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RESUM

L'objectiu d’aquest projecte és crear i analitzar un escenari d’Interfase Urbano-Forestal (IUF)
per mitja del programa Pyrosim i aixi demostrar la utilitat d’aquest en I'estudi d’aquest tipus
d’incendis i també pel disseny prestacional en un entorn IUF. Un incendi sempre comporta una
gran dificultat al moment de predir la seva evolucié degut a que cada escenari és totalment
diferent. Al tipus de vegetacio, relleu o condicions d’un incendi forestal, a les zones IUF cal
afegir la varietat de materials, presencia de construccions i altres elements urbans que encara
dificulten més aquesta predicciod.

Aguest projecte consta d’una introduccio del que representa una Interfase Urbano-Forestal, la
situacié a Catalunya i les principals problematiques que suposa. En aquesta introduccio es
tracten els principals punts febles de les construccions en front de les flames i es repassa la
normativa vigent a Catalunya. També es fa una introduccié al mén dels programes que fan
servir la Dinamica de Fluids Computacional (CFD), amb els seus principis de funcionament,
caracteristiques i les diferents técniques que fan servir per solucionar els problemes proposats.
Tot seguit, es descriu 'escenari i la situacié de I'incendi a Odena del passat juliol del 2015 i
s’explica quins son els elements que inspiren al cas d’estudi, com es fa la construccié de
escenari a Pyrosim i la posterior simulacio i tractament de les dades obtingudes.

Per tal d’enriquir una mica més la investigacio i extreure’n noves conclusions, es decideix
provar un escenari amb una variacio respecte el principal. Aquest consta amb uns barrots de
ferro situats entre la finestra i la flama amb I'objectiu de demostrar que la preséncia d’aquests,
alleuja I'efecte de les flames en vers del vidre.
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1. PREFACI

El canvi climatic és el gran repte ambiental al qual la humanitat s’esta enfrontant i els incendis
forestals no queden aillats d’aquest problema: augment de les temperatures, onades de calor,
augment de la desertitzacio, etc. Com a conseqiiencia d’aquests fets, els boscos estan plens de
vegetacio seca que es converteix en combustible que alimenta el foc. El canvi climatic en si no
és una causa d’incendi pero si que explica alguns canvis que es produeixen en nous incendis,
empitjorant les condicions d’inici i de propagacio.

A aquests fets, cal afegir 'augment de I'activitat humana de lleure dins de les arees naturals i
la urbanitzacié de les zones forestals, que suposen una acumulacié de brossa i d’altres
elements que juntament amb la vegetacio seca son un combustible excel-lent per alimentar els
incendis forestals. Pel que fa la urbanitzacié d’aquestes zones, comporta un greu problema si
aquestes no estan ben condicionades per resistir un foc forestal, doncs poden afavorir una
rapida propagacié de les flames i també entorpir les maniobres d’extincid, doncs els bombers
hauran de defensar prioritariament aquestes zones urbanitzades habitades.

Per aquest motiu es necessita una millora de la legislaci6 per proposar unes mesures
preventives adequades que ajudin a minimitzar el risc a la IUF. Tot i que ja fa uns anys que es
van imposant aquestes mesures, I'aplicacié d’aquestes és molt lenta i costosa. Les eines CFD
com Pyrosim suposen una revolucié en aquest aspecte, doncs permeten una investigacid
rapida i fiable per a I’'avaluacié de les mesures proposades sense suposar una gran despesa de
recursos.



2. INTRODUCCIO

2.1. Objectiu

L'objectiu principal d’aquest Treball de Fi de Grau consisteix en desenvolupar i analitzar
mitjancant I'’eina CFD Pyrosim un escenari d’incendi a la IUF inspirat en el cas real de I'incendi a
Odena del passat estiu de I'any 2015.

2.2. Abast

Aguest projecte compren el desenvolupament d’un escenari tipic d’una zona d’Interfase
Urbana Forestal (IUF) en el que una massa de combustible forestal residencial (arbre) és
afectat per guspires i paveses provinents del front de I'incendi i aquest comencga a cremar. Les
flames procedents d’aquest arbre incideixen sobre una finestra de doble vidre d’un habitatge
gue es troba a poca distancia d’aquest. Aquest escenari és simulat i els resultats de la
interaccio entre les flames i la fagana sén analitzats i discutits.

2.3. Finalitat

La finalitat del treball es centra en, primer de tot, demostrar la validesa i el gran potencial de
I’eina Pyrosim per I'estudi d’incendis a les zones IUF ja que al ser una eina molt nova, encara
no existeix cap estudi cientific previ sobre aquest tema. Tanmateix, el projecte també té la
finalitat de mostrar que Pyrosim també és una bona eina de disseny prestacional en I'entorn
IUF.



3. ELS INCENDIS EN LA INTERFICIE URBANO FORESTAL

S’entén per interfase urbana-forestal (IUF), la zona on les edificacions es troben o barregen
amb la vegetacié forestal (RADELOFF et al., 2005). Aquesta és una definicié simple per una
realitat molt complexa, caracteritzada per les multiples interaccions i intercanvis que es
desenvolupen entre dos subsistemes territorials, el social/urba i el natural/forestal (VINCE et
al., 2005). El desenvolupament d’edificacions a les zones de vegetacid natural suposa un repte
ambiental en sentit ampli degut a la fragmentacid d’habitats, la introduccié d’especies
invasores en espais naturals, I'alteracio d’espais, I'alteracié del cicle hidrologic, i, possiblement
el més rellevant, I'aparicid d’incendis en espais forestals urbanitzats (RADELOFF et al., 2005). El
foc d’interficie urbana-forestal és un tipus d’incendi que no només pot arribar a tocar les
edificacions, sind que també pot propagar-se per l'interior, fet que fa que sorgeixin uns
problemes especifics diferents dels provocats pels incendis purament forestals o urbans (PYNE
et al., 1996). Aixi doncs, el territori d’interfase és susceptible de ser afectat per incendis
forestals, pero al mateix temps constitueix intrinsecament una font de perill, ja que es tracta
d’un ambit on les probabilitats d’ignicid per causes humanes sén molt més freqiients (VILAR et
al., 2008).

La primera constancia de I'Us del terme IUF apareix a California a mitjans de la decada dels 70
en relaci6 amb la especificacié d’un tipus d’incendi cada vegada més freqlient “the
urban/wildland fire interface” (BUTLER, 1976). Tot i I'atencié bolcada sobre aquesta nova
emergencia per part dels serveis antiincendis des dels anys 60, no és fins el 1985 quan esdevé
reconegut com un problema nacional als Estats Units (RADELOFF et al., 2005) i el 1986 el
Servei Forestal dels Estats Units (U.S. Forest Service) juntament amb I’Associacié Nacional de
Proteccid contra Incendis (National Fire Protection Association) creen les primeres mesures de
resposta contra el problema dels incendis d’interficie urbano-forestal (IUF) [3]. Durant aquesta
decada es dona el tret d’inici d’'una nova politica de gestié d’incendis en urbanitzacions a les
zones d’ambit forestal i parteix de la base que els focs d’interfase han deixat de ser un
problema exclusiu de California per esdevenir un problema de caire global (National
Wildland/Urban Interface Fire Protection Iniative, 1987) (FOOTE et al., 1991).

D’aquesta manera, des de fa més de trenta anys comenca a generalitzar-se I'Us del concepte,
gue sorgeix a Estats Units i s’estén paulatinament a altres indrets afectats pels mateixos
problemes (Australia, Canada, Europa mediterrania, etc.). Els incendis a la IUF estan associats
al fenomen de la urbanitzacié dispersa i a la pressid edificatoria projectada sobre zones
forestals (AVALAPATI et al., 2005). Cal assenyalar que aquesta realitat té una frontera (amb un
procés que avanca, el de la urbanitzacié, sobre un territori que és ocupat: els terrenys
forestals). Com en la majoria d’espais de frontera, els espais IUF estan sotmesos a grans
tensions i riscs.

Aguesta problematica ve donada per diferents causes:

* Canvis socioeconomics i politics: Amb |la despoblacio de les zones rurals i la disminucid
de l'activitat ramadera, es dona que part del territori rural que era sanejat per les
pastures, actualment acumula excedent de vegetacié (males herbes, arbusts, etc.), fet



qgue incrementa el risc d’ignicié i propagacio. D’altra banda, un manca d’inversio degut
a la crisi dels ultims anys ha comportat la reduccid significativa del pressupost per
eines de prevencié passiva (manteniment i neteja dels boscos, reducciéo de
combustible, franges de baixa carrega, etc.).

* Canvi climaticc Amb l'augment de les temperatures i la disminuci6 de les
precipitacions, s’afavoreix la generacié i propagacio dels incendis forestals.

* Activitats a la zona forestal: Les activitats turistiques a les zones forestals aporten un
flux de gent que hi passa i aix0 pot originar acumulacié de brossa i altres materies
inflamables que incrementen el risc d’ignicid i propagacid. La gent de per si també pot
originar incendis per negligéncies com ara una barbacoa a una zona d’alt risc i també
de manera intencionada.

3.1. La situacié de la IUF a Catalunya

Catalunya és un pais amb alta afectacidé d’incendis forestals. Actualment, a Catalunya el 75%
del la superficie cremada és degut a incendis de més de 50 hectarees, tot i que aquests
incendis només representen el 2,6% del total. A la figura 3.1 es mostra quina ha sigut I’evolucio
del nombre d’incendis i la quantitat d’hectarees afectades per aquests des de 1970 a
Catalunya (CAMACHO i VILASECA, 2005).
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Fig. 3.1: Incendis i superficie afectada en els ultims anys a Catalunya. (Font: Generalitat de Catalunya)

Es pot observar que a partir dels anys vuitanta es produeix un punt d’inflexido degut a
I'aplicacio de noves normatives per prevenir els incendis i també en una inversido en mitjans
per combatre’ls que com a resultat proporciona una davallada en les hectarees calcinades.

La superficie d’interfase es presenta en la majoria dels casos a les zones on hi ha
urbanitzacions molt properes, o fins i tot a dins del bosc. El terme urbanitzacié es pot definir,
segons la Oficina Técnica de Cooperacié de la Diputacié de Barcelona (CAMACHO i VILASECA,
2005), com:



“Tipologia de creixement que té una funcio gairebé exclusivament residencial, amb predomini
de I'espai privat sobre el public. Es tracta d’ambits identificables, ben delimitats i sovint aillats
dels nuclis urbans amb loteig de sol en parcel-les venudes a particulars, on la tipologia
dominant és la d’habitatges unifamiliars aillats”

A la taula 3.1, es detalla el nombre d’urbanitzacions per provincia a Catalunya. A la provincia
de Barcelona hi ha 806 urbanitzacions del total de 1.522 de Catalunya, que ocupen 26.080 ha
(260 km?) (DIBA, 2005); una superficie similar a la de ’Area Metropolitana de Barcelona. A
Tarragona la superficie ocupada és de 70 km?, a Lleida de 20km” i a Girona de 102 km®.
S’estima que a la provincia de Barcelona hi ha unes 192.000 parcel-les amb uns 93.500
habitatges construits, amb una poblacié potencial de 257.000 habitants.

Taula 3.1: Nombre d’urbanitzacions a Catalunya. (FONT: CAMACHO i VILASECA, 2005)

Barcelona Girona Lleida Tarragona Catalunya

Urbanitzacions 806 333 78 305 1522

No hi ha dades fiables sobre quina proporcié és residencia principal o secundaria, pero s’ha
vist que a la major part dels casos s’ha produit el canvi de segona a primera residéncia. El grau
de consolidacié és d’aproximadament un 50% i per tant les urbanitzacions de Barcelona
podrien arribar a acollir fins a 530.000 habitants. També s’ha constatat que la poblacid dels
municipis que tenen urbanitzacions creix a un ritme unes 10 vegades superior a la dels
municipis sense urbanitzacions (DIBA, 2005). A la figura 3.2 s’hi representa la situacio
d’urbanitzacions al territori barcelonés a I’lany 2005.
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Fig. 3.2:Distribucié de les urbanitzacions a la provincia de Barcelona. (FONT: CAMACHO i VILASECA, 2005)

Cal assenyalar que gran part d’aquestes urbanitzacions van ser construides durant les decades
dels 60-70, sense comptar en molts casos amb I'adequat procés de planejament urbanistic,
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parcel-lacid, previsio de serveis, o dotacions de sanejament o energia. Sovint, aquestes
operacions es van desenvolupar en espais no aptes per a la urbanitzacié, sobretot, per raons
d’accessibilitat i pendent, sense adaptar-se, a la legalitat vigent en molts casos.

Les urbanitzacions en la interficie forestal s’acostumen a classificar segons la densitat de
poblacié en relacié a la massa forestal contigua. Als Estats Units, el Govern Federal identifica
tres tipus diferents de zones IUF (MELL et al., 2010). Aquests son “interface”, “intermix” o
“occluded” que es poden assimilar, respectivament, als tres tipus que defineix la Diputacio de
Barcelona (NAVALON et al., 2015), responsable dels plans de prevencid d’incendis forestals a
les urbanitzacions a la provincia:

* Interficie urbana-forestal de tipus 1: clara divisid entre els combustibles forestals i els
estructurals (figura 3.3).

Fig. 3.3: IUF de tipus 1.

* Interficie urbana-forestal de tipus 2: estructures dispersades, hi ha continuitat entre
els combustibles forestals (figura 3.4).

Fig. 3.4: IUF de tipus 2.



* Interficie urbana-forestal de tipus 3: estructures aillades, envoltades de grans arees
forestals i molt poc poblades (figura 3.5).
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Fig. 3.5: IUF de tipus 3.

3.2. Mecanismes d’ ignicié d’estructures a la IUF

La ignicié de les estructures ubicades en zones d’interfase urbana-forestal pot tenir lloc en tres
tipologies d’escenaris diferents (BUTLER, 2014): i) la ignicié per paveses, que després de viatjar
a través del plomall de fums d’un incendi es dipositen sobre material combustible de la propia
estructura; ii) la ignicié per contacte directe de flames (provinents del front principal d’incendi
o bé de combustible proper present a la parcel-la); iii) la ignicid per exposicié a conveccio i
radiacié termiques provinent de flames properes a |'estructura.

Les paveses impliquen el transport des de I'incendi principal i el posterior diposit de materials
incandescents sobre un material combustible d’'una estructura. Les paveses son transportades
pel vent o per la columna convectiva que surt del front de I'incendi i son una de les causes més
comuns en la ignicié d’un edifici en una zona d’interfase (MELL et al., 2010). Per tal d’evitar o
reduir la generacid de paveses durant un incendi cal reduir la densitat de vegetacio forestal i es
recomana dur-ho a terme a tota la vegetacié fins a certs quilometres de I'estructura que es vol
protegir. Les condicions climatiques juguen un rol molt rellevant en aquest tipus d’ignicio, en
concret les condicions del vent afecten a la generacio de paveses, al seu transport i a la zona
on cauen. La ignicio per mitja de paveses depén basicament de la vulnerabilitat de I'edifici, de
la superficie inflamada/incandescent de les paveses de I'emplagament on cauen (si aquest té
presencia de materials inflamables com ara vegetacid morta o elements sintétics) i de la
duracio de I'atac (exposicié a la pluja de les guspires). La recepcid es pot donar a cantonades,
teulades, murs o parets i altres elements externs de la casa (canalons, porxos, testos amb
plantes ornamentals, etc.)

El contacte directe de I'estructura amb les flames, es pot produir o bé per I'aproximacio del
perimetre principal de l'incendi a alguna de les facanes de la casa, o bé per les flames
provinents d’algun material combustible present a la parcel-la que s’ha ences pel diposit de
paveses. El primer cas es pot donar quan les urbanitzacions no estan separades del bosc per
franges perimetrals, mentre que el segon cas ocorre quan hi ha una acumulacié innecessaria




de material combustible a la parcel-la o quan la vegetacio residencial esta ubicada massa a
prop de la fagana.

Finalment, I'exposicid térmica a una estructura sense contacte de flames, pot aportar una
conveccid o radiacié termica de intensitat suficient que pugui arribar a escalfar elements
solids. Aquests solids escalfats per les flames poden carbonitzar, creant cossos amb superficies
incandescents fins a tal punt que siguin els causants de noves ignicions.

L’accié de la radiacié sobre els elements depéen principalment de dos aspectes de la flama: el
flux de radiacid termica incident a la superficie i la duracid del flux de radiacid (temps
d’exposicid). La radiacié incident involucra I'energia radiada per unitat d’area que esta afectant
la superficie des de la flama. Aquesta radiacié6 depen del poder emissiu de la flama, de la
transmissivitat atmosferica i de la mida de la flama (llargada, algada) i la distancia a
I’estructura (que determinaran el factor de vista). Pel que fa a la duracio del flux de radiacio,
aquest dependra del temps de residencia de la flama. Aquest temps acostuma a ser de I'ordre
de desenes de segons si la flama prové de combustible residencial o bé dependra de la
velocitat d’avancg i del gruix de la flama, si es tracta del foc principal.

El transport de I'energia per conveccid depén de la diferéncia de temperatura entre l'aire i la
temperatura de la superficie a escalfar (BUTLER, 2014). També depén en menor mesura de la
densitat del gas i de la velocitat en que aquest flueix sobre la superficie. No és tant significativa
com ho és la radiacié degut a que només es propaga de manera vertical i aixo redueix el seu
efecte sobre les estructures (GETTLE i RICE, 2002).

3.3. El fenomen de la ignicié de materials solids

La ignicio d’un cos consisteix en elevar la temperatura de la seva superficie fins que els vapors
desenvolupats per aquest escalfament s’alliberin a una velocitat suficient per tal que, un cop
aquests s’hagin encés, puguin mantenir una flama (DRYSDALE, 1985). Els combustibles es
poden classificar segons el seu “flashpoint” (el valor de temperatura minim al qual hi ha una
barreja inflamable d’aire/combustible vaporitzat a la superficie). La temperatura d’ignici6 Tig
(“fire point”) és aquella en la que es pot garantir el sosteniment d’una flama esta una mica per
sobre del valor de “flashpoint”.

La ignicid d’un solid depén de la manera en qué es transmet la calor al cos i de les propietats
fisiques del material. Un aspecte clau en aquest sentit és el fet que el material es consideri
térmicament prim o térmicament gruixut (QUINTIERE, 1998). Cal assenyalar que aquesta
classificacié no es basa en la dimensié fisica del material. Un material térmicament prim és
aquell en qué la temperatura és constant al llarg de tot el gruix del material durant un procés
de transferencia de calor (el gruix fisic acostuma ser de I'ordre de 1 a 2 mm). D’altra banda el
material termicament gruixut, és aquell en qué a diferents capes de gruix hi ha mesures de
temperatura diferents ( acostumen a ser aquells de gruix de més de 2 mm).

Als objectes prims, la calor es pot transmetre seguint els casos presentats a la figura 3.6, on
s’hi observa, a I'esquerra, un objecte de gruix L on per una banda esta recolzat sobre una
superficie aillant, mentre que per I'altra rep un flux térmic g, (considerat radiatiu); i a la dreta,
un objecte de gruix 2L que rep el flux per les dues cares. En ambdds casos, el cos té un flux de



pérdua de calor q; que és més petit que el flux que rep per radiacid, per tant, 'objecte esta
augmentant de temperatura.
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Fig. 3.6: Transferéncia de calor als cossos prims. (FONT: QUINTIERE, 1998)

La diferéncia entre aquests dos fluxos és 'anomenat flux térmic net q’. Aquest flux térmic net
es converteix en energia interna al solid que I'ajuda a augmentar la seva temperatura. La
velocitat a la que passa aquest procés depen de la capacitat del material a emmagatzemar
I'energia aquesta capacitat és mesura segons el producte p-c-l on p és la densitat del
material, c el calor especific i [ el gruix. Per tant, la temperatura d’un cos prim augmentara en
funcio del temps de la seglient manera:

Q -t
T=Tpw+—— (1)
p-c-l
On Ty, és la temperatura inicial del cos. Aquesta formula s’aplica correctament per a alts valors
de calor transmesa i per a curts terminis de temps. Quan s’arriba a la T;4 es dona la ignici6. La
determinacié del temps al qué s’arriba a aquesta temperatura ve donat a la figura 3.7, on

també s’observa que si I'escalfament és baix, mai s’arribara a la temperatura d’ignicid.
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Fig. 3.7: Augment de la temperatura en funcié del temps. (FONT: QUINTIERE, 1998)




Per alts valors de flux térmic, el temps d’ignicio t;; ve donat de substituir T per T, i aillar t a

I’equacio anterior:
tg=p-c-l——"= (2)
q

Pels solids considerats gruixuts, I'expressié del temps d’ignicié ve donada de la seglient
manera:

g=C-(k-p- )[( - m)]

On k és la conductivitat termica del material. Aquest valor incrementa en els solids amb la
densitat (a més densitat, més conductivitat termica) i també incrementa a mesura que
augmenta la temperatura. C és una constant independent de les propietats del material. A C
se li pot atorgar dos valors per una banda, pot ser ”/4 suposant el cas ideal on la superficie no

té perdues térmiques (és el que es fa servir més sovint) o si es considera que si que existeixen

les pérdues a la superficie, llavors C = 2/3.

Per tant, el temps d’ignicié d’un element dependra de la magnitud de la radiacié a la que
s’exposa, com més alta sigui, el temps d’ignicid sera menor, de les seves propietats termiques i

també segons si és un solid prim o un de gruixut.

A la taula 3.2 es representa el temps d’ignicio tipic d’alguns solids gruixuts més comuns a les
edificacions segons el flux de calor incident. També s’hi recopilen les temperatures d’ignicio
caracteristiques d’aquests materials (QUINTIERE, 1998).

Taula 3.2: Temps d’ignicié de solids gruixuts. (FONT: QUINTIERE, 1998)

Material T. Ignicié Heat Flux (kwW/m?) Temps (s)
(°C)
Plexiglas, escuma 460 10 300
de poliureta
Catifa de llana 570-6002C 20 70
Conglomerat 250°C 20 250
Escuma de 426-454 30 5
poliisocianurat
Catifa de nylon 485-575 30 70
Contraxapat 204-260 30 150




3.4 Vulnerabilitat de les edificacions

A la interficie urbana-forestal hi ha molts factors clau que influeixen directament en la
supervivencia de les estructures durant un incendi forestal. Alguns d’aquests factors sén la
naturalesa dels materials emprats (combustible, no combustible, resistent al foc), la situacid
geografica de la urbanitzacid, les caracteristiques propies de disseny de |’edifici, les obertures i
altres punts débils i els elements adjacents a I’edifici susceptibles a una ignicido (LAGRANJEIRA i
CRUZ, 2014). Una determinada combinacié d’aquests factors pot significar la diferéncia entre
gue la casa sobrevisqui a un incendi forestal o que aquesta sigui devastada per les flames
(figura 3.8).

Fig. 3.8: Imatge aéria d’una urbanitzacio recent cremada a California durant un incendi el Juny de 2007.

3.4.1. Els materials de construccio

Les caracteristiques dels materials fets servir a la construccié d’ un edifici influeixen en gran
part en la ignicid dels components externs i interns, depenent de la resposta del material
davant I'accié d’una pavesa, |'exposicio al contacte directe amb una flama o I'exposicid a la
radiacio téermica.

Als Estats Units, generalment les cases estan construides amb una estructura de fusta pels
exteriors, recobrint les parets i aguestes també compten amb elements externs de plastic i
vinil. A Australia, on els incendis d’interfase també sén un greu problema, les edificacions
tradicionals sén genericament de fusta amb sostres de ferro ondulat, amb grans porxos i
elevades sobre el terra amb estructures de fusta. A causa d’una plaga de termites el 1930, es
deixa de construir d’aquesta manera i es comenga a fer servir els maons com a element
estructural revestit de guix, fibrociment o xapa de mad. En canvi, a les zones del mediterrani,
les construccions tenen millor predisposicid a resistir al foc degut a la seva construccid. Els
materials emprats son, en la majoria, resistents al foc, com ara sostres de teules, maons, pedra
i marcs de formigo reforgat. Tot i que també es troba fusta a les estructures de les finestres,
portes o teulades.

Aguesta diferencia en el métode de construccié porta com a conseqiiéncia que la majoria
d’habitatges americans o australians afectats pel foc acaben destruits com es pot observar a la
figura 3.8, mentre que en el cas de les construccions mediterranies tot i poder quedar afectats,
la seva destruccié total és molt poc probable. Cal tenir en compte, pero, que tot i tenir una



carrega de combustible molt menor que les edificacions d’Estats Units o d’Australia, les cases
mediterranies també poden arribar a cremar si les flames es colen a l'interior per punts debils,
finestres obertes, etc.

Amb les estructures de fusta cal tenir en compte que amb la calor, les baixes humitats relatives
i el vent, es poden arribar a assecar. Durant un incendi, la radiacié termica també modifica el
contingut d’humitat i la temperatura de la fusta, cosa que afavoreix la ignicié d’aquesta. El
comportament de la fusta, el fibrociment, maons de fang o el ciment de cel-lulosa en front les
flames és notablement pitjor al del mad. En quant a materials per a recobriment del sostre,
s’ha demostrat que I'GUs de fusta sense tractar afavoreix a la destruccié de I'edifici en cas

d’incendi ja que pot ser facilment ences per |'accid de paveses.

3.4.2. Situacio topografica

La configuracié del terreny exerceix una destacada influéncia sobre la propagacio dels incendis.
Les zones forestals generalment es caracteritzen per un relleu irregular amb pendents que
poden arribar a ser pronunciades. La forma classica de propagacio als primers moments d’un
incendi en un terreny no pla, és el-liptica i generalment segueix la linia de maxima pendent. En
cas de fer vent, la direccié6 d’avan¢g també s’alinea en la direccié d’aquest. Per tant,
urbanitzacions a la IUF ubicades en les parts superiors de les vessants i en zones més ventades,

son per tant més vulnerables al foc.

D’altra banda, ca assenyalar també que les vessants amb exposicié sud acostumen a ser més

seques ja que reben major radiacio solar i per tant, també més vulnerables.

3.4.3. Punts debils del disseny

Existeixen algunes particularitats del disseny i/o de certs elements de les estructures a la IUF
gue porten implicita una més alta vulnerabilitat davant del foc. Tot seguit, se n"anomenen les
més rellevants (figura 3.9):

* Edificacions elevades sobre el terra per mitja d’estructures: aquest tipus d’edificis
tenen un espai romanent entre el terra i I'edifici que converteix I'estructura en molt
vulnerable, ja que es pot acumular vegetacié molt facilment i aquesta pot ser atacada
per flames o espurnes.

* Finestres i portes exteriors: les finestres poden ser un punt debil depenent dels
components que la integren (tipus de vidre, mida, nombre de capes de vidre, etc.).
Una causa molt comu de I'entrada de les flames a l'interior és degut a una finestra
oberta. En qualsevol cas, tot i estar tancades poden ser un perill en contacte amb el
foc o radiacid térmica, ja que el vidre es pot trencar i les flames poden afectar a
elements propers a les finestres com cortines, persianes de fusta o vinil que sén de
facil ignicié. Un altre aspecte negatiu en relacid a les finestres és la possibilitat
d’acumulacié de la vegetacio a les cantonades, ja que si aquesta és encesa per mitja
d’alguna guspira pot arribar a afectar el vidre. La probabilitat de destruccié d’un edifici
és més gran quan més gran és la mida de les finestres. D’altra banda, hi ha elements



gue poden protegir la finestra i evitar que sigui un punt tant debil. Es tracta de les
persianes de materials com ara el PVC que resisteix sense modificacions fins als 1002C i
la combustidé d’aquest no es produeix fins a temperatures d’entre 250-3002C. Té una
reaccio al foc B-s3-d0 segons la normativa europea UNE 13501 que defineix aquesta
reaccido de materials que cremen amb la preséncia de flama perdo que quan aquesta
deixa d’estar en contacte amb ells, deixen de cremar. També I'Us de malles o xarxes
metal-liques que absorbeixen part de la radiacié térmica evitant que I'absorbeixi el
vidre. Pel que fa als vidres de doble capa, aquests son menys vulnerables que els d’un
sol cos, ja que tot i que pugui trencar-se una de les capes la segona és més dificil que
trenqui. Amb les portes exteriors existeix un problema semblant ja que la seva
vulnerabilitat també depén del marc, del material fet servit a la porta i també hi
existeix el problema de I'acumulacié de vegetacié.

Desaiglies: Aquests elements que serveixen per canalitzar I'aigua acumulada per les
pluges als terrats sovint no son mantinguts com cal. D’aquesta manera, és facil que s’hi
acumuli vegetacié que és susceptible a entrar en ignicid per una pavesa o amb una
exposicio suficient a radiacio.

Conductes de ventilacio: Aquests conductes representen un punt debil de I'habitatge,
ja que si alguna de les seves obertures a I'exterior no esta tancada, és un punt
d’entrada directe del foc a la casa.

Teulades: A les teulades és on es pot acumular més material combustible, sobretot en
aquelles amb teules trencades o en mal estat. D’entre totes les parts de la teulada, les
més vulnerables sén aquelles on les teules no coincideixen i poden donar amb petites
escletxes entre elles i també a la part superior on es forma la cresta. A més a més, les
teulades compten amb elements que sén punts febles en front d’un incendi. Alguns
d’aquests elements sén les xemeneies o el voladis. El problema principal que suposa
una xemeneia és |'entrada directa del foc a I’habitatge per mitja d’espurnes i guspires
i per evitar aixo cal comptar amb una malla protectora mentre que en el cas del
voladis, és la freqlient acumulacié de vegetacié morta. La Unica manera d’evitar aquest
fet és amb un manteniment periodic de totes aquestes zones on la vegetacio
s’acumula. A tot aix0 cal afegir que els materials que s’incorporen a les teulades per
evitar les filtracions d’aigua com ara bituminosa, quitra o betum, sdén altament
inflamables i és perillosa la seva exposicio a les flames.

XEMENEIA
TEULADA

VENTILACIONS CANALONS

FINESTRES (PERSIANA,
CORTINA, MARCS,
1 VIDRES)

ESTRUCTURA PER
ELEVAR LA CASA

Fig. 3.9: Elements vulnerables a una casa en un entorn d’interfase.



Desenvolupament d’un escenari de simulacié CFD per a I'estudi de la vulnerabilitat de la
Interfase Urbano-Forestal als incendis

3.4.4. Combustibles residencials

Els elements que envolten I'edifici juguen un rol important quan aquests no estan en ignicid
com a barrera de radiacid térmica de I'edifici reduint el grau de destruccié. En canvi, si aquests
entren en combustid, afavoreixen la propagacié de I'incendi i augmenten la radiacio termica a
la que s’exposa I'habitatge. Alguns d’aquests elements poden ser porxos, tanques de fusta
(figura 3.10) o bruc, cabanes, casetes d’animals, acumulacions d’elements combustibles
diversos (fusta per llars de foc, materials de construccid, mobiliari, etc.) o propiament
vegetacio residencial, d’entre les quals n’hi ha de molt inflamable com certes espécies de
xiprers, per exemple el “Cupressus arizonica”.
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Fig. 3.10: Flama produida en una tanca de fusta.

3.5. Reglamentacio i normativa que regula la IUF

A Catalunya, i d’igual manera en d’altres zones amb afectacid d’incendis a la IUF, existeix una
estructura reglamentaria que pretén protegir les zones habitades d’interficie. Actualment, es
disposa de la llei 5/2003, que va ser aprovada el 23 d’abril de 2003 amb 'objecte “d’establir
mesures de prevencio d’incendis forestals en les urbanitzacions, els nuclis de poblacio, les
edificacions i les instal-lacions situats en terrenys forestals o en la franja de cinc-cents metres
que els envolta”. Les urbanitzacions, els nuclis de poblacid, les edificacions i les instal-lacions a
qgue fa referencia aquesta llei han de complir les mesures de prevencié d’incendis forestals
seglients:

a) Assegurar |'existencia d’una franja exterior de proteccié d’almenys vint-i-cinc metres
d’amplada al voltant, lliure de vegetacid seca i amb la massa arboria aclarida (amb
peus separats entre uns 6-8 m), que compleixi les caracteristiques que s’estableixin per
reglament. Amb la franja exterior de 25m, s’aconsegueix afeblir la for¢a de I'incendi i
dificultar que aquest arribi a les edificacions. També permet als bombers lluitar contra
I'incendi de manera segura. Per fer-ho, cal deixar lliures aquestes franges de vegetacio
seca i amb els arbres podats i aclarits. A més, si es compta amb zones verdes o
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parcel-les, aquestes també han d’estar sota el mateix manteniment que la franja
esmentada.

b) Mantenir el terreny de totes les parcel-les i zones verdes interiors a la franja de
proteccidé en les mateixes condicions que s’estableixin per a les franges de proteccié.

c) Elaborar un pla d’autoproteccidé contra incendis forestals que s’ha d’incorporar al pla
d’actuacié municipal, d’acord amb el Pla de proteccié civil d’emergéncies per a
Incendis Forestals a Catalunya (INFOCA). Aquest pla recull tots els riscos que afecten a
la urbanitzacié i totes les mesures per prevenir, detectar i actuar en cas d’incendi
forestal. Conté I'estratéegia més adequada per a la urbanitzacié: confinament,
evacuacio, punts de reunio, etc.

d) Disposar d’una xarxa d’hidrants homologats per a I'extincid d’incendis que compleixi
les caracteristiques establertes per decret.

e) Mantenir nets de vegetacid seca els vials de titularitat privada, tant els interns com els

d’accés, i les cunetes.

La llei també obliga a regular per reglament la retirada i I'eliminacié de les restes vegetals
procedents de la poda i la neteja i a senyalitzar degudament els carrers sense sortida de les
urbanitzacions. Les obligacions establertes, han d’ésser complertes per la comunitat de
propietaris de la urbanitzacié o per I'entitat urbanistica col-laboradora corresponent. Si no
s'ha constituit cap de les entitats, els propietaris de les finques de la urbanitzacié responen
solidariament del compliment de les obligacions establertes per la llei. En relacié amb els
treballs de neteja a que fan referéncia les lletres a, b i e, si no els han fet els subjectes obligats,
correspon a l'ajuntament de fer-los. L'ajuntament pot recérrer a I'execucié forgosa d'aquestes
actuacions en els termes establerts per la normativa de régim juridic de les administracions
publiques i del procediment administratiu comu. Aixi mateix, corresponen a l'ajuntament les
tasques de neteja dels vials i els camins interns i d'accés a la urbanitzacié, d'acord amb el que
estableix la legislacié de régim local.

Cal assenyalar que queda fora de l'abast de la llei 5/2003 la reglamentacié sobre el
combustible residencial que hi ha present a les parcel-les de les IUF (vegetacio, materials d’us
domeéstic, tanques, etc.). Tanmateix, la Generalitat de Catalunya (PROTECCIO CIVIL, 2015),
cada any emprén una campanya de conscienciacidé i recomanacions pels propietaris de cases
aillades o que en formen part d’urbanitzacions en la prevencié i autoproteccié de les
edificacions a les zones d’interfase urbana-forestal (figura 3.11). A continuacié es recullen
algunes de les recomanacions d’aquesta campanya:

* Mantenir la teulada neta de vegetacié acumulada.

* Al voltant de la fagcana, comptar amb una franja de 2 metres d’amplada totalment
Iliures de vegetacid.

* Distancia recomanada de 6 metres entre els arbres del jardi. Aquesta distancia ha de
ser superior si el terreny té pendent. També cal evitar, si cal augmentant la distancia,
gue les branques de diferents arbres es toquin entre elles.

* Al jardi, prioritzar la vegetacié que es manté verda i arbres amb fusta d’alta densitat

com ara boix, heura, alzina o roure.



Desenvolupament d’un escenari de simulacié CFD per a I'estudi de la vulnerabilitat de la

Interfase Urbano-Forestal als incendis

Fig. 3.11: Representacié de manteniment de la edificacid. (Font: GENERALITAT DE CATALUNYA)

* Cal comptar amb una manega flexible de llargada suficient per tal de poder envoltar
tota la casa.

* Evitar les tanques de bruc sec degut a la seva alta inflamabilitat.

* Evitar I’Gs de materials sintéetics per les tanques exteriors (policarbonats, metacrilats,
PVC, etc.)

* Mantenir allunyades les reserves de fusta de la casa.

* Netejar la teuladai els canelons de fulles seques, branques i altra matéria organica.

* Si sacumulen combustibles com ara bombones de buta, aquestes han d’estar
allunyades de la casa i emmagatzemades en recintes ventilats i protegits.

* Comptar amb extintors polivalents ABC per a diferents tipus de foc sobretot a la cuina,
golfes i garatge.

* En quant a les barbacoes, només es poden utilitzar si son d’obra, amb mataguspires i
tancament a tres parets. Aquestes han d’estar envoltades d’una franja de terreny
sense vegetacid. Si no es compleixen els requisits, cal demanar una autoritzacio per fer
activitats amb risc d’incendi forestal.
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4. SIMULACIO D’INCENDIS AMB EINES CFD: L’US DE FDS | PYROSIM

4.1. Introduccio a les eines de simulacié d’incendis CFD

La dinamica de fluids computacional (CFD) és actualment una eina imprescindible en diferents
branques de la ciéncia i I'enginyeria, ja que permet abordar una gran diversitat de problemes
complexos relacionats amb la dinamica de fluids, fent us de técniques numeériques avancades
gue resolen les equacions fonamentals de conservacié juntament amb altres models de
fenomens tals com la turbuléncia, la combustid, la radiacid, etc. Actualment es fan servir les
eines CFD per una amplia llista d’usos com ara: estudis d’aerodinamica o hidrodinamica,
transferencia de calor, transports de liquids o gasos, riscos de foc o explosions, etc. La aplicacié
CFD emprada en aquest TFG té la capacitat de modelitzar el comportament de tot tipus
d’incendis: incendis industrials de diferent naturalesa com sén els pool fires, incendis urbans i
incendis forestals.

Les eines CFD transformen les equacions que governen els principis fonamentals de la
dinamica de fluids en formes algebraiques discretitzades, que es resolen per trobar els valors
de camp de flux en el temps i/o espai. Les posicions discretes on les variables sén calculades
estan definides per una malla numerica, que és basicament una representacié discreta del
domini geometric del problema. Per tant, la malla divideix el domini en un nombre finit de
subdominis.

Qualsevol problema de CFD consta de tres etapes (SANCHEZ, 2004), una primera etapa de
calculs previs, a la qual es formula el problema i es plantegen les equacions que el governen,
s’estableixen les condicions de contorn i es genera una malla de volums finits. Aquesta primera
etapa depéen de I'estudi que es vulgui realitzar, de les dades que es vulguin mesurar i també de
la capacitat computacional de la qual es disposa. La segona etapa consisteix en donar solucid
numerica a les equacions que governen el problema és aixi I’etapa principal del CFD. La tercera
i Ultima etapa consisteix en I'analisi dels resultats obtinguts. Una part important d’aquesta és
la representacio grafica de les variables que governen el flux amb I'objectiu de tenir una visio
rapida i amena dels resultats. També és important comparar aquests resultats amb altres
resultats ja obtinguts sigui d’un cas real, una altra simulacié CFD o resultats tabulats existents
en normatives o publicacions cientifiques.

Actualment existeixen diferents técniques numeriques per solucionar problemes en regim
turbulent, com és el cas dels incendis. Les més populars son DNS (“Direct Numerical
Simulation”), RANS (“Reynolds-Averaged Navier-Stokes”) i LES (“Large Eddy Simulations”),
representades a la figura 4.1.

* DNS (“Direct Numerical Simulation”): les equacions sdn resoltes numéricament sense
modificacions sobre la seva forma original, aixd implica que totes les escales temporals
i espacials sén resoltes directament sense necessitat de fer servir més models per
representar els termes de difusivitat com ara viscositat, conductivitat termica i
difusivitat del material. Com que aquesta técnica requereix una resolucié espacial i
temporal molt precisa (1 mm i 1 ms respectivament), queda limitada per a petites



flames de comportament laminar i de vegades petits corrents turbulents. El metode
DNS no resulta practic per simulacions de focs a gran escala (GOTTUK et al.,2016).

LES (“Large Eddy Simulations”): la simulacié completa d’un flux turbulent, dependent
del temps i a elevats nombres de Reynolds, és practicament impossible degut a la
precisio de la discretitzacié que es necessita; la mida dels elements ha de ser menor
gue la més petita escala de moviment. Sorgeix aixi el métode LES com una alternativa
més economica pel que fa a cost computacional i més factible que el DNS. El
desenvolupament del métode LES es basa en la observacid que les petites escales de
turbuléncia posseeixen un caracter més universal que les grans. Llavors, la idea és
resoldre Unicament les grans escales de la turbuléncia i aproximar I'efecte de les
petites escales; per aquesta radé el métode LES necessita una discretitzacié menys fina
gue amb DNS. Mitjangant aquest métode i després d’un procés de filtratge de les
equacions, es reformula el problema per a velocitats instantanies (mitjana +
turbulenta) que poden ser capturades per la malla i es modela I'efecte de la dissipacio
viscosa per les escales menors, que no es poden resoldre correctament amb la malla
emprada. A escales menors, és d’esperar que els moviments turbulents siguin menys
dependents del problema i es puguin modelar de manera més general. Existeixen
diversos metodes d’aproximacié per les escales petites, els més simples sén: el de
longitud de barreja, proporcional a la mida de la malla i el métode Smagorinsky.

RANS (“Reynolds-Averaged Navier-Stokes”): el seglient nivell d’aproximacié és el
promig de Reynolds de les equacions de Navier-Stokes (RANS). Aquesta aproximacio,
proposada per Reynolds el 1985, esta basada en la descomposicié de les variables de
flux en un valor mitja i un altre fluctuant. Les equacions de Navier-Stokes son
reformulades en funcid de les variables promig, obtenint aixi un nou sistema
d’equacions anomenat RANS, molt semblant a I'original perdo amb un terme addicional
desconegut que cal modelar. S’han proposat una gran varietat de models de
turbuléncia per tancar les equacions RANS; aquests models es divideixen en equacions
de tancament de primer i segon ordre (METAIS, 1991). En els models de primer ordre,
cal destacar el “Turbulent Eddy Viscosity Model” (model de viscositat turbulenta de
remolins); i en els de segon ordre, el model “Reynolds Stress Transport model” (RST o
model de transport dels esforcos de Reynolds), y el model algebraic dels esforgos de
Reynolds. Les equacions de tancament de primer ordre es classifiquen a la vegada en
models de cap, una o multiples equacions, corresponents al nimero d’equacions que
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Fig. 4.1: Classificacié dels diferents models de turbuléncia en funcié del seu cost computacional.



Pel cas d’estudi del foc, actualment existeixen diferents eines de simulacié CFD. Aquestes eines
CFD es basen en els anomenats models de camp que compten amb una discretitzacié del
domini molt més intensa que en els models de zona (GREGORY E. et al, 2008). Per tant, la
complexitat del model computacional produeix major dependéncia de I'esquema numeric per
I'obtencié de resultats i el temps de calcul és molt més elevat. A canvi, proporcionen solucions
més detallades, requereixen menys empirismes i amplien la possibilitat d’escenaris a estudiar.
A més, amb les eines CFD es pot estudiar, a banda de les flames, el desenvolupament del fum,
la qual cosa no és possible en models de zones i també permet analisi detallats de geometries
complexes. Dins del Software comercial que fan servir el model CFD per I'estudi del foc cal
destacar FDS, FIRETEC i WFDS (GLASA et al., 2012).

D’entre totes aquestes eines, la més emprada degut a que és una eina de codi obert i amb una
bona relacié de facilitat de programacid i cost computacional, és el programa de simulacid
d’incendis FDS (Fire Dynamics Simulator). FDS en general és adequat per incendis en recintes
tancats amb diferents factors de ventilacid. FDS (McGRATTAN, 2008, 2010) és una eina CFD
desenvolupada pel NIST, que permet coneixer I'evolucid i la propagacid de l'incendi i el
comportament dels fums. El programari resol numericament una forma de les equacions de
Navier-Stokes apropiada per a fluxos a baixa velocitat conduits téermicament, emfatitzant en el
transport del fum i de la calor alliberada per la flama aixi com d’altres derivats dels incendis.
Inclou nombrosos processos fisics i quimics associats al foc i a la difusié del fum. El programa fa
servir la tecnica de simulacié de grans remolins (LES) pel tractament de les turbuléncies. FDS
cobreix el modelatge de fluxos téermics de baixa velocitat i la combustié de productes de
pirolisi, la radiacié térmica i la transferéncia convectiva de calor entre gasos i superficies
solides, pirolisi, flames, la propagacié del fum, ruixadors d'activacié (sprinklers), detectors
termics i de fum, i la supressio del foc (GLASA, 2012).

Per temes relacionats amb incendis forestals, el NIST va llancar Wildland-Urban Interface Fire
Dynamics Simulator, WFDS (MELL et al., 2009). Es una extensié de FDS (McGRATTAN et al.,
2008) desenvolupat al National Institute of Standards and Technology, NIST (EUA). FDS també
resol numericament una forma de les equacions de Navier-Stokes de moviment de fluids
apropiada per a fluxos conduits térmicament a baixes velocitats fent emfasi especial en el
transport de fum i calor. Tanmateix, WFDS es diferencia de FDS en que incorpora la propagacié
del foc per a combustibles vegetals i permet realitzar simulacions en ambients exteriors (MELL
et al.,, 2007). La diferencia entre aquests dos ultims recau en qué mentre FIRETEC esta
dissenyat per simular incendis forestals a escales grans, WFDS té com objectiu la simulacié
d’incendis forestals tant a escales grans com petites (MELL et al., 2005).

D’altra banda, I'aplicacié Pyrosim (que és una extensié de FDS amb una potent interficie
grafica), permet una molt bona representacio tant de les flames com de les estructures, i per
tant, té gran potencial per a I'estudi de la interficie urbana-forestal. Es per aquest motiu que
ha estat escollida per a realitzar aquest TFG. Cal destacar, a més, que la simulacié amb Pyrosim
d’un incendi en una zona d’interficie urbana-forestal és del tot innovadora i sobre la qual no se
n’ha trobat cap article cientific.

FIRETEC (LOS ALAMOS NATIONAL LABORATORY and USDA, 2003) és fruit de la col-laboracio
entre Los Alamos National Laboratory (LANL) i la USDA Forest Service Rocky Mountain
Research Station (RMRS). Opera mitjangant el codi HIGRAD, un model CFD a partir del qual es



representa el flux d’aire amb les adaptacions corresponents al terreny, diferents tipus de
combustibles vegetals i reaccions. FIRETEC combina models fisics que representen la
combustio, transferéncia de calors, la resistencia aerodinamica i la turbuléncia.

Crear els inputs geometrics per simulacions de FDS, WFDS o FIRETEC és un procés complicat,
laborids i de llarga durada, especialment per models complexos amb components complicats
ja que s’ha de fer per mitja de codi sense tenir una referéncia grafica. Per analitzar casos de
geometries complexes és indicat I'Gs d’alguna eina de suport grafic que permeti dissenyar
I’escenari en detall. Per aquests casos es pot fer Us de I’eina Pyrosim. Cal remarcar que aquesta
eina és molt recent i encara s’estan estudiant totes les seves utilitats, fins a tal punt que encara
no hi ha cap article de divulgacio cientifica que parli de I'Gs de Pyrosim amb casos de focs IUF.

4.2. Pyrosim

Pyrosim és una combinacié de FDS, per tant la técnica numeérica en la que es fonaments és
Large Eddy Simulations (LES), amb una interficie grafica de CAD creada per Thunderhead
Engineering Consultants, Inc.,, USA, amb la intencié de facilitar la introduccié d’inputs a les
simulacions de FDS permetent a |'usuari dibuixar rapidament elements estructurals i definir els
materials i les caracteristiques corresponents d’aquests. També permet definir de manera
senzilla sistemes de ventilacié i de proteccié (tant activa com passiva) i afegir sensors virtuals
de mesura alla on es vulgui obtenir dades numeériques. Les principals funcions de Pyrosim
cobreixen la creacid interactiva de models complexos, la capacitat d’'importar arxius de codi de
FDS(“.fds”) ja existents, altres arxius de Pyrosim i fins i tot arxius de CAD (.dxf i .slt). La versio
actual de Pyrosim (Pyrosim 2015) inclou FDS (versié 6.1.2) i permet correr simulacions FDS. Els
resultats d’aquesta simulacid es poden reproduir per mitja d’'un programa anomenat
Smokeview (figura 4.2), també desenvolupat pel NIST i que no és més que una programa de
visualitzacio per les eines FDS i CFAST que llegeix els fitxers d’outputs generats durant la

simulacié.
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Fig. 4.2: Visualitzacié de I'entorn de simulacié mitjangant Smokeview.



Per poder definir un escenari amb exit i que la simulacid corri sense problema generant uns
resultats fiables, cal tenir en compte tres grans blocs a partir dels quals es modelara el cas a

estudiar:

* Modelitzacio de la flama
* Modelitzacid de la geometria

* Configuracié de la simulacié

4.2.1. Modelitzacio de la flama

La flama és definida com un cos o corrent de material gasds que participa en el procés de
combustid y emissid d’energia radiant.. En la majoria de casos, una part de I'energia radiant
emesa és visible per I'ull huma (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, 2013). L'exit de la
simulacio en depén en gran part el fet de modelitzar-la correctament.

Pel cas d’incendis a I'interfase forestal, hi ha diferents tipologies de flames a simular, depenent
de I'escenari d’estudi. D’una banda, poden ser representades com a front de foc si el que es
busca és una flama de gran abast que va avancant sobre el terreny, o bé com a una flama
aillada sobre un combustible residencial (per exemple un arbre d’un jardi) que actua de
manera aillada del front principal i que pot igualment afectar un habitatge. Per simular
correctament el foc amb Pyrosim, en qualsevol dels dos casos, cal definir a priori tres aspectes

importants.

El primer és la dimensio de la flama (figura 4.3). En la flama, la dimensio basica és D (THOMAS,
1963), diametre especific en el cas que es representi la flama com a circular, o 'amplada
especifica en el cas que la flama es representi de forma quadrada o com a una tira en
representacié d’un front de flama. Aquesta crema des de la seva base fins a una alcada L a
partir de la qual es genera un plomall de fum i gasos. Aquesta algada no inclou les flamarades
intermitents que es generen a la part inferior del plomall de fums.
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Fig. 4.3: Esquema de les dimensions basiques d’una flama. (FONT: THOMAS, 1963)



El segon aspecte clau per modelitzar correctament la flama és la taxa d’emissié de calor o
“Heat Release Rate” (HRR) o alternativament la taxa de pérdua de massa o “Mass Loss Rate”
(MLR), ambdds parametres relacionats directament amb I'energia térmica despresa per les
flames durant la reaccié de combustié. Definint-ne un dels dos ja és suficient. Per una banda,
el HRR [klJ/s]=[kW] és la variable més important per determinar I'efecte de la flama
(BABRAUSKAS, 2008) i la més emprada per aquesta finalitat. Es defineix com la quantitat
d’energia térmica alliberada per unitat de temps. D’altra banda, el MLR [kg/s] correspon a la
radé de combustible que es va consumint a la combustié per tal d’aconseguir una flama que
alliberi una quantitat especifica d’energia térmica. Per tant defineix la quantitat de
combustible consumit per la combustid. El MLR i el HRR es relacionen gracies a la calor de

combustio (AH del combustible de la seglient manera:

s 4]
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Com a ultim aspecte clau, cal definir la distribucié del combustible i la seva geometria. La
geometria, ha de ser tant aproximada com sigui possible a la de la carrega real de combustible
pero fins a un cert limit, doncs estructures geometriques massa complicades i detallades
possiblement donaran errors de calcul en el moment de simular. D’altra banda, la distribucié
del combustible pot ser discreta o continua. En el cas de combustibles voluminosos i solids (i.e.
materials diversos que es puguin trobar com a combustibles en una parcel-la a la IUF), la
distribucid de la massa és constant pero el problema ve donat amb els combustibles vegetals
com ara arbres o arbusts, on el combustible ve distribuit per branques i fulles. Tot i que en
aquest cas pot semblar millor una representacio discreta del combustible (figura 4.4, esq.), és
també una bona opcié simplificar i com en el cas de la geometria, fer una distribucié
aproximada i continua (figura 4.4, dta.).

Fig. 4.4: Representacio discreta de combustible (esq.). Representacid continua de combustible (dta.).

L'dltim pas per modelitzar la flama és especificar la superficie d’aquesta (anomenada com a
superficie “FIRE” en I’entorn Pyrosim). Per mitja d’aquesta superficie, es determinara la zona
on es vol que actui la flama. En aquesta superficie caldra definir principalment el MLRPUA
(“Mass Loss Rate per Unit Area”) o el HRRPUA (“Heat Release Rate per Unit Area”) que son el
mateix que el MLR o el HRR pero dividits per la superficie efectiva total de flama.



4.2.2. Geometria a representar

El segon gran bloc d’elements a definir a I'entorn Pyrosim és el que conté tots els elements
geometrics que interactuaran amb la flama durant la simulacié. Aquests elements inclouen els
elements estructurals propis d’una edificacid, mobiliari o altres elements que puguin estar
presents en el moment de I'incendi. Amb una correcta representacid del material i les seves
propietats, es pot representar qualsevol element que sigui necessari. Per la creacié d’aquesta
geometria és molt important la representacid grafica correcta dels elements vulnerables de
I’escenari, com per exemple finestres, persianes o canalitzacions d’aigua.

Per aconseguir una reaccié versemblant de les estructures davant de I’accid del foc, cal definir
correctament els materials presents. Aquest pas es fa tot especificant les diferents superficies
dels volums que conformen I'escenari amb les propietats dels materials que els conformen. El
programa compta amb una biblioteca de materials, perdo és limitada de contingut i
possiblement calgui definir-ne algun altre per aconseguir una bona simulacid. Al definir
gualsevol superficie, s’introdueix informacio sobre les propietats termiques basiques:

* Densitat (p) [kg/m>]: definida com la quantitat de massa per unitat de volum. Es pot
interpretar aquesta definicid com el grau de compacitat del material.

* Calor especific (ce) [J/kg-K]: es defineix com I’energia necessaria per elevar en 1 grau la
temperatura d’1kg de massa del material.

* Conductivitat termica (k) [W/K-m]: és la capacitat d’una substancia per transmetre
I’energia cinetica de les seves moléecules a altres adjacents o a altres substancies que
estiguin en contacte.

* Emissivitat (€) [ - ]: es defineix com la proporcié de radiacié termica emesa per una
superficie o objecte degut a la seva temperatura. El seu valor queda compres entre el
0iI'l. 'emissivitat val 1 quan es tracta d’un cos negre, aquell cos que absorbeix tota
la radiacio termica que incideix sobre ell i pren valor 0 quan el cos no absorbeix la
radiacid. Si el valor de I'emissivitat es troba entre 1 0, es tracta d’un cos gris.

Els valors d’aquests es poden trobar en un ampli recull d’articles cientifics on s’estudiin les
propietats per diferents materials o bé a catalegs de materials de construccié.

4.2.3. Configuracié de la simulacié

L'dltim aspecte per definir totalment un escenari de simulacié és la configuracié de tots els
elements que permeten realitzar els calculs com ara el mallat, sensors, etc. El mallat
s’encarrega de dividir el volum de I'espai de simulacié en unitats de volum més petites per tal
de facilitar els calculs computacionals. Per definir una malla, sempre s’ha de tenir en compte
gue cal buscar el balang entre el temps de simulacié (temps que triga a fer els calculs) i la
precisio dels resultats. Per tant, si en una malla es divideix la longitud del costat d’'una cel-la a
la meitat, s’estan obtenint uns resultats més precisos pero el temps computacional es
multiplica per 8.



Per un plomall de flames, la mida inicial aproximada de la malla ve donada per una fraccié del
diametre caracteristic de la flama (D*). Per a estadis inicials d’estudi, els calculs es poden fer
amb una malla relativament gruixuda essent la mida de la cel-la de:

D'/ (5)

Perd quan s’esta realitzant el gruix d’un projecte i es precisa d’uns calculs precisos, la mida de
la cel-la ha de ser més fina:

O

Aguest métode genera bones aproximacions, pero en certs problemes no hi ha més alternativa
gue adaptar el mallat a la geometria. Per exemple si es vol refinar els resultats en una zona o
es vol representar un material de gruix reduit ja que si els elements dins de la cel-la tenen un
gruix inferior que el d’aquesta, seran obviats en els calculs.

Es molt important que les cel-les tinguin una dimensié semblant o igual en les tres direccions
per tal d’obtenir uns resultats optims en la simulacié. Un mallat pot ser uniforme, on la malla
creada és un prisma regular que esta compost de cel-les cibiques i totes de la mateixa mida;
no uniforme, on la malla creada és un prisma regular amb cel-les que no sén cubiques, si no
gue sén també en forma de prisma. Finalment, el mallat també pot ser multiple. El terme
malla multiple es refereix a que el domini computacional consisteix en més d’'una malla (que
pot ser uniforme o no), generalment connectades entre si. A cada malla, les equacions poden
ser resoltes en un temps basat en la velocitat de flux dins d’aquesta malla en particular. La raé
principal per I'Gs de diverses malles és que les malles multiples poden ser simulades en
paral-lel simultaniament per multiples processos FDS, agilitzant per tant la simulacid.

Les malles poden solapar-se (figura 4.6), recolzar-se una sobre I|'altra (figures 4.5 i 4.6), o no
estar en contacte entre elles. En aquest ultim cas, els calculs de les malles es realitzen per
separat sense cap tipus de comunicacié entre ells. Cada malla comprova les coordenades de
totes les entitats geometriques i decideix si aquesta ha de ser inclosa o no en els seus calculs.
Quan una malla esta en contacte amb una altra, mai poden quedar desalineades les cel-les
com en el cas de la figura 4.7.

Fig. 4.5: Mallat ideal. (FONT: McGRATTAN et al., 2005)



Fig. 4.6: Mallats acceptats. (FONT: McGRATTAN et al., 2005)

Fig. 4.7: Mallat incorrecte. (FONT: McGRATTAN et al., 2005)

En aquesta configuracié, també cal definir els elements de mesura que serviran per
monitoritzar en tot moment el que esta passant a I'entorn. Pyrosim ofereix un gran ventall de
possibilitats per tal de fer estudis complets i el més semblants a la realitat possible. Els més
rellevants per a aquest estudi es comenten a continuacio.

* Termoparells. Un dels elements més importants és el termoparell. Aquest té com a
funcié mesurar la temperatura (fase gas) del punt on es troba.

* Sensors de flux de calor. Ja sigui de Radiative Heat Flux (la suma de la radiacié que
absorbeix el sensor més la que reflexa), Convective Heat Flux (idem amb la conveccid)
o Net Heat Flux (la suma del Radiative Heat Flux més el Convective Heat Flux.

* Sensors de temperatura per cossos solids (Wall Temperature). Actuen com un
termoparell pero en cossos solids.

A part de sensors, també es fan servir uns elements que a FDS s’anomenen “Boundaries”. La
diferéencia principal entre aquests elements i els sensors és que els sensors tenen una ubicacié
determinada en x, y i z mentre que quan es defineixen els “Boundaries”, no es defineix una
ubicacid, si no que els seus calculs es representen per tot I'escenari. Els més rellevants per a
aquest estudi es comenten a continuacid.

* Wall Temperature. Serveix per representar graficament la temperatura de la cara
sencera de la obstruccié en contacte amb la flama. A diferencia del sensor de mateix
nom, que només capta la informacié d’un punt concret.

* Back Wall Temperature. Com I'anterior pero a I'altra cara de les obstruccions.

e Heat Flux. Calcula el flux téermic intercanviat entre la flama i I’entorn.



4.2.4. Sortida de resultats

Els resultats es poden observar graficament gracies a dues tipologies de sortida de dades. La
primera és la generacié de fitxers de text “.csv” que poden convertir-se en format Excel i a
partir de les dades enregistrades pels sensors es poden generar grafiques per tal de

monitoritzar I'activitat en funcio del temps.

La segona i més completa és I'Us del programa Smokeview, desenvolupat pels mateixos
creadors de FDS i sovint molt relacionat amb aquesta eina. Al concloure la simulacid, es
generen molts fitxers adjunts. Un d’aquests és el que esta en format “.smv” (Smokeview). En
obrir-lo, apareix una finestra amb I'escenari de la simulacié. Executant diferents comandes es
pot arribar a presenciar el transcurs de la simulacid amb les flames i la generacié de fums i
corrents d’aire. Pero el programa encara va més enlla. Permet a l'usuari la observacio de les
temperatures a temps reals de les obstruccions de I’entorn, els vectors de la corrent de vent o
visualitzar talls (“slices”)en un pla de I’entorn de simulacio ja sigui en I'eix x, y 0 z a la qual es

pot observar la temperatura d’aquest.



5. DESENVOLUPAMENT | ESTUDI D’UN ESCENARI DE SIMULACIO EN BASE A UN CAS REAL

5.1. l’incendi d’Odena

El passat 26 de Juliol de 2015 a les 13:45h, va tenir lloc un incendi forestal en el municipi
d’Odena. Aquest foc va transcérrer en 1200 ha de pi blanc, afectant en particular la
urbanitzacié de Ca I'Esteve, un nucli de poblacidé situat en sol no urbanitzable i amb una
superficie total de 260 ha (NAVALON et al., 2015). Els habitatges, 220 en total, estan col-locats
amb una gran dispersié sobre el territori (NAVALON et al., 2015) . En aquesta urbanitzacio, la
Diputacio de Barcelona estava duent a terme un projecte per dotar a totes les edificacions
amb franges perimetrals de 25 m d’amplada per tal de complir Pla de Prevencié d’Incendis
Forestals (PPU). (NAVALON et al., 2015) .

L'incendi es va aproximar a la zona de Ca I'Esteve cap a les 19:00 hores, mantenint-se en
aquesta hora el vent de ponent. La trajectoria del front de I'incendi en aquest moment anava
en direccié al municipi de Marganell, amenacant el flanc esquerre la interficie urbana-forestal
de Ca I'Esteve. El canvi de vent es va produir cap a les 21:00 hores, entrant vent de marinada.
Aguest canvi va provocar que el flanc esquerre es convertis en el nou front de l'incendi,
modificant I'’eix de propagacio de I'incendi cap a l'interior de la zona de Ca I'Esteve.

Primerament, I'incendi s’aproxima cap a un habitatge que té la franja perimetral i els ADF
(Associacié de Defensa Forestal) la fan servir per combatre el foc en unes condicions molt
bones de seguretat. L'incendi pero, també afecta a una edificacié que no compta amb la franja
perimetral acabada, cosa que permet la propagacido de l'incendi fins la casa pel tram no
executat. La parcel-la on es trobava l'edificacid presentava diversos elements constructius
inflamables que van ser destruits per I'incendi. Durant el procés de redaccio del projecte (any
2009), com en el de I'acta d’inspeccid técnica (any 2011) que es va realitzar després de la
notificacié al propietari, requerint I'execucié d’aquest tram, els técnics de la Diputacido de
Barcelona van advertir la seva propietaria de la perillositat de tenir aquests elements tan a
prop de I'habitatge.

5.1.1. Evoluciod de I'incendi cap a I’habitatge

L'incendi es propaga cap a la zona de I'habitatge a les 19:30 hores aproximadament, del dia 26
de juliol. Aquesta hora encara predomina el vent de ponent, per tant, 'entrada es produeix
mitjancant el flanc esquerre de I'incendi (figura 5.1).

s . Ve

Fig. 5.1: Entrada de I'incendi cap al tram. (FONT: NAVALON et al., 2015)



El combustible predominant a la zona afectada per l'incendi és un regenerat de pi blanc.
Aguesta zona va ser tractada per la Seccié de Millora Forestal de I’Oficina Técnica de Prevencié
Municipal d’Incendis Forestals, transformant un combustible de més de 80.000 peus/ha, a una
zona de menys de 1.000 peus/ha. El tractament de vegetacid realitzat, amb la baixada
considerable de carrega de combustible va permetre una propagacié de I'incendi amb menor
intensitat, i una disminucid considerable de la produccié d’emissio de particules incandescents.
Tot i aquest tractament, I'habitatge no disposava al seu voltant dels 25 metres de franja
perimetral executada, i no es va poder evitar I'entrada del foc cap a dins del tram no executat.
Hi havia combustible forestal molt fi que va anar conduint el foc fins que aquest darrer va
trobar elements inflamables no forestals presents a la parcel-la (figures 5.2 5.3)

4

Fig. 5.2: Tipi afectat per les flames. (FONT: NAVALON et al., 2015)

La inflamacié d’aquests materials combustibles no forestals va provocar la ignicié de la
vegetacio propera a la facana nord de I’habitatge.

Fig. 5.3: Caseta de fusta abans (esquerra) i desprées de I'incendi (dreta). (FONT: NAVALON et al., 2015)

L'incendi afecta una estructura instal-lada a 2 metres de la facana nord de I’habitatge, semi-
descobert pels costats i la coberta de teula. A l'interior s’emmagatzemaven elements
inflamables (mantes, coixins, etc.) que van quedar totalment destruits.



Les flames generades per aquest cobert van impactar directament contra tres finestres. La
finestra més petita tenia un marc de fusta, sense persiana i doble vidre. Les altres dues
finestres, tenien doble vidre i un marc i una persiana de material PVC, que era tancada en el
moment de I'incendi. Sota la finestra petita sense persiana, la propietaria tenia una rentadora
qgue va quedar totalment cremada. Aquesta finestra va quedar destruida com s’observa a la
figura 5.4, amb el marc de fusta calcinat, i el doble vidre trencat, permetent I'entrada de calor
cap a l'interior de I'habitatge. Les flames provinents de la rentadora sota la finestra i d’'un marc
de fusta recolzat a la paret, van impactar directament contra els elements de la finestra amb
una intensitat de calor suficient per aconseguir la seva destruccié. Tot i I'obertura creada per la
ruptura de la finestra, la calor emesa per l'incendi no va arribar a entrar a l'interior de
I’habitatge.

Fig. 5.4: Finestra petita afectada (esquerra) i rentadora situada sota la finestra petita (dreta). (FONT: NAVALON et al., 2015)

Les altres dues finestres tenien a sota una bicicleta recolzada a la fagana, i el seu seient es va
incendiar emetent més flama contra la finestra. Les persianes i el marc de PVC d’aquestes
finestres, van quedar totalment desintegrats. Tanmateix, es va trencar només un dels dos
vidres, impedint aixi I'entrada de calor cap a l'interior de I’habitatge.

El material PVC resisteix I'impacte per temperatura sense sofrir cap alteracid fins als 1002C
(GONG et al., 2003). A partir d’aquesta temperatura perd la seva estabilitat. El seu punt de
fusio és a 212 °C mentre que en el cas de I'alumini que es troba al marc de la finestra és de
6602C i el del vidre correspon als 5202C tot i que pot variar segons la composicié d’aquest
(SALOMON et al, 2006). El vidre d’una finestra pot presentar les primeres esquerdes quan la
cara exposada es troba entre 150 i 1759C (Babrauskas, 2005). Al PVC, la temperatura
d’inflamacié no s’aconsegueix fins que aquest material arriba als 250-300 2C (GONG et al.,
2003). La norma UNE-23727 classifica el PVC com un material amb un comportament a la
reaccio a foc tipus M-1, és a dir, un material que no contribueix a I'acceleracié ni manteniment
de la combustid. El PVC només crema mentre esta en contacte directe amb una flama i per
tant, la inflamacid del PVC s’atura quan la flama s’enretira (CSCAE, 2014).

El fet que la persiana fos d’aquest material i quedés totalment destruit demostra l'alta
temperatura que va rebre. El seu bon comportament davant del foc va permetre absorbir gran
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part de la calor emesa per I'incendi i no contribuir a generar més flama, evitant aixi I'entrada
de calor cap a l'interior de I’habitatge.

Fig. 5.5:Fotografia de la finestra afectada pel foc amb la persiana totalment desintegrada i el primer vidre trencat. (FONT:
NAVALON et al., 2015)

5.1.2. Definicié de 'escenari de simulacié de la IUF d’Odena

L’escenari a simular esta inspirat en I’habitatge afectat per les flames esmentat a |‘apartat 5.1.
Aguest escenari no incorpora, pero, totes les carregues combustibles descrites, com per
exemple la cabana de fusta, la rentadora o la bicicleta. Per tal de simplificar el disseny de
I’escenari, s’ha decidit eliminar aquests elements i en el seu lloc incorporar un arbre en front
de la facana afectada per tal d’aportar calor sobre aquesta. Els elements que si que han sigut
respectats son les finestres amb els seus corresponents marcs d’alumini o de fusta, els dobles
vidres i en el cas de les finestres grans, les persianes de PVC. L'objectiu d’aquest escenari és
doncs el d’estudiar I'impacte d’'una flama provinent de vegetacid ornamental sobre els
elements d’una finestra per tal de veure el potencial d’'una eina com Pyrosim en I'estudi dels
incendis d’interficie.

L’escenari es comenga construint un mallat general per tal de predefinir I’espai de simulacié i
més endavant és refinat a les zones on cal més detall per obtenir uns bons resultats. Tot seguit
es seleccionen i defineixen els diferents materials dels elements que formen part de la
simulacié com el vidre o el PVC, doncs és necessari per després donar les seves propietats a les
obstruccions construides. Un cop definits es segueix amb la introduccié de les superficies que
son les que determinen, per exemple la superficie tipus FIRE de la flama o quan es defineix un
corrent d’aire a la superficie limit del mallat. A continuacié es procedeix amb la introduccié de
les obstruccions (i.e. els diferents objectes que conformen I'escenari) i s’aplica el material o
superficie desitjat a cada una. Cal remarcar que aquesta és una breu explicacié orientativa dels
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diferents passos per crear un escenari a Pyrosim. A I'annex A s’hi pot trobar una explicacié
detallada i pas a pas de la construccié d’aquest.

5.2. Modelitzacio de la flama

Per crear una simulacié creible i propera a la realitat cal una flama que tingui unes propietats
fisiques realistes. La importancia de modelitzar correctament la flama i el seu comportament
és que la eina FDS no resol el problema de la combustid i la propagacié d’aquesta, per tant cal
fer un bon disseny de la font de calor. Per la modelitzacié de la flama de I'escenari del present
projecte, es parteix de I'estudi de MELL et al. (2009) on es recullen dades experimentals de la
combustid i transferéncia d’energia provinents de la inflamacié de pins de classe Douglas Fir
(Pseudotsuga menziesii).

En aquests experiments es recullen dades d’arbres de 2 m i 5 m d’algada. Per aquest treball
s’han utilitzat les dades dels arbres de 2 m d’alcada. A la taula 5.1 es calculen les mitjanes de
les dades de tots els arbres de 2 m cremats, pel que fa a la geometria, massa i humitat.

Taula 5.1: Dades dels experiments de Mell. (FONT: MELL et al., 2009)

13,6 2,7 48
2,25 1,8 15,0 3,1 50
2,15 1,8 11,9 3,2 49
2,25 1,7 8,1 3,4 20
2,05 1,7 8,3 4,0 17
2,05 1,7 9,5 4,8 14
1,95 1,5 11,2 3,7 10
1,95 1,7 11,3 3,9 12
2,05 1,4 9,5 3,8 10
2,10 1,7 T1-T3:13,5 | T1-T3:3,0 T1-T3:49
T4-T9:9,7 T4-T9: 3,9 T4-19: 14

Altra informacié rellevant present a MELL et al., (2009) és I’evolucié amb el temps de la pérdua
de massa (MLR) dels arbres en combustid. A la figura 5.6 es presenta, a tall d’exemple, la corba
del test T6.



Desenvolupament d’un escenari de simulacié CFD per a I'estudi de la vulnerabilitat de la

Interfase Urbano-Forestal als incendis

1.0 T T rrTTTTTT
L o experimental mean |
" 0.8- Tests 4—9 ]
~ [ |
£ ]
o 0.6 b
5 L
- L
@ L
2 04F % b
1%} - " .
2]
o} I . %
£ F g .
0.2F & b
.” ‘ﬂi_
0.0 N .?f.?? 0 918,912,
0 10 20 30 40
time, s

Fig. 5.6:Resultats experimentals de MLR en cremar un arbre de 2m amb m=14%. (FONT: MELL et al., 2009)

En aquest estudi experimental es mesuren també els fluxos de radiacié que arriben a
determinats punts situats a una certa distancia de I'arbre cremant. A la seglient taula 5.2 es
recull la posicié dels sensors de calor emprats en aquests tests, tenint en compte que es pren
com a punt origen (0,0,0) el centre de la base de I'arbre:

Taula 5.2: Coordenades geometriques dels sensors de flux de calor. (FONT: MELL et al., 2009)
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A tall d’exemple, al a figura 5.7 es mostra I’evolucid de la calor per radiacié captada pel sensor
col-locat a la posicié (3,0,0.2) durant I'experiment.
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Fig. 5.7: evolucié de la calor per radiacié captada pel sensor col-locat a la posicié (3,0,0.2) durant I'experiment.

5.2.1. Simulacié amb Pyrosim

La parametritzacié de la flama es realitza amb el programa Pyrosim basada en |'experiéncia
real comentada anteriorment. Es decideix crear una geometria per blocs de manera piramidal
per tal de simplificar els calculs, ja que Pyrosim no permet treballar amb geometries complexes
com corbes, cercles, rampes o cons. Per basar I'arbre dins de mides reals, es fan servir les
dades amitjanades dels arbres de 2 m d’al¢ada (taula 5.2):

Fig. 5.8: Arbre creat amb Pyrosim

L’arbre esta caracteritzat amb material inert (no reacciona en front de la reaccié de combustid)
a les superficies horitzontals (a la figura 5.9 de color groc). A les superficies laterals i a la
superior de l'tdltim bloc, s’ha definit préviament i aplicat una superficie del tipus FIRE
representada amb color vermell a les figures 5.8, i 5.9. La decisid d’aplicar superficies de tipus

FIRE només als laterals és per evitar problemes computacionals.



Fig. 5.9: Planta de I'arbre on s’observa superficies inerts (groc) exceptuant la superior de I'Gltim bloc de tipus FIRE (vermell)

Tal i com ja s’ha comentat al capitol 4, les superficies tipus FIRE han d’especificar-se amb dades
relacionades amb la poténcia de la flama que es vol simular. En particular, cal donar la dada
del MLRPUA maxima per unitat de superficie:

MRLPUA === (7)

T

Per especificar aquest valor, s’ha utilitzat el valor maxim experimental de MLR de 0,4 (vegeu
figura 5.6) i s’ha dividit per I'area efectiva total (Ay) de les superficies FIRE que conformen
I’arbre. Aquesta superficie tota és igual a 8.45007 m?. Aixi doncs, s’especifica MRLPUA maxim
com a 0.0473369 kg/(m*s).

Un cop calculat aquest valor maxim, cal especificar la funcid que seguira la rad de perdua de
massa. Es segueix la grafica de la figura 5.6 on es representa els valors de MLR obtinguts
experimentalment (MELL et. al, 2009). Aix0 es fa amb una funcié especifica de Pyrosim per
definir rampes (“Ramp-Up Line” dins I’ opcié “Custom”, figura 5.10). En el cas a simular, les
rampes que conformaran l'evolucié de MLR amb el temps estaran caracteritzades pels
seglients punts: a 0 s MLRPUA esta situat al valor més baix (se li atorga el valor 0); a 10 s
coincideix amb el valor de 0,4 que és el més alt (se li atorga el valor 1); a 15 s el valor és de 0,2
(al ser la meitat del valor més alt, se li atorga un valor nominal de 0,5); a 20 s es troba a un
valor de MLRPUA de 0,05 (és la vuitena part del valor més alt i se li atorga un valor de 0,12 de
valor nominal) i, per ultim a 40 s torna a estar al valor més baix (se li atorga el valor de 0).

Function Input: | Time v
Time (s) Fraction *E Insert Row

1 0,0, 0,0

2 10,0 10 £ Remove Row
3 15,0 0,5

4 20,0 0,12 A Move Up

5 40,0 0,0

= ¥ Move Down

[ Copy
Paste

3% cut

OK Cancel

Fig. 5.10: Finestra per editar la corba de MLR



Un cop introduits els valors de la funcid, queda representada de la seglient manera (figura
5.11):

MLR

0 4 8 12 16 21 25 29 33 37 41
Temps (s)

Fig. 5.11: MLR obtinguda

La grafica generada, cal comparar-la amb la grafica de la figura 5.6, es pot observar que és una
bona aproximacié de la original tot i que dins de les limitacions ja que esta representada a
partir de rectes amb pendent.

Un cop creada la geometria, per observar si el comportament de la flama és semblant al
comportament de I'experiment real en qué es basa el cas, cal afegir uns sensors virtuals de flux
de calor a I'escenari de Pyrosim per comparar la radiacié mesurada experimentalment amb la
radiacié en I'escenari simulat. En aquest cas, es decideix col-locar un sensor virtual de flux de
calor per radiacié a cadascun dels punts recopilats a la taula x on hi havia també sensors de
flux de calor per radiacido experimentals. Cal remarcar que els sensors virtuals en Pyrosim
tenen orientacid i el valor de les dades mesurades per aquests varien segons si estan orientats
cap al foc, d’esquenes a ell o lateralment. Per tal d’efectuar una lectura correcta de les dades,
cal indicar que la orientacid sera de cara a les flames (Opcié Orientation amb valor -1 a la
graellade les Xi0 ales graelles de les Y i les Z).

Finalment, cal crear un mallat adient que permeti recollir unes dades creibles perdo sense
augmentar exageradament el temps de simulacié. La malla sera quadrada amb cel-les de 10
cm de costat i tindra 42 cel-les en direccid X, 24 en direccid Y i 80 en direccié Z. La dimensié de
les celes és adient doncs a les equacions 5 i 6 del capitol 4, amb un foc amb una base de 1,7 m
per costat:

1.7/5 = 0.34m > 0.1m (5)

L7/, =0.085m =~ 01m (6)

En el cas d’estudi, s’ha treballat amb aquesta ultima doncs el resultat era de 0.1 m per costat i
resulta més rodo per tal de poder adaptar les geometries a la malla. Les dimensions del mallat
venen donades a la taula 5.3:
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Taula 5.3: Dimensié del mallat (m)

Pel que fa les condicions de contorn d’aquest domini representat a la figura 5.12, cal definir la
malla oberta pels seus extrems superiors i laterals, deixant-la només tancada (a mode de terra)
a l'inferior. En darrer lloc, es fixa el temps de simulacié en 40 s, seguint la pauta descrita en la
figura 5.6.
grad2.5 :ad3.5
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Fig. 5.12: Model de la simulacié

A les grafiques disposades a continuacié, es pot observar la comparacid dels resultats
obtinguts entre les dades experimentals (en punts) presents a MELL et al., (2009) i els resultats
obtinguts per la simulacié a Pyrosim (representats linealment).
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=
»

[
N

1{\
o

Qrad (kw/m2)
= -]
f

Temps (s)

Fig. 5.13: Comparacio de resultats del sensor situat a x=2m i z=0.2m (dades experimentals [x] i obtingudes per simulacio
representades linealment)

A la figura 5.13, s’observa que els resultats obtinguts sén correctes, doncs el valor de pic es
troba en ambdds casos al voltant dels 10 s i d’un valor aproximat d’11 kW/m? Cal tenir en
compte que els resultats experimentals compten amb una desviacié estandard estimada de
3kW/m?,
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A continuacid, els valors obtinguts pels altres sensors també sén comparats amb els seus

homolegs a la figura 5.14. Es pot comprovar que com en el cas anterior, els valors de pic sén de

magnitud semblant i també el moment en que aquests son assolits.

25

x=2mz=1.2m

N
o

x=2m z=2.3m

20 }N‘Vﬂk\u\\ 20 PY
= —
0 . g My,
= v S5 o
310 > T 10 S
g /' .\ b1 /" \ﬁ\\’
5 5
°
0 42— T T T T A T 0 T T T T T T —— T :
0 4 8 12 16 21 25 29 33 37 4 4 8 12 16 21 25 29 33 37 4
Temps (s) Temps (s)
x=2my=3.4m x=2my=4.5m
25 25
20 > 20 >
— = .
N N °
£1s 4 £15
E I E
= ° = M °
T 10 furt g 10
4 g

4 8 12 16 21 25 29 33 37 41

Temps (s)

T T T T T T

4 8 12 16 21 25 29 33 37 4

Temps (s)

1

Fig. 5.14: Comparacio de resultats del sensor situat a x=2m i z=1,2m ; z=2,3m ; z=3,2m ; z=4,5m respectivament

Als tres primers sensors situats a x=2m, els valors de pic coincideixen en valor, en canvi, als dos

ultims, és a dir als que estan més elevats, el valor de pic és més alt en el cas experimental que

en la simulacié de Pyrosim. Aixo és degut al fet que al limitar el volum de simulacié per mitja

de la malla, es perd informacio del plomall de fums ja que aquest va més enlla de la malla i

gueda tallat per aquesta (figura 5.15). Per tant, és energia térmica que no s’esta tenint en

compte en aquesta simulacio pero que en el cas real si que contribueix.
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Fig. 5.15: Detall del plomall de fum limitat pel domini de la simulacid.

En el cas dels sensors més elevats situats a x=3m (figura 5.16) passa exactament el mateix que
als situats a x=2m per la mateixa rad. Altres petites diferéncies poden ser donades degut a la
geometria feta servir, doncs la forma piramidal és forca diferent de la forma original d’un
arbre. La carrega de combustible a la simulacié es suposa homogeniament distribuida mentre
qgue en el cas real no té perqué ser uniforme. També cal afegir que com es pot observar a la
figura 5.11, la corba de MLRPUA de la simulacid segueix una funcio lineal mentre que el cas
real no ho és (figura 5.6). Tot i aquestes diferencies, els resultats de la simulacié es poden
considerar correctes degut a la semblanca amb els resultats experimentals. Observant els
grafics es pot extreure que el maxim del flux de calor calculat, augmenta en funcié que ho fa
I'alcada del sensor. Aixd és degut a que el factor de vista és major a mesura que augmenta
I'alcada de I'element de mesura. En canvi, pels sensors que estan posicionats a alcades més
baixes, el flux de calor es manté durant més temps que als sensors més elevats degut a que a
les parts inferiors hi ha una carrega de combustible més elevada.
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Fig. 5.16: Comparacio de resultats del sensor situat a x=3m i z=0.2m ; z=1,2m ; z=2,3m ; z=3,2m ; z=4,5m respectivament

5.2.2. Addicié de I'efecte del vent

Un cop comparats els resultats i assolit que és una bona aproximacié del cas real, es vol
intentar fer una mica més proper al cas de I'incendi d’Odena afegint un corrent d’aire que
inclina la flama i una temperatura ambient adient. La temperatura ambient per defecte és de
20°C i es modifica a 282C degut a que és la temperatura que hi havia durant I'incendi d’Odena.

El corrent d’aire es pot modelitzar com un perfil atmosféric variable en funcié de I'alcada que
segueix la funcid seglient (McGRATTAN, 2010):




u=uq - (2/20)" ®
On:
u és la velocitat a qualsevol alcada (m/s)
Up és la velocitat a una alcada coneguda (m/s)
z és 'alcada de la velocitat u (m)
Zo és I'alcada de la velocitat coneguda (m)

P =1/7, per entorn rural i classe d’estabilitat atmosféerica D (Casal, 2008).

Per complir un model semblant al real, 'equacié (8) queda de la seglient manera, si es
considera un vent d’entre 15-20 km/h a una algcada de 10 m, que sén condicions similars a les

velocitats mitjanes de vent durant I'incendi d’Odena:

u=235(z/DHY7 (8)
Perfil atmosferic p,=1/7

6

5 /
— 4
E; /
N //
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0
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Fig. 5.17:Representacio perfil atmosfeéric per Po=1/7

Amb els nous elements afegits, es torna a simular i transcorregut el temps necessari per
realitzar tots els calculs, s’obtenen els segilients resultats enregistrats pels sensors de flux de

calor per radiacio (Q,aq) (figures 5.18 i 5.19).
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Fig. 5.18: Resultats del sensor situat a x=2m i z=0.2m ; z=1,2m ; z=2,3m ; z=3,2m ; z=4,5m respectivament.
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Fig. 5.19: Resultats del sensor situat a x=3m i z=0.2m ; z=1,2m ; z=2,3m ; z=3,2m ; z=4,5m respectivament

Els resultats obtinguts tenen igualment el pic maxim cap als 10 segons pero els valors en
aquest cas son forca més elevats que els de la flama sense efecte del vent. Aquest fet és degut
a que, per 'accié del vent, la flama incideix directament als sensors i hi ha contacte directe i
per tant hi ha transferéncia de calor per conveccié a més a més de radiacié. També es pot
observar I'existéncia de més pics, possiblement degut a que, amb corrent d’aire, s’incrementa
la turbuléncia de la flama. A les figures 5.20 i 5.21 es pot observar el perfil de temperatures en
I'instant en qué s’assoleix el valor maxim de Q,,4. Cal destacar que, sense corrent d’aire, les
temperatures a les que arriba la flama sén més elevades que amb la presencia d’aquest. La
inclinacié de la flama també varia pel fet de comptar amb el corrent; mentre que la flama és
completament vertical al primer cas, s’inclina en la direccié del vent en el segon cas.
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Fig. 5.20: Vista smokeview de l'instant on el flux de calor és maxim en el cas amb corrent d’aire
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Fig. 5.21: Vista smokeview de l'instant on el flux de calor és maxim sense preséncia de corrent d’aire.

5.3. Recreacio de 'escenari

L’escenari a simular esta composat d’una part de la facana nord de I'habitatge d’Odena en la
gue hi ha una finestra de doble vidre de gruix 1 cm separats entre ells per una capa d’aire
també d’1 cm (figura 5.24). La finestra es complementa amb un marc d’alumini de 5 cm de
gruix que envolta tot el perimetre d’aquesta i a la part superior una caixa de persiana de PVC.
L’escenari també conté un arbre situat a 30 cm del mur (figura 5.22). La simulacié combina una
malla de dimensions de cel-la 10 x 10 x 10 cm amb la zona de la finestra refinadaa 1 x 1 x 1 cm.
La malla refinada és un tetraedre de dimensions 1.4 x 0.3 x 1.4 m que avarca tota la geometria
de la finestra, incloent-hi la caixa de la persiana. En total, el domini sencer de I'escenari és de
2.4 m d’amplada, 3.1 m de profunditat i 5 m d’algada. Es decideix reduir I'escenari a només
aquesta seccidé degut al gran cost computacional que suposa la fagana sencera.
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Fig. 5.22: Representacid de I'escenari a simular, amb la zona refinada destacada amb blau.

5.3.1. Situacié dels sensors

Tal i com ja s’ha mencionat al capitol 4, Pyrosim compta amb diferents tipus de sensors que
prenen mesures als elements importants de |'escenari (en aquest cas vidres, cambra d’aire i
caixa de la persiana). Aquests estan disposats de la seglient manera:

* Cinc termoparells encarregats de mesurar la temperatura de l'aire (anomenats amb
I"acronim THCP) situats a la part exterior a una distancia de 2 mm del vidre, cinc més
situats a la cambra d’aire, i cinc més situats a l'interior de I’habitatge, a 2 mm de la
cara interna del vidre interior. La seva numeracid és de I'1 al 5 segons la taula 5.4 i
representats a la figura 5.23:

Taula 5.4: Situacio dels THCP.
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Fig. 5.23: Situacio dels THCP a la finestra.

Tres sensors de flux net (NHF, Net Heat Flux) al vidre exterior en contacte amb aquest, tres a la
cambra d’aire en contacte amb el vidre extern, tres a la mateixa zona pero en contacte amb el
vidre intern i, per ultim, tres sensors al vidre interior mantenint el contacte amb aquest, situats

ja dins I’habitatge. La seva situacié es detalla a la taula 5.5:

Taula 5.5: Situacio dels NHF.

1

Central

Superior
Inferior

Capa
d'aire

<€—— Grup Sensors 2

<«——Grup Sensors 1

<«——Grup Sensors 3
Vidre

|

Intern

Vidre
Extern

Fig. 5.24: Situacio dels NHF a la finestra.
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També s’hi col-loquen els sensors per calcular la temperatura a un punt concret del vidre (WT,
Wall Temperature). Aquests es col-loquen seguint I'ordre i la disposicid dels sensors de NHF, és
a dir, tres sensors a cada cara de vidre.

La caixa de la persiana també és objecte d’estudi i s’afegeixen 3 sensors THCP per calcular la
temperatura de l'aire i tres sensors WT per calcular la temperatura del PVC, distribuits segons
lataula 5.6 i la figura 5.25.

Taula 5.6: Situacio dels THCP.
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® Sensor2

Fig. 5.25: Situacio dels THCP a la persiana.

5.3.2. Parametres computacionals

Com es comenta al capitol 4, com més refinada sigui la malla, més temps trigara en simular. De
la mateixa manera que com més temps es vulgui simular o més elements formin part de
I’escenari, trigara més a realitzar tots els calculs.

El cas a estudiar requereix una simulacié de 41 segons de durada des del moment en que
s’inicia la flama fins que queda totalment extingida. Per altra banda, el nombre total de celes
és de 636.162, gairebé totes concentrades a la part del mallat refinat contenint 588.000 celes
del total només en el volum que ocupa. Pel que fa a les obstruccions, es compta amb el
nombre necessari, sense cap element ornamental dins de I'escenari;i amb els materials definits
justos per definir els materials presents. Les obstruccions sempre construides amb les
dimensions adaptades a la malla per evitar problemes de calcul.
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Juntament amb els elements de I'escenari, també es pot reduir el temps de simulacié amb una
opcid que ofereix Pyrosim anomenada simulacié en paral-lel (Paral-lel Processing) que
consisteix en simular paral-lelament les diferents malles per tal de reduir el temps de calcul.

Per ultim, I'ordinador que hagi de dur a terme la simulacié, haura de tenir (segons els
desenvolupadors del programa) com a minim les seglients caracteristiques:

* 2 GBde memoria RAM
* Targeta grafica amb 128 MB lliures

* Processador de 2 o 4 nuclis

Tenint en compte que el PC amb el que s’han executat les simulacions compleix els requisits
minims i tots els altres elements esmentats anteriorment, el temps en realitzar la simulacid
completa de I'escenari és d’unes 14 hores aproximadament. A I’Annex B es mostra |’arxiu
“.fds” de la simulacié de I'escenari amb comentaris sobre cada bloc i I'estructura basica

d’aquest.

5.4. Resultats
5.4.1. Temperatures

La temperatura de 'aire captada pels termoparells THCP és representada a les figures 5.26,
5.27 i 5.28. Pel que fa a les temperatures exteriors, aquestes es consideren realistes, ja que
reflecteixen en els seus valors maxims la preséncia de flama a tocar del vidre extern. S’accepta
gue la temperatura minima en que es detecta preséncia de flama en vegetacié en combustié
és de 32092C (WOTTON et al., 2012).
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Fig. 5.26: Valors de la temperatura de l'aire a la zona externa a la finestra.

Els sensors entre vidres representats a la figura 5.27, també exhibeixen un comportament
coherent, ja que s’observa que la temperatura de I'aire va augmentant amb el temps, assolint
un maxim de 52 2C. Aquest escalfament es deu a la calor transmesa a través del vidre extern
cap a l'aire, mitjancant mecanismes de radiacié i conveccio.
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Fig. 5.27: Valors de la temperatura de |'aire a la zona entre vidres de la finestra.

Pel que fa als sensors THCP a linterior de |’habitatge (figura 5.28), s’observa que la
temperatura de I'aire propera al vidre interior és gairebé la mateixa a la temperatura ambient
a l'inici, degut a que les dues capes de vidre i la capa d’aire intermedia han absorbit
practicament la totalitat de I'energia termica emesa pel foc.
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Fig. 5.28: Valors de la temperatura de I'aire a la zona interna a la finestra.

Pel que fa a les tres figures anteriors, es confirma que no hi ha diferéncies significatives entre
els termoparells 1-5. Les petites diferéncies que hi ha poden ser donades per la turbuléencia de

la flama.

Els resultats de les temperatures dels vidres (termoparells tipus WT) es poden veure a les
figures 5.29, 5.30, 5.31 i 5.32. Per la cara exterior del vidre exterior, es representen els valors a
la figura 5.29 i surten unes temperatures coherents pel fet de tenir una flama a tocar. S’hi
observa com el vidre s’esta escalfant per efecte de la radiacié i la conveccié provinent de la
flama. El sensor 3 (situat a la part més baixa) és el que enregistra valors més elevats, superant
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els 140°C. Com s’ha comentat a l'apartat 5.1.1, el vidre presenta els primer simptomes
d’esquerdar-se quan assoleix una temperatura d’entre 150-175 2C

WT Vidre Exterior cara externa
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100
30 — WTExt1l
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60 WT Ext 2

40 WT Ext 3
20

0 4 8 12 16 21 25 29 33 37 41
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Fig.5.29: Valors de la temperatura del vidre a la zona externa a la finestra.

Les figures 5.30 i 5.31 representen els valors de temperatures a les cares dels vidres que es
troben a la capa d’aire entre vidres. Aquests valors pateixen un increment raonable a la cara
interna del vidre. El vidre exterior assoleix temperatures maximes entre 70 i 90 2C. D’altra
banda, el vidre interior té un increment menys significatiu pel fet de I'aillament que
proporciona la capa d’aire, que absorbeix gran part de I'energia emesa pel vidre exterior.
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Fig. 5.30: Valors de la temperatura del vidre en contacte amb I'exterior a la capa d’aire.
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Fig. 5.31: Valors de la temperatura del vidre en contacte amb l'interior a la capa d’aire

La temperatura de la cara interna del vidre interior de la finestra (figura 5.32) compta amb un
petit perd no significatiu increment de la temperatura, aixo té sentit si es té en compte que la
seva altra cara només pateix un increment aproximadament de 29C.
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Fig. 5.32: Valors de la temperatura del vidre a la zona interna a la finestra.

Pel que fa a les temperatures referents a la caixa de la persiana, s’observa a la figura 5.33
(esq.) la temperatura de I'aire a 2 mm d’aquesta i a la figura 5.33 (dta.), la temperatura que
assoleix el PVC. Novament s’observa com la flama toca minimament la caixa de la persiana
(temperatures de I'aire maximes d’entre 3502C-4002C que verifiquen la preséncia de flama).
Aquesta flama provoca l'escalfament del PVC fins a valors propers a 2502C. Amb aquestes
temperatures, el PVC es fon doncs el seu punt de fusio és als 212°C.
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Fig. 5.33: Valors de la temperatura de |'aire proper a la zona de la persiana.

5.4.2. Fluxos de calor

Els sensors NHF serveixen per determinar la quantitat flux convectiu més flux radiatiu net (aixo
és descomptant-ne el flux que es reflecteix) que rep un determinat element en un punt de
I'espai. Tal i com ja s’ha detallat, s’han situat tres grups de sensors als vidres, situats a les
mateixes coordenades de X i Z i Unicament variant la coordenada Y de profunditat (vegeu
figura 5.24).

Pel cas de la cara externa del vidre exterior, representat a la figura 5.34, s’observa que els
valors van elevant-se a mesura que la flama guanya intensitat i posteriorment, quan aquesta
en va perdent, el valor també disminueix. En aquesta zona és on més radiacié i conveccid es
rep, doncs no hi ha cap element que separi el vidre exterior de la flama. El flux de calor net
rebut per la cara externa del vidre assoleix maxims molt elevats, d’entre 40 i 50 kW/m?.
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Fig. 5.34: Valors de NHF a la zona exterior a la finestra.
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Per les cares dels vidres que conflueixen en la cambra d’aire (figures 5.35i 5.36), en el cas del
vidre exterior, capta valors negatius, aix0 significa que aquesta capa transmet més energia
calorifica de la que absorbeix Es a dir, la cara interna del vidre exterior esta cedint energia cap
a I'aire contingut a la capa entre vidres. El vidre va rebent energia per la cara en contacte amb

la flama i aquest la transmet a I'altra cara que, per la seva banda la cedeix a la cambra d’aire.
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Fig.5.35: Valors de NHF del vidre en contacte amb I’exterior, a la capa d’aire.

En el cas del vidre interior (figura 5.33), els valors tornen a ser positius, per tant vol dir que rep
més energia de la que transmet i, per tant, s’esta escalfant. La cara del vidre interior en
contacte amb l'aire de la cavitat entre vidres rep energia de 'aire calent en forma de radiacié i
va escalfant la superficie. Observant ambdues figures, es pot observar que sén gairebé
simétriques (perd no sén simeétriques al cent per cent) i per tant la major part de I'energia
cedida pel vidre exterior és absorbida pel vidre interior tret d’una part que és absorbida per

I’aire de la cavitat.
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Fig.5.36: Valors de NHF del vidre en contacte amb l'interior, a la capa d’aire.



Aquest fet queda validat a la figura 5.37, on es representen les diferéncies de NHF pels 3
sensors (EntreVidres 1, 2 i 3) de les anteriors figures 5.35 i 5.36). El fet que aquestes
diferencies siguin positives (i.e. no nul-les) prova que no hi ha un intercanvi perfecte d’energia
entre els dos vidres ja que la capa d’aire s’esta escalfant.

Diferéncia entre els sensors Entrevidres 1i 2
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Fig. 5.37: Diferéncia entre els sensors Entrevidres 1 i 2

En quant al NHF a la cara interna del vidre interior (figura 5.38), torna a passar el mateix que a
la figura 5.35 pero en aquesta ocasid, aquesta superficie esta rebent molt poca energia i, per
tant, també n’allibera molt poca cap a l'aire de linterior de I'habitatge, fet que esta en
consonancia amb el poc augment de la temperatura de l'aire a l'interior de I’habitatge
observat a la figura 5.28.
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Fig. 5.38: Valors de NHF del vidre en contacte amb l'interior de 'habitatge.
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5.5. Enriquiment del cas. Simulacié amb barrots a les finestres

A l'anterior simulacié es confirma que tots els elements d’aquesta actuen correctament i
s’obtenen uns valors verosimils. A continuacid es procedeix a simular dins del mateix escenari
de simulacié una finestra afegint unes barres d’acer a mode de reixa (molt tipic a les cases
unifamiliars a qualsevol urbanitzacié). Aquests barrots tenen la principal funcié d’evitar
I’entrada de persones per les finestres, pero també tenen un efecte secundari positiu ja que
actuen com a dissipadors de calor absorbint energia térmica i per tant, protegint també els
vidres de la finestra. L'objectiu d’aquesta simulacid és el de demostrar que efectivament, amb
aquests barrots d’acer, el vidre es veu afectat en menor grau.

5.5.1. Descripcié de I'escenari

L'escenari és exactament el mateix que en el cas anterior pero se li afegeixen 15 barrots
d’acer, (figura 5.39) material que també caldra definir. Aquests barrots estan separats entre
ells 10 cm i tots equidisten 10 cm del vidre exterior. La seccié d’aquests és quadrada de 1 cm
per costat.

Per recollir les dades, es situen, a banda dels sensors ja predefinits, uns sensors WT per
enregistrar la temperatura de 'acer. Aquests es distribueixen de manera que n’hi ha dos per
cada barra, un centrat a la cara de maxima exposicié a la flama i 'altre a la cara oposada. El
primer es situa al barrot de més a I'esquerra i els altres es col-loquen successivament fins
arribar al barrot de I'extrem dret.

Fig. 5.39: Escenari amb barrots



5.5.2. Resultats

Els resultats obtinguts pels termoparells THCP (temperatura de l'aire) situats a prop de la cara
externa del vidre exterior (figura 5.40) reflecteixen una certa davallada d’aproximadament
502C en practicament tots els sensors (tret del sensor 5, situat a la part més baixa de la
finestra) en comparacio a I'escenari sense barrots (figura 5.26).
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Fig. 5.40: Valors de la temperatura de l'aire a la zona externa a la finestra.

El fenomen es repeteix amb els termoparells situats a la capa d’aire entre els vidres de la
finestra (figura 5.41). En aquest cas els valors enregistrats presenten una davallada de 52C (de
I'ordre d’'un 9%) en front de les enregistrades a la simulacié anterior (figura 5.27).
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Fig. 5.41: Valors de la temperatura de |'aire a la zona entre vidres de la finestra.

Pel que fa a la temperatura de I'aire just després del vidre interior, és a dir a l'interior de
I’habitatge (figura 5.42), tot i ser poc apreciable, també enregistra mesures menors que a la
figura homonima de la simulacié anterior sense barrots.
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Fig. 5.42: Valors de la temperatura de l'aire a la zona interna a la finestra.

Les temperatures que enregistra el vidre exterior a la capa externa en contacte amb el foc
(figura 5.43) també experimenten aquesta davallada de valors al fer la comparacié amb el cas
simulat anteriorment (figura 5.29), patint un decrement mitja d’'uns 202C (de I'ordre d’un
14%).
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Fig. 5.43: Valors de la temperatura del vidre a la zona externa a la finestra.

Seguint la tendéncia de registres amb temperatures més baixes, a la cara interna del vidre
exterior, la que esta en contacte amb la cambra d’aire (figura 5.44), la temperatura és de
I'ordre de 102C menys del cas anterior. Per tant, en aquest cas, la davallada és d’un 11%
(figura 5.30).
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Fig. 5.44: Valors de la temperatura del vidre en contacte amb I'exterior a la capa d’aire.

Aquesta tendéncia es repeteix a les dues cares del vidre interior (figures 5.44 i 5.45
respectivament) on presenten una minima variacio respecte la simulacié anterior de 0.59C i
0.22C respectivament.
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Fig. 5.45: Valors de la temperatura del vidre en contacte amb l'interior a la capa d’aire
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Fig. 5.46: Valors de la temperatura del vidre a la zona interna a la finestra.

Pel que fa als sensors de flux de calor NHF, també s’hi observa I'efecte dissipador de les barres
d’acer. A la figura 5.47 es representa el NHF enregistrat a la cara externa del vidre exterior i els
valors sén d’aproximadament uns 10 kW/m? menors respecte la mateixa mesura a la simulacié
sense barres (figura 5.32), confirmant d’aquesta manera que les barres d’acer absorbeixen
part d’aquest NHF. Aquesta reduccié és de I'ordre d’un 20% respecte els valor maxim de flux

de calor en I'escenari sense barrots.
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Fig. 5.47: Valors de NHF a la zona exterior a la finestra.

En aquesta simulacié es pot observar també com la preséncia de les barres d’acer arriba a
afectar minimament la caixa de la persiana i les temperatures a les que arriba aquesta. Els
valors maxims dels termoparells THCP que mesuren la temperatura de I'aire (figura 5.48) estan
compresos entre 3102C i 380 2C, mentre que pel cas sense barrots, aquesta valors maxims es
trobaven entre 3509C i 4009C. Pel que fa a la temperatura del PVC (figura 5.49), aquesta també

disminueix de I'ordre d’uns 302C (un 12% respecte el seu valor maxim sense barrots).
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Fig. 5.48: Valors de la temperatura de |'aire proper a la zona de la persiana.
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Fig. 5.49: Valors de la temperatura de la persiana.

Seguidament es presenten els sensors de temperatura WT disposats per captar la temperatura
gue experimenta |'acer immers en contacte amb la flama (figures 5.50 i 5.51). Cal recordar que
s’han disposat dos sensors WT a cada barra a dues de les seves cares, la cara situada davant la
flama i la seva cara oposada. A primera vista s’observa que a ambdues cares s’obtenen les
mateixes temperatures, aix0 és conseqiiencia de |'alta conductivitat termica de I'acer essent
de 47 W/m-K (PEET et al., 2004). Cal assenyalar que els valors de temperatura no coincideixen
per totes les barres. Mentre que per les barres de 5 a 15 la temperatura és de I'odre de 45°C,
s’observa que a les 4 primeres barres les temperatures son més elevades gradualment com
més s’apropen a I'extrem esquerre (barra 1). D’altra banda, la barra 16, que coincideix amb
I’'extrem dret, també registra temperatures més elevades que la resta. Aquesta distribucié de
les temperatures fa pensar que la flama afecta més a les barres properes al limit de la finestra
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gue a les barres més internes. Aix0 podria ser degut a que la flama s’adhereix a la paret amb

un efecte conegut com a “flame attachment” i, en canvi, no s’adhereix als barrots ja que

individualment ocupen una superficie petita i a part hi ha aire entre ells i també entre ells i la

finestra.
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Fig. 5.50: Valors de la temperatura dels barrots d’acer a la cara frontal en contacte directe amb la flama.
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Fig. 5.51: Valors de la temperatura dels barrots d’acer a la cara posterior.

Per concloure que efectivament les barres de ferro absorbeixen energia térmica i d’aquesta

manera el vidre es veu menys afectat, es pot observar una imatge en 3D del volum de flama

embolcallant la finestra (figura 5.52) i I'impacte d’aquesta flama en termes de NHF sobre la

facana amb i sense barrots (Figura 5.53).
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El vidre sense barrots (Figura 5.53, esquerra) presenta uns valors maxims de flux de calor rebut
d’uns 45 kW/m? a les zones més afectades. En canvi, el vidre amb barrots (dreta) queda menys
afectat, rebent un flux de calor d’uns 35 kW/m? gairebé en la totalitat de la superficie del
vidre, és a dir, I'efecte dels barrots es tradueix en una reduccié de la calor que rep el vidre de
la finestra de I'ordre d’un 22%.
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Fig. 5.52: Isosuperficie a 3502C indicadora del volum de flama present a I'escenari (temps = 12 segons)
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Fig. 5.53: Net Heat Flux a model sense barrots (dreta) i Net Heat Flux a model amb barrots (esquerra) (temps = 12 segons)
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6. ESTUDI DE SOSTENIBILITAT DEL PROJECTE

En base a les directius exposades al Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de Enero, pel qual
es presenta el Texto refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos, es
realitza I'estudi de sostenibilitat d’aquest projecte.

6.1. Descripcio general del projecte

La realitzacié d’aquest projecte consisteix en el desenvolupament d’un escenari de simulacio
CFD per l'estudi de la vulnerabilitat de la IUF als incendis. Aixi, I'estudi de sostenibilitat
d’aquest projecte ve condicionat de manera exclusiva per la realitzacidé d’aquesta tasca.

6.2. Estudi d’alternatives

En tractar-se d’un projecte eminentment teoric, es considera que no hi ha solucions
alternatives a la seva realitzacio.

6.3. Descripcié del medi

Aguest projecte es s’ha dut a terme integrament a les instal-lacions del CERTEC, ubicat al
Departament d’enginyeria quimica de I'ETSEIB, i ha tingut una durada d’uns 12 mesos. Es
considera que la seva realitzacid no ha modificat de manera substancial els nivells de qualitat
del medi ambient immediat ni dels elements que conformen, incloent-hi el context

socioeconomic.

6.4. Identificacio i valoracid dels impactes sobre el medi

En aquest apartat, s’analitzen els diferents impactes potencials que el projecte podria tenir
sobre el medi ambient i que poden ser a causa de:

¢ L’existéncia del projecte.

* La utilitzacio dels recursos naturals.

* L’emissié de contaminants (a I'atmosfera, a la hidrosfera i a la litosfera), la formacid de
substancies nocives o el tractament de residus.

6.4.1. Criteris d’avaluacio

En primer lloc es presenten un seguit de definicions tecniques imprescindibles per a la
valoracié dels impactes ambientals considerats significatius. Aquests termes es refereixen als
diferents tipus d’efectes que poden donar lloc els impactes derivats d’un projecte i sén:

En funcié del tipus d’efecte:



* Efecte positiu: Aquell que és admeés com a tal, tant per la comunitat cientifica com per
la poblacié en general, en el context d’una analisi completa dels costos i beneficis
geneérics i de les eventualitats externes de |'actuacié contemplada.

* Efecte negatiu: Aquell que es tradueix en la perdua de valor natural, estétic-cultural
paisatgistic, de productivitat ecologica; o en un augment dels perjudicis derivats de la
contaminacié de l'erosid i altres riscos ambientals en discordanga amb I’estructura
ecologica-geografica, el caracter i la personalitat d’'una localitat determinada.

En funcid de la incidéncia de I'efecte:

* Efecte directe: Aquell que té una incidencia immediata en algun aspecte
mediambiental.

* Efecte indirecte o secundari: Aquell que suposa una incidéncia immediata respecte a la
interdependéncia o, en general, respecte a la relacié d’'un sector ambiental amb un
altre.

A continuacio, s’indiquen les diferents definicions sobre la magnitud de la valoracido d’'un
impacte ambiental (IA) potencial que fa referéncia al seu caracter de compatibilitat ambiental:

* |A Compatible: Aquell en el qual la recuperacié és immediata en finalitzar I'activitat i
no requereix de mesures protectores.

* |A Moderat: Aquell en el qual la recuperacié no precisa de mesures protectores o
correctores intensives, pero que per recuperar les condicions inicials requereix un cert
temps.

* |A Sever: Aquell en el qual la recuperacié de les condicions del medi exigeix
I'adequacié de mesures protectores o correctores, a més d’'un periode dilatat de
temps.

* |A Critic: Aquell que presenta una magnitud superior al limit acceptable, produint-se
una pérdua permanent de la qualitat de les condicions ambientals, sense possibilitat
de recuperacio, ni tan sols amb I'adopcié de mesures protectores o correctores. A part
d’avaluar els impactes concrets de les diferents relacions causa-efecte, han d’ésser
valorats respecte I'impacte global del projecte. La magnitud global del projecte sera
positiva si la valoracié global és compatible, moderada o severa, mentre que sera
negativa si la valoracio global és critica.

6.4.2. Identificacié d’impactes. Llista d’activitats

A I'hora de realitzar un estudi de sostenibilitat d’un projecte, hi ha unes fases o activitats
principals d’aquest que cal considerar i sén la construccid, realitzacid i desmantellament de
I'activitat. En aquest cas, pero, només té sentit analitzar I'etapa de realitzacié de I'activitat ja
gue no s’ha de realitzar cap construccio.



Els recursos que han estat necessaris per desenvolupar aquesta activitat sén el consum
d’electricitat i el consum de materials fungibles propis d’oficina com paper, cartutxos
d’impressora, boligrafs, etc.

6.4.3. Impactes ambientals potencials

En aquest apartat s’analitzen els possibles impactes al medi ambient i a la societat que hagi
pogut ocasionar la realitzacid d’aquest projecte. Concretament, es distingeixen tres possibles

tipus d’impacte:

* Impacte per I'existéncia del projecte
* Impacte per I'Gs de recursos
* Impacte per emissions

* Impacte per I'existéncia del projecte

Es produeix un impacte positiu per la realitzacié del projecte. La validacié de I'eina a escala de
laboratori permet reduir el nimero d’experiments necessaris i, en conseqiiéncia, reduir
I’emissido dels contaminants derivats de la combustid. A la llarga, tot plegat aportara un
benefici social a nivell de millorar I'eficiéncia en I'extincié d’incendis ja que permetra coneixer i

predir millor el comportament del foc.
Impacte per I’Gs de recursos:

Es produeix un impacte directe per I'Gs de recursos, basicament material d’oficina i com a
conseqliencia de I'is dels equips informatics, condicionament de |'oficina, etc. La gestio de
residus es realitza segons s’exposa a la Taula 6.1 on també s’identifica cada residu generat
segons la normativa exigida per I’Agéncia de Catalana de Residus (Junta de residus, 1999).

Taula 6.1 Classificacio residus generats

Codi Residu generat | Procés en qué es genera Via de gestid
200101 Paper Material utilitzat en Contenidor blau
impressions i anotacions de recollida
selectiva
080309 Tinta impressio Impressié document Punt de reciclatge

especialitzat

200199 Material oficina | Material utilitzat durant | Contenidor groc
I’elaboracié del projecte de recollida
selectiva




Impacte per emissions:

Es pot considerar I'existéncia d’'un impacte de tipus indirecte derivat del consum d’energia
eléctrica que suposa I'emissié de gasos de combustié a les centrals téermiques. El principal
contaminant despres és el CO2, responsable de I'efecte hivernacle. Aixi doncs, el projecte s’ha
desenvolupat al llarg de 12 mesos. Tenint en compte que els primers 2 mesos es realitza una
tasca de documentacié i recerca, que al llarg de la realitzacié del projecte s’ha disposat d’una
mitjana de 4 ordinadors corrent les simulacions en paral-lel i que aquests estan oberts tots els
dies de la setmana i les 24h del dia, el temps de consum energetic és de 34560 hores, de les
quals s’aproxima que un 95% del temps els ordinadors estan en repos i, per tant, el consum és
menor. Si es considera que |'ordinador requereix una potéencia mitjana de 90 W quan esta
actiui 5 W, en repos; I'energia consumida al llarg del projecte és de 319 kWh.

Finalment, a partir de les dades d’emissié de CO2 per kWh produit publicades per la Red
Eléctrica Espafiola, es determina que s’emet 300 g de CO2/kWh produit (OCCC, 2013). Si, a
caire d’aproximacio, es considera que la unitat d’energia produida és equivalent a la unitat
d’energia consumida i, per tant, no hi ha perdues en el transport, la massa de CO2 alliberada
per la realitzacié d’aquest projecte és de 97.5 kg de CO2.

6.4.4. Valoracio dels impactes

Tots els impactes derivats d’aquest estudi es poden valorar com a impactes compatibles i, per
tant, I'impacte global associat al projecte també, ateses les mesures correctores previstes i que

es detallen a continuacid.

6.5. Mesures previstes

Les mesures correctores previstes per a minimitzar els impactes ambientals se centren
basicament en la gestio ambiental dels residus generats (paper, cartutxos de tinta
d'impressora, etc.). A més a més, s’'intenta minimitzar el consum de fulls de paper utilitzant

documents en format electronic i imprimint a doble cara.



7. COST DEL PROJECTE

A continuacio es detalla la relacid de despeses ocasionades durant la realitzacid d’aquest
projecte. Les diferents despeses es troben desglossades en dues categories: el cost dels
recursos materials consumits i el cost dels recursos humans.

7.1. Recursos materials

Els recursos materials consumits durant la realitzacié d’aquest projecte estan associats
principalment al consum de material d’oficina, aigua i llum. Cal destacar que tota |'activitat ha
estat desenvolupada a les instal-lacions del CERTEC — Centre d’Estudis del Risc TECnologic — i
gue per tant, s’ha gaudit del material informatic que disposa aquesta institucid. En
conseqliencia, en referéncia a aquest aspecte es considera I'amortitzacié dels equips
informatics propietat del CERTEC. Pel que fa al programari emprat, es considera que el cost de
les llicéncies del sistema operatiu — Microsoft® Windows 7 Professional — i de la suite ofimatica
— Microsoft® Office 2010 — vénen inclosos dins el cost d’adquisicio de I'ordinador. Finalment, el
simulador utilitzat per realitzar el projecte — Pyrosim— no és un programari lliure i, per tant,
inclou un cost d’adquisicié de la llicencia anual és de 1275€.

Els costos derivats dels recursos materials emprats es presenten a la Taula 7.1

Taula 7.1 Costos associats als recursos materials emprats

Concepte Cost
Amortitzacié dels equips informatics | 320 €
Material d’oficina 45 €
Subministres 60 €
Programari 1275 €
TOTAL 1700 €

7.2. Recursos humans

En aquest apartat de costos associats als recursos humans, es contemplen basicament les
hores de dedicacié de la persona encarregada del projecte, aixi com de les altres dues
persones que hi han tingut una participacid activa i que han realitzat, respectivament, tasques
de direccid i assessorament.

Aixi, es considera un cost de 20€/hora per I'enginyer junior que ha realitzat el projecte,
dedicant-hi 40 hores per setmana durant 12 mesos. La direccid ha estat a carrec de una
doctora enginyera i un estudiant de doctorat, amb una dedicacié de 2 hores setmanals i amb
uns honoraris estimats de 60€/hora i 40€/hora respectivament. La Taula 7.2 mostra la relacié
de costos associats als recursos humans.
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Taula 7.2 Costos associats als recursos humans

e ity

W

Enginyer junior (projectista) 20,00 1920 38.400 €

Doctora enginyera industrial 60,00 96 5.760 €
(directora)

Doctor enginyera industrial 40,00 96 3.840€
(directora)

7.3. Cost total

A continuacié es presenta I'import total de les despeses resultat de la realitzacié d’aquest
projecte (Taula 7.3).

Taula 7.3 Cost total associat a la realitzacié d’aquest projecte

Recursos materials 1700 €

Recursos humans 48.000 €
SUBTOTAL 49.700 €

Imprevistos (10%) 4,970 €

Aixi, el cost total de la realitzacio del projecte és de 54.670 €.
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8. CONCLUSIONS

El treball realitzat durant el transcurs d’aquest projecte ha permeés extreure les segilients
conclusions:

* Els resultats preliminars han demostrat el potencial que tenen les eines CFD per
modelar la vulnerabilitat dels habitatges a la zona IUF. S’ha modelitzat amb exit
elements constructius vulnerables al foc, com ara les finestres. En particular, s’ha
estudiat la interaccié entre una flama de combustible residencial amb una finestra de
doble vidre. Les simulacions han representat de manera verag la transferéncia de calor
entre els diferents elements constructius i els seus valors de temperatura. SOha
enriquit I'escenari inicial per tal d’estudiar I'efecte de la preséncia de barrots d’acer.
S’ha pogut observar que la finestra sense la preséncia d’aquests rep més energia
calorifica que la finestra que compta amb la proteccié d’aquests (de I'ordre d’'un 20%
menys). Per tant trigara més en veure’s afectada.

* Pel que fa a les condicions amb les que cal simular escenaris IUF: per tal de construir
un escenari que actui correctament amb una eina CFD cal fer-ho sota la prescripcié del
foc (MLR, HRR, geometria) sense oblidar les caracteristiques dels habitatges (limitades
per les dimensions de les cel-les). D’altra banda, el mallat s’ha de definir adquirint un
compromis entre la precisid dels resultats que es desitja i la capacitat de comput
disponible.

* Coneixent la capacitat de les eines CFD, es poden establir diversos objectius d’estudi:

= Comparaci6 de materials i coneixer les vulnerabilitats segons la seva
configuracié.

= Distancies de seguretat pels fronts d’incendis forestals i fronts de flama
residencials.

= Les condicions de confinament i avaluacié de danys interns (exposicid al fum).

* Els nous coneixements assolits a partir de la investigaci6 amb eines CFD poden
contribuir a millorar la normativa existent mitjancant I'aplicacié de criteris cientifics en
lloc dels criteris poc precisos que hi existeixen actualment.
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ANNEX A - DEFINICIO DE LES ESTRUCTURES VULNERABLES AMB PYROSIM

Comencar un nou projecte de Pyrosim:

Al mend File, clic New.

Al menu View, clic Units i seleccionar Sl per activar les unitats del sistema metric.

Per guardar el model, al menu File, clic Save i escollir la localitzacié on es guardara.

L’arxiu quedara guardat com: nom_arxiu.psm.

4. Clicar OK per guardar el model.

Crear malla:

Per tal d’acabar de definir el model a simular, cal crear un mallat adient per tal de recollir unes
dades creibles pero sense augmentar exageradament el temps de simulacid. La malla defineix
el domini computacional i és convenient crear-la al principi per a que serveixi d’ajuda quan es
vol crear la geometria. En I'escenari d’aquest TFG, la malla sera quadrada amb cel-les de 10

cm. Per dimensionar-la es segueixen els segilients passos:

Al menu Model, clic Edit Meshes.

Clic New i tot seguit OK per tal de crear una malla nova.

A les caselles de Min X, Max X, Min Y, Max Y, Min Z, Max Z introduir els seglients

valors.
Min X Max X Min Y Max Y Min Z Max Z
-1.2 3.1 -1.2 1.2 0 5
4. Alescasellesde X, YiZz:
X cells Y cells Z cells
43 24 50

En afegir aquest nombre de cel-les, s’aconsegueix una cel-la quadrada i que la mida d’aquesta

sigui de 0,1 m per costat.

5. Clic OK per guardar els canvis i tancar Edit Meshes.

6. Al menu View, clic Reset View to All Objects.

Seleccid dels materials:

Els materials permeten constituir les superficies que es faran servir per construir les
geometries del model. El programa Pyrosim inclou una base de dades de la qual s’exporten

alguns dels materials que es faran servir:




Al menu Model, clic Edit Materials.
Copiar FOAM, BRICK, PVC, ALUMINUM TILE i YELLOW PINE des de la llibreria fins a

Current Model.

Tancar Pyrosim Libraries.

PyroSim Libraries

Category: Materials v

Current Model Library: ...property_library.fds
ALUMINIUM A CALCIUM SILICATE A
FIRE BRICK CERAMIC FIBER
FOAM CONCRETE
PVC ETHANOL LIQUID
TILE MATERIAL FERALOY
YELLOW PINE FIRE BRICK

FOAM

GYPSUM

GYPSUM PLASTER

INSULATION

MARINITE

s 2 :

Create New Library
Load Library...
v Save Current Library...
Close

Fig. A.1: Llibreria de materials de Pyrosim.

Hi ha materials que no venen definits a la llibreria del programa com ara el vidre o la tela. Per

aquest cas:
1. Al menu Model, clic Edit Materials i clicar sobre New.
2. Alacasella del nom afegir TELA.
3. Alacasella Density afegir 100, sense canviar cap de les altres propietats termiques.
4. Clicar sobre I'etiqueta de Pyrolisis.
5. Seleccionar Heat of Combustion i tot seguit afegir a la casella el valor de 15000.
6. A Reaction clicar Add.
7. Alacasella de Reference Temperature, introduir 280.
8. Clicar I'etiqueta de Byproducts.
9. Seleccionar Heat of Reaction i a la casella afegir 1000. La reaccié és endotéermica i

12.
13.

llavors, la pirolisi necessita una entrada d’energia per océrrer.

. A'la columna de Composition introduir el valor 1.
11.

A la columna de Residue escollir la opcié [Species: SPEC] REAC_FUEL. Aixo significa
que els subproductes de la pirolisi seran el combustible que cremara.

Clic OK per tancar Edit Pyrolisis Reaction.

Clic OK per tancar Edit Materials.



Per definir el vidre es segueix:

Al menu Model, clic Edit Materials i clicar sobre New.

A la casella del nom afegir VIDRE.

A la casella Density afegir 2200.0, a Specyfic Heat 0,75, a Conductivity 1.4, a
Emissivity i Absorption Coefficient deixar el valor per defecte.

Clic OK per tancar Edit Materials.

Generaci6 de superficies:

Els Materials defineixen les propietats fisiques. Les superficies solides poden fer servir les

propietats del material per calcular la resposta en front d’una exposicid termica. El marc de la
finestra 1 (F1) és de YELLOW PINE. Per crear la superficie:

1.
2.

Menu Model, clic Edit Surfaces.

Clic New, introduir a Surface Name el nom WOOD, seleccionar la Surface Type com
Layered, i clicar OK. A una superficie definida com Layered, es calcula la conduccié
termica a l'interior de superficie.

Clicar Appearance i seleccionar psm_wood2.jpg. Clicar OK per tancar la finestra
Texture.

A |'etiqueta Material Layers, a la columna de Thickness, introduir 0.01.

La composicid del material pot ser definida com una barreja. Clicar Edit, a Mass
Fraction introduir 1.0 i a la columna de Material seleccionar YELLOW PINE. Clicar OK
per tancar la finestra de Composition.

A la finestra d’Edit Surfaces, clicar Apply per guardar els canvis.

Les parets exteriors de la vivenda sén de maé (BRICK):

1.
2.

Menu Model, clic Edit Surfaces.

Clic New, introduir a Surface Name el nom BRICK, seleccionar la Surface Type com
Layered, i clicar OK.

Clic Appearance i seleccionar psm_brick1.jpg. Clic a OK per tancar la finestra Texture.
A I'etiqueta Material Layers, a la columna de Thickness, introduir 0.1.

La composicid del material pot ser definida com una barreja. Clicar Edit, a Mass
Fraction introduir 1.0 (el 100% de la superficie és del mateix material) i a la columna
de Material seleccionar BRICK. Clicar OK per tancar la finestra de Composition.

A la finestra d’Edit Surfaces, clicar Apply per guardar els canvis.
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Per les superficies VIDRE, PVC, TILE es segueixen les mateixes operacions amb els respectius

canvis:
Material Thickness Fraction Material
PVC 0.01 1.0 PVC
VIDRE 0.02 1.0 VIDRE
TILE 0.1 1.0 TILE
ALUMINUM 0.01 1.0 ALUMINUM

El gruix de la capa serveix per determinar el gruix de la superficie independentment del gruix
de la geometria i sera molt util quan es vol fer una obstruccié de gruix inferior al de la cel-la
definida a la malla. D’aquesta manera es pot escollir un gruix de capa 1cm o 2cm com el cas del
PVC o el vidre, respectivament.

Construccio de les geometries:

Les mesures de la casa a estudiar van ser recollides el mati del 21 de novembre amb una
sortida de camp del CERTEC a I’escenari a simular, juntament amb dos técnics de la Diputacié
de Barcelona. Es decideix estudiar el cas de la fagcana Nord, la més afectada per les flames
degut al posicionament dels arbres i d’elements vulnerables al foc com, per exemple, una
cabana de fusta o un cobert envoltat de tanques bruc sec.

La paret frontal més avancada de la casa es situa a la cota Y=0 i el seu extrem esquerre a X=0
per tal te fer-lo coincidir amb el punt origen i facilitar una mica la feina de modelitzacié.

Per construir els murs:

A Model, clicar sobre New Obstruction.
A la casella de Descripcié introduir Murl Inf.
A 'etiqueta de Geometry inserta els segiients valors: Min X=0, Max X=3.82 , Min Y=0,
Max Y=0.28 , Min Z=0, Max Z=1.9.
A l'etiqueta de Surfaces seleccionar Single i escollir BRICK.

5. Clicar OK per crear la obstruccid.

6. Realitzar la mateixa seqiéncia d’operacions per les parts restants del mur afegint les
seglients mesures:
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Desenvolupament d’un escenari de simulacié CFD per a I'estudi de la vulnerabilitat de la
Interfase Urbano-Forestal als incendis

0.00 1.50 0.00 0.28 1.89 2.36
2.50 3.82 0.00 0.28 1.89 2.36
0.00 3.82 0.00 0.28 2.35 3.06
3.66 3.82 0.00 1.25 0.00 3.06
8.76 8.92 1.24 2.40 0.00 3.06
0.00 0.16 0.00 2.40 0.00 3.06
3.42 3.58 1.24 2.40 3.05 4.60
3.66 8.92 1.24 1.40 0.00 1.20
3.66 4.20 1.24 1.40 1.19 2.71
7.80 8.92 1.24 1.40 1.22 2.71
5.50 6.50 1.24 1.40 1.19 2.71
6.48 8.92 1.24 1.40 1.19 1.40
3.66 8.92 1.24 1.40 2.70 3.06

Cal crear una part del mur addicional per tal de poder recolzar inclinada la teulada:

1. A Model, clicar sobre New Slab.
2. Alacasella de Descripcid introduir Mur Inclinat.

3. Al'etiqueta de Geometry insertar els valors indicats la figura 4.2:

|General| Geometry |Surfaoes I Advanced[
Slab Properties
Extrusion Path
® Nl Poligert Distance
() Custom Direction: ¥: |0,0m | v: [o,0m | z [oom |
Base Polygon
Potitsz X z E Insert Row
1 3,42m 1,24m 3,05m
2 sae|  iam  46m
3 8,92m 1,24m 3,05m
= | AMoel |
[ ]

Fig. A.2: Valors a introduir a la opcié Slab

4. Al'etiqueta de Surfaces seleccionar Single i escollir BRICK.

5. Clicar OK per crear la obstruccid.
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Una vegada finalitzades les operacions de construccié dels murs, es pot observar que han
guedat uns forats on aniran situades les finestres. El programa Pyrosim compta amb una eina
que serveix per crear forats a les geometries ja formades anomenada New Hole. El fet que no
es faci servir en aquest cas és degut a que a l'interior d’aquests forats generats amb aquesta
eina no es pot construir cap nova obstruccid i aquest fet impossibilita crear les finestres. Per

construir els marcs de les finestres:

A Model, clicar sobre New Obstruction.

2. Ala casella de Descripci6 introduir MF1 Inf.

A 'etiqueta de Geometry inserta els segiients valors: MinX=1.49 , MaxX=2.51,

MinY=0.24 , MaxY=0.3 , MinZ=1.89 , MaxZ=2.02.

A l'etiqueta de Surfaces seleccionar Single i escollir WOOD.

Clicar OK per crear la obstruccid.

Realitzar la mateixa seqliéncia d’operacions per les parts restants del marc afegint les

variacions seglents:

Nom Min X Max X Min'Y Max Y Min Z Max Z Material
MF1 Sup 1.49 2.51 0.24 0.3 2.23 2.36 WOOD
MF1 Latl 1.49 1.62 0.24 0.3 1.89 2.36 WOOD
MF2 Lat2 2.38 2.51 0.24 0.3 1.89 2.36 WOOD
MF2 Inf 4.21 5.51 1.35 1.4 1.19 1.25 ALUMINI
MF2 Sup 4.19 5.51 1.24 1.4 2.4 2.71 PVC
MF2 Latl 4.19 4.25 1.35 1.4 1.19 2.71 ALUMINI
MF2 Lat2 5.45 5.51 1.35 1.4 1.22 2.71 ALUMINI
MF3 Inf 6.48 7.77 1.35 1.4 1.39 1.45 ALUMINI
MF3 Sup 6.49 7.81 1.24 1.4 2.4 2.71 PVC
MF3 Latl 6.49 6.55 1.35 1.4 1.44 2.71 ALUMINI
MF3 Lat2 7.75 7.81 1.35 1.4 1.39 2.71 ALUMINI

Per afegir els vidres:

A Model, clicar sobre New Obstruction.

A la casella de Descripcié introduir Vidre F1.

A 'etiqueta de Geometry inserta els segiients valors: MinX=1.61 , MaxX=2.39,

MinY=0.25, MaxY=0.3 , MinZ=2.01 , MaxZ=2.24.

A l'etiqueta de Surfaces seleccionar Single i escollir VIDRE.

5. Clicar OK per crear la obstruccid.

6. Realitzar la mateixa seqiieéncia d’operacions per les parts restants del marc afegint les

variacions seglents:

Nom Min X Max X Min Y Max Y Min Z Max Z
VidreF2 4.24 5.46 1.35 1.4 1.24 2.42
VidreF3 6.53 7.76 1.35 1.4 1.44 2.42
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Desenvolupament d’un escenari de simulacié CFD per a I'estudi de la vulnerabilitat de la

Interfase Urbano-Forestal als incendis

Per afegir la teulada:

A Model, clicar sobre New Obstruction.
A la casella de Descripcié introduir Teuladal.
A l'etiqueta de Geometry inserta els segiients valors: MinX=-0.01 , MaxX=3.43 ,
MinY=-0.01 , MaxY=2.4 , MinZ=3.05 , MaxZ=3.15 .
A I'etiqueta de Surfaces seleccionar Single i escollir TILE.
5. Clicar OK per crear la obstruccid.
6. Realitzar la mateixa seqiieéncia d’operacions per les parts restants del mur afegint les

seguents mesures:

3.83 -0.01 1.25 3.05 3.15

Per la teulada inclinada:

1. A Model, clicar sobre New Slab.
2. Alacasella de Descripcid introduir Mur Inclinat.
3. Al'etiqueta de Geometry insertar els valors indicats a la figura 4.3:

[ General ‘ Geometry [ Surfaces l Advanced

Slab Properties
Extrusion Path
Distance (1,16 m
(O Custom Direction:  X: [0,0 m | v: [0,0 m Z [0,0 m

Base Polygon

Pants: X Y z H Insert Row

3,34m 1,23m 4,61m

S3An| izm|  47sm| | B RemoveRow |

8,96 m 1,23m 3,12m

8,96 m 1,23m 3,0m A Move Up \
[ Copy

GRS

[k ][ coned ]

Fig. A.3: Valors a introduir a I'Slab.
4. Al'etiqueta de Surfaces seleccionar Single i escollir BRICK.
5. Clicar OK per crear la obstruccid.
Pels canalons de PVC:

1. A Model, clicar sobre New Obstruction.
2. Alacasella de Descripcié introduir Canalol.



3. Aletiqueta de Geometry insertar: Min X=-0.1, Max X=3.92 , Min Y=-0.1, Max Y=0.0,
Min Z=2.9, Max Z2=3.05.
A l'etiqueta de Surfaces seleccionar Single i escollir PVC.

5. Clicar OK per crear la obstruccid.

Realitzar la mateixa seqliéncia d’operacions per les parts restants del mur afegint les

seglients mesures:

Nom Min X Max X Min'Y Max Y Min Z Max Z
Canalo2 -0.1 0.0 -0.1 2.4 2.9 3.05
Canalo3 3.82 3.92 -0.1 1.24 2.9 3.05
Canalo4 8.92 9.02 1.24 2.4 2.9 3.05

Per ultim, al model se li afegeix un element de Peluix a l'interior de F1 per tal d’observar la

seva reaccio en front de I'escalfament de la finestra per les flames:

A Model, clicar sobre New Obstruction.

A la casella de Descripcié introduir Peluix.
A l'etiqueta de Geometry insertar: Min X=1.95 , Max X=2.05 , Min Y=0.27 , Max
Y=0.37, Min Z=2.025, Max Z=2.025.

A 'etiqueta de Surfaces seleccionar Single i escollir Peluix.

5. Clicar OK per crear la obstruccid.

Arbres:

Per definir I'arbre que sera objecte de la combustid, es decideix crear una geometria per blocs

de manera piramidal per tal de simplificar els calculs. Per basar I'arbre dins de mides reals, es

fan servir les dades presentades a continuacio dels arbres de 2m d’alcada, extretes de I'article

de William Mell, Numerical Simulation and experiments of burning Douglas trees, (in:
Combustion and Flame, Publishing, 2009, USA, pp. 2023-2041):

Test Alcada Amplada Massa inicial Massa Humitat (%)
(kg) perduda (kg)

1 2,25 1,7 13,6 2,7 48
2 2,25 1,8 15,0 3,1 50
3 2,15 1,8 11,9 3,2 49
4 2,25 1,7 8,1 3,4 20
5 2,05 1,7 8,3 4,0 17
6 2,05 1,7 9,5 4,8 14
7 1,95 1,5 11,2 3,7 10
8 1,95 1,7 11,3 3,9 12
9 2,05 1,4 9,5 3,8 10

Mitjana 2,10 1,7 T1-3: 13,5 T1-3:3,0 T1-3:49

T4-9:9,7 T4-9:3,9 T4-9: 14
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El model a simular implica dos arbres, un a 0,5m de la F1 i I'altre a 0,5m de la F3, per tal

d’agilitzar el procés es constitueix el grup Arbre. Crear un grup Arbre:

i A

Clicar el botd dret del ratoli sobre Model al menu desplegable de la dreta.
En el menu que s’obre, clicar New Group. EL Parent Group sera Model.

A la casella Group Name, introduir Arbre.

Clic OK per tancar la finestra de Create Group.

Per crear la geometria de 'arbre:

1. Menu Model, clic New Obstruction.
2. Ala casella Description, introduir Tronc.
3. Ala casella Group, seleccionar Arbre.
4. A la etiqueta Geometry, introduir els valors de MinX=1.9, MaxX=2.1, MinY=-1.92,
MaxY=-1.72, MinZ=0.0 i MaxZ=0.15.
5. Ala etiqueta Surfaces, seleccionar Single i escollir INERT (per defecte ve seleccionat).
6. Clic OK per tancar Obstruction Properties.
Per seguir amb la construccié de l'arbre, es segueix construint amb la mateixa
seqiéncia d’operacions la capcada de I'arbre, que sera formada per onze blocs més:
Nom Min X Max X Min'Y Max Y Min Z Max Z
B1 1.182 2.818 -2.635 -1.0 0.15 0.35
B2 1.25 2.75 -2.768 -1.068 0.35 0.55
B3 1.318 2.682 -2.5 -1.135 0.55 0.75
B4 1.385 2.614 -2.432 -1.203 0.75 0.95
B5 1.453 2.547 -2.364 -1.271 0.95 1.15
B6 1.521 2.479 -2.297 -1.339 1.15 1.35
B7 1.589 2.411 -2.29 -1.406 1.35 1.55
B8 1.656 2.343 -2.161 -1.474 1.55 1.75
B9 1.724 2.275 -2.0935 -1.542 1.75 1.95
B10 1.792 2.208 -2.026 -1.610 1.95 2.15
B11 1.860 2.140 -1.958 -1.678 2.15 2.35

Un cop acabat el primer arbre, cal construir un segon arbre en front de la finestra 3. Per fer-ho,

es pot tornar a realitzar per construccié d’obstruccions pero Pyrosim també ofereix la eina de

copiar g

eometries.

Per realitzar la operacié de copiar:

1. Al menu desplegable de I'esquerra, clicar amb el boto dret sobre el grup Arbre.

2. Clic ala opcié Copy/Move.

3. Ales opcions de Mode, seleccionar Copy i introduir el valor 1 per tal de fer una copia.
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4. A les caselles de Offset, introduir els valors X=5.25 i Y=1.04 per tal de situar-lo a la
posicio desitjada, en aquest cas centrada en front de F3 i a 0.5m del mur.
5. Clicar OK per tancar la finestra.

El conjunt geometric creat fins a aquest punt ha de resultar com el de la segiient figura.
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Show: Al Focrs

Fig. A.4: Model geometric del conjunt arbres+casa

Crear Vents al mallat:

A FDS, els Vents es fan servir per tal de descriure superficies planars en dues dimensions. AL
cas a simular, els Vents es faran servir per definir el terra, un corrent de vent i els limits
oberts). Per obrir els limits de la malla:

Al menu desplegable de I'esquerra, clicar amb el boté dret sobre Mesh01.
Seleccionar la opcié Open Mesh Boundaries.

3. Es pot observar que els limits de la malla passen del color beix (superficie INERT)que
tenen per defecte a un color blau (superficie OPEN).

No es volen tots els limits oberts, si no que el limit inferior sera definit com a INERT per tal de
representar el terra i el limit que esta en front de la fagana sera de corrent d’aire. La velocitat
mitjana del vent el dia 25 de juliol de 2015, quan es va originar I'incendi a Odena va ser de
30km/h segons el diari el Pais (Alfonso L. Congostrina, 27 Juliol 2015: 800 evacuats per un
incendi sense control entre I’Anoia i el Bages, http//:www.elpais.com).

Per crear el terra:

1. Al menu desplegable de I'esquerra, clicar Model i tot seguit desplegar Open Mesh
Boundaries.

2. Eliminar MeshVent:Mesh01[ZMIN]. D’aquesta manera el limit inferior perd la
propietat de OPEN i torna a ser INERT.
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Per crear el corrent d’aire:

Al menu Model, clicar Edit Surface i seleccionar New.
A Surface Name introduir AIR SUPPLY.
A Surface Type, seleccionar Supply.

P wnN e

Clicar OK per crear una nova superficie. Ara s’obre la finestra de Edit Surfaces
mostrant la nova superficie.

A Specify Velocity introduir 8.33. Aixo vol dir que l'aire fluira des d’aquesta superficie
amb una velocitat de 8.33m/s (30km/h).

Per emetre particules per mostrar aquest flux, clicar a I’etiqueta Particle Injection.
Marcar Emit Particles.

v

Per defecte, Particle Type sera Tracer.

© o0 N o

. Ala casella de Insertion Interval introduir 1.
10. Clicar OK.

92 S x
ADIABATIC )
Fire Surface ID: Vent Supply
Fusta Description:
HVAC
INERT Color: | Appearance: 7]
MIRROR o
OPEN Surface Type:  Supply v
PERIODIC Air Flow | Thermal | Geometry | Spedies Injection | Particle Injection | Advanced
Vent Supply
Normal Flow Rate
®) Specify Velocity: 8,33 mfs
pecify Volume Flux: 0,0 m3/s
() Spedify Total Mass Flux: 0,0 ka/(mz's)
() Spedfy Mass Flux of Individual Species
Tangential Velodity: 0,0 0,0 mfs
Ramp-Up Time: | Default v||10s

Wind Profile: | Top Hat (Default) v

New...

Add From Library...

&SURF ID="Vent Supply’, RGB=26,204,26, VEL=-8.33, PART_ID="Tracer', DT_INSERT=1.0/
Rename...

Delete...

Apply Cancel

Fig. A.5: Finestra per generar una superficie amb vent a Pyrosim

Cal remarcar que per diferenciar la superficie amb corrent d’aire de les altres superficies
obertes, s’ha escollit un color verd per a la nova superficie. Ara cal donar la superficie creada
anteriorment a I'extrem de la malla on es troba la fagana:

1. Al menu desplegable de I'esquerra, clicar Model i tot seguit desplegar Open Mesh
Boundaries.

2. Doble clic a MeshVent:MeshO1[MIN X]. A la casella Type, seleccionar AIR SUPPLY.
D’aquesta manera el limit inferior perd la propietat de OPEN i ara és ser AIR SUPPLY.
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Desenvolupament d’un escenari de simulacié CFD per a I'estudi de la vulnerabilitat de la
Interfase Urbano-Forestal als incendis
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Fig. A.6: Vista en perspectiva del model amb una superficie amb corrent d’aire (verd)

La ultima cosa a afegir és la temperatura ambient. Per defecte, Pyrosim li dona el valor de
20°C, perd el 27 de juliol a Odena, la temperatura mitjana va ser de 282C segons el portal web
accuweather.com. Per canviar la temperatura ambient:

Clicar al menu FDS.

A I'etiqueta Simulation Parameters, seleccionar Enviornment.
A la casella Ambient Temperature introduir 28.

Clicar OK.

P wnN e

Refinar la malla:

Un cop generada la geometria, es procedeix a refinar la malla a les zones on cal més precisié
dels calculs per obtenir uns resultats fiables. Aquest procediment s’ha de fer sent conscient
qgue, reduint la mida de les cel-les amb factor 2, disminueix I'error amb un factor 4 pero
incrementa el temps de simulacié amb un factor 16. Un cop fet aquest recordatori, la part a
refinar és la part que envolta la casa amb 0.5m de marge (per no haver de dividir en massa
malles el model, es decideix fer un rectangle de 10x2.9x5.3m que inclogui tota la casa al seu
interior i que proporcioni la distancia de 0.5m de marge):

1. Seleccionar Mesh01 al menu desplegable de I'esquerra i tot seguit seleccionar la Split
Mesh Tool com es representa a la figura 4.7.
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Fig. A.7:Seleccié de Split Mesh Tool

2. Arrastrar el cursor al llarg de I'eix Y fins arribar al valor Y=0.5m i clicar.
3. Arrastrar el cursor fins Z=5.3m i tornar a clicar.
4. Clicar el botd dret del ratoli i seleccionar la opcio Finish.

Afegir Termoparells:

Cal afegir uns sensors termoparells per calcular la temperatura a la part interior i exterior de
cada finestra per calcular la diferéncia de temperatures. Per fer-ho:

1. Al menu Devices, seleccionar New Thermocouple.

2. A Description instertar F1 interior.

3. Ales caselles introduir: X=2.0, Y=0.25 i Y=2.125.

4. Clicar OK per crear el termoparell.

5. Refer les operacions anteriors amb les seglients mesures:

Termoparell X(m) Y(m) Z(m)
F1 interior 2.0 0.25 2.125
F1 exterior 2.0 0.3 2.125
F2 interior 4.85 1.40 1.845
F2 exterior 4.85 1.35 1.845
F3 interior 7.145 1.4 1.96
F3 exterior 7.145 1.35 1.96

També caldra afegir alguns Ouputs per calcular el flux de calor que es radia a les parets i un
altre per calcular la temperatura d’aquestes en tot moment:

1. Al menu Output, seleccionar Boundary Quantities.
2. Alafinestra que s’obre, seleccionar les opcions Heat Flux i Wall Temperature.

3. Clicar OK per tancar la finestra.
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Parametritzacio de les flames amb Pyrosim:

Per definir una flama a Pyrosim, es pot realitzar amb el valor HRRPUA (Heat Release Rate Per
Unit Area) o bé amb el MLRPUA (Mass Loss Rate Per Unit Area). La flama en la que es basa el
cas a simular ve definida per la seglient corba de Mass Loss Rate.
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Fig. A.8:Resultats experimentals de MLR en cremar un arbre de 2m amb m=14%

Com en operacions anteriors, primer de tot cal crear una superficie:

e W

Al menud Model, clic Edit Surfaces, clicar New.

A la casella Surface Name, introduir FIRE, figura 4.9.

A Surface Type, seleccionar Burner.

Clica OK per crear la nova superficie.

A l'etiqueta Heat Release escollir 'opci6 Mass Loss Rate i introduir el valor 0.047
(figura 4.9). Que surt de:

MRL
MRLPUA =
T

MLR és el valor maxim de 0,4 a la grafica de la figura 4.8.

s 2 N . . .
A: és el valor en m” de I'area total del foc, en aquest cas, de les superficies definides
com a FIRE seran les laterals dels onze blocs que conformen la capcada més la superior

. N 2
del bloc superior de la cap¢ada. El valor total sera de 8.45007m".

Per tant:

MRLPUA = = 0.0473369 kg/m”"2s

8.45007



Desenvolupament d’un escenari de simulacié CFD per a I'estudi de la vulnerabilitat de la

Interfase Urbano-Forestal als incendis _

Surface ID: ‘ﬁre ‘
Fusta Description: ‘
HVAC
G [ e
MIRROR o
oren Surtace Tye:
PERIODIC Heat Release | Thermal | Geometry | Particle Injection | Advanced|
Vent Supply
Heat Release
(O) Heat Release Rate Per Area (HRRPUA): | 1000,0 kW /m2
Cp—— ol
—
Extinguishing Coefficient: m2'sfkg
v
New...
Add From Library...
&SURF ID="ire', COLOR="RED', MLRPUA=0.0473369, RAMP_Q="Fire_RAMP_Q', PART_ID="Tracer'/ ~
e SRAMP ID="Fire_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="Fire_RAMP_Q', T=10.0, F=1.0/
Delete SRAMP ID="Fire_RAMP_Q, T=15.0, F=0.5/

[ty [ ox [[ coned

Fig. A.9: Finestra de superficie al programa Pyrosim

6. A la casella de Ramp Up Time, escollir Custom i clicar sobre Edit Values per introduir
els valors mostrats:

—

Time (s) Fraction *H Insert Row
0,0

&R Row

A Move Up

¥ Move Down

[y Copy
Paste

# cut

[ |

Fig. A.10: Finestra per editar els valors de MLR

Per decidir aquests punts cal fixar-se en la grafica de MLRUA del el cas a simular (figura 4.8),
aquests punts sén: 0s on MLRPUA esta situat al valor més baix (se li atorga el valor 0), 10s on
coincideix amb el valor de 0,4 que és el més alt (se li atorga el valor 1), 15s on el valor és de 0,2
(al ser la meitat del valor més alt, se li atorga un valor nominal de 0,5), 20s on es troba a un
valor de MLRPUA de 0,05 (és la vuitena part del valor més alt i se li atorga un valor de 0,12 de
valor nominal) i, per ultim 40s on torna a estar al valor més baix (se li atorga el valor de 0).



7.
8.

Clicar OK per guardar els canvis i tancar la finestra de Ramp Function Values.
Clicar OK per guardar els canvis i tancar la finestra de Edit Surfaces.

Un cop generada aquesta superficie, cal convertir de INERT a FIRE les superficies laterals dels

onze blocs de la capgada i la superior de I'onzé bloc:

No v s wN

Al menu desplegable de I'esquerra, dins de I'apartat Models, clicar amb el botd dret
sobre el primer bloc de I'arbre.

Escollir la opcié Properties per obrir la finestra.

Seleccionar I'etiqueta de Surfaces.

Seleccionar la opcié Multiple.

A les caselles de Min X, Max X, Min Y i Max Y canviar la opcid INERT per FIRE.

Clic a OK per guardar els canvis.

Realitzar la mateixa operacio pels blocs restants (tenint en compte que a I'onzé bloc,
també cal seleccionar Max Z).



ANNEX B — ALGORITME ‘escenari.fds’

/Primer de tot es comenca per un encapgalament automatic que el genera Pyrosim/
Casa_incendi.fds

Generated by PyroSim - Version 2015.1.0130

18-feb-2016 18:59:37

/Nominacid I'arxiu i temps de simulacid. També es defineix la temperatura ambient (282C)/
&HEAD CHID="'Casa_incendi'/

&TIME T_BEGIN=0.0, T_END=41.0/

&DUMP RENDER_FILE="'Casa_incendi_odena_26-1-16refi.gel’, DT_RESTART=300.0/
&MISC TMPA=28.0/

/Definicié del mallat: cada malla es defineix per separat donant com a dades el nombre de
cel-les per cada direccid i el domini d’aquesta. També es distribueix el MPI segons els nuclis
que tingui el PC per I’ execucid de la simulacié per “Paralel Processing”/

&MESH ID="1", 1JK=14,12,14, XB=6.4,7.8,1.2,2.4,0.0,1.4 MP| PROCESS=0/
&MESH ID="2', 1JK=140,30,140, XB=6.4,7.8,1.2,1.5,1.4,2.8 MP| PROCESS=3/
&MESH ID="3', 1JK=14,9,14, XB=6.4,7.8,1.5,2.4,1.4,2.8 MP| PROCESS=1/
&MESH ID='4", 1JK=14,12,22, XB=6.4,7.8,1.2,2.4,2.8,5.0 MP| PROCESS=0/
&MESH ID='5', 1JK=7,12,50, XB=7.8,8.5,1.2,2.4,0.0,5.0 MPI PROCESS=1/
&MESH ID='6', 1JK=25,27,50, XB=6.0,8.5,-0.7,1.2,0.0,5.0 MPI PROCESS=2/
&MESH ID='7', 1JK=4,12,50, XB=6.0,6.4,1.2,2.4,0.0,5.0 MPI PROCESS=2/
&PART ID='Tracer',

MASSLESS=.TRUE.,

MONODISPERSE=.TRUE.

AGE=60.0/

/Definicié de la reaccié que serveix de base per la simulacid. FDS i Pyrosim fan servir la del
Poliureta per defecte/

&REAC ID='POLYURETHANE_REAC',
FYI='SFPE Handbook, GM27',

FUEL='REAC_FUEL',

c=1.0,
H=1.7,
ot
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0=0.3,

N=0.08,
CO_YIELD=0.042,
SOOT_YIELD=0.198/

/Definicié dels elements de mesura. Els termoparells (THCP) porten orientacio dirigida cap a la
direccié de la flama. Els NHF no porten orientacié i el WT es situen al limit de la obstruccid i
porten orientacié mirant cap a aquesta/

&DEVC ID="THCP Ext 1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.145,1.369,1.961,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID="THCP Ext 2', QUANTITY='"THERMOCOUPLE', XYZ=7.145,1.369,2.261,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID="THCP Ext 3', QUANTITY='"THERMOCOUPLE', XYZ=7.145,1.369,1.661,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID="THCP Ext 4', QUANTITY='"THERMOCOUPLE', XYZ=6.845,1.369,1.961,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID="THCP Ext 5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.445,1.369,1.961,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='THCP Int 1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.145,1.401,1.961,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='THCP Int 2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.145,1.401,1.661,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='THCP Int 3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.145,1.401,2.261,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='THCP Int 4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.445,1.401,1.961,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='THCP Int 5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=6.845,1.401,1.961,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='THCP EntreVidres 1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.145,1.385,1.961,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='THCP EntreVidres 2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.145,1.385,2.261,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID="THCP EntreVidres 3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.145,1.385,1.661,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='THCP EntreVidres 4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=6.845,1.385,1.961,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID="THCP EntreVidres 5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.445,1.385,1.961,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
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&DEVC XYZ=7.145,1.37,1.961, IOR=-2, ID="NHF Vidre Ext 1', QUANTITY="NET HEAT FLUX' /
&DEVC XYZ=7.145,1.37,2.261, IOR=-2, ID="NHF Vidre Ext 2', QUANTITY="NET HEAT FLUX' /
&DEVC XYZ=7.145,1.37,1.661, IOR=-2, ID="NHF Vidre Ext 3', QUANTITY="NET HEAT FLUX' /

&DEVC XYZ=7.145,1.38,1.961, IOR=2, ID="NHF EntreVidres 1 (EXT)', QUANTITY='NET HEAT
FLUX'/

&DEVC XYZ=7.145,1.38,2.261, IOR=2, ID="NHF EntreVidres 2 (EXT)', QUANTITY='NET HEAT
FLUX'/

&DEVC XYZ=7.145,1.38,1.661, IOR=2, ID="'NHF EntreVidres 3 (EXT)', QUANTITY="NET HEAT
FLUX'/

&DEVC XYZ=7.145,1.39,1.961, IOR=-2, ID="NHF EntreVidres 1 (INT)', QUANTITY="NET HEAT
FLUX'/

&DEVC XYZ=7.145,1.39,2.261, IOR=-2, ID="NHF EntreVidres 2 (INT)', QUANTITY="NET HEAT
FLUX'/

&DEVC XYZ=7.145,1.39,1.661, IOR=-2, ID="NHF EntreVidres 3 (INT)', QUANTITY="NET HEAT
FLUX'/

&DEVC XYZ=7.145,1.40,1.961, IOR=2, ID="NHF Vidre Int 1', QUANTITY="NET HEAT FLUX' /
&DEVC XYZ=7.145,1.40,2.261, IOR=2, ID="NHF Vidre Int 2', QUANTITY="NET HEAT FLUX' /
&DEVC XYZ=7.145,1.40,1.661, IOR=2, ID="NHF Vidre Int 3', QUANTITY="NET HEAT FLUX' /
&DEVC XYZ=7.145,1.37,1.961, IOR=-2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp Ext 1'/
&DEVC XYZ=7.145,1.37,2.261, IOR=-2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp Ext 2'/
&DEVC XYZ=7.145,1.37,1.661, IOR=-2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp Ext 3'/

&DEVC XYZ=7.145,1.38,1.961, IOR=2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp
EntreVidres 1 (Ext)'/

&DEVC XYZ=7.145,1.38,2.261, IOR=2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp
EntreVidres 2 (Ext)'/

&DEVC XYZ=7.145,1.38,1.661, IOR=2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp
EntreVidres 3 (Ext)'/

&DEVC XYZ=7.145,1.39,1.961, IOR=-2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp
EntreVidres 1 (Int)"/

&DEVC XYZ=7.145,1.39,2.261, IOR=-2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp
EntreVidres 2 (Int)"/

&DEVC XYZ=7.145,1.39,1.661, IOR=-2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp
EntreVidres 3 (Int)"/

&DEVC XYZ=7.145,1.40,1.961, IOR=2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID='"Wall Temp Int 1'/

&DEVC XYZ=7.145,1.40,2.261, IOR=2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp Int 2'/
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&DEVC XYZ=7.145,1.40,1.661, IOR=2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp Int 3'/

&DEVC XYZ=7.15,1.24,2.555, IOR=-2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID='Wall Temp
Persiana 1'/

&DEVC XYZ=6.82,1.24,2.555, IOR=-2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID='Wall Temp
Persiana 2'/

&DEVC XYZ=7.48,1.24,2.555, IOR=-2 QUANTITY="WALL TEMPERATURE', ID="Wall Temp
Persiana 3'/

&DEVC ID="THCP Persiana 1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.15,1.239,2.555,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='THCP Persiana 2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=6.82,1.239,2.555,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='THCP Persiana 3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=7.48,1.239,2.555,
ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

/Definicié dels materials. La majoria d’aquests venen definits a una biblioteca de materials de
Pyrosim. Els que no hi surten, com és el cas del vidre, es defineixen afegint els parametres de
calor especific, conductivitat, densitat i calor de combustid; aquest ultim si el material és
combustible/

&MATL ID="FIRE BRICK',
FYI='NBSIR 88-3752 - NBS Multi-Room Validation',
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY_RAMP='FIRE BRICK_CONDUCTIVITY_RAMP',
DENSITY=750.0,
EMISSIVITY=0.8/
&RAMP ID="FIRE BRICK_CONDUCTIVITY_RAMP', T=20.0, F=0.36/
&RAMP ID="FIRE BRICK_CONDUCTIVITY_RAMP', T=200.0, F=0.36/
&RAMP ID="FIRE BRICK_CONDUCTIVITY_RAMP', T=300.0, F=0.38/
&RAMP ID="FIRE BRICK_CONDUCTIVITY_RAMP', T=600.0, F=0.45/
&MATL ID='TILE MATERIAL',
FYI="UL Report NC987-96NK37863 - UL NFPRF Validation',
SPECIFIC_HEAT=0.75,
CONDUCTIVITY=0.0611,
DENSITY=313.0/
&MATL ID="ALUMINIUM',

SPECIFIC_HEAT=0.909,
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CONDUCTIVITY=209.0,
DENSITY=2700.0/
&MATL ID="PVC,
DENSITY=1360,
SPECIFIC_HEAT=1.50,
CONDUCTIVITY=0.1500,
HEAT_OF_COMBUSTION=25100/
&MATL ID="GLASS',
SPECIFIC_HEAT=0.75,
CONDUCTIVITY=1.05,
DENSITY=2200.0/

/Definicid de les superficies que s’aplicaran a les obstruccions. Aqui s’hi escull color o textura,
gruix de la capa de material, etc. També és aqui on es defineix la superficie que defineix la
flama/

&SURF ID="Vent Supply', PROFILE='ATHMOSFERIC', VEL=-3.5, Z0=1.0, PLE=0.14/

&SURF ID='Tochana’,
RGB=146,202,166,
TEXTURE_MAP="'psm_brick.jpg',
TEXTURE_WIDTH=0.812801,
TEXTURE_HEIGHT=0.812801,
MATL_ID(1,1)="FIRE BRICK',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.14/

&SURF ID='Teules',
RGB=200,86,41,
BACKING="EXPOSED',
MATL_ID(1,1)="TILE MATERIAL',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.1/

&SURF ID='Alumini’,
RGB=146,202,166,

BACKING="EXPOSED',



MATL_ID(1,1)='ALUMINIUM',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.1/
&SURF ID="'PVC!,
RGB=255,255,255,
MATL_ID(1,1)='PVC,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.05/
&SURF ID='Vidre',
RGB=146,245,239,
TRANSPARENCY=0.2,
MATL_ID(1,1)='GLASS',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.006/
&SURF ID='"Fire’,
COLOR='RED/,
MLRPUA=0.0473369,
RAMP_Q='Fire_RAMP_Q,
PART_ID='Tracer'/
&RAMP ID='Fire_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID='Fire_RAMP_Q!, T=10.0, F=1.0/
&RAMP ID='Fire_RAMP_Q!, T=15.0, F=0.5/
&RAMP ID="Fire_RAMP_Q', T=20.0, F=0.12/
&RAMP ID='Fire_RAMP_Q!, T=40.0, F=0.0/

/Definicié de la geometria de I'escenari. Cada obstruccié es defineix situant I'inici i final
d’aquesta en cada direccio, definint la superficie i a Pyrosim també cal afegir un nom per
distingir-la/

&OBST XB=3.5,8.92,1.3,1.4,0.0,1.2, SURF_ID='Tochana'/ Paret inferior
&OBST XB=3.5,4.2,1.3,1.4,1.19,2.71, SURF_ID='Tochana'/ Paret mitjana 1
&OBST XB=7.79,8.92,1.3,1.4,1.22,2.71, SURF_ID='Tochana'/ Paret mitjana 3
&OBST XB=6.48,8.92,1.3,1.4,1.19,1.4, SURF_ID='Tochana'/ Paret mitjana 4

&OBST XB=5.5,6.5,1.3,1.4,1.19,2.71, SURF_ID='Tochana'/ Paret mitjana 2



&OBST XB=3.5,8.92,1.3,1.4,2.7,3.06, SURF_ID='Tochana'/ Paret superior

&OBST XB=8.76,8.92,1.3,2.41,0.0,3.06, SURF_ID='Tochana'/ Lateral dret

&OBST XB=3.42,3.58,1.3,2.41,0.0,4.6, SURF_ID='Tochana'/ Lateral esquerre superior
&OBST XB=4.21,5.51,1.35,1.4,1.19,1.25, SURF_ID="Alumini'/ Marc 2

&OBST XB=4.19,4.25,1.35,1.4,1.19,2.71, SURF_ID="Alumini'/ Marc 1

&OBST XB=5.45,5.51,1.35,1.4,1.22,2.71, SURF_ID="Alumini'/ Marc 1

&OBST XB=4.19,5.51,1.24,1.4,2.4,2.71, SURF_ID="PVC'/ Caixa persiana

&OBST XB=6.49,7.79,1.24,1.4,2.4,2.71, SURF_ID="PVC'/ Caixa persiana

&OBST XB=6.49,6.55,1.35,1.4,1.44,2.71, SURF_ID="Alumini'/ Marc 1

&OBST XB=7.75,7.81,1.35,1.4,1.39,2.71, SURF_ID="Alumini'/ Marc 1

&OBST XB=6.48,7.77,1.35,1.4,1.39,1.45, SURF_ID="Alumini'/ Marc 2

&OBST XB=4.24,5.46,1.35,1.4,1.24,2.42, SURF_ID="Vidre'/ Vidre 2

&OBST XB=7.15,7.35,0.08225,0.28225,0.0,0.15, SURF_ID="INERT'/ tronc

&OBST XB=6.5,8.0,-.56775,0.93225,0.35,0.55, SURF_IDS="INERT",'Fire','INERT'/ B1
&OBST XB=6.56775,7.93225,-0.5,0.8645,0.55,0.75, SURF_IDS="INERT','Fire','INERT'/ B2
&OBST XB=6.6355,7.8645,-0.43225,0.79675,0.75,0.95, SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/ B3
&OBST XB=6.70325,7.79675,-0.3645,0.729,0.95,1.15, SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/ B4
&OBST XB=6.771,7.729,-0.29675,0.66125,1.15,1.35, SURF_IDS="INERT','Fire','INERT'/ B5
&OBST XB=6.83875,7.66125,-0.229,0.5935,1.35,1.55, SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/ B6
&OBST XB=6.9065,7.5935,-0.16125,0.52575,1.55,1.75, SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/ B7
&OBST XB=6.97425,7.52575,-0.0935,0.458,1.75,1.95, SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/ B8
&OBST XB=7.042,7.458,-0.02575,0.39025,1.95,2.15, SURF_IDS="INERT','Fire','INERT'/ B9
&OBST XB=7.10975,7.39025,0.042,0.3225,2.15,2.35, SURF_IDS="Fire','Fire','INERT'/ B10
&OBST XB=6.43225,8.06775,-0.6335,1.0,0.15,0.35, SURF_IDS="INERT','Fire','INERT'/ BO
&OBST XB=6.53,7.76,1.39,1.4,1.44,2.42, SURF_ID="Vidre'/ Vidre4

&OBST XB=6.53,7.76,1.37,1.38,1.44,2.42, SURF_ID="Vidre'/ Vidre4

&OBST XB=6.4,6.8,1.3,1.4,3.0,3.7, SURF_ID="Tochana'/ Slab

&OBST XB=6.8,7.1,1.3,1.4,3.0,3.6, SURF_ID='Tochana'/ Slab

&OBST XB=7.1,7.5,1.3,1.4,3.0,3.5, SURF_ID='Tochana'/ Slab

&OBST XB=7.5,7.8,1.3,1.4,3.0,3.4, SURF_ID='Tochana'/ Slab

&OBST XB=6.4,6.4,1.3,1.4,3.7,3.8, SURF_ID='Tochana'/ Slab
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&OBST XB=7.8,7.9,1.3,1.4,3.0,3.4, SURF_ID="Tochana'/ Slab

&OBST XB=7.9,8.2,1.3,1.4,3.0,3.3, SURF_ID='Tochana'/ Slab

&OBST XB=8.2,8.5,1.3,1.4,3.0,3.2, SURF_ID='Tochana'/ Slab

&OBST XB=6.0,6.1,1.3,1.4,3.0,3.9, SURF_ID='Tochana'/ Slab

&OBST XB=6.1,6.4,1.3,1.4,3.0,3.8, SURF_ID='Tochana'/ Slab

&OBST XB=6.4,6.7,1.2,2.4,3.7,3.8, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=6.7,6.8,1.2,2.4,3.6,3.8, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=6.8,7.0,1.2,2.4,3.6,3.7, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=7.0,7.1,1.2,2.4,3.5,3.7, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=7.1,7.4,1.2,2.4,3.5,3.6, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=7.4,7.5,1.2,2.4,3.4,3.6, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=7.5,7.7,1.2,2.4,3.4,3.5, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=7.7,7.8,1.2,2.4,3.3,3.5, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=6.4,6.4,1.2,2.4,3.8,3.9, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=7.8,8.1,1.2,2.4,3.3,3.4, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=8.1,8.2,1.2,2.4,3.2,3.4, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=8.2,8.4,1.2,2.4,3.2,3.3, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=8.4,8.5,1.2,2.4,3.1,3.3, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=7.8,7.8,1.2,2.4,3.4,3.5, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=6.0,6.1,1.2,2.4,3.8,4.0, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=6.1,6.3,1.2,2.4,3.8,3.9, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada
&OBST XB=6.3,6.4,1.2,2.4,3.7,3.9, SURF_ID='Teules'/ Teulada inclinada

/Definicié dels limits de la malla. Estan tots oberts excepte el terra que es considera inert i el
limit frontal que afecta directament a la facana que se li atorga un corrent d’aire/

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=6.4,7.8,1.2,2.4,5.0,5.0/ Mesh Vent: 1-| [ZMAX]

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=7.8,8.5,1.2,2.4,5.0,5.0/ Mesh Vent: 1-p-merged [ZMAX]

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=8.5,8.5,-0.7,1.2,0.0,5.0/ Mesh Vent: 1-a-merged-merged [XMAX]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=6.0,6.0,-0.7,1.2,0.0,5.0/ Mesh Vent: 1-a-merged-merged [XMIN]

&VENT SURF_ID='Vent Supply', XB=6.0,8.5,-0.7,-0.7,0.0,5.0/ Mesh Vent: 1-a-merged-merged
[YMIN]

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=6.0,8.5,-0.7,1.2,5.0,5.0/ Mesh Vent: 1-a-merged-merged [ZMAX]

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=6.0,6.4,1.2,2.4,5.0,5.0/ Mesh Vent: 1-d-merged [ZMAX]
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Desenvolupament d’un escenari de simulacié CFD per a I'estudi de la vulnerabilitat de la
Interfase Urbano-Forestal als incendis 100

/Introduccid dels “boundaries” per tal de poder observar a Smokeview la representacié grafica
de la temperatura a les parets o el flux térmic/

&BNDF QUANTITY="BACK WALL TEMPERATURE'/

&BNDF QUANTITY="NET HEAT FLUX'/

&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/

/Per acabar, els arxius “.fds” s’afegeix la comanda &TAIL/

&TAIL/



Desenvolupament d’un escenari de simulacié CFD per a I’estudi de la vulnerabilitat de la
Interfase Urbano-Forestal als incendis 101
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