinista,
los casos de incendio deben escogerse para representar los peores casos creibles. Esto requiere
una consideracion minuciosa de desafios especificos de seguridad para el edificio, como por
ejemplo afectacion del humo a las salidas empleadas por los ocupantes. Para tener una
seguridad aceptable, los casos de incendio para el analisis determinista también deben cubrir

el riesgo asociado con casos no incluidos explicitamente en el anélisis.

Para esto, la norma ISO 23932-1 General Principles [1] recomienda seguir el
documento ISO 16733-1 Selection of design fire scenarios and design fires [10] para la
seleccidon de casos segun un andlisis determinista. Se va a seguir dicho documento en los

apartados siguientes.

9.2.1. El papel de los escenarios de incendio de disefio en el disefio de
la seguridad en caso de incendio

Los escenarios de incendio de disefio son el fundamento de las valoraciones de
ingenieria de seguridad en caso de incendio. Tales valoraciones implican analizar escenarios
de incendio de disefio y extraer conclusiones de los resultados acerca de si el disefio propuesto
cumple los criterios de prestaciones que han sido fijados.

El nimero de escenarios de incendio posibles en la mayoria de los edificios es
practicamente infinito. Es imposible analizar todos los escenarios, incluso con la ayuda de los
recursos informéaticos mas sofisticados. Es necesario reducir estas infinitas posibilidades a un
conjunto pequefio y manejable de casos de incendio de disefio, mas asequibles de analizar, y
que represente todo el rango de incendios que puedan suponer un desafio para el disefio de

ingenieria.

Cada escenario de incendio de disefio se selecciona para representar un conjunto de
casos de riesgo importante. Una vez se seleccionan los escenarios, se modifica el disefio del
edificio hasta que el andlisis demuestre que los criterios de prestaciones asociados con los

objetivos de seguridad se cumplen, y el riesgo asociado al disefio es aceptablemente bajo.
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La caracterizacion de los escenarios de incendio de disefio con el propdsito de analisis
conlleva una descripcion del inicio, crecimiento y extincion del fuego, asi como las posibles
zonas afectadas por las manifestaciones del incendio, bajo unas condiciones determinadas. Los
impactos del humo y el fuego en la gente, propiedad, estructura y entorno son parte de las
consecuencias relevantes en los incendios de disefio, y son parte de la caracterizacion de dicho
entorno cuando esas consecuencias son relevantes para los objetivos de seguridad. La
caracterizacion del crecimiento del fuego, la extension del fuego y el humo, la extincién del

fuego y el impacto del fuego y el humo, pertenecen al “incendio de disefio”.

9.2.2. El papel de los incendios de disefio en seguridad en caso de

incendio

Tras identificar los escenarios de incendio de disefio, es necesario describir las
caracteristicas del fuego asumidas en las que se basara la cuantificacion del escenario. Estas
caracteristicas asumidas, asi como el posterior desarrollo del incendio, se denominan “incendio

de diseno”.

Una descripcion completa del incendio de disefio desde la ignicién hasta la desaparicion
se estima usando condiciones iniciales especificadas y una serie de calculos simples para
estimar pardmetros como tiempo de activacion de rociadores, transicion a combustién subita
generalizada, o duracién del fuego completamente desarrollado. Alternativamente, el incendio
de disefio puede ser una combinacién de condiciones iniciales cuantificadas y desarrollos del
incendio determinados iterativamente o mediante célculos usando modelos mas complejos, que
tienen en cuenta fendmenos como efectos transitorios de cambio de ventilacion en la
produccién de humo, o efectos de retroalimentacion termal desde una capa caliente hasta la

superficie de combustible.

Es importante que el incendio de disefio sea adecuado para los objetivos de seguridad.
Si la severidad del incendio de disefio es subestimada, la aplicacion de métodos de ingenieria
para predecir los efectos del incendio en otro lugar puede producir resultados que no reflejan
el verdadero impacto, y pueden subestimar el peligro. Por el contrario, si la severidad es

sobreestimada, puede resultar en gastos innecesarios.
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9.2.3. Caracteristicas de los escenarios de incendio

Cada caso de incendio esta representado por un suceso Unico y unas circunstancias
asociadas con la naturaleza de las instalaciones y el origen del incendio, asi como un conjunto
particular de circunstancias asociadas con las medidas de seguridad. Estas Gltimas estan
definidas por el disefio de seguridad contra incendios, y las primeras deben ser especificadas

para caracterizar el escenario.

9.2.4. Identificacién de los escenarios de incendio

Es necesario un enfoque sistematico en la identificacion de escenarios de incendio para
el andlisis, de forma que se identifiquen los casos importantes. EI nimero de posibles
escenarios de incendio en un entorno construido puede ser muy grande, y no es posible
cuantificarlos todos. Es necesario reducir este gran conjunto de posibilidades a un grupo

manejable de escenarios de incendio que sea posible de analizar.

Cuando los criterios de prestaciones se dan de manera determinista, los escenarios de
incendio de disefio se escogeran de forma que un disefio que ha mostrado aportar una seguridad
aceptable para estos casos, se pueda depender de el para que aporte seguridad aceptable para
todos los casos que no fueron analizados.

Es importante que el caso de incendio de disefio sea apropiado a los objetivos de
ingenieria de seguridad contra incendios. En este caso, para un objetivo de seguridad de la vida
de las personas, los casos de incendio de disefio deben suponer desafios a la gente que se

encuentre dentro del edificio. Hay varios enfoques posibles para identificar estos casos:

1) Identificar una lista de los escenarios prescritos relevantes para el edificio en
particular. Suelen estar recogidos en codigos nacionales o estandares. Este enfoque
es el mas simple y facil, pero tiene el peligro de que algunos escenarios

potencialmente importantes, no sean considerados.

2) Aplicar un enfoque sistematico para determinar un conjunto de escenarios de

incendio de disefo creibles.

3) Seleccionar un conjunto de escenarios de conocida probabilidad y consecuencia.
Este enfoque es mejor cuando se tienen datos histdricos de incidentes o estadisticas

relevantes del edificio.
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Se va a seguir el enfoque 2, segun el estandar, de forma que se pretende asegurar que
los escenarios de disefio seleccionados comprendan todos casos creibles, y aquellos escenarios

no escogidos, se acuerdan como un riesgo asumible.

PASO 1 - IDENTIFICAR LOS DESAFIOS DE SEGURIDAD ESPECIFICOS

- ldentificar el uso del entorno construido:

Hay que identificar el uso o los usos del edificio, que puedan ser relevantes para el
objetivo de seguridad, para garantizar que todos los tipos de personas en el edificio se han
tenido en cuenta. Esto es particularmente importante para edificios multi-funcionales, como

centros comerciales, aeropuertos, terminales de transportes y centros de conferencias.

En nuestro caso, el edificio es de uso docente. La entrada del vestibulo principal es el
acceso directo desde la calle, y ademas se encuentra en frente del parking, por lo que es la méas
conocida. Servira como entrada y salida principal del edificio. El vestibulo sera por tanto una

zona con mucho flujo de ocupantes, asi como un punto de encuentro para los estudiantes.

En la zona del atrio hay dos pisos mas la planta baja, cada uno con largos pasillos a lo
largo de la nave, las aulas, escaleras, y algun despacho. Las aulas estaran ocupadas por los
alumnos y profesores impartiendo las clases. Los pasillos y escaleras seran zonas de transito,

o de encuentro de alumnos entre clases, asi que es de esperar un nivel de ocupacion moderado.

La zona de conserjeria sirve de nexo entre la entrada del vestibulo principal y la zona
del atrio, ademés la gente acudiré a obtener informacion. También hay unos bafios a ambos
lados del recinto de conserjeria. Esto hara que sea una zona bastante transitada y conocida por

los ocupantes.

El edificio también es el entorno de trabajo, tanto para el personal de administracion
como de mantenimiento, que ocuparan sus puestos de trabajo en conserjeria, en los despachos,
o realizando labores de mantenimiento en cualquier parte que lo requiera. Teniendo en cuenta
el objetivo de seguridad de las personas, los escenarios de incendio deberan desafiar las

estrategias de evacuacion del edificio.

- ldentificar los objetivos a proteger:
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Los objetivos a proteger dependen de los objetivos de seguridad en caso de incendio
establecidos en el apartado 4. Puesto que el Unico objetivo es garantizar la seguridad de las
personas y que puedan llevar a cabo la evacuacion en condiciones seguras, los objetivos a
proteger son los ocupantes del edificio. Estos a su vez pueden engloban distintos grupos con
distintas caracteristicas. Los ocupantes a tener en cuenta serdn: estudiantes

(fundamentalmente), profesores, personal de administracion y de mantenimiento.

- ldentificar las caracteristicas importantes del objetivo:

Las caracteristicas importantes son aquellas que mas influyen en la amenaza que el
incendio plantea a los objetivos. Cuando el objetivo son los ocupantes del edificio, las
caracteristicas de interés pueden ser la tendencia de los usuarios a seleccionar una ruta de
evacuacion, o su nivel de entrenamiento a la hora de extinguir incendios empleando un extintor,
la familiarizacion con los procedimientos de evacuacion y el layout del edificio, etc. También
puede incluir la vulnerabilidad de grupos de los grupos de ocupantes, haciéndoles mas

susceptibles a los efectos del fuego y del humo.

En este caso, todos los grupos de ocupantes visitan el edificio a diario para realizar sus
labores de trabajo o estudio, por lo que estaran bien familiarizados con las entradas y salidas
del edificio, asi como con el layout. Ademas, estaran realizando sus tareas diarias, luego se
encontraran despiertos y activos. Su nivel de entrenamiento a la hora de combatir el incendio
con extintores sera generalmente bajo, excepto para algunos miembros del personal de

mantenimiento.

- Determinar los desafios de sequridad:

Ya que la intencion del andlisis determinista es comprobar el disefio de seguridad en
caso de incendio mediante una seleccion de escenarios severos pero creibles, es imperativo
identificar que problemas o conflictos, en combinacion con el incendio, pudieran
potencialmente llevar al fallo de disefio. Estos problemas y conflictos son referidos como

desafios seguridad.

Para el objetivo de seguridad de la vida de las personas, estos problemas suelen ser
caracteristicas de los ocupantes que llevan a respuestas 0 movimientos no éptimos en

situaciones de emergencia.
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Un desafio a la seguridad de las personas tipico implica un conflicto entre el uso del

edificio y los ocupantes, que es la tendencia de la gente a utilizar las salidas mas familiares.

Por ejemplo, la entrada del vestibulo principal es la mas utilizada y la mas familiar para
la mayoria de los ocupantes, luego en caso de emergencia, sera hacia la que todo el mundo se
desplace. Es un cuello de botella potencial en caso de incendio. Ademas, un incendio que

bloquee esta entrada es un caso que desafia severamente el disefio de seguridad.

Otro desafio interesante, al ser un edificio de varias plantas, es que alguna de las
escaleras quede cortada por un incendio, lo cual obliga a todos los ocupantes a utilizar la

escalera restante. Otro potencial cuello de botella.

PASO 2 - LOCALIZACION DEL INCENDIO

A continuacion, se establecen los lugares mas probables donde se puede iniciar un

incendio. Siguiendo el Anexo A de la norma, se van a clasificar en grupos:

- Grupo (a): Espacios normalmente ocupados:

La zona de conserjeria en la entrada principal. Es una zona de incendio probable, al
haber material de oficina y equipos informaticos. Es probable que se produzca un incendio por

un fallo eléctrico.

Todas las aulas de cualquiera de las plantas. Al igual que en la zona de conserjeria, hay
material de oficina, a veces equipos informaticos, y proyectores que pueden tener un fallo e

iniciar un incendio.
Despachos. Como en los espacios anteriores, material de oficina y equipos electrénicos.

- Grupo (b): Espacios ocupables pero no ocupados normalmente:

Barfos: es poco probable que haya un incendio en esta zona ya que no hay materiales

combustibles ni elementos que puedan causarlo.

- Grupo (c): Medios de salida:

Escaleras y pasillos. No hay fuentes combustibles en estos espacios, pero un incendio

aqui dificultaria la extraccion del edificio, al bloquear alguna de las vias de escape.
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- No hay zonas que pertenezcan a los grupos (d), salas con peligros mayores, o (e),

espacios ocultos y localizaciones exteriores.

PASO 3 - TIPO DE INCENDIO

Es necesario caracterizar las distintas fases del incendio, incluyendo ignicion,
crecimiento, desarrollo completo, y extincion. En este caso se va a utilizar como incendio de
disefio el que se muestra en la figura y que se corresponde con el incendio de un puesto de
trabajo (mesa con ordenador, libros, etc). Como se puede observar en la figura 18, la curva
tiene un crecimiento rapido con un pico de calor liberado (HRR) de 1750 kW, Ref.: NIST
“Standard Reference Database” Number 75 [8]. Esta curva se selecciono ya que es posible que
se de en las zonas escogidas, como un fallo de algln equipo electrénico, que pueda prender

mesas de madera o papeles, de forma que crezca y se propague.
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FIGURA 18 - INCENDIO DE DISENO EN UN PUESTO DE TRABAJO DE OFICINA. REF. [11]

Para la solucion mediante rociadores, se va a utilizar otro tipo de incendio de disefio.
En el Anexo C de la norma ISO 16733-1 [10] se recogen distintas formas de curvas, segun el
tipo de control de incendio que se aplique. En el caso de un control por rociadores, la curva se
ve limitada en la fase de crecimiento después de la activacion del sistema automatico, de forma
que se mantenga un nivel de HRR maés reducido durante el desarrollo, como se ve en la figura
19, extraida del Anexo C [10]:
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FIGURA 19 - CURVAS PARA DISTINTOS TIPOS DE INCENDIOS DE DISENO. REF. [10] ANEXO C

Es necesario por tanto conocer el instante de activacion de los rociadores, para asi

conocer el valor maximo de HRR al que la curva se vera limitada.

Para conocer el tiempo de activacion de los rociadores, se va a realizar un célculo de
las temperaturas alrededor del incendio. Se establece que la temperatura de activacion del
rociador sea de 68°C. Suponemos que el radio de cobertura de un rociador es de 2 metros, y
que el origen del incendio se encuentra en la posicién mas alejada de un rociador, por ejemplo,
en la mitad de la distancia entre dos de ellos, asi estaremos considerando el caso mas
desfavorable ya que habra el maximo retardo entre la ignicién del incendio y la activacién de

un rociador.

Para este calculo, se va a recurrir a un modelo de McCaffrey, segun el libro Enclosure
Fire Dynamics — Bjorn Karlsson, James G.Quintiere [9]. La expresion que representa la

temperatura en la linea central del penacho de humos es:
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= (5) (7)) 7
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donde:

AT, Esladiferencia de temperatura en la linea central del penacho

K yn Son unas constantes que varian segun la region del incendio. Sus valores se

recogen en la tabla 4.1.
En este caso, la relacion z/(Q?/° = 0.3361, que se clasifica como region del penacho,

y los valores de las constantes K y 1 seran 1.1 y -1/3 respectivamente. Se toma la altura hasta

el techo del recinto de conserjeria, z=3.5 metros.
Para conocer la temperatura a la distancia de 2 metros de la linea central del penacho,

se aplican las siguientes expresiones, que dependen de la relacion r/H representada en la figura

20:
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FIGURA 20 - IDEALIZACION DEL FLUJO DEBAJO DE UN TECHO. REF. [12]
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Se escoge la segunda expresion, ya que r/H = 2/3.5 = 0.57, ¢l T,,4, @ obtener es de
68°C, para que los rociadores se activen. Con un valor de Q = 350 kW se alcanza esta

condicion.

Con la expresion anterior, se puede calcular la temperatura cerca del eje del penacho,
que es de 124.03 °C, y como comprobacion, se puede comparar con la temperatura obtenida de
la expresion de McCaffrey. AT, = 137.322C, luego T, =T, + AT, = 157.322C. Esta
diferencia es debida al aumento en la mezcla del aire ambiente y a las pérdidas en calor cuando

el penacho choca contra el techo.

El valor de Q calculado corresponde al instante de 3 minutos en la curva del HRR del
estudio utilizado en el caso de incendio anterior. Como margen de seguridad, se va a asumir
que la activacion de los rociadores se da a los 4 minutos, instante en que la curva del HRR

quedara limitada en un valor de 675 kW.

PASO 4 — PELIGROS POTENCIALES QUE LLEVEN A OTROS CASOS DE
INCENDIO

Se descartan estos peligros potenciales. La zona estd fuera de riesgo de peligros
naturales, las actividades que se llevan a cabo son de tipo docente por lo que no se manejan

materiales volatiles o toxicos.

PASO 5 — SISTEMAS Y CARACTERISTICAS QUE INFLUYAN EN EL
INCENDIO

Hay que identificar los sistemas y caracteristicas que, si fallan, es probable que influyan

en el cumplimiento del objetivo de seguridad.

a) Sistemas pasivos: No hay materiales de control con tratamientos de retardo de
incendio o inflamabilidad. Las Unicas medidas de este tipo son las puertas utilizadas para la

compartimentacion de sectores.
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b) Sistemas activos: Sistema de deteccion de humos con alarma, sistema de gestion de
humos mediante exutorios en la cubierta del atrio, y sistema de supresion activa (rociadores en

el caso de la solucion basada en prestaciones).

PASO 6 — ACCIONES DE LOS OCUPANTES QUE INFLUYAN EN EL
INCENDIO:

Puesto que los ocupantes no tienen ningun entrenamiento especial a la hora de combatir
un incendio, es poco probable que traten de apagarlo, y es posible que dejen alguna puerta
clave abierta, ayudando en su propagacion.

PASO 7 — SELECCION DE ESCENARIOS DE INCENDIO:
Se van a escoger dos escenarios de incendio representativos:

El primer caso es un incendio en la zona de conserjeria: es uno de los casos mas
probables debido a que el material de oficina y los equipos electronicos presentes pueden servir
como origen y combustible para el fuego, por ejemplo, por un fallo de un equipo electrénico,

como un ordenador 0 una impresora.

Un incendio aqui supone ademas un desafio para la evacuacion de los ocupantes, ya
que bloguearia el paso entre el vestibulo principal y la zona de aulas, impidiendo que se utilice
como salida la entrada principal, que es la mas familiar para la mayoria de los ocupantes, ya
que la utilizan a diario. Esto obligaria a que todos los ocupantes usen las salidas de la zona de

aulas, pudiendo provocar cuellos de botella.

Ademas, habra que tener en cuenta también que el humo saldra del recinto de
conserjeria y se derramara hacia la zona de aulas, ascendiendo hasta la cubierta. EI humo se
acumulara en este depdsito, disminuyendo la visibilidad y pudiendo bloquear los pasillos y

escaleras de evacuacion.

El segundo caso es un incendio en una de las aulas ya que también presentan material
de oficina y equipos electrénicos. Concretamente se va a escoger un aula del segundo piso, el
aula 20, que se encuentra delante del acceso a la escalera de evacuacion norte. El incendio aqui,

una vez se expanda al pasillo, bloqueara el paso por delante de esta aula debido sobre todo a la
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generacion de humo, de forma que los ocupantes de la zona norte del pasillo no podran acceder

a las escaleras de evacuacion mas proximas.

Este caso es desafiante para la evacuacion de los ocupantes ya que se veran obligados
a recorrer todo el pasillo de la segunda planta, hasta la escalera sur, aumentando el tiempo de

gvacuacion.

También estara presente el problema de la acumulacion de humos en la cubierta, y la
capa de humos ira descendiendo en altura, disminuyendo la visibilidad. Puesto que los
ocupantes deberan pasar un mayor tiempo en la segunda planta, la primera que se vera afectada
por la acumulacion de humos y gases, estaran mas expuestos a estas condiciones negativas, lo

cual pondré a prueba el cumplimiento del objetivo de seguridad.

9.3. Disefo de escenarios de comportamiento de ocupantes
Cuando la vida de los ocupantes es el objetivo considerado, la evaluacion de un disefio
de proteccion contra incendios requiere una valoracion de si los ocupantes estan protegidos

durante el periodo de tiempo desde que el fuego se inicia, hasta que alcanzan un lugar seguro.

La localizacion de los ocupantes en un edificio en cada instante, y la forma en que los
ocupantes cambian de posicion con el tiempo, durante uso normal y en situaciones de
emergencia, depende de la interaccién de una serie de parametros relacionados con las
caracteristicas del edificio y los ocupantes, el sistema de gestion de seguridad contra incendios

propuesto, y el desarrollo del escenario de incendio.

Para tener en cuenta la posibilidad y consecuencias de casos de incendio potenciales,
es necesario definir las clases de ocupantes que pueden estar presentes. Su respuesta ante una
condicion de incendio estd influenciada por una serie de variables como su namero,
distribucion, familiaridad con el entorno, reaccién a las manifestaciones del incendio, la
caracterizacion del edificio, su uso, layout y servicios, los sistemas de alarma, medios de
evacuacion y nivel de gestion de emergencias. Estos atributos forman el escenario de
comportamiento de los ocupantes, para ser considerado en la evaluacion del disefio de la

seguridad del edificio.

Es imposible analizar todos los casos, incluso con la ayuda de los recursos informaticos

mas sofisticados, por lo que es necesario reducir estas infinitas posibilidades a un conjunto de
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casos manejables que sean mas asequibles de analizar, y que representen colectivamente todo
el rango de caracteristicas de ocupantes que puedan estar presentes. Para esta seleccion, se
seguira el documento ISO 29761 — Selection of design occupant behavioural scenarios and
design behaviours [13]. En dicho documento, se indican cuatro pasos para un enfoque
sistematico hacia identificar casos de comportamiento de ocupantes:

Paso A — NUumero de ocupantes y su distribucion:

Para obtener la carga de ocupantes del edificio, recurrimos al Documento Basico de
Seguridad contra Incendios [3], en el que se indica, para un edificio de uso docente, una
ocupacion de 10 m? por ocupante, con lo que tendremos en total 609 personas en el edificio,
divididas en las distintas plantas, segun su superficie. De forma que la planta baja tiene 250

ocupantes, la primera planta 194, y la segunda 165, como se indicé anteriormente.

Paso B — Caracteristicas de la poblacion ocupante:

Los ocupantes del edificio van a ser de 3 tipos principalmente: alumnos, profesores y
personal de administracion. Se va a realizar una clasificacion en tres grupos de edades: menores
de 30 afios, de 30 a 50 afios y mayores de 50; y a su vez se va a dividir cada grupo en mujeres
y hombres. De esta forma se podra asignar distintos perfiles de velocidad de movimiento para
cada grupo, basados en el estudio del IMO MSC/Circ. 1238 [14], del que se han extraido las
tablas de valores 5 y 6.
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TABLA 6 - VELOCIDADES DE DESPLAZAMIENTO EN LLANO. REF. [14].

Walking speed on flat terrain
Population groups — passengers (e.g., corridors)
Minimum (m/s) Maximum (m/s)
Females younger than 30 years 0.93 1.55
Females 30-50 years old 0.71 1.19
Females older than 50 years 0.56 0.94
Females older than 50. mobility impaired (1) 0.43 0.71
Females older than 50. mobility impaired (2) 0.37 0.61
Males younger than 30 years 1.11 1.85
Males 30-50 years old 0.97 1.62
Males older than 50 years 0.84 1.4
Males older than 50, mobility impaired (1) 0.64 1.06
Males older than 50, mobility impaired (2) 0.55 0.91
Walking speed on flat terrain
Population groups — crew (e.g., corridors)
Minimum (m/s) Maximum (m/s)
Crew females 0.93 1.55
Crew males 1.11 1.85

TABLA 7 -VELOCIDADES DE DESPLAZAMIENTO EN ESCALERAS. REF. [14]

Walking speed on stairs (m/s)

Population groups — passengers Stairs down Stairs up
Min. Max. Min. Max.
Females younger than 30 years 0.56 0.94 0.47 0.79
Females 30-50 years old 0.49 0.81 0.44 0.74
Females older than 50 years 0.45 0.75 0.37 0.61
Females older than 50, mobility impaired (1) 0.34 0.56 0.28 0.46
Females older than 50, mobility impaired (2) 0.29 0.49 0.23 0.39
Males younger than 30 years 0.76 1.26 0.5 0.84
Males 30-50 years old 0.64 1.07 0.47 0.79
Males older than 50 years 0.5 0.84 0.38 0.64
Males older than 50. mobility impaired (1) 0.38 0.64 0.29 0.49
Males older than 50. mobility impaired (2) 0.33 0.55 0.25 0.41

Walking speed on stairs (m/s)

Population groups — Crew Stairs down Stairs up
Min. Max. Min. Max.
Crew females 0.56 0.94 0.47 0.79
Crew males 0.76 1.26 0.5 0.84

El grupo mas numeroso seré el de los alumnos, y segun los datos de matriculacion en

los planes de estudio del edificio, obtenido de las estadisticas disponibles en la pagina oficial
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de la Universidad de Cantabria [15] el 67% serdn mujeres, frente a un 33% de hombres; y se
asumira que su edad estara entre los 18 y los 30 afios. En cuanto al resto de los ocupantes, no
se ha podido encontrar informacion especifica de su distribucién, pero si las ratios de
estudiantes/profesor y estudiantes/personal de administracion, de 9.67 y 14.10 respectivamente
[16]. Con esto se puede estimar que el 85.15% de los ocupantes seran estudiantes de entre 18
y 30 afios, formado por un 57.30% mujeres y 27.85% hombres respecto al total de ocupacién
del edificio. En el 14,85% restante, encontramos profesores y personal de administracion, y se
distribuird de forma equitativa entre cuatro grupos: mujeres y hombres, de 30 a 50 afios, y
mayores de 50, de un 3.71% cada uno.

Todos los grupos compartiran la familiaridad con el edificio ya que trabajan o estudian

a diario en el mismo.

Paso C — Actividades de los ocupantes.

Estudiantes y profesores estaran participando en las clases, mientras que el personal de
administracion realizara trabajo de oficina o labores de mantenimiento. Los ocupantes estaran

despiertos y con buena predisposicion a percibir las alarmas de evacuacion.

Paso D — Presencia y entrenamiento del personal.

Puesto que la mayoria de los ocupantes son estudiantes, seguidos de profesores, se

asumira que nadie en estos grupos tiene entrenamiento a la hora de enfrentarse a un incendio.

9.3.1. Disefio de comportamiento de ocupantes.
Para esta seccion, se van a seguir las recomendaciones de la norma ISO/TR 16738 —

Evaluating behaviour and movement of people [17].

La evaluacion de un disefio basado en prestaciones depende de una comparacion de
tiempos entre el tiempo disponible por los ocupantes para escapar o llegar a un lugar seguro
(ASET: Available Safe-Escape Time), y el tiempo requerido para escapar (RSET: Required
Safe-Escape Time).
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FIGURA 21 - DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LOS PROCESOS EN RSET EN COMPARACION CON EL ASET.
REF [17]

Célculo del ASET:

Depende de parametros relacionados con el desarrollo de peligros para los ocupantes
debidos al incendio. Desde el momento que el incendio se inicia, mas y mas areas se ven
amenazadas. Por lo tanto, hay un ASET para cada espacio, antes de que las condiciones sean
insostenibles. Para calcular el ASET, es necesario estimar las concentraciones de productos
toxicos, humo y calor en un incendio dado. En este estudio, se obtendra esta informacion
mediante un modelo de simulacién computacional FDS, que permitira obtener mediciones de
los pardmetros escogidos en los criterios de prestaciones a lo largo del tiempo de simulaciéon.
El ASET comprendera desde el inicio del incendio hasta el momento en que alguno de estos

valores, expresados en los criterios de prestaciones, sobrepase los limites establecidos.
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Célculo del RSET:

El tiempo de escape depende de una serie de parametros relacionados con la deteccién,
el aviso, el comportamiento de los ocupantes y el movimiento. Se puede simplificar en dos

categorias:

a. Comportamientos de actividad pre-desplazamiento, también conocidos como
comportamientos de pre-movimiento. Tienen que ver con las respuestas de los
ocupantes antes de que empiecen a moverse por las rutas de escape. Aungue pueden
tratarse de periodos en los que los ocupantes estan inactivos, también incluyen
comportamientos de movimiento, pero no dirigidos hacia las rutas de escape. Un
descubrimiento importante de las investigaciones de comportamientos es que, a
menudo, la fase de pre-movimiento supone la parte mas larga del tiempo total de

escape.

b. Comportamientos de movimiento: Tienen que ver con el movimiento fisico de los
ocupantes a través de las rutas de escape. Donde se predice que los ocupantes vean
fuego o humo durante la evacuacion, o estan expuestos a calor o llamas del

incendio, sus tiempos de pre-movimiento o movimiento pueden verse afectados.

La formula basica para determinar el tiempo de escape para un edificio es:

trser = taet + twarn + (tpre + terav)
Para el célculo de estos términos se seguirdn los Anexos de esta norma 1SO.

El Anexo A ofrece una guia para estimar los tiempos de deteccion y de aviso. Hay tres

casos basicos de deteccion y alarma:

a. Deteccién automatica por todo el edificio, activando inmediatamente una alarma
general para todos los ocupantes en todas las partes afectadas, siendo el t,, g n

practicamente cero.

b. Deteccion automatica por todo el edificio, que suministra una pre-alarma a la
administracién o a seguridad, con una alarma general activada manualmente que
suena en las partes ocupadas afectadas, y una alarma general que suena después de

un retraso fijo, si la pre-alarma no se cancela. t,, ., Se toma habitualmente como
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el retraso fijo (generalmente de 2 a 5 min). Este es el sistema instalado en el

edificio, y se tomara este intervalo de tiempo de 2 a 5 minutos.

c. Sistema local de deteccion y alarma sélo en el lugar del incendio, o ninguna
deteccion automética, con una alarma manual. t,.., depende del caso de

comportamiento, y de los primeros ocupantes alertados.

Los tiempos de aviso pueden ser cortos (menos de 2 min) si el personal alertado esta

bien entrenado, si no, puede ser largo e impredecible.

El Anexo D describe una serie de caracteristicas cualitativas para clasificar el tipo de

caso de comportamiento, referidas a los ocupantes, el edificio y sus sistemas, y los casos de

incendio.
TABLA 8 — CASOS DE COMPORTAMIENTO Y TIPOS DE OCUPACION. REF. [17] ANEXO D
Category | QUnTee | ramilaty | density | complexiy | EXamples of occupancy types
A Awake Familiar Low One or many | Office or workshop areas
B1 Awake Unfamiliar High One or few Ehop, restaurant, circulation space,
ar
B2 Awake Unfamiliar High One with focal | Cinema or theatre auditorium
point

C Asleep Dwelling bedroom

Ci Individual Familiar Low Few Without 24 h on-site management
occupancy

Cii Managed — — — Bedroom in serviced flats, halls of
occupancy residence, residence, etc.

Ciii Asleep Unfamiliar Low Many Hotel, hostel bedroom

D Medical care Unfamiliar Low Many Residential (institutional)

E Transportation Unfamiliar High Many Railway station/airport halls

En la tabla 8 se ofrece una clasificacion de los ocupantes. Para nuestro caso, la categoria
A es la que mejor se ajusta. Se refiere a espacios de trabajo, como oficinas o talleres, en los
que los ocupantes estan despiertos y realizando actividades, y son familiares con los edificios

y sus sistemas, lo frecuentan diariamente e invierten un tiempo significante alli.
Modificadores de comportamiento en cada categoria:

En cada categoria, las caracteristicas del comportamiento de ocupantes, el tiempo de
alarma, y el tiempo de pre-movimiento, dependen en una serie de variables de las cuales, las

tres siguientes son consideradas importantes:
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- Calidad del sistema de alarma (clasificado de Al a A3)
- Complejidad del edificio (clasificado de B1 a B3)

- Calidad de la gestion de seguridad en caso de incendio (clasificado de M1 a M3)

El sistema de alarma tiene un efecto en el de pre-movimiento. Se definen tres niveles
de alarma: Al, A2 y A3. Este caso corresponde al nivel A2 (dos fases), deteccion automatica
a lo largo del edificio, que envia una pre-alarma a administracion o seguridad, con un sistema
de aviso general activado manualmente, que suena por las zonas ocupadas afectadas, y una

alarma general que se activa tras un retraso fijo, si la pre-alarma no es cancelada.

La complejidad del edificio afecta al tiempo de pre-movimiento y al tiempo necesario
para buscar la ruta de salida. De nuevo hay tres niveles de complejidad: B1, B2, y B3. Nuestro
caso encaja en la clasificacion B2, de edificio multi-planta, con multiples cerramientos simples,
la mayoria de las caracteristicas desarrolladas de forma prescriptiva y con layout internos

simples.

En cuanto al nivel de gestion de seguridad contra incendios, también hay tres niveles
de clasificacion: M1, M2 y M3. En nuestro edificio, es del tipo M2, que concuerda con la
complejidad del edificio B2, y el tipo de alarma A2. El personal estd entrenado en cuanto a

seguridad contra incendios, aunque hay un menor ratio de personal/visitantes.

9.3.2. Estimacion de los tiempos de pre-movimiento

Aunque los tiempos de deteccion y alarma son valores individuales, una dificultad de
los tiempos de pre-movimiento y de desplazamiento, es que son variables para cada ocupante.
Por tanto, es necesario considerarlos como distribuciones. EI Anexo E indica como considerar

esto, en base a la clasificacion realizada de las distintas caracteristicas del edificio.

Las caracteristicas determinadas en el apartado anterior influyen en la actividad pre-

movimiento. El tiempo de pre-movimiento consiste en dos fases:

- tiempo desde la alarma hasta el movimiento de los primeros ocupantes para

comenzar su fase de desplazamiento.
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- subsecuentes distribuciones de tiempo para que el resto de los ocupantes empiecen

su fase de desplazamiento.

Una vez que los primeros ocupantes empiezan a moverse, las distribuciones de tiempos
de pre-movimiento siguen distribuciones aproximadamente logaritmo-normales, con un rapido
incremento en el ndmero de ocupantes que empiezan a moverse en cuanto comienza la
distribucion, y una larga cola hasta que los Gltimos ocupantes se mueven, como se ve en la

siguiente figura tomada del documento ISO 16738 [17]:

4 5
Y vy 3
| : 1 /! {
.- . s f
| XA S
L T — ——r
Y - — — —— -
1 ) ¥
22 2
Key
¥ tme, expressedinseconds 3 fncrupans dembuton)
¥ persons per second 4 PTAT distribution — management kevel M1
1 alamm f  PTAT distribution — management level M2
2 & PTAT distribution — management level M3

Toreifist occupants)

NOTE Pre-travel activity of first occupants to move and subsequent pre-travel activity time distribution s lengthened
by progressively lower levels of fire-safety management.

FIGURA 22 - REPRESENTACION DE DISTRIBUCIONES DE TIEMPOS DE PRE-MOVIMIENTO Y EFECTOS DE
LOS DISTINTOS NIVELES DE GESTION DE SEGURIDAD. REF [17] ANEXO E.

En la tabla E.2 encontramos valores de pre-movimiento para los distintos casos de
comportamientos de disefio. Para una ocupacion de tipo A, con modificadores de alarma A2,
complejidad del edificio B2, y gestion de seguridad contra incendios M2, tenemos una
distribucion de tiempos de pre-movimiento cuyo percentil 1 es de 1 minuto y su percentil 99
es de 3 minutos. En el modelo de evacuacion en Pathfinder, se afiadird, de forma aleatoria a

cada ocupante, un tiempo de pre-movimiento segin una distribucién normal basada en esos
percentiles.

El tiempo de movimiento t;.,, Se contabiliza desde que el ocupante inicia el
movimiento hasta que alcanza una de las salidas. Por tanto, dependera de la posicion inicial de

cada ocupante, la ruta y la salida escogida, y su velocidad de movimiento. Este tiempo se

obtendréa de las distintas simulaciones a realizar en el modelo computacional.
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10. SELECCION DE METODOS DE INGENIERIA

Es necesario seleccionar métodos de ingenieria que valoraran si el disefio de seguridad
en caso de incendio cumple los objetivos de seguridad. Este proceso de seleccion implica
determinar qué métodos tienen una precision y eficiencia aceptables para demostrar que los
criterios de prestaciones se cumplen, como resultado del andlisis de uno o més escenarios de

incendio de disefio.

Hay varios modelos de ingenieria posibles que pueden ser usados en el disefio basado

en prestaciones y a continuacion se detallan los empleados en el presente proyecto.

10.1. Modelo de incendio

10.1.1. Introduccion

El disefio de seguridad contra incendios basado en prestaciones habitualmente requiere
el uso de modelos, mediante ecuaciones algebraicas, métodos de célculo, o software de
simulacion computacional, para estimar las consecuencias de los escenarios de incendio de
disefio. Estos modelos pueden referirse a un fenomeno especifico de incendio, como penachos,
capas de humo, flujos de ventilacion; o describir un incendio y la propagacion de los humos a
un nivel completo, por ejemplo, con modelos de zona 0 modelos de campo basados en dindmica

de fluidos computacional (CFD).

En el presente proyecto se empled un modelo de campo denominado Fire Dynamics
Simulator (FDS), desarrollado por el Building and Fire Research Laboratory del National
Insititute of Standards and Technology — NIST (USA) con la colaboracion del VTT Building
and Transport in Finland. Actualmente este modelo es uno de los mas empleados a nivel
internacional en el &mbito del modelado y simulacion computacional de incendios. Para
facilitar la creacion de los ficheros de entrada de FDS, se ha empleado el software Pyrosim

desarrollado por Thunderhead Engineering.

FDS es un modelo de dinamica de fluidos computacional (CFD) concebido de manera
especifica para reproducir el fendmeno del incendio, que resuelve una forma de las ecuaciones
de Navier-Stokes adecuada para aplicaciones con bajo nimero de Mach. Las derivadas

parciales de las ecuaciones de conservacién de la masa, el momento y la energia se aproximan
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en diferenciales finitos, y la solucion se calcula basandose en técnicas de volumenes finitos.
Ademas, se emplean particulas lagrangianas para simular el movimiento de los humos y de las

gotas de los sprinklers.

A continuacion, se describiran las ecuaciones que gobiernan el modelo de FDS:

a—i + V:-pu =0 Ec.Conservaciéon de la Masa

apY;
% +u-VpY, = —pY,V-u+V:pD, VY, +m/ Ec.Conservacion de las Especies

9] _
&(pﬂ) + V- puu = —Vp + pfr + V- 1;; Ec.Conservacién del Momento

(Navier — Stokes)

0 D
%(ph) +V:phu = D—IZ +q" -Vg,+V-kKVT+V- z h; (pD),VY; Ec. Conservacion
1

de la energia

Y;
Po = RpTZ—l Ec.de Estado
1 M,

10.1.2. Geometria y parametros de entrada

A la hora de definir la geometria de la edificacién, y de cara a optimizar el nimero de
celdas en nuestro modelo, se han seleccionado dos zonas de mallado distintas, una para el
vestibulo principal, y otra para la zona de aulas y el atrio. Para escoger el tamafio de la malla,
se siguieron las recomendaciones de la Guia de Usuario de FDS [18], que indica la siguiente

expresion para simulaciones con penachos de humo:

2
Q' 5
D* = (—) = 1.18798
poonToox/E

Donde:
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D* es un diametro caracteristico de incendio
0 es el HRR total, es decir 1750 kW, segun el incendio de disefio considerado.

P €sladensidad del aire en condiciones normales y se ha tomado un valor de 1.225

kg/m?.
C,  eselcalorespecifico del aire, de 1.012 g%(

T es la temperatura en condiciones normales, de 293 K.
g es la gravedad, se ha tomado 9.81 m/s?.

Se define §x como el tamafio nominal de una celda de la malla. En la Guia de
Validacion FDS — Table 3.31: Summary of important numerical parameters [19], se encuentra
una serie de valores aceptables, para elegir el tamafio de la malla, segun la relacion D*/dx.
Para los test de NIST FSE, el valor de D* se encuentra entre 0.4-1.4, y la relacion D* /8x entre
3.8-14. Si escogemos un tamario de celda de 0.25 (m), la relacion obtenida es de D* /6x = 4.752

que se encuentra dentro de los valores recomendados.

Por tanto, las celdas seran de 0.25 x 0.25 x 0.25 m en ambas mallas, y la zona del
vestibulo quedara dividida en 220.864 celdas, y la zona de aulas en 2.502.400 celdas, siendo

en total 2.723.264 celdas para todo el dominio computacional.

Description:
Order / Priority: 145
[ spesify Calor: ]
Mesh Alignment Test:  Passed
Properties  Advanced
Mesh Boundary:
Min X: 20,0m Min ¥: 50,25m Min Z: 0,0m

MaxX: [34,5m MaxY: |64,25m MaxZ: 170m

Division Method: | Uniform ~

X Cells: |53 @ Cell Size Ratio: 1,00
¥ Cells: 56 © cell size Ratio: 1,00

Zcels: 63 © Cell Size Ratio: 1,00

Cell Size (m): 0,25 % 0,25 x 0,25

Number of cells for mesh: 220.864

Total number of cells in model: 2.723.264

FIGURA 23 - MALLADO DEL VESTIBULO
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1 Description:
Order / Priority: 2=
[] Specify Calor: 1
Mesh Alignment Test:  Passed
Properties  Advanced
Mesh Boundary:
Min X: MinY: |0,0m MinZ: |0,0m

MaxX: 200m MaxY: [1150m MaxZ: (170m

Division Method: | Uniform ~

XCels: 80 © Cell Size Ratio: 1,00
¥ Cels: 460 @ Cell Size Ratio: 1,00

ZCells: |68 @ cell Size Ratio: 1,00

Cell Size (m): 0,25 % 0,25 x 0,25

Number of cells for mesh: 2.502.400

Total number of cells in model: 2.723.264

FIGURA 24 - MALLADO DE LA ZONA DE AULAS
La geometria del edificio debera ajustarse al tamafio de la malla. Por ejemplo, la altura
de las plantas, que tal como se expresaron en el alcance del proyecto eran de 4.4 metros para
la primera planta y 8.8 metros para la segunda planta, se tendradn que representar como 4.5

metros y 9 metros respectivamente para adaptarse al tamafio de celda seleccionado.

Otras dimensiones de la geometria notables como la anchura de los pasillos, escaleras
y puertas, se han ajustado a la malla por defecto, en favor de la seguridad. La anchura de las
escaleras de descenso en la zona del atrio, originalmente de 1.90 metros de anchura, se han
ajustado a 1.75 m; la anchura del pasillo del primer piso, en el que se encuentran las columnas
de hormigon que obstruyen el paso, se ha ajustado de 1.40 m a 1.25 m; la anchura de los accesos
del pasillo del primer piso a las escaleras, se ha ajustado de 3.30 m a 3.25 m; en el segundo

piso, la conexion norte del pasillo a las escaleras, se ha ajustado de 1.35 m a 1.25 m.
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FIGURA 25 - DETALLE DE LOS EXUTORIOS
Como reactante, se escoge madera de roble, cuyos valores son definidos segun el SFPE
Handbook, [6].
Los materiales a utilizar seran: ladrillo, hormigén y vidrio; que estan en la biblioteca

del programa, definidos segun el documento del NIST NBSIR 88-3752 — NBS Multi-Room
Validation [20], y Drysdale, Intro to Fire Dynamics — ATF NIST Multi-Floor Validation [21].

Los valores utilizados son los siguientes:

TABLA 9 - PROPIEDADES DE MATERIALES DEL MODELO

Calor especifico Conductividad Densidad

(KJ/Kg-K) (W/m°C) (Kg/m?)
Ladrillo 1.04 Rampa* 750
Hormigon 1.04 1.8 2280
Vidrio 0.84 0.76 2700
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A su vez, la conductividad del ladrillo viene definida por una curva en funcion de la

temperatura, definida en la tabla siguiente:

TABLA 10 - CONDUCTIVIDAD DEL LADRILLO

Temperatura | Conductividad
(°C) (W/meQC)
20 0.36
200 0.36
300 0.38
600 0.45

Para simular el origen del incendio, se utilizara una obstruccion como Burner, y se
introducira la curva vista en los apartados anteriores del puesto de trabajo del NIST como valor
del HRR. La obstruccion tendré forma de prisma de 0.5 m de ancho, por 1m de largo, por 1 m
de alto, asemejandose a una mesa. La superficie superior de esta obstruccion sera el Burner.
Puesto que su superficie es de 0.5 m?, y el HRR hay que introducirlo en unidades de kW/m?,
se introduce un valor de pico de 3500 kW/m?, para que el valor total sea el de 1750 kW
establecido en el incendio de disefio. Posteriormente se introducen el resto de los puntos
significativos de la curva, indicando el instante de tiempo, y su valor como una fraccién del

valor de pico. Estos son los puntos introducidos:

TABLA 11- VALORES DE HRR

Tiempo (min) | HRR (kW) | Tiempo (seg) HRR (fraccion)
2 75 120 0.042857143
3 350 180 0.2
4 675 240 0.385714286
5 1750 300 1
6 1425 360 0.814285714

7.5 1500 450 0.857142857
10 1150 600 0.657142857
15 750 900 0.428571429

17.5 700 1050 0.4

22.5 775 1350 0.442857143
25 550 1500 0.314285714
40 300 2400 0.171428571

Para el incendio en la solucién basada en prestaciones, en la que se incluye el efecto de

los rociadores, se introducira el otro incendio de disefio, definido en el apartado 9.2.4.3, de un
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crecimiento limitado por el efecto de los rociadores. Para dicho incendio, cuyo valor de pico
de HRR es de 675 kW, se ha introducido un valor en el modelo de 1350 kW/m?, y la tabla de

valores es la siguiente:

TABLA 12 - VALORES DE HRR PARA INCENDIO CONTROLADO POR ROCIADORES

Tiempo (min) HRR (kW) | Tiempo (seg) | HRR (fraccion)
2 75 120 0.111111111
3 350 180 0.518518519
4 675 240 1
12 675 720 1

Las obstrucciones que actuaran como origen del incendio se han colocado segun los
casos de incendio definidos, en el recinto de conserjeria de la planta baja, y en el aula 20 del

segundo piso:

FIGURA 26 - DETALLE DE COLOCACION DE BURNERS

Para obtener los resultados numéricos, se van a colocar una serie de slices 2D, y una de
devices o medidas puntuales. Se van a utilizar cuatro Slices 2D, que son planos de corte que
recogen los valores de las magnitudes a medir y permiten la visualizacion de una forma
cualitativa, mediante cddigos de colores, de forma que se puede interpretar de forma intuitiva
la evolucion de las condiciones. Se han colocado en las escaleras laterales, y en los pasillos de
la planta baja, planta primera y planta segunda, en las coordenadas del modelo x=1.25, x=4.25,
x=8 y x=10 respectivamente, como se pueden apreciar en la figura 27 resaltados en azul. Estos
slices mediran las magnitudes asignadas a los criterios de prestaciones, que son temperatura,

visibilidad, concentraciones de oxigeno, diéxido de carbono y monéxido de carbono.
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FIGURA 27 — VISTA EN PLANTA DE PLANOS SLICE
Los devices para la medicion puntual de los diferentes pardmetros estan colocados por
todos los pasillos y los rellanos de las escaleras de salida, asi como en las puertas de las salidas.
En todos los puntos de medicion se han tomado valores de temperatura, visibilidad,
concentraciones de oxigeno, mondxido de carbono, dioxido de carbono, y radiacion, y se
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nombran mediante las iniciales T, V, 02, CO, CO2 y RAD respectivamente. Se han situado a
1.75 metros de altura sobre cada planta. En la planta baja se colocan en 6 posiciones a lo largo
del pasillo, y en las salidas del edificio. Ademas, en el escenario en el que se incluyen los

rociadores, se han colocado unos devices adicionales para medir las temperaturas alrededor del

origen del incendio.

FIGURA 28 - DEVICES PLANTA BAJA  FiGURA 29- DEVICES PRIMERA PLANTA FIGURA 30 - DEVICES SEGUNDA PLANTA

En la primera y segunda planta se sigue el mismo esquema. Se han colocado en 6
posiciones de cada pasillo, y uno en la zona central justo encima del ascenso del penacho de
humos. En las escaleras laterales del edificio se han colocado también en los descansos de los
tramos de descenso, ya que son zonas bastante transitadas en la evacuacién. Para la solucion
prescriptiva, que incluye las escaleras interiores de los sectores 1 y 3, se han afiadido dos

posiciones de medida en cada una de ellas, que no estan presentes en los otros modelos.
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FIGURA 31 - DETALLES DE DEVICES EN ESCALERAS

Con estas mediciones, se obtendran los valores cuantitativos para evaluar los Criterios

de Prestaciones, habiéndose considerado un tiempo total de simulacion de 1200 segundos.

10.2. Modelo de evacuacioén

Cuando se considera la seguridad de los ocupantes, o posible personal de servicios de
rescate, se necesita usar modelos que sean capaces de simular procesos de evacuacion. Estos
modelos pueden ser simples céalculos a mano o métodos mas avanzados de simulacion
computacional. La complejidad del modelo de evacuacion puede variar, y los modelos se
pueden categorizar de distintas formas. Una posible categorizacién es basada en coémo esta
representado el entorno edificado, es decir, como nodos y arcos, como una cuadricula, o de
forma continua. Otras categorizaciones incluyen el nivel de tratamiento del comportamiento
humano. Los distintos tipos de modelos de evacuacién tienen distintas ventajas y desventajas,

y es importante escoger el modelo apropiado segun la situacion a simular.

En este proyecto se ha utilizado el software de simulacién Pathfinder, desarrollado por
Thunderhead Engineering. Pathfinder es un modelo de evacuacion basado en agentes, que
utiliza comportamientos de direccion para modelar el movimiento de los ocupantes. Consiste

en tres modulos: una interfaz grafica, el simulador, y un visor de resultados en 3D.

Pathfinder aporta dos opciones principales para el movimiento de los ocupantes: un
modo SFPE y un modo de direccion. EI modo SFPE implementa los conceptos incluidos en el
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SFPE Handbook of Fire Protection Engineering [6]. Este es un modelo de flujo donde las
velocidades de desplazamiento estdn determinadas por la densidad de ocupantes en cada

habitacion, y el flujo a través de las puertas esta controlado por la anchura de ésta.

El modo de direccion estd basado en la idea de los comportamientos de direccion
inversos (Craig Reynolds “Steering Behaviors For Autonomous Characters” [Reynolds, 1999],
Heni Ben Amor [Amor et. al., 2006]). EI modo de direccion de Pathfinder permite que modos
de comportamiento méas complejos aparezcan naturalmente como producto de los algoritmos
de movimiento, eliminando la necesidad de colas especificas en puertas y célculos de

densidades de ocupacion.

El programa permite asignar a estos agentes perfiles de velocidad y tiempos de pre-
movimiento, variables, segin una funcion de distribucion. También se le puede asignar
distintas conductas, que dictan una secuencia de metas que el ocupante debe alcanzar en la

simulacion.

Para tratar la geometria del edificio, Pathfinder utiliza un modelo 3D. Dentro de este
modelo geométrico, existe una malla de navegacion definida como una superficie continua
triangulada en 2D. Esta malla es una superficie irregular unilateral representada por triangulos
adyacentes. La geometria puede ser importada desde el modelo de incendio creado en Pyrosim:
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FIGURA 33 - REPRESENTACION EN PATHFINDER DEL MODELO DE LA SOLUCION BASADA EN
PRESTACIONES
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Para este modelo, se crearon los perfiles de ocupantes indicados en el apartado (9.3),
cada uno con unas velocidades de desplazamiento, tanto horizontales, como verticales en
escaleras, que siguen una distribucion normal, y se asigné un valor de forma aleatoria a cada
ocupante. Se pobl6 el edificio de forma aleatoria hasta la ocupacion estimada en funcion de la
densidad del uso docente, de 250 personas en la planta baja, 194 en la primera planta y 165 en
la segunda, y se asignaron los perfiles de velocidad segun los porcentajes establecidos. El
programa ajusta esos porcentajes segun el nimero de ocupantes ya que no es posible hacer un

reparto exacto. El reparto de perfiles finales en el modelo es el siguiente:

TABLA 13 - REPARTO DE PERFILES DE OCUPANTES

Perfil Porcentaje
Mujeres <30 afos 57.307
Mujeres 30-50 afios 3.777
Mujeres >50 afos 3.777
Hombres <30 afios 27.915
Hombres 30-50 afios 3.777
Hombres >50 afios 3.448

Se crearon también perfiles de comportamiento para afiadir un tiempo de pre-
movimiento a cada ocupante, también de forma aleatoria seguin una distribucion normal, entre
los valores escogidos anteriormente. El tiempo de pre-movimiento estimado, estaba
comprendido entre 60 y 180 segundos, que son los valores minimo y méximo de la distribucion,

siendo su media 120 segundos, y la desviacidn tipica 25.8 segundos.

Para el caso de incendio 1, el incendio con origen en conserjeria impide que los
ocupantes puedan cruzar esa zona para acceder a la entrada principal del edificio, y asi se
simulan unas condiciones mas exigentes de evacuacion, en las que una de las salidas es anulada.
Para ello, se crearon dos perfiles de comportamiento, ambos con la misma distribucién normal
de tiempos de pre-movimiento, pero con distintas tendencias de salida. El programa permite
asignar las salidas a las que un ocupante puede optar a salir, de forma que, a los ocupantes del
vestibulo, solo se les permiti6 usar dicha salida, la S4, mientras que el resto de los ocupantes

podian usar cualquier salida excepto esa misma.

Para el caso de incendio 2, en el que el incendio se situd en el aula 20 del segundo piso
y se impide la circulacion por una parte del pasillo, sencillamente se cred una obstruccion en

el suelo, de forma que los ocupantes deban optar por otra salida.
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Se realizaron 50 simulaciones de evacuacion para cada caso, y para cada solucién. En
cada una, el programa permite asignar a cada uno de los ocupantes, valores distintos de pre-
movimiento y velocidad de desplazamiento, segun las distribuciones indicadas, mediante la
funcién “randomize”, de manera que cada resultado sea distinto, y cumplir con el enfoque

probabilista.

Precisar que el tiempo obtenido en las simulaciones es el tiempo de evacuacion, pero

no es el RSET, ya que para eso hay que afiadirle los tiempos de deteccion y aviso.

Con los resultados de ambos modelos, el de incendio y el de evacuacion, se compararan
el RSET con ASET, el tiempo requerido para evacuar frente al disponible en el que se rebasan
los limites de sostenibilidad establecidos en los criterios de prestaciones. Si el RSET es mayor,
la evacuacion no se completara de forma segura, y el objetivo de seguridad no se habra

cumplido.
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11. EVALUACION DEL DISENO

El plan de disefio de seguridad debe ser evaluado mediante un analisis ingenieril
utilizando los métodos de ingenieria seleccionados, para determinar si los criterios de
prestaciones se han alcanzado para dichos escenarios de incendio de disefio. Esta evaluacién
cuantifica las prestaciones del plan de disefio de seguridad contra incendios. Es necesario
comparar los resultados de la evaluacion de los disefios de proteccion en caso de incendio para
cada caso, con los criterios de prestaciones de los objetivos de seguridad relevantes. Si la
comparacion no es satisfactoria para uno o varios de los objetivos de seguridad o de los

escenarios de disefio, se puede tomar una de las siguientes respuestas:

e El disefio del sistema de proteccion contra incendios debe ser modificado para que
cumpla con los criterios de prestaciones que no son cumplidos por el caso original.
Cualquier cambio realizado en el plan de disefio de seguridad en caso de incendios

debe resultar en una repeticion del procedimiento desde el apartado 8 hasta el 11.

e Cuando el objetivo bajo consideracion es voluntario, es posible cambiar el objetivo
o los criterios de prestaciones con la aprobacion de las partes afectadas. Esto debe

resultar en una repeticion del procedimiento desde el apartado 7 hasta el 11.

e Para algunas situaciones puede ser necesario revisar el alcance del proyecto, en tal

caso, el proceso debe volver al apartado 3.

11.1. Resultados de la solucion prescriptiva

11.1.1. Escenario de Incendio 1 — Incendio en el recinto de conserjeria.

A continuacion, se van a presentar los resultados obtenidos en las simulaciones
computacionales, para el primer escenario de incendio, situado en la zona de conserjeria. Se
evaluaran segun los limites establecidos en los criterios de prestaciones, y puesto que se han
establecido un nimero considerable de puntos de medicidn, los datos se representan agrupados
por plantas, y por escaleras, para una mejor visualizacién. Los resultados de evacuacion se

representaran de la misma forma para posibilitar la comparacion entre el tiempo de evacuacién

91



MIGUEL PRIETO LASTRA

APLICACION DE TECNICAS AVANZADAS DE INGENIERIA DE SEGURIDAD CONTRA
INCENDIOS EN UN EDIFICIO DE USO DOCENTE.

y las condiciones a las que los ocupantes estan sometidos en funcién del tiempo. La idea es
comprobar si la evacuacion de los ocupantes se completa antes de que las condiciones de

sostenibilidad caigan por debajo de los limites establecidos.

Como se verd a continuacion, de los 6 criterios de prestaciones evaluados el Unico que
sobrepasa el limite establecido en alguno de los casos estudiados es la visibilidad. El resto de
los criterios no llegan a valores criticos 0 apenas se ven afectados por las manifestaciones del
incendio. Los siguientes apartados se focalizaran en los humos generados, el nivel de
visibilidad y los tiempos de evacuacion, ya que el resto de los criterios se cumpliran siempre y
no seran una amenaza para los ocupantes. Los resultados completos del resto de parametros se

recogen en el Anexo A.

En lo que respecta a la evolucion del humo en el conjunto del edificio, la Figura 34
muestra como el humo asciende y se acumula en el depésito superior, pero el sistema de
extraccion de humos mediante exutorios realiza su funcién y aunque inicialmente la capa de
humo crece, enseguida se estabiliza en unos valores aceptables sin llegar a ocupar las zonas
habitables.
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FIGURA 34 - EVOLUCION DEL HUMO EN EL EDIFICIO. SOLUCION CTE, cAso 1.
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En las figuras 35 a 38, se ven los valores de visibilidad en los slices en x=1.25, 4.25, 8
y 10 m. En la escala de colores, se muestra en negro el valor del limite de visibilidad de 10
metros que, como se puede ver, solo se supera en la zona del techo, en el slice en x=4.25, justo

encima del pasillo de la planta baja, con lo que no afectara a los ocupantes.

=300
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=900 =900

t=1200
t=1200

— _— [ T— —
0.00 3.00 6.00 0.00 3.00 6.00 100 120 15.0 18.0 21.0 240 27.0 300M
FIGURA 35- VISIBILIDAD EN SLICE X=1.25. CTE, CAsO 1. FIGURA 36 - VISIBILIDAD EN SLICE X=4.25. CTE, cAso 1.
t=300 t=300
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t=1200 t=1200
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FIGURA 37 — VISIBILIDAD EN SLICE X=8. CTE, CASO 1. FIGURA 38 - VISIBILIDAD EN SLICE X=10. CTE, cAso 1.

A continuacion, se presentan las graficas de los valores obtenidos en los devices de
medida. Como se puede apreciar en la gréafica de la segunda planta (figura 39), la visibilidad
desciende por la acumulacién de humos, pero se estabiliza por encima del limite en todo
momento. Aunque aparecen un par de puntos que parece que caen por debajo del limite, son

del device “C2”, colocado en el punto central del pasillo del segundo piso, justo en el ascenso
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del penacho de humos, donde hay flujos turbulentos de humo que hacen variar mucho los

resultados.
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FIGURA 39 - VISIBILIDAD EN PLANTA 2. CTE, cAso 1.
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FIGURA 41- VISIBILIDAD EN LA PLANTA BAJA. CTE, cAsoO 1.
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FIGURA 42 - VISIBILIDAD EN ESCALERAS. CTE, cAsO 1.

En el resto de las plantas apenas hay influencia del humo, en la primera planta (figura
40) apenas afecta a la visibilidad, y la planta baja (figura 41) permanece intacta. En el tramo
de escaleras del segundo al primer piso (figura 42), la visibilidad desciende de forma parecida
al resto de la segunda planta, y se vuelve a estabilizar por encima del limite.

Se puede decir que la solucién cumple con los criterios de prestaciones y se garantiza

la seguridad de los ocupantes en todo momento.

94



MIGUEL PRIETO LASTRA

APLICACION DE TECNICAS AVANZADAS DE INGENIERIA DE SEGURIDAD CONTRA
INCENDIOS EN UN EDIFICIO DE USO DOCENTE.

En el caso de los resultados de las simulaciones de evacuacion, de cada simulacion en
Pathfinder, se obtiene un tiempo de evacuacion. Como se ha indicado, a este tiempo habra que
afiadirle el tiempo previo estimado entre 2 y 5 minutos para obtener el trset. Los distintos
resultados se expresan mediante una distribucion normal (figura 43), y se tomaré el percentil

95 como valor representativo para comparar con el taser.
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FIGURA 43 - TIEMPOS DE EVACUACION DE LA SOLUCION CTE, cAso 1.

TABLA 14 - TIEMPOS DE EVACUACION, RSET miN Y RSET MmAX DE sOLUCION CTE, cAso 1.

Promedio | Percentil 95 Desviacién
Tevac 299.29 308.63 5.25
tRSET min 419.29 428.63
tRSET max 599.29 608.63

A continuacion, se muestra la ocupacion de cada planta y de las escaleras, en funcion del
tiempo. Se presentan dos curvas de evacuacion: la curva naranja representa segun el trset
minimo, con un t,.» de 2 minutos, mientras que la curva roja, representa el caso mas

conservador, un trser Maximo con un t,, 4, de 5 minutos.
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FIGURA 44- EVACUACION PLANTA 2. CTE, CAsO 1. FIGURA 45- EVACUACION PLANTA 1. CTE, CAsO 1.
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FIGURA 46 - EVACUACION EN PLANTA BAJA. CTE, cAso 1.
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FIGURA 47 — EVAC. DEL 22 AL 1¢. CTE, cAso 1. FIGURA 48 - EVAC. DEL 12 A LA PLANTA BAJA. CTE, cAso 1.
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A la vista de los resultados, el tiempo total requerido para la evacuacion ronda los 600 segundos. Se

van a comparar estar curvas de evacuacion con los resultados de visibilidad anteriores.
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FIGURA 49 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN PLANTA BAJA. CTE, cAso 1.

En la figura 49 se representa la visibilidad en la segunda planta frente a la ocupacion,
en funcidén del tiempo. La grafica tiene dos ejes verticales, uno representa la visibilidad, en
metros, de los puntos de medida marcados a lo largo del pasillo del segundo piso, asi como el
limite de 10 metros establecido; en el otro eje, se representan los ocupantes presentes en esa
planta, obtenidos de las simulaciones de evacuacion. Se presentan las dos curvas de evacuacion

mencionadas, segun los distintos t,, 4., asumidos.

Como se puede ver, los valores de visibilidad no caen por debajo del limite de 10 metros
en ningin momento, con lo que la evacuacion puede realizarse de forma segura. El sistema de

extraccion de humos ayuda a mantener unos niveles tolerables.

En lo que respecta a los niveles de visibilidad en la primera planta, la Figura 50 muestra
la comparativa con los tiempos de evacuacion. Se observa como en este caso también la
visibilidad apenas desciende en la primera planta gracias al sistema de extraccion de humos, y
los ocupantes pueden evacuar de forma segura.
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FIGURA 50 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN PRIMERA PLANTA. CTE, cAsO 1.
En lo que respecta a los niveles de visibilidad en la planta baja y su comparacién con
los tiempos de evacuacion (Figura 51). Como era de esperar, si la primera planta esté libre de

humos, la planta baja también lo esta. Ni los puntos del pasillo central, ni las cuatro salidas del
edificio se ven afectadas.
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FIGURA 51 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN PLANTA BAJA. CTE, cAso 1.
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A continuacion, se exponen mediciones en las escaleras laterales del edificio, primero
en el tramo que baja de la segunda a la primera planta (Figura 52). La visibilidad desciende,
pero se mantiene por encima del limite establecido. Hay que resaltar que este tramo de escaleras
apenas fue utilizado, indicado por la baja ocupacién de 1 o 2 personas presentes en todo
momento. Esto es debido a que los ocupantes tienden a escoger las escaleras interiores de los
sectores 1y 3 en vez de las laterales.
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FIGURA 52 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN ESCALERAS DEL 22 AL 1¢2. CTE, CAsO 1.

En el siguiente tramo de escaleras, de la primera planta a la planta baja, se tienen los
siguientes resultados (Figura 53). De nuevo, en las plantas inferiores, apenas hay influencia del
humo y la visibilidad no se ve afectada. En este tramo, la curva de ocupacién aumenta y luego
disminuye. Esto es debido a que inicialmente las escaleras estan libres, hasta que comienza la

evacuacion y llega el flujo de personas de las plantas superiores.
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FIGURA 53 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN ESCALERAS DEL 12 A LA PLANTA BAJA. CTE, cAaso 1.

En resumen, esta solucion garantiza un nivel de seguridad suficiente para permitir la

evacuacion de los ocupantes a lo largo de todos los recorridos, incluso en la hip6tesis mas

desfavorable para un t,, 4, de 5 minutos.

En conclusion, para este caso de incendio, la solucion prescriptiva aporta un nivel de

seguridad suficiente, hasta en las estimaciones mas desfavorables de tiempos de evacuacion,

lo cual era de esperar ya que se ha elaborado segun las regulaciones del Documento Bésico de

Seguridad en caso de Incendio. El criterio de prestaciones que va a ser mas desafiante es la

visibilidad, que, aunque cumple en todo momento, es el que méas se aproxima a los valores

limites.
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11.1.2. Escenario de Incendio 2 — Incendio en el aula 20 del segundo

piso.

En este segundo caso, se analiza el escenario de incendio en el aula 20 del segundo piso,

que blogueara el acceso a la escalera norte de evacuacion. De nuevo se presentan los datos de

los criterios de prestaciones agrupados por plantas.

Para el caso de la evolucion del humo en el conjunto del edificio, la Figura 54 muestra

como las condiciones del incendio en general van a ser mucho menos severas que en el

escenario 1
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FIGURA 54 - EVOLUCION DEL HUMO EN EL EDIFICIO. CTE, CASO 2.

Esto se puede ver también en los siguientes slices en x=1.25, 4.25, 8 y 10 metros, en las

figuras 55 a 58
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FIGURA 55 - VISIBILIDAD EN SLICE X=1.25. CTE, cAso 2. FIGURA 56 - VISIBILIDAD EN SLICE X=4.25. CTE, CAsO 2.
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FIGURA 57 - VISIBILIDAD EN SLICE X=8. CTE, CAsO 2. FIGURA 58 - VISIBILIDAD EN SLICE X=10. CTE, cAso 2.

Los resultados en general son mejores que en el escenario 1, aunque vuelve a
sobrepasarse el limite de 10 m en algunos instantes en el techo encima del pasillo de la planta
baja, lejos de los ocupantes.

En cuanto a las mediciones de los devices, solo se van a incluir los de la segunda planta
ya que son los Gnicos en los que se detecta algin descenso de la visibilidad, el resto de las
plantas permanecen intactas (figura 59).
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FIGURA 59 - VISIBILIDAD EN LA SEGUNDA PLANTA. SOLUCION CTE, CASO 2.
En lo que respecta a los resultados de las simulaciones de evacuacion, en este escenario,
los tiempos de evacuacion son ligeramente mayores al anterior, sobre medio minuto mas que

en el escenario 1. De nuevo se muestra una distribucion normal de tiempos de evacuacion
obtenidos en las 50 simulaciones realizadas.
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FIGURA 60 - TIEMPOS DE EVACUACION DE LA SOLUCION CTE, CASO 2.
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TABLA 15 - TIEMPOS DE EVAC. RSET miN Y RSET MAX DE LA SOLUCION CTE, cAso 2.

Promedio | Percentil 95 | Desviacion

Tevac 316.70 333.28 8.15
tRSET min 436.70 453.28
tRSET max 616.70 633.28

La ocupacién de cada planta durante la evacuacion sera la mostrada en las Figuras 61-

65.
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FIGURA 61 - EVACUACION EN PLANTA 2. CTE, cAso 2.  FIGURA 62 - EVACUACION EN PLANTA 1. CTE, cAso 2.
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FIGURA 63 - EVACUACION EN PLANTA BAJA. CTE, CASO 2.
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FIGURA 64 - EVAC. DEL 2¢ AL 12, CTE, CASO 2.
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FIGURA 65 - EVAC. DEL 12 A PLANTA BAJA. CTE, CASO 2.

Se puede observar cémo los tiempos de evacuacién son mayores que en el escenario

anterior, alrededor de medio minuto. Esto es debido a que los ocupantes del segundo piso tienen

que recorrer todo el pasillo de la segunda planta para acceder a las otras escaleras, debido al

blogueo que provoca el incendio. Esto se puede apreciar en los tramos de escaleras del segundo

al primer piso (figura 64), que tienen una utilizacion bastante mayor que en el caso anterior,

debido a que las escaleras interiores de los sectores 1 y 3 ya no son tan accesibles. A pesar de

este aumento en el tiempo de evacuacién, los ocupantes pueden abandonar el edificio sin

problemas, como se ve en la figura 66. En la segunda planta, la mas cercana al depoésito de

humos, los valores de visibilidad estan muy lejos de ser peligrosos.
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FIGURA 66 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN LA SEGUNDA PLANTA. CTE, CASO 2.
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Al igual que pasaba en el caso anterior, en las escaleras se ve como aumenta la
ocupacién al recibir el flujo de personas de los pisos superiores. En este escenario, los niveles

de visibilidad son menos restrictivos que en el escenario de incendio 1.

Como conclusion, en este escenario de incendio, a pesar de que los tiempos de
evacuacion son mayores debido al bloqueo de una de las escaleras en el segundo piso, y de que
los ocupantes de esta planta deben permanecer mas tiempo en ella para alcanzar una salida
alternativa, los niveles medidos de los criterios de prestaciones son menos severos que en el
escenario 1, y no suponen un peligro para los ocupantes. Esto probablemente se debe a que, en
el primer escenario, el incendio en la planta baja tiene que ascender hasta la cubierta desde la
planta baja, recorriendo una altura de 13 m, mientras que, en el segundo piso, recorre mucha
menos distancia. Por lo tanto, la entrada de masa de aire en el penacho de los humos es menor,

y a su vez la capa de humos que se deposita en la cubierta.

En resumen, esta solucion presenta unos niveles de seguridad aceptables en todos los
escenarios de incendio, y tanto para los tiempos de deteccion mas optimistas como para los
mas conservadores. Por tanto, la solucion basada en prestaciones servira como referencia para

comparar con la solucién alternativa basada en prestaciones.
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11.2. Resultados de la solucion alternativa.

11.2.1. Escenario de Incendio 1 — Incendio en el recinto de conserjeria.

11.2.1.1. Prestaciones de la solucion Alternativa A
Primero se comprobd el comportamiento del edificio, con su estado inicial, lo que se va
a denominar “solucion Alternativa A”, es decir, sin aplicar las medidas propuestas en la
solucion alternativa basada en prestaciones, que a su vez se denominara “Solucion Alternativa
B”. A pesar de que en esta solucion A se van a alcanzar unas manifestaciones de incendio
peores que en la solucion CTE, como se vera a continuacion, de nuevo el Unico criterio de
prestaciones que no se cumple es la visibilidad y el resto de los criterios siguen quedando lejos

de los limites de sostenibilidad, y por tanto, estaran en el Anexo B.

La Figura 67 muestra la evolucion del humo en el conjunto del edificio.
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FIGURA 67 - EVOLUCION DEL HUMO EN EL EDIFICIO. SOLUCION ALTERNATIVA A, CASO 1.
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En este caso la visibilidad cae rapidamente y se sobrepasa el limite de sostenibilidad en
todas las plantas y escaleras. El edificio se llena de humo completamente como se puede ver
en los slices siguientes en x=1.25, 4.25, 8, 10 m en las figuras 68 a 71.:
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FIGURA 68 - VISIBILIDAD EN SLICE X=1.25. ALTERN. A, cAsO 1. FIGURA 69 - VISIBILIDAD EN SLICE X=4.25. ALTERN. A, cAsO 1.
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FIGURA 70 - VISIBILIDAD EN SLICE X=8. ALTERN. A, cAso 1. FIGURA 71- VISIBILIDAD EN SLICE X=10. ALTERN. A, cAso 1.

Al no haber un sistema de extraccidén de humos, no para de acumularse humo en el atrio,
de manera que entre los 400 y los 600 segundos se va sobrepasando el limite de 10 m de
visibilidad en todas las plantas y escaleras de forma descendente. En este caso si que la
visibilidad va a ser una amenaza para los ocupantes y habra que compararla con los tiempos
requeridos para la evacuacion. En las figuras 72 a 75 de las mediciones de los devices se puede
apreciar este resultado. En todas las plantas del edificio se acaba sobrepasando el limite
establecido.
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FIGURA 72 - VISIBILIDAD EN PLANTA 2. ALTERN. A, cAso 1.
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FIGURA 74 - VISIBILIDAD EN PLANTA BAJA. ALTERN. A, CASO 1.
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FIGURA 73 - VISIBILIDAD EN PLANTA 1. ALTERN. A, cAso 1.

Escaleras
g
I
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg)
——VEN2 ——VEN1 =——VES2 ——VES1 ——Limite

FIGURA 75 - VISIBILIDAD EN ESCALERAS. ALTERN. A, CASO 1.

En lo que respecta a los resultados de las simulaciones de evacuacion, los tiempos de

evacuacion también son mayores (figura 76) que, en la solucién prescriptiva, debido a que en

esta solucidn no se cuenta con las escaleras interiores, y solo hay dos salidas en el edificio, en

el vestibulo, y en la fachada oeste. Ademas, la salida del vestibulo se vuelve inaccesible ya que

el incendio impide el acceso, con lo que la Unica salida posible es la oeste. Hay un aumento en

el tiempo de evacuacion de casi medio minuto respecto a la solucidn prescriptiva.
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FIGURA 76 - TIEMPOS DE EVACUACION DE LA SOLUCION ALTERNATIVA A, CAsO 1.

TABLA 16 - TIEMPOS DE EVAC., RSET MiN. Y RSET MAX. DE LA SOLUCION ALTERNATIVA A, CAsO 1

Promedio | Percentil 95 Desviaciéon
Tevac 321.71 326.17 3.01
tRSET min 441.71 446.18
tRSET max 621.71 626.18

A continuacion, se muestran los tiempos de evacuacion planta por planta en las

figuras 77 a 81. Hay que destacar en la figura 79, el escalon que se produce al final de la

evacuacion, debido a la Gnica salida de planta disponible, y a la llegada de los ocupantes de las

plantas superiores del edificio.
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FIGURA 77 - EVAC PLANTA 2. ALTERNATIVA A, CASO 1.
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FIGURA 78 - EVAC PLANTA 1. ALTERNATIVA A, CASO 1.
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FIGURA 80 - EVACUACION PLANTA BAJA. ALTERNATIVA A, CASO 1.
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FIGURA 79 - EVAC. DEL 22 AL 1°. ALTERN. A, CASO 1. FIGURA 81 - EVAC. DEL 12 A PLANTA BAJA. ALTERN. A, CASO 1.

Las escaleras laterales son la Unica via de descenso aqui, y su ocupacion es mucho mayor que
en el caso prescriptivo. A continuacion, se van a comparar los tiempos de evacuacion con los valores
de visibilidad, planta por planta, para comprobar si la evacuacion se puede producir en condiciones
seguras. Cada planta debe estar completamente abandonada cuando la visibilidad caiga por debajo
de los 10 metros.
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FIGURA 82 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN LA SEGUNDA PLANTA. ALTERNATIVA A, CASO 1.

Los niveles de visibilidad caen bastante por debajo del limite de 10 metros en todos los
puntos de medida del pasillo del segundo piso (figura 82). El criterio de prestaciones no se
cumple. Si se considera el tiempo mas favorable de evacuacion de los ocupantes, la evacuacion
puede llevarse a cabo antes de que este limite de visibilidad se sobrepase, justo antes de los 400

segundos, pero en el resto del intervalo esto no es asi, y no se garantiza la seguridad de las
personas.

En lo que respecta a los niveles de visibilidad en el primer piso (figura 83), de nuevo se
sobrepasan los limites del criterio de prestaciones en toda la planta. Incluso en el mejor de los
tiempos de evacuacion, ya se empiezan a sobrepasar los limites en el punto C1, aunque se
pueda considerar descartar este punto de nuevo debido a que esté justo encima del ascenso del
penacho de humo, el resto de los puntos del pasillo sobrepasan el limite hacia los 500 segundos,

un tiempo menor que los casos de evacuacion mas desfavorables con lo que no se garantiza la
seguridad.
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FIGURA 83 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN LA PRIMERA PLANTA. ALTERNATIVA A, CASO 1.

En la planta baja (figura 84), sin embargo, aunque la visibilidad cae por debajo del

limite de 10 metros esto se produce hacia los 800 segundos, instante para el que todos los

ocupantes han conseguido evacuar con bastante margen, incluso considerando los tiempos de

gvacuacion mas desfavorables.
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FIGURA 84 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN LA PLANTA BAJA. ALTERNATIVA A, CAsO 1.
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La Figura 85 muestra el nivel de visibilidad en el tramo de escaleras del segundo al
primer piso y su comparacion con los tiempos de evacuacion. En este primer tramo de escaleras
la visibilidad cae por debajo del limite. Para el tiempo de evacuacion mas favorable, la gente

puede evacuar de forma segura, pero para tiempos mas desfavorable, no se garantiza su

seguridad.
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FIGURA 85 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN ESCALERAS DEL 22 AL 1e. ALTERNATIVA A, CAsO 1.

En el tramo de escaleras del primer piso a la planta baja (figura 86) ocurre lo mismo
que en el tramo anterior de escaleras. El limite de visibilidad se sobre pasa hacia los 550
segundos mas o0 menos, y los tiempos de evacuacion rondan entre los 400 y 600 segundos.

Aunque se puede cumplir la seguridad en gran parte del intervalo, en los casos mas
desfavorables no es asi.
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FIGURA 86 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN ESCALERAS DEL 12 A LA PLANTA BAJA. ALTERNATIVA A, CAso 1.

De nuevo el criterio de prestaciones mas restrictivo de todos es la visibilidad, cuyo

limite se ve sobrepasado en las plantas primera y segunda y en los tramos de escaleras. Aunque

esta solucion puede dar un nivel de seguridad aceptable en los casos méas favorables de

evacuacion, ya que los ocupantes pueden abandonar las sucesivas plantas antes de que la

visibilidad caiga por debajo del limite, no se garantiza su seguridad en los casos mas

desfavorables, y las prestaciones son inferiores a las del caso prescriptivo.
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11.2.1.2. Prestaciones con las mejoras de la solucion alternativa B

A continuacion, se va a analizar la solucion alternativa B propuesta. De nuevo se
mostraran solamente los resultados de la visibilidad, y el resto de los parametros se encuentran
en el Anexo B.

La Figura 87 muestra la evolucion del humo en el conjunto del edificio.

——
—— —

t=300 [T TNy

t=1200

FIGURA 87 - EVOLUCION DEL HUMO EN EL EDIFICIO. ALTERNATIVA B, CAsO 1.

En esta solucion, aunque la visibilidad se ve afectada por la acumulacion de humo, el
sistema de extraccion mediante exutorios consigue mantener unos niveles aceptables en todo
momento. En este caso, comparando con la solucién prescriptiva, ni siquiera cae por debajo
del limite de 10 metros en las zonas altas del edificio. A continuacion, se muestran los
resultados de los slices en x=1.25, 4.25, 8 y 10 m, en las figuras 88 a 91
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FIGURA 88 - VISIBILIDAD EN SLICE X=1.25. ALTERN. B, cAso 1. FIGURA 89 - VISIBILIDAD EN SLICE X=4.25. ALTERN. B, cAso 1.
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FIGURA 90 - VISIBILIDAD EN SLICE X=8. ALTERN. B, cAso 1. FIGURA 91 - VISIBILIDAD EN SLICE X=10. ALTERN. B, cAso 1.

Los niveles de visibilidad se mantienen en todo momento por encima del limite de
forma estable. Incluso se consigue un margen mayor que en la solucién prescriptiva como se
ve en las figuras 92 a 94. Sélo se ven afectadas la segunda planta, el tramo de escaleras entre
la segunda y la primera planta, y la primera planta, y en el resto de las escaleras y en la planta

baja la visibilidad ni si quiera llega a descender.
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FIGURA 92— VISIBILIDAD EN LA PLANTA 2. ALTERN. B cAso 1.
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FIGURA 94 — VISIBILIDAD EN LAS ESCALERAS. ALTERNATIVA B, CAsO 1.

En lo que respecta a los resultados de las simulaciones de evacuacion, a pesar de haber

eliminado las escaleras interiores de los sectores 1 y 3 de la solucion prescriptiva, el haber

mantenido las dos salidas extra en la fachada oeste ha ayudado a los tiempos de evacuacion, de

forma que estan en torno a los 600 segundos, reduciéndose en medio minuto (figura 95). Se

consigue evitar por tanto el atasco que se producia en la Gnica salida disponible, la salida oeste,

al producirse el bloqueo de la zona del vestibulo por el incendio.
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FIGURA 95 — TIEMPOS DE EVACUACION EN LA SOLUCION ALTERNATIVA B, CAsO 1.
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Las Figuras 96 a 100 muestran los ocupantes por planta durante la evacuacion.
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TABLA 17 — TIEMPOS DE EVAC., RSET MiN. Y RSET MAX. DE LA SOLUCION ALTERNATIVA B, CAsO 1.
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FIGURA 97 - EVAC. PLANTA 1. ALTERNATIVA B, cAso 1.
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FIGURA 98 - EVACUACION PLANTA BAJA. ALTERNATIVA B, CAso 1.
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FIGURA 99 - EVAC. 22 A 12. ALTERNATIVA B, CAsO 1. FIGURA 100 — EVAC. 12 A PLANTA BAJA. ALTERNATIVA B, cAsO 1.

A continuacién, se comparan estos tiempos con los valores de visibilidad por planta. Se
verd como la visibilidad se encuentra por encima del limite de los 10 metros establecidos en
todo momento y en todas las plantas. Incluso los niveles obtenidos son mejores que con la
solucion prescriptiva segun el CTE, estando la seguridad de los ocupantes garantizada en todo

momento. La Figura 101 muestra la comparacion para la segunda planta.
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FIGURA 101 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN LA SEGUNDA PLANTA. ALTERNATIVA B, cAso 1.

La Figura 102 muestra la comparacion para la primera planta.
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FIGURA 102 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN LA PRIMERA PLANTA. ALTERNATIVA B, CAsO 1

Finalmente, la Figura 103 muestra la comparacion para el tramo de escaleras de la
segunda planta a la primera.
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FIGURA 103 - COMPARATIVA EVAC. FRENTE A VISIBILIDAD EN ESCALERAS DEL 22 AL 12. ALTERNATIVA B, cAsO 1

En los tramos mas elevados de las escaleras ya no se superan los limites de visibilidad,

y se consigue un margen de seguridad mayor que en la solucién prescriptiva.

En resumen, la solucién alternativa B cumple con todos los niveles de seguridad,
mejorando los problemas de la solucidn alternativa A, e incluso superando las prestaciones de
la solucidn prescriptiva. En cuanto a tiempos de evacuacion, también se consiguen unos niveles
similares a la solucién prescriptiva, sin afiadir las dos escaleras interiores que supondrian una
costosa elaboracion.
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11.2.2. Escenario de Incendio 2 — Incendio en el aula 20 de la segunda
planta.

Como se ha visto, la solucion alternativa B cumple con los niveles de seguridad en el
primer escenario, con un margen de seguridad algo mayor que el de referencia aportado por la
solucidn prescriptiva. Y puesto que el desafio a la seguridad de los ocupantes que presenta el
escenario 1 es mas severo que en el escenario 2, se asume que la solucion alternativa B cumple
con los niveles también en este ultimo caso. De forma que no es necesario realizar esta segunda

simulacion de incendio.

Sin embargo, en cuanto a los tiempos de evacuacion, el segundo escenario de incendio
es el mas severo, y si se va a realizar este analisis. De nuevo, primero se analiza la Solucion

Alternativa A del edificio, y después la Solucion Alternativa B propuesta.

11.2.2.1. Prestaciones de la solucion Alternativa A.

Los resultados de evacuacion para la solucion A son los siguientes (figura 104). Los
tiempos de evacuacién son los mayores obtenidos de todos los casos, debido a la gran distancia
que deben recorrer los ocupantes de la segunda planta para acceder a la Unica escalera de
descenso que queda disponible. Casi medio minuto méas que en la solucién prescriptiva.
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FIGURA 104 - TIEMPOS DE EVACUACION DE LA SOLUCION ALTERNATIVA A, CASO 2.
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TABLA 18 - TIEMPOS DE EVAC., RSET MiN. Y RSET MAX DE LA SOLUCION ALTERNATIVA A, CASO 2.

Promedio | Percentil 95 | Desviacién
Tevac 335.02 344.22 5.35
tRSET min 455.02 464.22
tRSET max 635.02 644.22

La cantidad de ocupantes por planta durante la evacuacién se puede ver en las figuras

105 a 109:
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FIGURA 105 — EVAC. PLANTA 2. ALTERNATIVA A, CAsO 2.
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FIGURA 106 — EVAC. PLANTA 1. ALTERNATIVA A, CAsO 2.
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FIGURA 107 - EVACUACION PLANTA BAJA. ALTERNATIVA A, CASO 2.
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FIGURA 108 - EVAC. 22 A 12, ALTERNATIVA A, CAsO 2. FIGURA 109 - EVAC. 12 A PLANTA BAJA. ALTERNATIVA A, CAsO 2.

En general se aprecia como todos los tiempos son mayores que en las soluciones
anteriores. Hay que destacar el efecto que se produce en las escaleras (figuras 108 y 109). Una
vez pasado el pico de las curvas, que corresponde a la llegada de la gente desde los pasillos a
las escaleras, la ocupacion comienza a descender pero se frena, produciendose un escalon. Esto

se debe al flujo de gente que ha tenido que dar toda la vuelta al segundo piso ya que su escalera
mas cercana estaba bloqueada.
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11.2.2.2. Prestaciones con las mejoras de la solucion alternativa B
Los resultados de las simulaciones de evacuacion para la solucion alternativa B
muestran que los tiempos de evacuacion son practicamente idénticos a la solucion prescriptiva,
a pesar de prescindir de las dos escaleras interiores. Ambos casos rondan los 630 segundos
totales (figura 110).
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FIGURA 110 - TIEMPOS DE EVACUACION DE LA SOLUCION ALTERNATIVA B, CASO 2.

TABLA 19 - TIEMPOS DE EVAC., RSET MiN. Y RSET MAX. DE LA SOLUCION ALTERNATIVA B, CASO 2.

Promedio | Percentil 95 | Desviacion
Tevac 328.12 334.50 4.67
tRSET min 448.12 454,50
tRSET max 628.12 634.50

Las Figuras 111 a 115 muestran la cantidad de ocupantes por planta durante la
evacuacion. En este caso no se produce el efecto de estancamiento en las escaleras que se
producia en la solucidn alternativa A. Las salidas afiadidas en la fachada oeste ayudan al flujo
de personas, de manera que los ocupantes no se acumulen. Aunque si que se produce un cierto
estancamiento en la planta baja, como se ve en la figura 113, la evacuacion se realiza en un

tiempo aceptable.
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FIGURA 111 - EVAC. PLANTA 2. ALTERNATIVA B, CASO 2. FIGURA 112 - EVAC. PLANTA 1. ALTERNATIVA B, CASO 2.
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FIGURA 113 - EVACUACION DE LA PLANTA BAJA. ALTERNATIVA B, CASO 2.
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FIGURA 114 — EVAC. 22 A 12, ALTERNATIVA B, CAsO 2.

FIGURA 115 — EVAC. 12 A PLANTA BAJA. ALTERNATIVA B, CAsO 2.
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En resumen, el bloqueo de una de las escaleras laterales tiene un impacto considerable
al obligar a los ocupantes de la segunda planta, la que presenta los valores de visibilidad méas
bajos y en un tiempo mas temprano, a recorrer todo el pasillo hasta alcanzar otra salida de
planta y estar expuestos méas tiempo a estas condiciones. La solucion prescriptiva presenta
mejores tiempos que la solucion alternativa A del edificio, debido al mayor nimero de salidas,
y a las dos escaleras adicionales que presenta en el interior de los sectores 1y 3. En la solucién
alternativa B, se consiguen reducir estos tiempos a niveles parecidos, que los de la solucion
prescriptiva, gracias a la apertura de las salidas S1 y S3 en la planta baja. De esta forma se
alivia el atasco producido en las salidas méas familiares a los ocupantes, S2 y S4, sin necesidad
de afadir dos grupos de escaleras nuevos como en la solucion CTE, que implicarian una costosa

elaboracion.

12. CONCLUSION

A la vista de los resultados obtenidos, el criterio de prestaciones clave que determina la
seguridad de las personas es el nivel de visibilidad. A su vez, estos niveles son mas severos en
el primer escenario de incendio, en el recinto de conserjeria de la planta baja, que en el segundo
escenario, en el aula del segundo piso.

La solucion prescriptiva segn el CTE cumple este criterio de visibilidad, hasta en las
plantas superiores, las mé&s amenazadas por la acumulacién de humos en el depoésito de la
cubierta, y garantiza un nivel de seguridad aceptable que permite la evacuacion en condiciones

seguras.

Aunque la solucidn alternativa A puede llegar a cumplir ese nivel de seguridad en las
hip6tesis mas favorables de evacuacidon, esto no es asi para las mas desfavorables, y los niveles
de visibilidad sobrepasan los limites establecidos. Por otra parte, la solucion alternativa B
mejora estas prestaciones de forma que se cumple el nivel de seguridad incluso mejorando el

nivel aportado por la solucion prescriptiva.
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ANEXO A — RESULTADOS DE LA SOLUCION CTE

A continuacion, se incluyen el resto de los resultados obtenidos en las simulaciones, en
base al resto de pardmetros que han sido evaluados, pero cuyos resultados no tienen un gran
impacto, bien porque apenas se ven afectados, o bien porque los valores alcanzados estan lejos

de los limites de sostenibilidad establecidos y no son una amenaza para los ocupantes.

A.l. Escenario deincendio 1
PC2 Temperatura: Slices en x=1.25, 4.25, 8 y 10 metros.

=300 =300
=600
=900

=900

t=1200 t=1200

" "
e o o e

200 205 211 216 22 227 233 239 244 25.0 255°C 200 216 233 249 266 282 299 35 332 348 365 °C

FIGURA 116 — TEMP. EN SLICE X=1.25. CTE,CAsO1  FIGURA 117 — TEMP. EN SLICE X= 4.25. CTE,CAso 1

=300 =300

=600

=600

=900 =900

t=1200 =1200

FIGURA 118 — TEMP. EN SLICE X= 8. CTE,CAso 1 FIGURA 119 — TEMP. EN SLICE X=10. CTE,CAs0o 1
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Graficas de mediciones de los Devices:

Segunda Planta

35.0

33.0

31.0

Temperatura (2C)
N
~N
o

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg)

—TP21 —TP22 —TP23 —TP24 TC2

FIGURA 120 — TEMPERATURA EN PLANTA 2. CTE, CAso 1.

Planta Baja
212
21.0
_208
o
g
© 206
3
©
g 20.4
5
= 202
20.0
19.8
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg)
——T§l ———=T52 =—TS3 —TS4 =——Tpg] -———TpPB2 =——=TPB83 T PB4

FIGURA 122 — TEMP. EN PLANTA BAJA. CTE, CAso 1.

PC3: Concentracion de Oxigeno

Primera Planta

23.0

225
_. 220
s ‘
g = /M AM /'\\r/‘é‘/’»/'v\\\ '\.{ﬂﬂ )} 4\ 1\/’"“
& Vi Wt \ WA
g 210 ‘ }k; v Y )'\A/ ARAVMYY, )
g N

20.5 x 7 \”//V

AR
AN
20.0
19.5
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg)
—TP11 —TP12 TPL3 TPLA TC1

FIGURA 121 — TEMPERATURA EN PLANTA 1. CTE, CAso 1.

Escaleras
26.0
25.0
_ 240
s
© 23.0
5
B
8 220
5
= 210 W
20.0 —
19.0
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg)
—T11 —T12 —7T21 T22 ——TEN? ——TENlL ——TES2 ——TESL

FIGURA 123 — TEMP. EN ESCALERAS. CTE, CAso 1.

Los valores se mantienen constantes y apenas hay variacion respecto de las condiciones

normales. No se aprecian cambios en los Slices.
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Gréficas de mediciones de los Devices:

Segunda Planta

Primera Planta

20.80% 20.80%
20.75% 20.78% e
W
“ ~ 20.76% ‘
O 20.70% o o W
£ £ 2074% i ».m !
'S 20.65% | S 20.72% d MNRN A ‘
£ | £ o ]
£ 20.60% n.“ ' ' il i e .E-M € 20.70% v A \
£ I Q £ 20.68%
S 20.55% c 5
o S 20.66%
20.50% 20.64%
20.45% 20.62%
0 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
—02P21 ——02P2.2 —02P23 ——02P24 02C2 —02P1.1 ——02P1.2 02P1.3 0Q2P14 02C1

FIGURA 124 — OXiGENO EN PLANTA 2. CTE, CAsO 1.

FIGURA 125 — OXIiGENO EN PLANTA 1. CTE, CAso 1.

Planta Baja Escaleras
20.79% 20.80%
0, T~V
,20.78% 5 2075%
x: 20.77% p
S 20.76% g 20.70%
£ 20.75% & 2065%
£ 20.74% £
© 20.73% © 20.60%
g 0
20.72% 20.55%
0 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
—0251 ——0252 ——0253 ——0254 —0211 =——0212 ——0221 0222
——02EN2——02EN1——02ES2 —— 02 ES1

——02PB1——02PB2——02PB3——02PB4

FIGURA 126 — OXiGENO EN PLANTA BAJA. CTE, CAsoO 1.

FIGURA 127 — OXIGENO EN ESCALERAS. CTE, CAso 1.
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PC4, Concentraciéon de Mondxido de Carbono.

En el Gnico Slice en que se detecta alguna variacion considerable es en x=1.25 m:

=300
=600
=900
=1200
Slice Slice
— : b T —— %
000 o8l 162 24 324 405 486 567 64 729 8.09 PPM 0.00 282 176 265 553 a1 529 619 706 79.4 882 PP

Time: 12000

FIGURA 128 - CO. EN SLICE X= 1.25. CTE,CAso 1 FIGURA 129 — CO FINAL EN SLICE X=4.25. CTE, CAso 1

FIGURA 130 — CO FINAL EN SLICE X=8. CTE, CAsO 1 FIGURA 131 — CO FINAL EN SLICE X=10. CTE, CAaso 1
Graficas de mediciones de los Devices:
Segunda Planta Primera Planta
10.0000 5.0000
9.0000 4.5000
8.0000 r 4.0000
7.0000 jﬁ"ﬁh i 3.5000
6.0000 ,l.‘:ﬂ‘ ’Mi‘, \ ] A (i AT » £ 30000
5.0000 ""w ‘ \ ». A'\ YA Ay 8 25000
4.0000 Pl 8 2.0000
3.0000 r;QiNJ 1.5000
2.0000 1.0000
1.0000 A%¢{ 0.5000 ) 7Ry
0.0000 0.0000 2V
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
FIGURA 132 — CO EN PLANTA 2. CTE, CAsO 1. FIGURA 133 — CO EN PLANTA 1. CTE, CAsO 1.
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Planta Baja Escaleras
1.8000
1.6000
1.4000
1.2000
E 1.0000
g 0.8000

0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (seg) Tiempo (seg)
— (051 — (052 —(C0S53 — (054 ——COPBl ——COPB2 ——COPB3 ——CO PB4 —C011 —C012 —CO0 21 €0 2.2 ——CO EN2 ——(CO EN1 ——CO ES2 ——CO ES1
PC5, Concentracion de Dioxido de Carbono: Slices en x=1.25, 4.25, 8 y 10 m:
=300
=300

600 =600

=900 =900

1200 =1200

N @ X I
0.00 021 0.43 0.64 0.86 1.07 129 150 172 183 215 ﬂ#@ 0.00 0.27 0.55 0.82 1.09 137 164 191 219 2.46 2.73 !';"a'f'[‘g
FIGURA 136 — CO2. EN SLICE X= 1.25. CTE,CAso 1 FIGURA 137 — CO2. EN SLICE X= 4.25. CTE,CAso 1
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=300 =300
=600 =600
=900 =900
=1200 =1200
ice
_COz X_C0oz
0.00 0.29 058 087 17 1.46 175 204 233 262 292 m 0.00 027 0.55 082 1.09 137 164 19 219 2.46 273 !';%'ﬁ':‘g

FIGURA 138 — CO2. EN SLICE X= 8. CTE,CAso 1 FIGURA 139 — CO2. EN SLICE X= 10. CTE,CAs0 1

Gréficas de mediciones de Devices:

Segunda Planta Primera Planta

0.35% 0.18%
0.16%
0.30%
0.14%
3 0.25% q= 8 0.12%
S .
e | £
5 0.20% ,“:: W“',a l l‘ M\ ,U\ i EF‘ 2 010%
" | 1 | 1 " . jas
£ ¥ ' l| ‘ ' | < 0.08%
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8 0.10% °
0.10% 0.04% A
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o
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0 200 400 600 800 1000 1200 .
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
=—-(C02P1.1 ~—CO2P12 -——-CO2P13 CO2 P14 coz2c1
——C02P21 ——(CO2P2.2 ——(C02P23 ——(C0O2P2.4 co2¢2

FIGURA 140 — CO2 EN PLANTA 2. CTE, CAso 1.

FIGURA 141 — CO2 EN PLANTA 1. CTE, CAso 1.
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Planta Baja Escaleras
0.09% 0.25%
0.08%
0.07% 0.20%
8 0.06% g
S £ 0.15%
2 0.05% 2
g g
£ 5 0u g
£ 0.04% 3 0.10%
g 0% g
S 0.03% 8
0.02% 0.05% an
0.01%
0.00% 0.00%
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
0251 — (0252 ——(C0253 ——C0O254 ——C021.1 —(0212 ——C022.1 0222
02 PB1——C02 PB2 —— (02 PB3 —— (02 PB4 = €02 EN2 €02 EN1 =02 E52 = (02 ES1
FIGURA 142 — CO2 EN PLANTA BAJA. CTE, CAso 1. FIGURA 143 — CO2 EN ESCALERAS. CTE, CAso 1.
PC6, Radiacion: Resultados de mediciones de los Devices.
Segunda Planta Primera Planta
0.0350 0.0100
0.0090
0.0300
0.0080
0.0250 0.0070
£ 0.0200 E 0.0060
Z £ o050
Eo.oﬂ.so 3 00040 o
« QRTINS ANl Rty
0.0100 0.0030 7
Iy
0.0020 e
0.0050 /
0.0010 >
0.0000 0.0000 =
0 200 400 600 800 1000 1200 1] 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
——RADP21 ——RADP22 ——RADP23 ——RADP24 RAD €2 -~ RADPL11 - RAD P12 RAD P13 RAD P14 RAD C1

FIGURA 144 — RADIACION EN PLANTA 2. CTE, CAso 1. FIGURA 145 — RADIACION EN PLANTA 1. CTE, CAso 1.

Planta Baja Escaleras
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0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
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——RADS1 ——RADS2 ——RADS3 ——RADS4 ——RAD 1.1 ——RAD 1.2 ——RAD 2.1 RAD 2.2

=—=RAD PB1 ——RAD PB2 =——RAD PB3 ——RAD PB4 — RAD EN2 —— RAD EN1—— RAD ES2 —— RAD ES1

FIGURA 146 — RADIACION EN PLANTA BAJA. CTE, CAso 1. FIGURA 147 — RADIACION EN ESCALERAS. CTE, CAsO 1.
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A.2. Escenario deincendio 2

PC2 Temperatura: Slices en x=1.25, 4.25 m. En el resto de planos Slice no se detectan
variaciones.

=300
=300
=600 =600
=900
=900
t=1200
t=1200
— — . -
200 201 202 203 205 06 07 08 210 a 212" o a3 o »y ns u «z as -y ng 537 €

FIGURA 148 — TEMP. EN SLICE X= 1.25. CTE,CAso 2 FIGURA 149 — TEMP. EN SLICE X= 4.25. CTE,CAsO 2

Slice.
Stee | Ce—— SN X.Co
— S ¥ Co o0 e s a7 ses  we sa we s s e eem
0.00 0.9 218 327 436 545 653 762 871 98.0 109 PPM
Time: 1200.0
Time: 1200.0

FIGURA 150 — TEMP. FINAL EN SLICE X= 8. CTE,CAsO 2 FIGURA 151 — TEMP. FINAL EN SLICE X= 10. CTE,CAsoO 2
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Mediciones de los Devices:

Segunda Planta

Primera Planta

220 20.2
215 202
g 210 //\{% o
E E 20.1
2205 | MW—J./‘“\ < &
E 200 #/4:——‘-/—"/ -7 E .
19.5 20.0
19.0 20.0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
—TP21 ——TP22 —TP23 —TP24 TC2 —TP11 —TP12 —TP13 TP14 - TG
FIGURA 152 — TEMP EN PLANTA 2. CTE, CAsO 2. FIGURA 153 — TEMP EN PLANTA 1. CTE, CAso 2.
Planta Baja Escaleras
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20.1 04
20.2 : ;
T 201 =)
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§ 200 5106
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———TS] e——TS§2 e—T$3 e=——=TS4 e=——Tpp]l e=—=—=TPB2 ====TPE3 =T PB4 —T11 ——=T1.2 ——T21 T22 =——TEN2 ——=TEN1 =—TES2 ——TES1
FIGURA 154 — TEMP EN PLANTA BAJA. CTE, CAsO 2. FIGURA 155 — TEMP EN ESCALERAS. CTE, CAsO 2.
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PC3: Concentracion de Oxigeno: las variaciones son muy pequefias.

Segunda Planta Primera Planta
20.80% 20.78%
20.75% 20.78% A YN

3 s e \Ia VISR PINY)

5 © 20.78% Nl 1
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8 8 A
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0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
—02P21 ——02P2.2 ——02P2.3 ——02P24 0202 —02P1.1 ——02P12 02P13 02P1.4 02C1

FIGURA 156 — OXIGENO EN PLANTA 2. CTE, CAs0 2.  FIGURA 157 — OXIGENO EN PLANTA 1. CTE, CAsO 2.
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——0251 ——0252 —0283 —— 0254 —0211 —0212 ——022.1 0222
——02PB1——02 PB2——02 PB3 —— 02 PB4 ———02EN2——02EN1——02ES2 ——02ES1
FIGURA 158 — OXiGENO EN PLANTA BAJA. CTE, CAso 2. FIGURA 159 — OXiGENO EN ESCALERAS. CTE, CAsoO 2.
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PC4, Concentracion de Monoxido de Carbono: solo hay un pequefio aumento en los

dos primeros Slices en x=1.25y 4.25 m:

560 t=300
=600 =600
=900 =900
=1200 t=1200
—_—— e—— S EE— | Tea— o

697 784 871 PP

FIGURA 160 — CO EN SLICE X=1.25. CTE,CAsO 2

Slice
— S %o

000 98.0

Time: 12000

FIGURA 162 - CO FINAL EN SLICE X= 8. CTE,CASO 2

Mediciones de los Devices:

Segunda Planta

109 BRI

0.00 357 7.4 107 143 17.9 214 250 286 321 35.7 PP

FIGURA 161 - CO EN SLICE X= 4.25. CTE,CAsO 2

Slice

0.00 166 3.1 47 663 828 99.4 16 133 149
Time: 1200.0 [ —

166 PPN

FIGURA 163 - CO FINAL EN SLICE X=10. CTE,CAsO 2
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0 200 0 200 400 600 800 1000 1200
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FIGURA 164 — CO EN PLANTA 2. CTE, CASO 2.

FIGURA 165 — CO EN PLANTA 1. CTE, CAsoO 2.
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Planta Baja Escaleras
0.1200 1.6000
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0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
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— (051 —— (052 ——(053 — (054 ——(Q PB] —— (0O PB2 ——C0 PB3 ——CO PB4 —C011 —C012 —C0 21 €0 2.2 ——CO EN2 ——CO EN1 ——CO ES2 ——CO ES1
FIGURA 166 — CO EN PLANTA BAJA. CTE, CAsO 2. FIGURA 167 — CO EN ESCALERAS. CTE, CAsO 2.

PC5, Concentracion de Didxido de Carbono: solo hay un pequefio aumento en los dos
primeros Slices en x=1.25y 4.25 m

=300
=300
=600
=600
=900 =900
Slhice Sice.
I 20000 B N D *_CO:
0.00 027 054 o081 109 136 1863 1.90 217 244 272 f';%!’:‘g 0.00 099 199 29 399 497 596 696 798 095 !ﬂm

FIGURA 168 — CO2 EN SLICE X=1.25. CTE,Caso 2 | 'CURA 169~ COZEN SLicE x=4.25. CTE,Caso 2

Sice Slce.
I 4 - _coz [ R co:

0.00 0.30 059 089 118 148 177 207 23 266 298 melma 0.00 045 089 154 179 228 258 313 358 402 aa7 [nolmo
Time: 1200.0 Time: 1200, ——

FIGURA 170 — CO2 FINAL EN SLICE X= 8. CTE,CASO 2 FIGURA 171 - CO2 FINAL EN SLICE X= 10. CTE,CAsoO 2
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FIGURA 172 — CO2 EN PLANTA 2. CTE, CAsO 2.
Planta Baja
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FIGURA 174 — CO2 EN PLANTA BAJA. CTE, CAsO 2.
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FIGURA 173 — CO2 EN PLANTA 1. CTE, CASO 2.
Escaleras
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FIGURA 175 — CO2 EN ESCALERAS. CTE, CASO 2.
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PC6: Radiacion

Niveles de radiacion medidos por los Devices:

Segunda Planta
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FIGURA 176 — RADIACION EN PLANTA 2. CTE, CASO 2.
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FIGURA 178 — RADIACION EN PLANTA BAJA. CTE, CAsO 2.
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FIGURA 177 — RADIACION EN PLANTA 1. CTE, CAsO 2.
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FIGURA 179 — RADIACION EN ESCALERAS. CTE, CAsO 2.
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ANEXO B — RESULTADOS DE LAS SOLUCIONES
ALTERNATIVASAYB

B.1. Escenario de incendio 1

B.1.1. Comportamiento de la solucién alternativa A

PC2 Temperatura: Slices en x=1.25, 4.25, 8 y 10 metros.

€300 =300

=600 =600

=900

t=1200 t=1200

Siice
| )

temp
33 326 °C 200 226 251

FIGURA 180 — TEMP EN SLICE X= 1.25. ALTERNATIVA A, CAso 1 FIGURA 181 — TEMP EN SLICE X=4.25. ALTERNATIVA A, CAso 1

=300

=300

=600

=600

=900

=900

t=1200

t=1200

EE— @
200 26 25 277 302 328 353 379 0.4 3.0 455 200 226 251 277 302 328 353

37.9 0.4 43.0 455 °C

FIGURA 182 — TEMP EN SLICE X= 8. ALTERNATIVA A, CAsO 1 FIGURA 183 — Temp eN SLicE x= 10. ALTERNATIVA A, Caso 1
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Niveles de temperatura medidos por los Devices:

Segunda Planta Primera Planta

Temperatura (2C)
w
o
s
Temperatura (2C)
wv ﬁ

2
23
25 { 21
2 PV 1
17
15 15
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
——TP21 TP22 ——TP23 ——TP24 ——TP25 ——TP26 TQ2 —TP11 —TP12 —TP13 —TPl4 —TPL5 ——TPL6 T

FIGURA 184 — TEMP. EN PLANTA 2. ALTERNATIVA A, CAso 1. FIGURA 185 —TEMP. EN PLANTA 1. ALTERNATIVA A, CAsO 1.

Planta Baja

Escaleras
27 35
33
25 31
— = 29
g2 s
T s 27
20 g2
E 9
g £a
219 3!
19
17
17
15 15
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
—TS2 ——Ts4 ——TPBL TPB2 ——TPB3 ——TPB4 ——TPBS ——TPBE —TEN2 ——TEN1 ——TES2 ——TES1

FIGURA 186 — TEMP. EN PLANTA BAJA. ALTERNATIVA A, CAso 1. FIGURA 187 — TEMP. EN ESCALERAS. ALTERNATIVA A, CAsO 1.
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PC3, Concentracion de Oxigeno: los niveles permanecen constantes y no hay

variaciones en los Slices.

Niveles de concentracion de oxigeno medidos por los Devices:

Segunda Planta Primera Planta
20.90% 20.90%
20.80% —rg 20.80%
“ ) o
S 20.70% a\!?{n 2 20.70%
0 % \ 0
5 20.60% W ML S 20.60%
£ 2050% ‘ l”k‘"r | & 20.50%
g 2040% W"I}MI: Wil ¥ 200
c 3 iy < 20.40%
5 20.30% AUl S
Q M&%\Q 1A o
20.20% iy 20.30%
20.10% 20.20%
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
02pP21 02P2.2——02P2.3——02P2.4 ——02P1.1——02P1.2——02P1.3——02P1.4
——02P2.5——02P2.6 02C2 ——02P15 02P16 0z2cC1

FIGURA 188 — 02 EN PLANTA 2. ALTERNATIVA A, CASO 1. FIGURA 189 — 02 EN PLANTA 1. ALTERNATIVA A, CAso 1.

Planta Baja Escaleras
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8 20.40% 8 20.30%
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0 200 400 600 800 1000 1200 20.10%
Tiempo (seg) 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg)
——0252 ——0254 ——02PB1 02PB2
——02 PB3 —— 02 PB4 ——02 PB5 —— 02 PB6 ——02EN2 ——O02EN1 ——02ES2 ——02ES1L

FIGURA 190 — O2 EN PLANTA BAJA. ALTERNATIVA A, CAso 1. FIGURA 191 — O2 EN ESCALERAS. ALTERNATIVA A, CAsO 1.
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PC4, Concentracion de Monoxido de Carbono: s6lo hay un aumento notable en los dos

primeros Slices en x=1.25y 4.25 m.

=300
=300
=600
=600
=900
=900
t=1200
t=1200
Slice
I N @ A x_co
0.00 176 3852 0.00 8588 1.8 267 355 444 533 622 7 80.0 88.8 PPM

FIGURA 192 — CO EN SLICE X= 1.25. ALTERNATIVA A, CAsO 1 FIGURA 193 — CO EN SLICE X= 4.25. ALTERNATIVA A, CAsO 1

ﬁﬁ

Slice

—~ N B e
B B | 3_’%90 0.00 13.0 2.0 39.0 520 649 779 0.3 104 17 130 ::ch
0.00 120 241 36.1 482 60.2 722 843 2.3 108 120 PPm ~
Time: 1200.0 F—
..... 12000 HE——
FIGURA 194 — CO FINAL EN SLICE X= 8. ALTERNATIVA A, CAso 1 FIGURA 195 — CO FINAL EN SLICE X= 10. ALTERNATIVA A, Caso 1

Niveles de concentracién de mondxido de carbono medidos por los Devices:

Segunda Planta Primera Planta
18.0000 18.0000
.
16.0000 WW@W 16.0000
A PR
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g 80000 I " [ { o 8.0000
'l 8
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0 200 400 600 800 1000 1200 0
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
cop2.1 c0P22 ——(COP23 ——(COP24 ——(COP25 ——COP26 coc2 —(COP11 =——(COP1.2 =——(COP1.3 ——(COP14 ——COPLS COPLE coct

FIGURA 196 — CO EN PLANTA 2. ALTERNATIVA A, CAsO 1. FIGURA 197 — CO EN PLANTA 1. ALTERNATIVA A, CAs0O 1
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Planta Baja Escaleras

14.0000 20.0000

12.0000 18.0000

16.0000

10.0000 14.0000

E 8.0000 £ 12.0000
8 8

& 2 10.0000
S 6.0000 o

S 8.0000
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0.0000 - 0.0000

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
~——(C0 S2 —— (0 $4 ——CO PB1 CO PB2 —— (O PB3 —— CO PB4 ——(O PB5 ——CO PB6 ——COEN2 ——COEN1 ——(COES2 ——CO0ESL

FIGURA 198 — CO EN PLANTA BAJA. ALTERNATIVA A, CAsO 1 FIGURA 199 — CO EN ESCALERAS. ALTERNATIVA A, CAso 1

PC5, Concentracion de Dioxido de Carbono: Slices en x=1.25, 4.25, 8 y 10 m:

=300 =300
=600 =600
=900 =900
1200 t=1200
I T I o
0.00 0.47 0.94 1.41 187 234 281 328 375 422 469 '-':?,'1'1': 0.00 0.51 1.02 152 203 254 3.05 355 406 457 5.08 :"‘%'[’fg
FIGURA 200 — CO2 EN SLICE X= 1.25. ALTERNATIVA A, CAsO 1 FIGURA 201 — CO EN SLICE X= 4.25. ALTERNATIVA A, CAso 1
t=300
=300
=600 =600
=900 =900
11200 =1200
Slice Slice
EE 4@ T x_cO2 I @ A :_coz
0.00 051 1.02 152 203 254 3.05 355 406 457 5.08 m 0.00 051 1.02 152 203 254 3.05 355 406 457 5.08 "%L":‘g

FIGURA 202 — CO EN SLICE X= 8. ALTERNATIVA A, CAso 1 FIGURA 203 — CO EN SLICE X= 10. ALTERNATIVA A, CAsO 1
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Niveles de concentracion de didxido de carbono medido por los Devices:

Segunda Planta

FIGURA 204 — CO2 EN PLANTA 2. ALTERNATIVA A, CAso 1
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FIGURA 206 — CO EN PLANTA BAJA. ALTERNATIVA A, CAsO 1
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=== C02 P1.5 = CO2 P1.6 coz2c1

FIGURA 205 — CO EN PLANTA 2. ALTERNATIVA A, CAso 1

Escaleras
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg)
——CO2EN2 ——CO2EN1 ——CO2ES2 ——CO2ES1

FIGURA 207 — CO EN ESCALERAS. ALTERNATIVA A, CAsO 1
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PC6: Radiacion

Niveles de concentracion de radiacion medidos por los Devices:

Segunda Planta

Primera Planta
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RAD P2.1 RAD P2.2 ——RAD P2.3 —— RAD P2.4 ——RAD P2.5 ——RAD P2.6 RAD C2 =——RAD P1.1 =——RAD P1.2 =—RAD P1.3 =——RAD P1.4 ——RAD P1.5 ——RAD P16 RAD C1

FIGURA 208 — RADIACION EN PLANTA 2. ALTERNATIVA A, CAso 1

FIGURA 209 — RADIACION EN PLANTA 1. ALTERNATIVA A, CAso 1
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FIGURA 210 — RADIACION EN PLANTA BAJA. ALTERNATIVA A, CAso 1

FIGURA 211 — RADIACION EN ESCALERAS. ALTERNATIVA A, CAso 1
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B.1.2. Resultados de la solucién alternativa B

PC2, Temperatura: Slices en x=1.25, 4.25,8y 10 m:

t=300

=300
=600
=600
=900
=900
t=1200
t=1200
Sice slice
| s - I temp
20.0 204 . .

244°C 200 216 232 248 2.4 280 296 312 328 344 360 C

FIGURA 212 — TEMP. EN SLICE X= 1.25. ALTERNATIVA B, Caso 1 FIGURA 213 — TEMP. EN SLICE X= 4.25. ALTERNATIVA B, CAsO 1

t=300
=600
t=900
t=1200
- Sice
200 216 232 248 2.4 280 296 312 328 344 360 'C

R e
200 216 232 248 26.4 26,0 296 32 328 344 360°C

FIGURA 214 — TEMP. EN SLICE X= 8. ALTERNATIVA B, CAsO 1 FIGURA 215 — TEMP. EN SLICE X= 10. ALTERNATIVA B, CAsO 1
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Niveles de temperatura medidos por los Devices:

Segunda Planta

Primera Planta
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TP21 TP22 —TP23 ——TP24 —TP25 —TP26 TC2 —TPLL —TPL2 —TPL3 —TP14 —TPL5 —TPL6 Ta

FIGURA 216 — TEMP. EN PLANTA 2. ALTERNATIVA B, CASO1  FIGURA 217 — TEMP. EN PLANTA 1. ALTERNATIVA B, CAso 1

Planta Baja

Escaleras
215 25.0
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—TS2 ——Ts4 ——TPB1 TPB2 ——TPB3 ——TPB4 ——TPBS ——TPB6

——TEN2 ——TEN1I ——TES2 ——TES1

FIGURA 218 — TEMP. EN PLANTA BAJA. ALTERNATIVA B, CAs0 1 FIGURA 219 — TEMP. EN ESCALERAS. ALTERNATIVA B, CAso 1

Se han realizado mediciones ademas de las temperaturas de los rociadores para

comprobar los si los tiempos de activacion supuestos a la hora de disefiar el incendio de disefio
son correctos.
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Niveles de temperatura en los rociadores:

Temperatura Rociadores

300

250

200

Temperatura (2C)
=
w
(=)

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg)

——TSPRC ——TSPRN TSPRS TSPRE ——TSPRW ——Limite

FIGURA 220 — TEMPERATURAS DE LOS ROCIADORES. ALTERNATIVA B, CAsO 1

En la hipdtesis realizada se suponia que el instante en que la temperatura de los
rociadores pasaba de los 68 °C designados para su activacion era a los 3 minutos. Segun los
resultados obtenidos, esta temperatura se alcanza hacia los 170 segundos. Ademas, se tomo
como margen de seguridad un retraso de 1 minuto en este tiempo de activacién. También se
ve, para este instante de tiempo, que la temperatura en el centro del penacho, representado por
la curva en azul claro correspondiente al punto de medida T SPR C, es de unos 120 °C, que

concuerda con el valor calculado en la hipétesis de 123 °C. Con todo esto se acepta que la
hip6tesis de activacion de los rociadores es correcta.
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PC3, Concentracion de Oxigeno: Los niveles permanecen constantes y no hay

variaciones en los Slices.

Niveles de concentracion de oxigeno medidos por los Devices:

Segunda Planta

20.80% |
& 20.75% A\ p E
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c v \
8 20.60% e “’Q“‘U@vmi
20.55%
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (seg)

02P21 02P2.2——02P2.3——02P2.4
——02P2.5—02P2.6 02C2

Concentracion O,
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20.65%

20.60%
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~—02P1.1——02P1.2—02P1.3—02P14
~——02P1.5-———-02P16 o2c1

FIGURA 221 — O2 EN PLANTA 2. ALTERNATIVA B, CAso 1 FIGURA 222 — O2 EN PLANTA 1. ALTERNATIVA B, CAso 1

Planta Baja
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FIGURA 223 — O2 EN PLANTA BAJA. ALTERNATIVA B, CAso 1
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FIGURA 224 — O2 EN ESCALERAS. ALTERNATIVA B, CAsO 1
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PC4, Concentracion de Monoxido de Carbono: Slice en x=1.25m

=300

=600

=900

t=1200

0.00 458 216 137 183 229 275 321 367 a2z 454 PRI

Time: 1200.0

FIGURA 225 — CO EN SLICE Xx= 1.25. ALTERNATIVA B, CAso 1 FIGURA 226 — CO FINAL EN SLICE X= 4.25. ALTERNATIVA B, Caso 1

Slico Sice
O . o I @ R
0.0 500 22 w2 243 304 565 26 a5 547 60 PPN 000 64z 123 13 =57 s21 Er aas 518 579 FELE
Time: 12000 “Time: 1200, 0 —

FIGURA 227 — CO FINAL EN SLICE X= 8. ALTERNATIVA B, CAaso 1 FIGURA 228 — CO FINAL EN SLICE X= 10. ALTERNATIVA B, CAso 1

Niveles de concentracién de mondxido de carbono medidos por los Devices:
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FIGURA 229 — CO EN PLANTA 2. ALTERNATIVA B, CAsO 1 FIGURA 230 — CO EN PLANTA 1. ALTERNATIVA B, CAsO 1
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Planta Baja Escaleras
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=
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FIGURA 231 — CO EN PLANTA BAJA. ALTERNATIVA B, CAso 1  FIGURA 232 — CO EN ESCALERAS. ALTERNATIVA B, CAso 1

PC5, Concentracion de Didxido de Carbono: Slice en x=1.25m

=300
=600
t=900
t=1200
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X_CO: X_Co2
0.00 021 0.42 063 083 1.04 125 146 167 1.88 208 ﬂ%‘[ﬁ'; a00 13 o2 0.3 o5t 083 078 083 10 114 1.28 MRS
Time: 12000
FIGURA 233 — CO2 EN SLICE X= 1.25. ALTERNATIVA B, Caso 1 FIGURA 234 — CO2 FINAL EN SLICE X= 4.25. ALTERNATIVA B, CAso 1
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FIGURA 235 — CO2 FINAL EN SLICE X= 8. ALTERNATIVA B, CAso1  FIGURA 236 — CO2 FINAL EN SLICE X= 10. ALTERNATIVA B, CAso 1
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Niveles de concentracion de didxido de carbono medidos por los Devices:
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FIGURA 237 — CO2 EN PLANTA 2. ALTERNATIVA B, CAso 1
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FIGURA 238 — CO2 EN PLANTA 1. ALTERNATIVA B, CAso 1
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FIGURA 239 — CO2 EN PLANTA BAJA. ALTERNATIVA B, CASO 1 FIGURA 240 — CO2 EN ESCALERAS. ALTERNATIVA B, CAso 1
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PC6: Radiacion

Niveles de concentracion de radiacion medidos por los Devices:
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FIGURA 241 — RADIACION EN PLANTA 2. ALTERNATIVA B, CAso 1 FIGURA 242 — RADIACION EN PLANTA 1. ALTERNATIVA B, CAso 1
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FIGURA 243 — RADIACION EN PLANTA BAJA. ALTERNATIVA B, CAs0 1  FIGURA 244 — RADIACION EN ESCALERAS. ALTERNATIVA B, Caso 1
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