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RESUMEN

Los incendios son uno de los principales riesgos en el ambito constructivo. Consecuencias como pérdidas materiales, inte-
rrupcidén de actividad o dafios personales hacen que la evaluacion del riesgo de incendio y el conocimiento del comporta-
miento de la construccion ante el fuego sean imprescindibles a la hora de disminuir la probabilidad de ocurrencia, prevenir
efectos y minimizar consecuencias. Actualmente existen un conjunto de métodos convencionales (escalares) que cuantifi-
can el nivel de riesgo y aportan diferentes medidas de proteccién. Ademas se encuentran en desarrollo métodos (vectoria-
les) de Modelado y Simulacion Computacional que aportan informaciéon multidimensional. El presente trabajo establece
un modelo para la integracion de métodos escalares y vectoriales para conocer el desarrollo y evolucién del incendio junto
al nivel de riesgo no solo en la etapa de disefio de la instalacion, sino en su ciclo de vida facilitando las tareas de ingenieros
de proyectos y técnicos de prevencion de riesgos laborales.

Palabras clave: Prevencion contra incendios; evaluacion de riesgo de incendio; modelado y simulacion; simulacion di-
namica de incendios (FDS); ciclo de vida de la instalacion.

ABSTRACT

Fire is one the main risks in the construction sector. Consequences as material losses, stoppage and possible personal dam-
ages cause the fire risk assessment and knowledge of building behaviour in fire situation are essential to prevent and mini-
mize the consequences. Currently there are sets of conventional scalar methods that quantify the risk level and provide
different protection standards. At the same time, procedures for Modelling and Computer Simulation of Fire based on vec-
tor methods are under development, which provide multidimensional information about the fire. The aim of this work is to
establish an integration model of design and assessment with scalar and vector technics for increase the knowledge about
the fire risk (both development and evolution processes), supply full information on the development of fire in all lifecycle
stage’s installation. This model will support the task of Project Manager and Experts in prevention of occupational Risks.

Keywords: Fire prevention; fire risk assessment; modelling and simulation; FDS (Fire Dynamics Simulation); lifecycle
installation.
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1. INTRODUCCION

Los incendios son uno de los principales factores de riesgo en el
ciclo de vida de una construccion en los distintos sectores pro-
ductivos y de servicio. Consecuencias como paradas en la activi-
dad, pérdidas materiales o posibles dafos personales hacen que
la evaluacion del riesgo de incendio y el conocimiento del com-
portamiento del fuego en una construccion (1) (2) sean impres-
cindibles para evitar su aparicion, prevenir los efectos y minimi-
zar sus consecuencias. Actualmente existen diferentes métodos
de evaluacién de incendio que cuantifican el nivel de riesgo del
establecimiento, aportan diferentes medidas de proteccién a
implantar (3) y son hasta el momento los mas extendidos en la
evaluacion de este tipo de riesgos. Con el avance tecnoldgico y
el aumento de la capacidad de procesado se estan desarrollando
diferentes técnicas de Modelado y Simulacion Computacional
de Incendios (MSCI), que pueden complementar los métodos
clésicos de evaluacion de caracter general, proporcionando una
informacién mucho mas detallada sobre el desarrollo del incen-
dio al ser aplicados sobre los modelos digitales de las construc-
ciones desarrollados en las fases del proyecto.

Durante décadas, el establecimiento del riesgo y las medidas
de proteccion contra incendios se han basado en el uso de
normas, c6digos y directrices, y el proceso se ha centrado tni-
camente en los sistemas de seguridad contraincendios bajo
codigos prescriptivos. En la situacion actual existen codigos
prestacionales para el disefio de sistemas de proteccién con-
tra incendio (en adelante PCI), ello determina el necesario
cambio a procesos de concepcion de este tipo de instalaciones
que estén basados en el «rendimiento de la solucién proyec-
tual», que tiene como fin considerar alternativas al proyecto
reglamentario, con el objetivo de obtener un entorno al me-
nos tan seguro como el que hubiera sido disefiado de acuerdo
a lo establecido en los reglamentos (4).

Con los avances de las técnicas CAx que permiten el modela-
do digital de edificios y construcciones teniendo en cuenta la
concepcion de instalacion contra incendios (en adelante CI)
basada en el rendimiento, seria interesante la mejora de la
etapa de evaluacion del riesgo de incendio a partir de procedi-
mientos que completen la informacién aportada por los méto-
dos convencionales, como es el caso de los MSCI, que pueden
ser aplicados tanto para la evaluacion de riesgos como para
la actividad forense relativa a los siniestros sobrevenidos en
construcciones por la materializaciéon de un incendio.

En el presente trabajo se propone un modelo para la integra-
ciéon de los métodos convencionales de evaluacion del riesgo
de incendio (escalares) y los métodos de MSCI (vectoriales)
en una evaluacion conjunta, integrada en la ingenieria de ci-
clo de vida de una construccion o instalacion productiva o de
servicios. Para ello, se procede en un primer lugar a realizar
un estudio del estado del arte de ambos tipos de métodos que
permiten conocer el riesgo de incendio; posteriormente se
formula la propuesta de modelo de evaluacion conjunta inte-
grado en el ciclo de vida de la instalacion o construccion, ilus-
trando las ventajas que devienen de la propuesta formulada
mediante la aplicacién a un caso de estudio. El mismo consis-
tira en la simulacién de un incendio en una construccién in-
dustrial, con el cual se pretende verificar que la utilizacion de
los MSCI junto con los métodos convencionales proporciona
resultados méas detallados y mejora la evaluacion del riesgo de
incendio, resultando una validacién de las soluciones adopta-
das més ajustada a las condiciones de incendios reales.

2. SITUACION Y EVOLUCION DE LOS METODOS
DE EVALUACION DE INCENDIOS

El riesgo de incendio es la probabilidad de un resultado no
deseado en una situacién de incertidumbre donde el fuego
es el riesgo que puede provocar la pérdida o detrimento de
lo evaluado (vida, propiedad, continuidad del negocio, patri-
monio, medio ambiente o alguna combinacion de los anterio-
res). El objetivo de evaluar el riesgo de incendio del edificio
o instalacién productiva es comprender y caracterizar los
riesgos relacionados con estos eventos, para mejorar la in-
formacion de cara a la amplia gama de decisiones que deben
ser tomadas como parte del disefio del edificio, su construc-
cion y operacion (5). Actualmente los métodos de evaluacion
se pueden clasificar en cualitativos (los cuales identifican los
riesgos en su origen, su estructura y la secuencia con que se
manifiestan cuando se convierten en accidente), semi-cuan-
titativos (orientados a establecer el riesgo y la severidad) y
cuantitativos (que aunque mas extensos y complejos de apli-
car, aportan informacion detallada del evento ya sea a par-
tir de un andlisis determinista centrado en la descripciéon de
los riesgos en términos de consecuencia, o con un enfoque
probabilistico que ofrece el riesgo cuantificado en base a la
frecuencia y consecuencias). Actualmente la mayoria de las
evaluaciones de riesgo de incendio se realizan a partir de los
métodos cualitativos y semicuantitativos (métodos escalares
o también denominados convencionales) por la facilidad de
aplicacion. Con el desarrollo de los métodos cuantitativos y
los MSCI (métodos vectoriales), se amplian las posibilida-
des de estudio de los incendios gracias al empleo de modelos
matematicos que simulan (o reproducen) mediante modelos
computacionales, el incendio real sobre el modelo o maqueta
digital de la construccioén o instalacién, es decir, teniendo en
cuenta el contexto, el proceso de combustién o la interaccion
de los elementos de la instalacion entre otros.

2.1. Métodos convencionales de evaluaciéon
del riesgo de incendio

El marco reglamentario para la concepcion de instalaciones de
PCI en el territorio nacional esté establecido segtn los distintos
tipos de edificios y su uso. En el caso de las edificaciones de uso
no industrial (6) el documento base que regula la PCI en Espa-
fia es el RD314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba
el Cédigo Técnico de la Edificacion, concretamente el Docu-
mento Bdsico de Seguridad en Caso de Incendio (CTE DB:SI).
Para establecimientos industriales, la evaluacion del riesgo de
incendio viene regulada por el RD2267/2004, de 3 de diciem-
bre, por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad CI en
los Establecimientos Industriales (RSCIEI) (7). Considerando
estos marcos reglamentarios bajo un enfoque prescriptivo o
prestacional se conciben las instalaciones de PCI a partir de la
determinacion de riesgo con las metodologias que se incorpo-
ran en el &mbito de los diferentes Documentos Base anteriores.
De forma complementaria bien sobre proyectos en la fase de di-
sefo o en instalaciones en explotacion, pueden ser usados para
evaluar el riesgo de incendio otros enfoques no vinculantes, que
permiten la aplicacién y utilizaciéon de métodos de reconocido
prestigio como son MESERI (8), Gretener (9) (10), Gustav-Purt
(10) (11), ERIC (9) (12) 0o FRAME (13).

Todos estos métodos son escalares, es decir, dan como resul-
tado el valor del riesgo cuantitativo o cualitativo (aceptable/
no-aceptable). Y algunos proponen las medidas de protecciéon
necesarias asociadas al nivel de riesgo identificado. Se expone

2 Informes de la Construccion, Vol. 67, 539, e110, julio-septiembre 2015. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.154


http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.154

Integracion de métodos escalares y vectoriales en la evaluacion del riesgo de incendio en el ciclo de vida de una construccion

Integrated scalar and vector method for fire risk assessment of lifecycle construction

a continuacioén sintéticamente la forma en que partiendo de
una evaluacion escalar del riesgo de incendio, se estable en el
marco normativo las exigencias de medidas PCI.

2.1.1. CTE DB-SI: Edificaciones de uso no industrial

Este Documento Bésico (6) tiene por objeto establecer reglas
y procedimientos que permiten cumplir las exigencias basi-
cas de seguridad (SI) en caso de incendio (de la SI-1 a SI-6
respectivamente: propagacion, evacuacion, instalaciones
PCI, intervencion bomberos y resistencia de la instalacion).
Para ello, el documento incorpora un método que no nece-
sita célculos, donde todas las medidas vienen tabuladas. En
cada apartado se establecen las medidas a cumplir segin el
uso del edificio, area, altura, ocupacion, etc. Y a partir de un
conjunto de tablas se establecen las caracteristicas de la es-
tructura, de la evacuacion o de las instalaciones PCI (14). Los
inconvenientes recaen en que es de caracter general; no tiene
en cuenta las singularidades propias de cada establecimiento
imponiendo las mismas medidas de proteccion en todos los
casos considerando solo caracteristicas generales segtin uso.

2.1.2. Método de Riesgo Intrinseco para RSCIEI:
edificaciones industriales

Esta metodologia establece la caracterizacion de los estableci-
mientos industriales en relacion con la seguridad CI y el nivel
de riesgo intrinseco. Consiste en calcular la «carga de fuego
ponderada y corregida» para un sector de incendio a partir de
la «carga de fuego unitaria», y partir de ella, obtener un «Ni-
vel de Riesgo Intrinseco» (alto, medio o bajo) (3), que pueda
establecer la coexistencia de los riesgos y limitar la posibilidad
de que un incendio pueda salvar los lindes de una propiedad
y provocar consecuencias econémicas o humanas, como prin-
cipal objetivo. A partir de este «nivel» el reglamento establece
los requisitos constructivos y las instalaciones de PCI —sepa-
racion entre edificios, caracteristicas de muros, puertas, esca-
leras, rampas y otras comunicaciones que conecten una zona
del edificio con el resto de los sectores de incendio (10).

Como se puede comprobar con los métodos anteriores los re-
sultados obtenidos son poco detallados y expresan en forma
de valor (escalar) el riesgo, por lo que, aprovechando los avan-
ces computacionales y métodos de MSCI, junto a las técnicas
CADx que permiten el desarrollo de modelos digitales de las
construcciones e instalaciones, es posible completar el estudio
del riesgo de incendio para realizar una correcta evaluacion
con informacién obtenida en la reproduccién computacional
(simulacion) del evento real en un escenario de analisis.

2.2, Métodos de modelado y simulacion
computacional de incendios (MSCI)

Los Modelos de Simulacion Computacional de Incendios
consisten en la implementacién del modelo matematico de
un incendio simulado en una computadora digital mediante
el modelo computacional correspondiente, su ejecucion rei-
terada y el analisis de los resultados de las mismas (15). Son
métodos vectoriales basados en paquetes software de dina-
mica de fluidos computacional, bajo el modelo matemaético de
elementos finitos para resolver problemas de fluidos. Propor-
cionan informacion mas completa que los métodos escalares;
entre otras ventajas frente a los métodos de célculo analiti-
cos, cabe destacar que tienen en cuenta el incendio como fe-
némeno causal (consideran momento y lugar especifico de

surgimiento, condiciones concretas de ocupacién humana,
caracteristicas y cuantia de medios y materiales, condicio-
nes atmosféricas y ambientales, disposicion real de medios y
fuerzas de deteccion, extincion, ete.), estudian el conjunto de
fenomenos fisicos (transporte de energia térmica, mecéni-
ca de fluidos, procesos quimicos de combustién) asi como las
caracteristicas de la instalacion (geometrias complejas
o tener en cuenta la interaccion entre las diferentes instala-
ciones de PCI), ofreciendo algunos de ellos la posibilidad de
incluir el caracter aleatorio del evento (16).

Los modelos de incendio se pueden clasificar en dos grandes
grupos: en recintos cerrados y de proposito especifico.

Los MSCI en recintos cerrados son los que simulan la evo-
lucidn del incendio completo. Estos se pueden dividir a su vez
en estocasticos (consideran los factores aleatorios) y determi-
nisticos (que no los consideran). Los métodos estocasticos
contemplan el incendio como fenémeno aleatorio, pero por
sus altos requerimientos computacionales no tienen todavia
gran difusién y no estdn muy desarrollados; por ello no son
considerados en este trabajo, aunque su evolucion en el futuro
es necesaria debido al caracter aleatorio de los incendios. Los
deterministicos (17) se fundamentan en la descripciéon de
los fenémenos intrinsecos del incendio mediante ecuaciones y
sistemas de ecuaciones algebraicas, diferenciales, diferencia-
les en derivadas parciales e integro-diferenciales y ofrecen re-
sultados deterministas de las variables principales que carac-
terizan el incendio (densidad, temperatura, entalpia, presion,
concentracion de especies, velocidad del fluido de gases, etc.).

Los MSCI de proposito especifico simulan el comporta-
miento de un elemento concreto, como detectores de humo,
sistemas de ventilacion o modelos de evacuacion.

2.3. Modelos deterministicos de zona

Un modelo de zona divide cada compartimento en zonas de pro-
piedades uniformes: la superior corresponde a la capa de humos
que contiene los gases producidos por la combustion, la inferior
alaentrada de oxigeno que alimenta la combustién donde gene-
ralmente se encuentra el origen del incendio y una tercera zona
correspondiente al penacho del incendio, donde se producen las
reacciones de inflamacion de gases, humos y llamas (18).

Estos modelos predicen como cambia el estado de las capas
de gas superior e inferior con el tiempo mediante la resolu-
cion de las ecuaciones de conservacion de la masa y la energia
con las condiciones de contorno apropiadas. Existen cuatro
propiedades basicas necesarias para su desarrollo (presion-
masa-volumen-temperatura) y las mismas se relacionan para
cada zona a través de las cuatro ecuaciones de conservaciéon
[5]1[6] [7]1 [8] aplicables previo conocimiento de las expresio-
nes [1], [2], [3] y [4] siguientes (15):

Volumen del recinto:
WLH=V=V, +V, [1]

donde:

V, = volumen capa superior (m?)
V, = volumen capa inferior (m?)
V = volumen (ms3)

W = ancho recinto (m)

L = largo recinto (m)

H = alto recinto (m)
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Conservacion de presion:

P =P =P [2]

u 1

donde:

P = presion capa inferior (Pa)

P, = presion capa superior (Pa)

P = presion de habitacion caracteristica (Pa)

Capa inferior (se puede considerar como gas ideal):

P-Vi=m-R- T, (3]

donde:
m, = masa acumulada de capa inferior (kg)

R, = constante de los gases para la mezcla de la capa infe-
rior (J/kg-K)
T, = temperatura de capa inferior (K)

Capa superior (se pude considerar como gas ideal):

Pu‘Vuzmu'Ru'Tu [4]

donde

m_ = masa acumulada capa superior (kg)

R, = constante de los gases para la mezcla de capa superior
J/kgK)

T, = temperatura capa superior (K)

Conservacion de la masa:

—+Sm. =0 [5]

- mz',/ass [6]

donde:

m = masa capa

Y, = fraccion masa de la especie i

Y, = fraccién masa de especie i producida por velocidad de
masa de combustible suministrado

m, ... = pérdidas por deposicion superficial o colocacién de
particulas

Conservacion de energia:

ar
Ve, -V -+e, Zm (7,-7,)= -
= mreﬂc[ AHeﬁ" - q/o.s‘s

donde:

V = volumen de control

P = presion global

m .. =velocidad de reaccién combustible

AH, = calor efectivo de combustiéon

4, = tasa de transferencia de calor perdida en fronteras

Con respecto a la ecuacion de conservaciéon del momen-
to [8] no se aplicara explicitamente, ya que la informacion
que se necesita para calcular velocidades y presiones vendra
de suposiciones y aplicaciones especificas de los principios
del momento en los limites de las aberturas del comparti-
mento.

Estos modelos permiten resolver numéricamente las ecua-
ciones diferenciales por métodos numéricos. La suposicion
bésica es que cada zona es uniforme en temperatura y com-
posicion, lo que supone una ventaja desde el punto de vista
de la reduccion de tiempo de calculo, aunque su proyecciéon
en los ensayos reales ha permitido observar que se forman
capas estratificadas y que dentro de una capa la temperatura
varia, siendo estas variaciones muy pequefias en compara-
cion con la diferencia de temperaturas entre las capas. Por
lo tanto, estos modelos no describen la realidad en todos sus
ambitos. Para casos de grandes dimensiones donde la dife-
rencia entre las capas sea apreciable, estas suposiciones son
validas (15). Existen multitud de modelos de zona y software
para simularlos como ASET-B (19), OZONE (20) y C-FAST
(21) (22).

2.4. Modelos deterministicos de campo

Los modelos de campo dividen el escenario en un gran na-
mero de pequeiios volimenes y se evalian las ecuaciones de
conservacién en cada uno de ellos. Como resultado se obtie-
nen los valores de todas las variables caracteristicas del sis-
tema (presion, velocidad, temperatura...) en cada punto de la
malla de célculo. Por lo tanto, la solucién generada por el mo-
delo de campo (Figura 1) consigue una mayor precision que
la del modelo de zona, aunque requieren un mayor tiempo de
computo (18). Estos modelos se basan en paquetes de dina-
mica de fluidos computacional, CFD (Computational Fluids
Dynamics) empleando el método de elementos finitos para
resolver problemas de fluidos.

La ventaja del CFD es que implica la resolucion de las
ecuaciones fundamentales de la dindmica de fluidos y jun-
to con la quimica de la llama y los modelos de radiacion,
puede dar una descripciéon adecuada de una variedad de
fenémenos del incendio; por ejemplo, el movimiento de
humo en espacios grandes, la propagacion de la llama, la
estructura de las llamas y el desarrollo del incendio en un
compartimento. Sin embargo, las turbulencias no puede
ser modeladas utilizando la presente potencia de célculo y
tienen que llevarse a cabo algunas aproximaciones, ya sea
de las ecuaciones promediadas de Reynolds (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes, RANS) o Large Eddy Simulation
(LES) (23).

Aunque los modelos de campo suministran soluciones muy
detalladas, requieren también informacién de entrada mas
detallada y altos recursos computacionales para modelar el
incendio. Son apropiados para geometrias mas complejas
donde dos zonas no describen con exactitud el fenémeno del
incendio (15). El nimero de modelos de campo ha crecido
debido al desarrollo de la tecnologia, destacando FDS (24)
(25) (26), SOFIE (27) y JASMINE (28).

A continuacion se describe de forma sintética el modelo rps,
uno de los més empleados a nivel internacional en el ambito
del MSCI (sera el utilizado en el caso de estudio).
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2.4.1. Simulacién dindmica de incendios (FDS)

El modelo de simulacién computacional de incendios Fire
Dynamics Simulator (FDS) (29) ha sido desarrollado por
Building and Fire Research Laboratory del National Ins-
titute of Standards and Technology — NIST (USA) con la
colaboracion del VIT Building and Transport (Finlandia)

(24).

Es un modelo computacional de dindmica de fluidos (Com-
putacional Fluid Dynamics - CFD) concebido de manera
especifica para reproducir el fen6meno del incendio en
recintos cerrados. Resuelve numéricamente un tipo de
ecuaciones de Navier-Stokes apropiadas para baja veloci-
dad y flujo considerado desde un punto de vista térmico
con énfasis en el transporte de humo y calor derivados de
incendios. Requiere la divisién del edificio o elemento de
estudio en pequefios volimenes de control rectangulares
o celdas computacionales (15). Para la solucién numérica
se emplea el conjunto de ecuaciones simplificadas [9] [10]
[11] [12] [13], resultado de las ecuaciones generales de la
dinamica de fluidos. Todas las derivadas espaciales son
aproximadas con diferencias finitas de segundo orden y las
variables del flujo se computan temporalmente usando un
algoritmo explicito de tipo predictor-corrector de segundo
orden (15).

Ecuacion de conservacion de la masa:

2—f+v-pﬁ =0 [o]

donde:

p = densidad

V = divergencia del campo vectorial
# = vector velocidad

MODELO DE ZONA

Capa de gases
calientes

Interfase ——»

Aire
entra en
penacho

Aire a t ambiente

Salida a nivel
del suelo

Ecuacion de conservacion de las especies:

IpY,

+aV-pY, =-p¥N-a +V-pDVY,+mi"  [10]

donde:

Y, = fracciéon masica de la 1-ésima especie

m)" = tasa de produccion de la 1-ésima especie por unidad de
volumen

D, = coeficiente de difusion de la 1-ésima especie

Ecuacion de conservacion del momento (Navier-
Stokes):

3, . . .
5(pu)+ V-pitii =Np+pf, +V1, [11]

donde:

{%( pi )} = variacion temporal del momento

[V- pﬁljJ = variacion espacial del momento

Vp = fuerza producida por las diferencias de presiéon en el
fluido

P ]’T = fuerzas externas (gravedad junto a otras como las pro-
vocadas por el arrastre ejercido por las gotas en el fluido)

[V'TIJ = fuerzas provocadas por las tensiones tangenciales
producidas por la viscosidad del fluido.

Ecuacion de conservacion de la energia:

a — D .m =
y(p/z)+v-p/zu =F‘I;+q -Vg +

+ VAVT +V-3 4 (pD) VY, 2]
/

MODELO DE CAMPO

(X0 0%

00
900% 900

Figura 1. Métodos de modelado y simulacién computacional de incendios (15) (17)
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Los términos de la parte izquierda de la ecuaciéon
J )+ V-phii
S \PR)+V-phi

representan la velocidad de cambio de entalpia como medida
de la energia en el volumen de control del fluido, tanto de-
pendiente del tiempo como del movimiento del propio fluido,

op
Dt

es la velocidad del trabajo de la presion del fluido,
g” eslavelocidad de cesion de calor por unidad de volumen
a causa de las reacciones quimicas,

[V-jr} es el flujo caldrico radiactivo,

[V-kV Ve } es el flujo calérico conductivo,

[V ) Z,hI (pD)VY, ] es el flujo energético producido por la
difusion de las especies.

Resultando la siguiente ecuacion de estado:

Y,
2,=RpTY —L [13]
2,

De las cinco ecuaciones anteriores se obtienen cinco varia-
bles: . Se asumen conocidos los valores iniciales de estas va-
riables, coincidentes con los ambientales. El resto de varia-
bles de interés se obtienen de relaciones algebraicas simples
y conocidas a partir de las 5 referenciadas.

El procedimiento consiste en primer lugar, en obtener los valores
de las ecuaciones [9] [10] [13]. A continuacién, con la ecuacion
[11] se obtiene H y seguidamente las variables termodinamicas
corregidas. Se recalcula la presiéon empleando las magnitudes
estimadas y finalmente se obtiene el valor de la velocidad corre-
gido. Para la resoluciéon completa del incendio, ademas de estas
ecuaciones, hay que tener en cuenta los modelos de algunos sub-
procesos especificos de incendios como son combustion, radia-
ci6n térmica y condiciones térmicas de contorno.

Actualmente FDS se emplea en campos de aplicacion muy
diversos, tales como la ingenieria forense, estudios de mo-
vimientos de humos, analisis del desarrollo de un incendio,
andlisis de las condiciones de habitabilidad en una edifica-
cién, andlisis de las cargas térmicas en las estructuras, anali-
sis de los sistemas de proteccion activa, o estudios y predic-
ciones en construccién (30) entre otros.

2.5. Modelos de incendio de propdsito especifico

Con el interés y las posibilidades que ofrecen los modelos de
simulacion computacional y con el propdsito de ampliar y fa-
cilitar el disefio de la instalacion CI, en los Gltimos afios se han
desarrollado un conjunto de modelos de propoésito especifico
con el objetivo de la evaluacion de elementos que componen la
instalacion; los mismos abarcan una gama cada vez més cre-
ciente de aplicacion: modelos de resistencia de estructuras, de
analisis del funcionamiento y disefio de sistemas de detecto-
res de humo, térmicos y rociadores, de control de humos y sis-
temas de ventilacion, de evacuaciéon, combinados o adaptados
a un contexto (como por ejemplo, incendios forestales).

En concreto en los tltimos afios se ha incrementado el inte-
rés en los de evacuacion como herramienta de analisis en la
evaluacion de los niveles de seguridad para la vida en las edi-
ficaciones. Pretenden simular el proceso de egreso de seres
humanos durante un incendio (u otro fenémeno de similares
caracteristicas de peligro). Su principal objetivo es obtener
el tiempo de evacuacion, estimado a través una serie de ex-
presiones que relacionan los datos adquiridos en ensayos,
pruebas y observaciones con una aproximacion hidraulica
del flujo humano (15).

Ademas, con la especificacion de los modelos, se empiezan
a simular algunos comportamientos humanos como el mo-
vimiento 6ptimo de los ocupantes, impaciencia, familiari-
dad con el recinto, muy utiles en el disefio de la construc-
cion, instalacion y gestion de simulacros segin tipos de
contexto. Existen multitud de ejemplos como pueden ser
STEPS (31), SIMULEX (32), EVACNET4 (33), FDS+EVAC
(34), entre otros; algunos resultados se pueden observar
en la Figura 1.

3. PLANTEAMIENTO DEL MODELO DE
INTEGRACION DE METODOS ESCALARES
Y VECTORIALES

El objetivo de este estudio es proponer la integracion de
los métodos convencionales de evaluacion del riesgo de
incendio y los métodos MSCI en una evaluacion conjunta
e incorporar, a lo largo de todo el ciclo de vida de la ins-
talacion, los beneficios y oportunidades que ofrecen. Con
el mismo, se podra: 1- Mejorar la practica profesional de
los Ingenieros de proyectos, de diseno de instalaciones de
PCI y de Técnicos de Prevencion de Riesgos Laborales en la
Evaluacion del Riesgo de Incendio; 2- Integrar en la Eva-
luacién del Riesgo de Incendio con Métodos Convenciona-
les (escalares), los métodos vectoriales MSCI, para obtener
mejoras sinérgicas en la concepcion y evaluacion de estas
instalaciones y 3- Mejorar la calidad de las instalaciones
de PCI a partir de la integracion de la evaluaciéon conjunta
(escalar-vectorial) en la Evaluacion del Riesgo de Incendio
en la actuacion preventiva desde la perspectiva del ciclo de
vida de la instalacion.

3.1. Definiciéon de los dominios de trabajo
del modelo

El modelo propuesto es la integracion entre las variables de
solucién del dominio escalar (métodos convencionales) con
las variables de solucién del dominio vectorial (MSCI) a tra-
vés de un dominio de relacion. El dominio escalar consiste
en la aplicacion de los métodos convencionales de evaluaciéon
del riesgo de incendio establecida en los reglamentos CTE-
DB:SI y RSCIEI, dando como resultado el nivel de riesgo y
las medidas de protecciéon necesarias. El dominio vecto-
rial esta formado por el conjunto de informacién obtenida
sobre el incendio a partir de la simulaciéon por la aplicacién
de una técnica MSCI. El dominio de relacion contiene los
procedimientos que permitiran la integraciéon de los resul-
tados obtenidos en los dominios escalar y vectorial, el cual
ademés aporta las acciones especificas; para este dominio se
ha definido una base de datos de integracion que contiene la
relacion entre los otros dos dominios.

El conjunto de informacién de entrada al dominio de relacién
se divide en dos grandes grupos: informaciéon del dominio es-
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calar que contiene las medidas de proteccion tedéricamente
necesarias, que se encuentran en estado de no validacion (y
por lo tanto el desconocimiento de su idoneidad real, al no
poder comprobar su validez sobre la instalaciéon en funciona-
miento ante un riesgo real); por ejemplo, inexistencia de eva-
luacién ante los materiales utilizados, 6ptima ubicacién de
las salidas, extintores, rociadores, quedando la verificacién
de esta informacién sobre las soluciones teodricas, abierta a
la experiencia del ingeniero de proyectos o técnico de pre-
vencion. El dominio vectorial aporta el conjunto de informa-
cion relativa a la simulaciéon de la dindmica de un incendio,
el comportamiento del establecimiento (maqueta digital de
la construccion), los materiales, las medidas de ventilacion,
proteccion, evacuacion, extincion... En el dominio de rela-
cion, una vez que estos dos paquetes de informaciéon quedan
vinculados, puede llevarse a cabo el disefio, seleccion y opti-
mizacion de soluciones completas para la construccion (apo-
yandose en la base de datos aportada por el modelo y de la
cual se presenta una sintesis en la Tabla 1). En los siguientes
apartados se establecen las fases de aplicacion.

EVALUACION
CONJUNTA
DOMINIO

ESCALAR

METODOS
CONVENCIONALES

CICLO DE VIDA

DOMINIO DE Construccion

RELACION
1. Nivel de riesgo
2. Medidas de proteccion
3. Datos Simulacién
4. Datos especificos:
(evacuacion, instalacion
contra incendios)

RESULTADOS
ORIENTADOS

) Explotacion

DE LA INSTALACION

Puesta en marcha

ﬁ;‘ Desmantelamiento
S/

3.2. Establecimiento de fases de aplicacion
del modelo

Para llegar a relacionar ambos dominios, se debera seguir un
proceso, denominado evaluacién conjunta cuyas fases estan
reflejadas en la Figura 2.

— Evaluacion del riesgo de incendio con algiin método
convencional o los establecidos en los reglamentos (CTE-
DB:SI, RSCIEI) para obtener el nivel de riesgo y las medi-
das de proteccion necesarias, que se modelaran posterior-
mente en la maqueta digital de la construccion.

— Disefio del modelo de incendio decidiendo el tipo de
modelo a utilizar, de zona o de campo. Definir la geometria
y el conjunto de datos necesarios, (materiales, mobiliario,
instalaciones CI, caracteristicas de la fuente de ignicion,
reaccion de combustion y condiciones de ventilaciéon entre
otros). También es importante decidir las magnitudes a
medir y los puntos de simulacion.

1. Evaluacion del
riesgo de incendio

4 “

DOM.RELACION 48
4.Andlisis de 2. Modelado
de la instalacion

resultados
v
“ &

3. Realizacién de la simulacion:
recinto cerrado + especifica

Figura 2. Modelo de integracion y fases de aplicacion.

Tabla 1. Sintesis de la Base de datos integrados para el dominio de relacion.

Medida de proteccion Parametro Salida MSCI (vec- ACCION

(Escalar) de control torial)

Estabilidad y resistencia Temperatura Comprobar temperatura maxima alcanzada en

Tiempo Temperatura . .

al fuego de elementos . varios puntos de los elementos portantes y tiempo
. Material Termopar -

constructivos y portantes R A de dicha temperatura

ecubrimiento

Distribucién de humo

Distribucién del humo en el tiempo y correcto

Disposicion de escaleras
y aparatos elevadores

Dimensionamiento de
salidas, pasillos y escaleras

Longitud de los recorridos
de evacuacion

Distancia y altura del
recorrido de evacuaciéon
Visibilidad
Distribucién de humos
Temperatura

Altura de la interfaz
Temperatura capa
caliente
Temperatura capa
fria

Ventilaciéon Ventilacion natural o Fraccidon mésica - . :
PRy, P funcionamiento de las aberturas y sistemas de ven-
Eliminaciéon de humos forzada de hollin o
LT tilaci6n, natural o forzada
Distribucion de huecos
. C e Distancia visible desde varios puntos para com-
Alumbrado de emergencia | Distribucion N : ) b p .
Qe s bafeppiad Visibilidad probar si se veria el alumbrado de emergencia y la
Senalizacion Visibilidad i
sefalizacion
Elementos de evacuaciéon
Numero y disposicion o ., Fraccidén mésica Simulacién de 1 ., it ‘i
de salidas de evacuacién cupacion de hollin imulacion de la evacuacion con software especifi-
Geometria edificio Visibilidad co. Con la simulacién de incendios comprobacion

de Evolucion del humo, Visibilidad, Altura de la
interfaz y Temperatura.

Y con lo anterior, obtener el tiempo de evacuacion
disponible y compararlo con el tiempo de evacua-
cion necesario, para ver si es suficiente.
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— Realizacion de la simulacion, general y especifica a se-
leccionar.

— Andlisis de los resultados en el dominio de relacion
para validar si las medidas de proteccion consideradas ini-
cialmente a partir de los modelos escalares establecidos
en CTE-DB:SI y RSCIEI son suficientes o si es necesario
realizar algin cambio en base a los resultados de la simula-
cion. Si la instalacion y medidas de PCI son las adecuadas,
el proceso se dar4 por finalizado. En caso contrario, habra
que cambiar las medidas de proteccion y volver al comien-
zo del proceso, que se convierte en iterativo hasta que se
obtenga un resultado favorable. Para la fase de optimiza-
cién de la instalacion CI, sera necesaria la utilizacion de la
base de datos del modelo.

3.3. Adaptacion del modelo de evaluacion conjunta
al ciclo de vida de la instalacion

El interés de la evaluacion de riesgo de incendio de una ins-
talaciéon puede devenir en la fase de proyecto, para evaluar
y validar las soluciones de disefio de la instalaciones de PCI
prevista en los distintos reglamentos (CTE DB:SI, RSCIEI).
Ademas, un interés complementario surge de la perspectiva
prevencionista derivada del A20 de la Ley 31/1995 de Pre-
vencién de Riesgos Laborales en el cual se establece que el
empresario debera analizar las posibles situaciones de emer-
gencia y adoptar las medidas necesarias en materia de pri-
meros auxilios, lucha CIy evacuacién de los trabajadores. En
este caso la actividad en relacion con el sistema de prevenciéon
CI se circunscribe a la fase de explotacion del edificio o cons-
truccion de caracter industrial u otro sector. Es evidente la
importancia de ampliar la evaluacion al ciclo de vida comple-
to de la instalacién CI.

El ciclo de vida de una construccién se refiere a las fases por
las que pasa desde su concepcién hasta su desmantelamiento
y que preceptivamente estan sujetas a exigencias reglamen-
tarias, entre las que se encuentran las derivadas de riesgos
de incendio (35). El modelo propuesto integra los resultados
de la simulacién y evaluacién conjunta del riesgo de incendio
para cada una de estas fases, (Figura 2).

En la fase de diseiio, la simulacién de los sistemas de PCI
puede referirse al proyecto de la edificacion y su instalacion
(simulacion de la actividad de uso prevista) o al proyecto de se-
guridad y salud del proceso de ejecucion. En el primer caso se
pueden llevar a cabo simulaciones de la actividad de uso pre-
vista, consistente en realizar una evaluacion conjunta del esce-
nario de la fase de explotacion que se est4 disefiando para esta-
blecer y proyectar las medidas de proteccion y la instalacion CI
antes de la fase de construccion. Para el Estudio de Seguridad
y Salud se podrian realizar simulaciones de los peores escena-
rios de riesgo de incendio previstos durante la construccion.

Durante la fase de construccion, si se producen modifica-
ciones en el Plan de Seguridad y Salud segtin la metodolo-
gia de construccion establecida, se debera realizar una nue-
va evaluacion y simulacién para comprobar que las nuevas
condiciones de ejecucion establecidas por los contratistas no
generan nuevos riesgos de incendio.

Durante la fase de explotacion se puede comprobar el esta-
do de las instalaciones CI con un checklist (evaluacién escalar
de la actividad de uso) y si es necesario, realizar una nueva

evaluacion conjunta (escalar y vectorial), sobre el modelo
digital de la construccion actualizado con las modificaciones
que hayan podido llevarse a cabo, para establecer las medidas
de proteccion oportunas y su validacién. Si se produce un in-
cendio, la metodologia propuesta es de interés para la investi-
gacion ex post-facto del mismo (conocer las causas) y de for-
ma alternativa puede ser empleada para establecer si durante
las reformas o modificacion de la construccion en explotacion
han emergido nuevos riesgo de incendio, asi como la evalua-
cion y validacion de las medidas de proteccidon adoptadas.

En la fase de desmantelamiento se producen otras activi-
dades diferentes para las que estaba destinado el estableci-
miento o construccion, que provocan nuevos riesgos, por lo
que el modelo se aplicaria a la evaluacion de la actividad de
desmantelamiento partiendo del modelo digital de la cons-
truccién actualizado con las posibles reformas que pudieran
haberse llevado a cabo en la fase de explotacién. A partir de
dicho modelo digital del proyecto de demolicién en el corres-
pondiente estudio de seguridad, se realiza para los posibles
escenarios mas desfavorables de riesgo de incendio, una eva-
luacién y una simulaciéon que permite establecer y validar las
medidas de proteccién CI de la fase.

4. CASO DE ESTUDIO: EVALUACION CONJUNTA
DE UNA INSTALACION

Para validar la consecucion de los objetivos expuestos, se
realiza una evaluacion conjunta de una Planta Industrial con
una zona de oficinas. El objetivo es comprobar si el estableci-
miento analizado seria seguro en caso de incendio. El modelo
se aplica en la fase de disefio del ciclo de vida de la insta-
lacion, para comprobar si las medidas son suficientes antes
de pasar a la construccion, y modificar, en caso necesario el
disefio del establecimiento e instalaciones.

Con esta evaluacién es posible comprobar muchas de las
medidas de proteccion (materiales, ventilacion, medidas de
extincion, etc.). Sin embargo, para simplificar el caso de estu-
dio, se mostrara el cumplimiento de las condiciones necesa-
rias para una correcta evacuacion (tiempo disponible para
la evacuacion o ASET-Available Safe Egress Time, superior
al tiempo requerido para la evacuacién RSET-Required Safe
Egress Time) (33). El ASET viene definido por las caracteris-
ticas intrinsecas del incendio. Los factores que influyen y sus
valores limites admisibles son altura de la capa libre de hu-
mos en las vias de evacuacion (minimo 2 m), Temperatura de
la capa de humos en las vias de evacuacién (maximo 200°C),
Temperatura de la capa libre de humos en las vias de evacua-
cion (maximo 65°C) y Visibilidad (minimo 10 m). RSET se
obtiene realizando la simulacion de la evacuacion.

4.1. Descripcion del establecimiento

El establecimiento elegido es una Planta Industrial de trans-
formacion de madera (carpinteria) situada en una nave in-
dustrial de 600 m? (30 x 20 m). Cuenta con una solera de hor-
migbn armado, paredes de hormigdn prefabricado y cubierta
a dos aguas de placas de acero galvanizado tipo sandwich. La
fachada principal tiene una puerta doble para el acceso per-
sonal y la trasera una puerta corredera para la introducci6on
de mercancia. Se divide en tres zonas: (a) de produccion (car-
pinteria) de 300 m? (15 x 20 m), (b) de almacenamiento de
225 m?y 6 m de altura maxima y (c) de oficinas situada en la
entreplanta con un area de 148 m? (8 x 18,5 m) (Figura 3).
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4.2. Fase 1: Dominio Escalar. Evaluacion del riesgo
de incendio

El primer paso es realizar una evaluacién del riesgo de incendio
con alguno de los métodos convencionales. Tratandose de un es-
tablecimiento industrial, se utiliza el Reglamento de Seguridad
CI en los Establecimientos Industriales (RSCIEI) (7). Obtene-
mos nivel de riesgo ALTO factor 7. El RSCIEI establece que las
medidas para la evacuacion en este caso de edificio tipo C y con
nivel de riesgo alto, son: incorporacion de dos salidas con reco-
rridos de evacuacion que no excedan los 25 m, puertas y pasos
con una anchura minima de 80 cm, escaleras con una anchura

minima de 1 m, sefalizacion (escaleras, salidas, pulsadores ma-
nuales de alarma), BIEs, extintores y alumbrado de emergencia.
A partir de estas exigencias del RSCIEI sobre el modelo digital
de la planta industrial, incluido el proceso y resto de dependen-
cias se establecen las instalaciones y medidas de PCIL

4.3. Fase 2: Dominio Vectorial

El segundo paso es aplicar las técnicas de MSCI sobre el mo-
delo digital de la planta industrial, incluido el modelo del pro-
ceso y del resto de dependencias, las instalaciones y medidas
de PCI obtenidas y realizando la simulaciones.

Layer oficina->HEIGHT

00 50,00 1000

(m)

1500 2000 2500 3000 3500
Time (s)

Layer nave 1->LTEMP

_/

00 50,00 1000

©

1500 2000 2500 300,0 350,

Layer puerta trasera-=>UTEMP

_

00 50,00 100,0

150.0 2000
Time (s)

2500 3000 3500

Visibilidad puerta trasera

=3

E

Time (s) 00 50,00 100,0 150.$Ime (sz)oo 0 2500 3000 3500
Altura interfaz TemP capa Temp capa fria Visibilidad
(min. 2 m) c’allente (méx 65 °C) (min. 10 m)
(méax 200 °C)

Nave-1 1599 243,3 248,7 214,5
Nave-2 158,1 248,1 261,6 2235
Nave-3 160,2 245,1 254,1 2274
Oficina 82,8 >300 2772 231,9
Puerta-principal 140,1 > 300 > 300 225,3
Puerta-trasera 165,3 235,5 >300 199,5

Figura 3. Modelado de Nave industrial (A), Simulacion (B) y resultados (C).
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4.3.1. Modelado del contexto

Para la realizacion de la simulacion del incendio se utiliza un
«modelo de campo» que proporciona mayor informacion.
Se selecciona el FDS, el mas completo que incorpora un mo-
dulo para la evacuacion. Carece de interfaz grafica, trabaja
mediante comandos a través de la ventana de «Simbolo del
Sistema». Aun asi existen varias herramientas que propor-
cionan una interfaz grafica para su uso. Para este caso se usd
PyroSim (24). Para realizar el modelo se definieron: pro-
piedades de materiales, superficies, geometria, mobiliario,
obstaculos, etc. y de los dispositivos (posicion de detectores,
rociadores...) obteniendo el modelo computacional de la ins-
talacion.

4.3.2. Simulacion del incendio

Para la correcta realizacion de la simulacién es necesario in-
troducir diferentes datos: definicion del mallado, fuente de
ignicion, condiciones de ventilacion y parametros de simu-
laciéon (tiempo de simulacion, condiciones ambientales, tipo
de simulacion...), datos de salida (altura de interfaz y tempe-
raturas de la capa caliente y fria obtenidos con Layer Zoning
Device y visibilidad).

Como el objetivo incluye la simulacion de la evacuacién es
necesario, a partir del mismo modelo computacional, defi-
nir los parametros especificos de mallado, propiedades de
la evacuacion, tipos de personas, posicién inicial, huecos de
evacuacion, salidas, entradas, puertas y escaleras. Definidos
los dos aspectos, es posible realizar las dos simulaciones si-
multaneamente.

4.4. Resultados y discusion

La Figura 3 muestra imagenes de la simulaciéon obtenida. El
objetivo es obtener el tiempo disponible para la evacuaciéon
(ASET) y el tiempo requerido (RSET) y compararlos.

— Tiempo disponible - ASET: se obtienen diferentes graficas
para los elementos de medicién incluidos en el modelo.
Proporcionan la evolucion temporal de cada factor en va-
rios puntos de la Planta Industrial. De las mismas se obtie-
ne el tiempo que tarda cada factor en llegar al valor limite
admisible para mantener la seguridad de las personas, que
sera el ASET correspondiente a cada factor. El valor mas
restrictivo entre los factores es el proporcionado por la al-
tura de la capa libre de humos en las vias de evacuacion,
en la oficina de la planta alta con un valor de 82,8 s (ASET
establecimiento).

— Tiempo requerido - RSET: FDS proporciona una grafica
que presenta el nimero de personas en el establecimien-
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to en funcién del tiempo. RSET es el momento en el que
el nimero de personas en el establecimiento es 0. En este
caso es 68,5 s.

— Comparacion de resultados: si el tiempo disponible es ma-
yor que el requerido indica que la evacuacion seria posible
y segura. Es el caso de lo evaluado: el establecimiento cum-
ple las medidas necesarias para una correcta evacuacion.
ASET = 82,8 s > RSET = 68,5 s

Si solo es tenida en cuenta la evaluacién con métodos esca-
lares, en el disefio solo estarian disponibles las medidas de
proteccion minimas teéricamente necesarias para una eva-
cuacion segura, sin verificar la distribucién 6ptima o si re-
sultan insuficientes. Al realizar la evaluaciéon y estudiar el
dominio de relacion, se comprueba esta suficiencia, ya que el
ASET > RSET. Ademés es definido cual es el factor que mas
influye en la evacuacion, en el caso de estudio relativo a la
altura de la capa de humos, pudiendo tomar medidas para
mejorar y optimizar las medidas de proteccion y asi aumentar
la seguridad (por ejemplo, y para este caso de estudio, cabria
la posibilidad de optimizar la seguridad aumentando el ASET
con la instalacion de un sistema de ventilacion forzada que
extraiga parte de esos humos).

5. CONCLUSIONES

Este estudio ha permitido desarrollar un modelo de evalua-
cioén que integra los tipos de metodologias (escalar y vecto-
rial) disponibles para el control del riesgo de incendio. Con
la informacién proporcionada por la simulacion del incen-
dio (dominio vectorial) se puede hacer una valoraciéon mas
completa de las medidas de proteccion. Aunque en origen
esas medidas cumplan con los reglamentos (dominio esca-
lar), el ingeniero de proyectos o el técnico de prevencién en
riesgos laborales al observar la evolucion del incendio podra
valorar si seria positivo cambiar la distribucion de algunos
elementos, o imponer alguna medida extra (todo ello en el
dominio de relacién), campliendo siempre con las exigencias
reglamentarias minimas. Ademas, seria positivo integrar la
evaluacién conjunta en todas las fases del ciclo de vida de la
construccion (35)(36).

Como tltima consideracion, es necesario puntualizar que la
integracion de las técnicas MSCI tiende a ser imprescindi-
ble, al igual que ha ocurrido con otras disciplinas como el
calculo de estructuras con elementos finitos, que tuvieron
un desarrollo lento y paralelo al desarrollo de los ordena-
dores, pero que hoy en dia son de gran utilidad. Con la evo-
lucidn de la tecnologia y de los MSCI se obtendran simula-
ciones mas detalladas, realistas y rapidas, lo que reportara
una mejor evaluacion del riesgo de incendio y un nivel de
seguridad mayor.
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