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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto se basa en el analisis de simulaciones de incendios en naves industriales para
determinar unas distancias 6ptimas de los recorridos de evacuacion de los ocupantes e
intervencion de los bomberos. Las simulaciones se llevaran a cabo mediante el software FDS

(Fire Dynamics Simulator) y con ayuda de la herramienta computacional Pyrosim.
Palabras clave: naves industriales, incendios, FDS, recorridos de evacuacion.
1. Introduccién

Las longitudes de los recorridos para la intervencion y evacuacion ante incendios en
instalaciones industriales estan determinadas por las prescripciones del reglamento. Sin
embargo, debido a las caracteristicas de las naves industriales frente a otro tipo de
edificaciones, se pone en duda que las distancias que figuran en el reglamento sean las
Optimas. Esto es debido principalmente a que las naves logisticas son instalaciones de
grandes dimensiones y capacidad, por lo que presentan muchos desafios a la hora de
protegerlas ante incendios. En concreto, a pesar del objetivo comin de almacenar, éstas
pueden llegar a ser muy versatiles, pudiendo variar ampliamente en disefio, capacidad, altura
de los techos, materiales utilizados en su construccion, configuracion del almacenaje,
medidas de prevencidn de incendios instaladas y otros muchos factores dependiendo de su
funcion principal. Ademas, en las Gltimas décadas, ha habido numerosos cambios en el sector
del almacenamiento, entre ellos el auge del comercio por internet, que han llevado a un
aumento considerable en la construccion de grandes naves industriales. Todo esto tendraun
impacto directo en la forma de actuar frente a incendios en naves logisticas y en los factores
que afectaran a las condiciones de seguridad en éstas. Ademas, esto lleva a replantearse si
en verdad las medidas de seguridad que se adoptan ante incendios en naves logisticas, en

concreto las distancias de evacuacién e intervencion establecidas, son las



adecuadas y si dichas medidas estan evolucionando para adaptarse a las necesidades actuales
de este tipo de instalaciones.

Como consecuencia, se han elaborado numerosas guias prestacionales, que utilizan criterios
muy diversos para determinar cuéles son las distancias 6ptimas manteniendo la seguridad de
las naves, existiendo también claras diferencias en las longitudes determinadas. Ademas, el
origen de dichas longitudes y por qué se han utilizado métodos y criterios distintos para
determinarlas se desconoce, lo que demuestra la importancia de evaluar el impacto que estos
recorridos tienen en la seguridad tanto de los ocupantes como de los bomberos, y de calcular
las distancias Optimas en cada caso, siguiendo unos criterios razonables. Esto lleva también
a cuestionarse qué métodos y criterios son los adecuados y los que se deben tener en cuenta

para determinar unas distancias de evacuacion e intervencion correctas.
2. Definicién del proyecto

Lo que se pretende conseguir con el proyecto es determinar, mediante el analisis de
simulaciones de incendios en naves industriales, unas distancias déptimas de seguridad para
los recorridos de evacuacion e intervencion, en funcion de parametros como las dimensiones
de la nave y el tipo de incendio. En concreto, al existir normativas que utilizan criterios
diferentes y recomiendan longitudes de recorrido distintas, se pretende unificar todas las

normativas en una, obteniendo una Unica distancia de seguridad en cada caso.

Para ello, en primer lugar se recopil6 toda la informacidn posible y existente, realizando un
andlisis detallado de la normativa vigente y de las medidas de seguridad ante incendios
establecidas en naves logisticas. Asi se determinaron los criterios de seguridad mas
importantes, que pueden afectar a las condiciones de la nave, que se han tenido en cuenta en
las simulaciones. También se determinaron unos tiempos de evacuacion e intervencion
razonables, a partir de los estudios realizados en varias guias prestacionales, que también se

han utilizado en el anélisis de los escenarios.

A continuacion, se elaboraron unas hipétesis de partida y diferentes escenarios, variables en
dimension, tipo de incendio y combustible, para realizar las simulaciones. Estas se llevaron
a cabo mediante la utilizacion de FDS (Fire Dynamics Simulator), con ayuda de la

herramienta computacional Pyrosim.

Para cada escenario, se ha estudiado en qué momento se perdian las condiciones de seguridad

de visibilidad, temperatura, niveles de gases y radiacion térmica, tanto para los ocupantes



que estaban evacuando el almacén, como para los equipos de intervencion, y se han
comparado dichos tiempos con unos representativos, calculados anteriormente. De esta
forma, se han interpretado los resultados obtenidos, sacando conclusiones acerca de qué
longitudes de recorrido son las éptimas en base a todos los criterios definidos anteriormente.

3. Resultados y conclusiones

Como se explico anteriormente, mediante el analisis de los archivos, graficas y planos de
corte obtenidos a partir de las simulaciones, se han obtenido las distancias dptimas de los
recorridos de evacuacion e intervencion. Para ello, se ha elaborado una tabla recopilatoria,
Tabla A, con los resultados de las simulaciones, que ordena los escenarios de mayor a menor
seguridad y recoge si, en cada caso, se cumplen o no los criterios de seguridad de
temperatura, visibilidad, niveles de gases y radiacion térmica en distintos momentos de la

simulacion y en base a la presencia de control de humos y salidas de emergencia.

Ensegundo lugar, en base a lo anterior, se ha elaborado la Tabla B, que muestra las distancias

calculadas para los recorridos de evacuacion e intervencion, objetivo principal del proyecto.

Clasificacion ; 0 609 s - 600 - 1200 s : ’ 1200 - 1800 s

Si +1salida  No Si CH. +1salda No Si CH. +1salida No
Escenario 9 X % -
Escenario 10 X X X
Escenario 5 X X X
Escenario 11 X % x "
Escenario 12 X X x "
Escenario 6 X X X "
Escenario 7 X X x X
Escenario 1 X X 7
Escenario 8 X X X "
Escenario 2 X X X X
Escenario 3 X X I "
Escenario 4 X - .

Tabla A. Clasificacion de escenarios.

+ 1 salida 1salida
Con control | de50ma71lm | de7l mal100m
de humos ) (**)
Sin control de71 mal00 | de71 mal1l00m
de humos m (***) (***)

Tabla B. Distancias recomendadas de los recorridos de evacuacion e intervencion.

(*) Si el incendio es ultrarrapido y a la vez posee alta tasa de hollin, se ampliara a 71-100 m.
(**) Si el incendio es ultrarrapido, se ampliara a mas de 100 m.

(***) Si el incendio es ultrarrapido o posee alta tasa de hollin, se ampliara a mas de 100 m.
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ABSTRACT

This project is based on the analysis of fire simulations in industrial buildings to determine

optimal evacuation distances for occupants and firefighter intervention. The simulations will

be carried out using the FDS (Fire Dynamics Simulator) software and the Pyrosim

computational tool.
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1.

Introduction

The lengths of the routes for fire intervention and evacuation in industrial facilities are
determined by the requirements of the regulations. However, due to the characteristics
of industrial warehouses compared to other types of buildings, it is questionable whether
the distances given in the regulation are optimal. This is mainly due to the fact that
warehouses are facilities of large dimensions and capacity, and therefore present many
challenges when it comes to fire protection. In particular, despite the common purpose
of storage, they can be very versatile, varying widely in design, capacity, ceiling height,
materials used in their construction, storage configuration, fire prevention measures
installed and many other factors depending on their main function. In addition, in recent
decades, there have been numerous changes in the warehousing sector, including the rise
of e-commerce, which have led to a considerable increase in the construction of large
industrial warehouses. All this will have a direct impact on how to deal with fires in
logistics and on the factors that will affect safety conditions in warehouses. In addition,
this leads to the question of whether the safety measures adopted in the event of fire in
warehouses, specifically the evacuation and intervention distances established, are in fact
adequate and whether these measures are evolving to adapt to the current needs of this

type of facility.



As a result, numerous performance guides have been prepared, which use very different
criteria to determine the optimum distances while maintaining the safety of the
warehouses, and there are also clear differences in the lengths determined. Moreover, the
origin of these lengths and why different methods and criteria have been used to
determine them is unknown, which demonstrates the importance of evaluating the impact
that these routes have on the safety of both occupants and firefighters, and of calculating
the optimal distances in each case, following reasonable criteria. This also raises the
question of which methods and criteria are appropriate and which should be taken into

account to determine the correct evacuation and intervention distances.
Project definition

The aim of the project is to determine, through the analysis of fire simulations in
industrial buildings, optimal safety distances for evacuation and intervention routes,
depending on parameters such as the size of the building and the type of fire. Specifically,
as there are regulations that use different criteria and recommend different route lengths,
the aim is to unify all the regulations into one, obtaining a single safety distance in each

case.

To this end, first of all, all possible and existing information was compiled, carrying out
a detailed analysis of the current regulations and the fire safety measures established in
logistics warehouses. Thus, the most important safety criteria were determined, which
can affect the conditions of the warehouse, and which have been taken into account in
the simulations. Reasonable evacuation and intervention times were also determined on
the basis of studies carried out in various performance guides, which were also used in

the analysis of the scenarios.

Next, initial hypotheses and different scenarios, varying in size, type of fire and fuel,
were developed to carry out the simulations. These were carried out using FDS (Fire

Dynamics Simulator) with the help of the Pyrosim computational tool.

For each scenario, we studied at what point the safety conditions of visibility,
temperature, gas levels and thermal radiation were lost, both for the occupants evacuating
the warehouse and for the intervention teams, and compared these times withpreviously

calculated representative times. In this way, the results obtained have been



interpreted, drawing conclusions about which route lengths are optimal based on all the

previously defined criteria.

3. Results and conclusions

As explained above, by analyzing the files, graphs and slice files obtained from the
simulations, the optimal distances of the evacuation and intervention routes were
obtained. For this purpose, a compilation table, Table A, has been prepared with the
results of the simulations, which ranks the scenarios from highest to lowest safety and
shows whether or not the safety criteria of temperature, visibility, gas levels and thermal
radiation are met in each case at different times of the simulation and on the basis of the
presence of smoke control and emergency exits.

Secondly, based on the above, Table B has been prepared, which shows the distances
calculated for the evacuation and intervention routes, the main objective of the project.

Clasificacién ; 0- 609 S - 600 - 1200 s : , 1200 - 1800 s

Si + 1salida No Si CH. +1salida No Si CH. +1salida No
Escenario 9 X % -
Escenario 10 X X X
Escenario 5 X % «
Escenario 11 X X X "
Escenario 12 X X x "
Escenario 6 X X X "
Escenario 7 X X x "
Escenario 1 X X ™
Escenario 8 X X X .
Escenario 2 X X X X
Escenario 3 X X X "
Escenario 4 X - .

Table A. Scenario classification.

+ 1 salida 1salida
Con control | de50ma71lm | de7l mal100m
de humos ) (**)
Sin control de71 mal00 | de71 mal1l00m
de humos m (***) (***)

Table B. Recommended distances for evacuation and intervention routes.
(*) If the fire is ultra-fast and at the same time has a high soot rate, it will be extended to 71-100 m.
(**) If the fire is ultra-fast, it will be extended to more than 100m.

(***) If the fire is ultra-fast or has a high soot rate, it will be extended to more than 100 m.
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1.1 EVOLUCION DE LAS NAVES INDUSTRIALES

Durante las ultimas décadas, la evolucion de las naves industriales ha sido considerable.
El sector del almacenamiento es un componente vital en muchas industrias, por lo que

tiene que evolucionar con ellas y seguir adaptandose a sus nuevas necesidades.

Entre los factores determinantes que han producido grandes cambios en el sector se
encuentran: la evolucién del mercado global y la internacionalizacion de las empresas, la
adaptacion a una mayor rapidez de produccion, debida principalmente al auge del

comercio online, y la creciente necesidad de los negocios a gestionarse por si mismos.

A medida que la tecnologia avanza, las empresas buscan almacenar cada vez mas
mercancia, existiendo una tendencia de construccion de almacenes industriales cada vez
mas extensos y de gran capacidad. Sin embargo, esta creciente popularidad de grandes
naves logisticas esta provocando un aumento del tamafio y gravedad de los incendios,
poniendo en riesgo tanto las mercancias como la vida de quienes se involucran en este
sector. Como se puede observar en la Tabla 1, en las Gltimas seis décadas las naves
logisticas han cambiado completamente su estructura, ubicacion y forma de operar en

ellast.

L (Mishall, 2022).
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A . . e e .. A e A A e e . C e
Tamafio 1-2 campos de fitbol rlnoé;so campos de futbol o
Altura de techo 6,1-7,6 m 13,7 m o méas
Altura de almacenaje 4,6-6,1 m 12,2 mo mas
Anchura de pasillo 2,4-3,6 m 1,5m
Materias primas Papel, metal, vidrio Plas_tl_cos, aerosoles, baterias
de litio
Zonas urbanas/suburbanas | Areas rurales donde los
Localizacion donde los bomberos estdn|bomberos pueden no estar
preparados ante un incendio | preparados ante un incendio
Manlpulgmon de la Carretl_llas elevadoras vy Robots
mercancia operarios

Tabla 1. Cambios en las tendencias en almacenes industriales durante las Ultimas seis décadas.
Fuente: Zurich Resilience Solutions (2022).

Ademas, con la evolucién del mercado, la gestion de almacenes industriales se ha
convertido en un proceso mas estratégico y complejo. Aunque las naves industriales
siguen manteniendo su funcién principal de almacenamiento, se pueden distinguir
numerosos tipos, cada uno orientado a unos objetivos. Entre los nuevos tipos de naves,
segun sus funciones principales, se encuentran: las naves multinivel, destinadas al
almacenamiento y la distribucién en grandes nucleos urbanos, y en los que cada planta
funciona como un almacén independiente; edificios mas flexibles y versatiles, con
posibilidad de tener multiples entradas, y altura de techo y espacio entre columnas y
estanterias variable; e instalaciones de almacenamiento en frio, para productos mas
concretos que requieren unas condiciones de almacenaje especiales 2 . Asimismo, en
funcion de los materiales y del tiempo empleado en su construccion, podemos también
distinguir diferentes tipos: de estructura metéalica, las de mas rapida construccion y las
mas luminosas, aunque poco rigidas; de hormigén prefabricado, de menor altura e

iluminacion, pero con resistencia ante incendios sin necesidad de tratamiento® como en

2 (Mancilla, 2022).
¥ (Masachs, 2020).
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las metalicas; de hormigon “in situ”, las mas econdémicas pero las menos rapidas en
construirse; 0 mixtas, que permiten ahorrar costes en material y tener un forma variable

segln las necesidades de cada proyecto®.

Por otro lado, las naves han aumentado en versatilidad, para tener la capacidad de
adaptarse a los rapidos cambios en la industria. Esto tiene principalmente que ver con la
corta duracion de de la subcontratacion de la actividad, lo que exige que el equipamiento
de las naves industriales deba ser lo suficientemente flexible como para adaptarse a las
necesidades de cualquier empresa y asi evitar tener que hacer extensas reformas con cada

cambio de arrendatario.

Con respecto a la globalizacion econdmica, ésta ha dado pie a la internacionalizacion de
las empresas, disminuyendo la utilidad de redes de distribucion de productos basadas en
la cercania a los mercados locales de consumo. Por ello comenzaron a construirse grandes
centros de distribucion de mercancias en localizaciones proximas a extensas
infraestructuras de transporte, para poder suministrar productos a un mayor niamero de
localidades. Dichos centros requieren un amplio espacio para almacenar productos,
ademas de una significativa superficie exterior para facilitar la movilidad del transporte,
por lo que existe una creciente necesidad de construccion de grandes naves logisticas en

la periferia®.

Ademas, unas décadas atras, las naves industriales solo estaban disponibles para grandes
negocios con altos presupuestos, mientras que ahora tanto los grandes como los pequefios
negocios pueden acceder a ellas. Esto es debido a la necesidad, cada vez mas presente, de
los negocios a gestionarse por si mismos. Adicionalmente, cada vez mas compafiias
cambian su estrategia logistica pasando de operar en un marco local a hacerlo en un
contexto global. Por ello, el numero de actividades que se desarrollan en el interior de las

empresas se ha reducido, contratando a otras empresas para la realizacion de actividades

* (Involucra S.L., n.d.).
® (Bernardos, 2007).
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que se consideran auxiliares, como es el caso de la logistica. Como consecuencia de esto,

ha habido un gran aumento de la demanda de naves industriales.

Debido a la extension de las nuevas tecnologias de la informacion, que permitio la
realizacion de actividades comerciales por Internet, existe un creciente interés en este
sector, que ha dado pie al auge del comercio electronico, en el que el producto se desplaza
directamente desde el almacén hasta el domicilio del comprador. Como consecuencia, el
cliente demanda envios cada vez mas réapidos y al alcance de su mano. Por ello, las
empresas buscan mejorar su red de infraestructuras y hacer crecer su capacidad comercial

para reducir los tiempos de entrega al maximo.

Desde 2020, y especialmente después de la pandemia, la venta online para muchas
empresas se ha convertido en la tnica forma de supervivencia. EI nimero de ventas online
a nivel mundial en 2020, segun los datos publicados por eMarketer, crecio un 36%. Esto
ha llevado a la necesidad en el sector de la logistica de disponer de grandes naves que
hagan frente al gran volumen de pedidos generado por el auge del comercio electrénico.
Fuentes del sector inmobiliario aseguran que existe un aumento progresivo de la demanda
de naves industriales en territorio nacional, sobre todo en zonas proximas a grandes

capitales de provincia como Madrid y Barcelona®.

A pesar de ello, el comercio electronico no se ha convertido en el principal factor impulsor
de la demanda de naves industriales en Espafia, siendo su repercusion inferior a la
inicialmente esperada. Sin embargo, en paises como Estados Unidos, el e-commerce tiene
un papel esencial en la logistica, como se puede comprobar en los ingresos obtenidos por
esta actividad en las Gltimas dos décadas. Las llustraciones 1y 2 muestran el crecimiento

del comercio electronico en Estados Unidos, tanto en produccion como en ingresos’.

® (Medina, 2021).
" (Statista Research Department, 2023).
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lHustracion 2. Ingresos del comercio electronico minorista en Estados Unidos desde 2017 hasta
2022, con predicciones hasta 2025 (en billones de délares). Fuente: Statista (2022).
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El hecho de que el comercio online se haya convertido en un impulsor de la logistica no
solo trae beneficios. Esta tendencia estad provocando un aumento de la densidad de
existencias en la misma cantidad de espacio, lo que crea unas condiciones que favorecen
la expansion de incendios que antes eran mucho menos destructivos. Por otro lado, la
construccion de naves logisticas en zonas rurales y en la periferia tiene como
consecuencia la lejania de los equipos de intervencion ante incendios, dificultando una

actuacion rapida y eficiente de los bomberos.

Es necesario tener en cuenta todo esto a la hora de proteger las naves logisticas ante
incendios, ya que éstos ponen en riesgo la vida tanto de los ocupantes del edificio como
de los bomberos, pueden ocasionar pérdidas millonarias e impactan negativamente en el

medio ambiente.

1.2 PRINCIPALES MEDIDAS DE PREVENCION Y PROTECCION
ANTE INCENDIOS Y DESCRIPCION

Las principales medidas de prevencion y proteccion contra incendios (PCI) en naves
industriales, deben garantizar tanto la seguridad de las personas como la proteccion de la
nave, su maquinaria y material. La normativa impone medidas especificas para cada tipo
de establecimiento segln sus caracteristicas principales y las actividades a las que se
destina. Sin embargo, se puede realizar una clasificacion general de las medidas méas

importantes e imprescindibles para la seguridad de las naves logisticas.

En primer lugar, se puede distinguir entre medidas de proteccion pasivas y activas®. Las
pasivas se basan en la construccion y mantenimiento del edificio, teniendo en cuenta el
CTE (Cddigo Técnico de Edificacion). De esta forma, se asegura la estabilidad de la
estructura del edificio y se protegen los bienes inmuebles. Entre ellas, podemos encontrar
las puertas cortafuegos, estructuras con materiales ignifugos y vias de evacuacion. Las

medidas activas, por otro lado, son aquellas que permiten detectar y extinguir el incendio

8 (Firext, 2021).
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en sus inicios de forma rapida y eficaz. Ambos tipos de medidas estan regulados por el

RSCIEI (Reglamento de Seguridad contra Incendios en Edificios Industriales).

Las principales medidas de proteccion activas ante incendios para naves industriales son:
sistemas de control de humo, rociadores, detectores y alarmas, y BIES (bocas de incendio
equipadas).

Los sistemas de control de humo son capaces de controlar el movimiento del humo vy del
aire en el interior de un edificio. Ademas de su toxicidad y de sus altas temperaturas,
capaces de quemar el interior de los pulmones, el humo obstruye la entrada de luz y
disminuye la visibilidad, lo que provoca que el tiempo de evacuacion de los ocupantes de
la nave sea mucho mayor. Por ello, el principal objetivo de los sistemas de control de
humo es permitir la evacuacion de ocupantes de la nave, manteniendo los recorridos de
acceso y de evacuacion libres de humos, reduciendo los dafios causados por los gases
calientes en la estructura del edificio y los equipamientos y creando un ambiente lo

suficientemente sostenible®.

En edificios de gran tamafio como almacenes industriales, los sistemas de control dirigen
el humo a las zonas altas de la instalacion, a niveles lo suficientemente inalcanzables por
los ocupantes. Existen dos tipos de sistemas de control de humo, conocidos también como
exutorios o aireadores, que permiten la ventilacién de humo de forma natural o de forma
mecanica. En el caso de la ventilacion natural, ésta aprovecha la flotabilidad del aire para
redirigir el humo fuera del edificio, mientras que la ventilacibn mecanica utiliza

propulsores.

% (O’Connor, 2021).
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Extractor

Aire de
reposicion «———

lustracion 3. Sistemas de control de humos. Fuente: NFPA Journal en Espafiol (Febrero
2021).

Los sistemas de rociadores automaticos o sprinklers son la solucion mas utilizada para la
proteccion de establecimientos industriales. Realizan dos tareas simultaneas: la de la
deteccion de un incendio, en cuanto se perciben cambios de temperatura 0 humo, y su
posterior control para contribuir a su extincion con ayuda de otros medios. Se trata de
dispositivos totalmente independientes, que no requieren la activacion de otros
dispositivos para su actuacion. En su mayoria, estin compuestos de una red presurizada
de agua y una boquilla que permite su liberacion. Estan preparados para casi cualquier
tipo de riesgos, tanto si en el proceso de extincion sélo es necesaria agua, como en
situaciones de liquidos inflamables o con necesidad de refrigeracion, en los que se utiliza
espuma o agua pulverizada'®. Ademas, las caracteristicas propias de las naves logisticas
hacen que el uso de rociadores sea especialmente necesario, ya que éstas pueden llegar a
almacenar grandes cantidades de mercancia, lo que aumenta el riesgo de que el incendio
de expanda con rapidez. Por ello, se existen distintos tipos de rociadores, cada uno
destinado a una funcion concreta. En primer lugar, segin su localizacion, se puede
distinguir entre los rociadores ubicados en el techo y los que se encuentran instalados
directamente en las estanterias. Estos Gltimos consiguen que el agua llegue antes al foco
del incendio para impedir que crezca mas alla de las capacidades del sistema de rociadores

convencional situado en el techo. Por Gltimo, cabe destacar la importancia de los

10 (Cottes, n.d.).
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rociadores ESFR (Early Suppression Fast Response). Estos son muy comunes en naves
logisticas ya que estan disefiados para activarse y expulsar agua mucho antes y a una

velocidad mayor que los rociadores normalest?,

Los sistemas de alarma en una nave industrial estan preparados para producir un sonido
grave y potente con el fin de alertar a los ocupantes de la existencia de un incendio, para
que puedan evacuar el edificio lo mas rapido posible. Ademas, las alarmas disponen de
un sistema de deteccién de incendios integrado, que es el que las activa si detecta unas
condiciones de temperatura y humo determinadas. Adicionalmente, al ser las naves
instalaciones de grandes dimensiones, es necesario colocar mas de un dispositivo de
alarma, para que la sefial sonora de las alarmas, activadas al unisono, llegue a la planta
completa. Por otro lado, también existen alarmas manuales para que en el caso de que un
ocupante detecte un foco de incendio, sea capaz de activarlas con la mayor rapidez

posible.

Por ultimo, para poder extinguir el fuego con ayuda de una manguera, se debera disponer
de hidrantes y sistemas de abastecimiento de agua. Las bocas de incendio equipadas o
BIES, suministran caudal de agua a los equipos de intervencion y pueden ir ancladas tanto
a la pared como al suelo. Los elementos principales que las componen son: un armario
que contiene al conjunto; una manguera, de aproximadamente 20 metros, una valvula,
que permite abrir y cerrar el paso de agua; una lanza, que permite controlar la intensidad
de salida del agua a través de la manguera, y un mandmetro para el control de la presion.
Todos los tipos de bocas de incendio equipadas se pueden combinar con el uso de

espumagenos, para incendios en los que intervengan liquidos inflamables®?.

1.3 TIPOS DE INCENDIOS EN NAVES INDUSTRIALES

Una vez definidas las principales medidas de proteccion ante incendios, es importante

evaluar los tipos de incendios mas comunes en naves logisticas, asi como los diferentes

1 (O’Connor, 2021).
12 (Semamcoin S.L., 2015).
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escenarios de incendio con mayor riesgo, con el fin de analizar su impacto en la seguridad
de los ocupantes y equipos de intervencion, y poder desarrollar las medidas de proteccion

contra incendios (PCI) necesarias para minimizar dichos incendios.

Para poder comprender mejor la dindmica de los incendios, es necesario definir los
parametros mas importantes que los caracterizan. Desde un punto de vista cientifico, el
fuego es una reaccion quimica de oxidacion de tipo exotérmico, pero, a diferencia de otras
reacciones de oxidacion, ésta ocurre con gran rapidez, por lo que libera grandes
cantidades de luz y calor. Para que pueda darse esta reaccion, son necesarios cuatro
elementos, los cuales deben estar presentes a la vez y en todo momento para poder iniciar
0 mantenerse dicho fenomeno. Estos elementos son: combustible, oxigeno, calor y

reaccion quimica en cadena®®.

Por otro lado, los factores que determinan como es el proceso de combustion son
principalmente dos: el material que actie como combustible y la velocidad de liberacion
de la energia. En este ultimo, se ha de distinguir entre el calor de combustion y la tasa de
liberacion de calor, o heat release rate (HRR) en inglés. El calor de combustion es aquel
necesario para que el material que actia como combustible comience a consumirse por
las llamas, mientras que la tasa de liberacion de calor tiene que ver con el calor que
desprende el material al arder. En otras palabras, la tasa de liberacion de calor es la
velocidad a la que el fuego libera energia, también conocida como potencia. Esta se mide
en vatios (W), en unidades del Sistema Internacional, lo que equivale a un julio por
segundo. Por otra parte, el flujo de calor se conoce como la tasa de energia térmica

transferida por unidad de superficie (W/m?).

El fuego tiene tres formas de propagarse transfiriendo la energia térmica de sus llamas:
por conduccidn, transfiriendo la energia térmica por contacto directo con un material; por

conveccion, mediante el flujo de aire causado por el humo y los gases calientes; y por

13 (NFPA, n.d.).
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radiacion, ya que el calor puede viajar en forma de ondas electromagnéticas, sin necesidad

de sélidos o fluidos que lo transporten, siendo irradiado en todas direcciones.

El desarrollo del incendio depende de muchos factores, entre ellos: las propiedades del
combustible, la cantidad de combustible, la ventilacion tanto natural como mecénica de
la zona, la geometria del emplazamiento, la localizacién del foco del incendio y las

condiciones ambientales, como la temperatura o el viento.

En cuanto a las fases de un incendio, se pueden distinguir cuatro: en primer lugar, la
ignicidn, en la que el combustible, el oxigeno y el calor dan lugar a una reaccién quimica
que se estabiliza; en segundo lugar, la fase de crecimiento en la que, a partir de la llama
inicial como fuente de calor, comienza a consumirse combustible adicional y, a través de
conveccion y radiacion, se transmite este calor a las superficies colindantes aumentando
el tamafio de la llama; en tercer lugar, se llega al desarrollo completo del fuego,
extendiéndose éste sobre gran parte, si no todo, del combustible disponible, alcanzando
la temperatura maxima y consumiéndose el oxigeno rapidamente; y por ultimo, esta la
etapa de decadencia, en la que el fuego ya consume todo el combustible disponible, las

temperaturas disminuyen y el incendio se vuelve menos intenso.

Mediante una grafica de temperatura o tasa de liberacion de calor frente a tiempo,
mostrada en la llustracion 4, podemos ver la evolucién de un incendio Unicamente
limitado por la cantidad de combustible, no teniéndose en cuenta el factor de la cantidad
de oxigeno disponible!*. A medida que mas combustible se incorpora al fuego, el nivel
de energia sigue aumentando hasta que todo el combustible disponible arde y se alcanza
el desarrollo completo (fully developed). A continuacion, a medida que se quema el
combustible, los niveles de energia comienzan a decaer. Para completar este ciclo es

necesario que haya un nivel de oxigeno suficiente en todo momento.

14 (NIST, 2021).
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lustracion 4. Temperatura vs tiempo Unicamente limitado por combustible. Fuente: NIST
(Junio 2021).

La curva representada en la llustracion 5 muestra la evolucion temporal de la temperatura
del incendio en una situacion de ventilacion limitada. En este caso si se tiene en cuenta la
cantidad de oxigeno en la estructura donde se ocasiona, inicidndose el proceso en una
instalacion con las puertas y ventanas cerradas, es decir, sin posibilidad de entrada de
oxigeno. En la fase de crecimiento hay oxigeno suficiente para mezclarse con los gases
calientes, por lo que se produce la combustion y la temperatura aumenta. Sin embargo, a
medida que el nivel de oxigeno dentro de la estructura se agota, la liberacion de calor y la
temperatura disminuyen. De nuevo, se permite la entrada de oxigeno y la ventilacion de
la estructura. Esto equivale a abrir ventanas, a la evacuacion de ocupantes o a la entradade
los equipos de intervencion. El oxigeno se mezcla de nuevo con los gases calientes y el
nivel de energia comienza a aumentar. Este cambio repentino en la ventilacion puede dar

lugar a aumentos muy rapidos de temperatura.
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llustracion 5. Temperatura vs tiempo con ventilacion limitada. Fuente: NIST (Junio 2021).

Una vez definidas las formas de propagacion de un incendio, se puede realizar una ultima
clasificacion a partir de los tipos de combustible®®. Podemos distinguir cinco tipos de
incendios segun el combustible que los alimenta: clase A, B, C, D y K. Cada clase de
incendio tiene un método distinto para ser apagado de la forma més segura y eficaz, ya
que varian en rapidez de combustion y peligrosidad. La clase A son aquellos incendios
alimentados por materiales ordinarios, como madera, tela, papel, caucho y la mayoria de
plasticos, que dejan como residuo cenizas. La forma de extinguir los incendios de tipo A
es mediante agua y otros agentes extintores que enfrien el combustible hasta una
temperatura inferior a la de ignicion. Los incendios de clase B son causados por liquidos
inflamables, caracterizados por arder a temperatura ambiente, o liquidos combustibles,
los cuales necesitan calor para encenderse. Estos son: aceites de petréleo, alquitranes,
pinturas a base de aceite, disolventes, lacas, alcoholes y gases inflamables. Los
combustibles de tipo B tienen un alto riesgo de incendiarse, por lo que el agua en muchas
ocasiones puede no extinguirlos, siendo necesario crear una barrera entre el combustible
y el oxigeno, como una capa de espuma. La clase C son aquellos incendios de tipo Ao B
que ademas implican equipos eléctricos. Se requieren técnicas y agentes especiales para

su extincion, normalmente dioxido de carbono o agentes quimicos secos, ya que el uso

1> (Dickinson, 2021).
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de agua puede ser muy peligroso debido a su conductividad. Los incendios de clase D son
causados por combustibles metalicos, como magnesio, titanio, sodio, potasio, circonio y
litio, tipicamente encontrados en los coches. Debido a las temperaturas extremadamente
altas de las llamas, el agua puede descomponerse en hidrogeno y oxigeno, potenciando la
combustién e incluso explosiones. Para este tipo de incendios se deben utilizar polvos
especiales a base de sales o también arena seca y limpia. Por Gltimo, los incendios de clase
K se producen por combustibles utilizados en cocinas, como aceites y grasas vegetales o

animales.

Desafortunadamente, las naves industriales suponen grandes peligros, ya que en ellas se
pueden encontrar materiales de casi todo tipo. Esta situacion se ha agravado desde que,
con el auge del comercio online, ha aumentado considerablemente la renta de naves
industriales para uso logistico y de Gltima milla'®. Este Gltimo tipo de naves tiene como
objetivo agilizar la distribucion, encontrandose proximas a los consumidores, por lo que
los productos que se almacenan en ellas permanecen ahi Unicamente unas pocas horas.
Esto tiene como consecuencia un aumento de la variedad de productos almacenados vy,
por tanto, de los tipos de materiales o combustibles que alimentaran los posibles
incendios. Esto dificulta enormemente la eleccion de agentes extintores segun la
clasificacion de los materiales que se expuso anteriormente. Sin embargo, las principales
causas de incendio en naves logisticas suelen ser siempre las mismas: explosiones
causadas por polvo combustible, accidentes por trabajos en caliente, gases y liquidos
inflamables, o equipos eléctricos. Ademas, cabe destacar que los rociadores ESFR antes
mencionados suelen ser muy efectivos en cuanto a tolerar una amplia gama de cambios
de clases de mercancias en los almacenes, minimizando los dafios que puede causar el

incendio mediante una pronta supresion, llegando a alcanzar el area de combustion.

18 (Frontier Industrial, 2021).
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1.4 DATOS ESTADISTICOS DE INCENDIOS EN NAVES
INDUSTRIALES

En cuanto a las causas mas comunes de incendios en naves logisticas, segun un estudio
publicado por IFSEC Global, estan los provocados o intencionados, que son la causa de
casi un tercio de todos los dafios materiales relacionados con incendios y representan un
18% de los incendios en almacenes. Por otro lado, también son muy comunes los
incendios debidos a problemas con la electricidad y la iluminacién. Este tipo de incendios
suelen ser menos dafiinos para las propiedades que los intencionados, pero siguen
representando un gran problema para los responsables de la seguridad en almacenes
industriales. Entre otras causas también se encuentran los equipos de calefaccion, que
suponen alrededor de un 8% de los incendios en este entorno; los cigarrillos y
encendedores, que representan un 5%; y por ultimo la exposicion, que es un término que
hace referencia a aquellos materiales combustibles que en el momento del incendio no se
encuentran ardiendo, pero que mas adelante lo hacen al encontrarse expuestos a las llamas
y al calor. Las exposiciones representan alrededor del 7% de los incendios en naves

logisticas’.

Segun estudios de NFPA (National Fire Protection Association), se estima que entre 2011
y 2015 se reportaron una media 37.910 incendios en propiedades industriales, incluyendo
servicios publicos, defensa, agricultura y mineria, a departamentos de bomberos de
Estados Unidos anualmente. Estos supusieron unas pérdidas anuales de 1,2 millones de
dolares en dafios materiales directos, ademas de 16 muertes y 273 heridos. La gran
mayoria de estos incendios (71%) se produjeron en exteriores o no fueron clasificados,
mientras que otro 20% tuvo lugar en estructuras y el 9% de los incendios en vehiculos. El
20% de los incendios que tuvieron lugar en estructuras representaron la mayor parte de

las pérdidas en todas las categorias: el 49% de las muertes, el 80% de los heridos y el

7 (Marlowe fire & security, n.d.).
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67% de los dafios materiales directos. De los incendios en estructuras, un 65% se

produjeron especificamente en propiedades manufactureras®®,

Como se puede ver en la llustracion 6, los incendios en propiedades industriales se han
reducido considerablemente en las Gltimas tres décadas, pasando de 114.500 incendios en

1980 a 39.700 en 2015, lo que supone un decrecimiento del 65%.

Figure 1. Fires in Industrial and Manufacturing Properties, 1980-2015
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llustracion 6. Incendios en propiedades industriales, 1980-2015. Fuente: NFPA (Marzo 2018).

Por otro lado, en la llustracién 7, se puede comprobar que se ha producido una reduccion
de muertes de civiles en incendios en propiedades industriales y que, aunque esta
tendencia de decrecimiento no se mantuvo durante la década de los 80, existiendo picos
significativos, a partir de la cifra mas alta de 102 muertes en 1990, estas cifras se han
mantenido bajas, con menos de 20 muertes anuales desde 2012. EI nimero de heridos
también ha sufrido una reduccion substancial, como se muestra en la llustracion 8, con
un pico de 1620 heridos en 1981 que ha ido disminuyendo hasta mantenerse en menos de
300 heridos anuales desde 2010, ademéas de mantenerse una linea de tendencia bastante
plana desde 2009.

18 (Campbell, 2018).
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Figure 2. Civilian Deaths in Industrial and Manufacturing Property Fires
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lustracion 7. Muertes de civiles en incendios en propiedades industriales, 1980-2015. Fuente:
NFPA (Marzo 2018).

Figure 3. Civilian Injuries in Industrial or Manufacturing Property Fires

1980-2015
1,800 -
1,620
1,600 -
1,400 -
1,200 - 1,060
1,000 11,110
800 - 750
600 - 49
400 A 280
200 A 230
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O AN MTULOMNOVDNDOTTNMOTUOMNODDO T ANNNDTOLONODODO—NMIT WO
VWOV DO OO0OO0OO0OO0CO0O0OO0O ™™ v v
EoNoNoRoRoNoRoRoRoRoRoRoRoRoRoRoRoooleoojoleaooleoloolejlololololoN o]
T T T T T T T T T T T T T rr T AN AN NN ANANANANANANANNNNANN

lHustracion 8. Civiles heridos en indendios en propiedades industriales, 1980-2015. Fuente:
NFPA (Marzo 2018).

Sin embargo, como se muestra en la Ilustracion 9, los dafios materiales directos, ajustados
a la inflacion, aunque actualmente son algo inferiores a los de 1980, no han sufrido una

reduccidn consistente y existe una gran fluctuacion entre afios.
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Figure 4. Direct Property Damage (in Millions) in Industrial and
Manufacturing Property Fires, (in 2015 Dollars), 1980-2015

4,000 -

$ $3,651

$3,500 -

$3,000 -

$2,500 A

$2,000 $1,683

$1,500 - $1,250

$1,000 A

$500 -

$O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

O ANMNMTUOUOMNODO T ANNOTOMNODOTTANMNMTULONMNODDO—ANMS WO
VWO OOVDWOODOVDOVODDDDDDDDDDDDDNDO OO0 O0OO0OO0O0CO ™™™ v
LN oRoNoNoNoORoNoONeoNoRo NN NoORoO RN NoNo o eolele e oo lolololololollolololo)
T T T T T T T T T T T T TN ANANANANANANANANANANANANANANN

lHustracion 9. Dafios materiales directos en incendios en propiedades industriales, 1980-2015.
Fuente: NFPA (Marzo 2018).

A nivel nacional, concretamente en Catalufia, existen datos estadisticos que confirman
que el sector industrial logistico continda creciendo, siendo las naves de nueva
construccion las que lideran el mercado logistico catalan, representando un 82% del total
de metros cuadrados contratados. Segun el informe del mercado industrial y logistico de
Catalufa, elaborado por la consultora inmobiliaria Forcadell, el mercado logistico de
Catalufia, durante el primer semestre de 2019, alcanzé una contratacion de 341.243 m?.
Esta cifra es un 44% superior a lo registrado en 2017 y un 31% superior a 2016. Sin
embargo, supone un decrecimiento del 12% frente a 2018 debido a las grandes

contrataciones a finales de afio®.

Ademas, en 2020 se obtuvieron datos indicadores de que el mercado logistico catalan
soporto bien la crisis provocada por la pandemia de Covid-19, manteniéndose en el tercer

trimestre del afio unas cifras similares a las de 2019 por las mismas fechas.

En cuanto a los incendios en Espafia, cada afio se producen alrededor de 42.000 incendios

en empresas industriales, representando un 5,16% del total de los incendios anuales. El

9 (Guia de Disefio Prestacional PBD, 2021).
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coste agregado de estos incendios asciende a 378 millones de euros aproximadamente, y
las aseguradoras espafiolas gastan 848 millones de euros anualmente en indemnizaciones

de siniestros que se producen en empresas de caracter industrial®,

En 2016 se dispararon los siniestros en grandes industrias, aumentando el balance de
incendios en un 6% segun fuentes del sector del seguro. Ademas, segun el tltimo informe
de UNESPA, en el primer semestre de 2022, se produjeron 7 incendios diarios de media
en este tipo de establecimientos. Alrededor de una treintena de estos incendios han tenido

un coste por dafios superior al millon de euros?.

Como se puede ver, los incendios en naves industriales siguen suponiendo una amenaza
contra la seguridad, y tanto las caracteristicas de las nuevas naves en construccion como
elaumento de la popularidad de éstas son factores que se han de tener en cuenta a la hora
de protegerlas a éstas y a sus ocupantes, ya que presentan nuevos desafios debido a su

estructura y configuracion

2 (Redaccion Interempresas, 2016).
2! (Tecnifuego, 2022).
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2 RECORRIDOS DE EVACUACION E INTERVENCION EN
NAVES INDUSTRIALES

2.1 REQUISITOS DEL REGLAMENTO ESPANOL (RSCIELI)

En primer lugar, con el fin de poder determinar unas distancias de evacuacion e
intervencion Optimas en naves industriales, es importante conocer cudles son los
requisitos establecidos por el Reglamento de Seguridad Contra Incendios en
Establecimientos Industriales (RSCIEI) respecto a estas distancias, y cuales son los
criterios que se estan teniendo en cuenta a la hora de evaluarlas. Ademas, también es
importante conocer qué dice la normativa para poder instalar medidas de seguridad
adecuadas que permitan actuar rapida y eficazmente ante un incendio. Cabe destacar que
la informacion gque se expondra a continuacion corresponde al RSCIEI que se encuentra
actualmente en vigor [23], de 2004, con revision en 2019, pero existe un proyecto de ley
de 2022 [28] que se mencionara cuando sea correspondiente, tanto en este capitulo como

en el siguiente.

En el reglamento se establecen unan condiciones minimas, tanto constructivas como a
nivel de instalaciones, que deben darse en el establecimiento para poder alcanzar un nivel
de proteccion adecuado en caso de que se produzca un incendio, tanto para las personas
involucradas como para los bienes que se almacenan en éste. Estas condiciones minimas
dependen de cada establecimiento y se determinan a partir de un nivel de riesgo calculado
principalmente a partir de dos factores: el tipo de establecimiento segun su estructura y

segun los materiales que contiene.

En primer lugar, el RSCIEI clasifica los establecimientos industriales en funcién del nivel
de relacion con los establecimientos de su entorno?2. En caso de que el establecimiento

esté ubicado en un edificio, podra ser clasificado en:

22 \/er RSCIEI, Anexo I, Seccidn 2.
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- Tipo A: engloba aquellos tipos de naves que forman parte de otro edificio de
forma parcial, es decir que comparten estructura portante o estan adosadas a éste.

El edificio al que se adosa puede tener un uso industrial o no tenerlo.

En vertical En horizontal

lustracion 10. Naves tipo A. Fuente: RSCIEI (Febrero 2019).

Cabe destacar una aclaracion que aparece en el nuevo borrador del RSCIEI [28],
en la que se diferencia en la nomenclatura entre tipo Any Av, dependiendo de si
la separacion de la nave respecto al resto del edificio se hace en horizontal o en
vertical, respectivamente. Ademas, se consideraran de tipo A vertical (Av) los

casos en los que la separacion mezcle caracteristicas de ambos tipos Ax y Av?3.

- Tipo B: la nave constituye la totalidad del edificio y, aunque no se comparte
estructura portante, se encuentra adosada a otros edificios a una distancia inferior

0 igual a tres metros.

lHustracion 11. Naves tipo B. Fuente: RSCIEI (Febrero 2019).

23 \/er nuevo borrador del RSCIEI, Anexo I, Seccidn 1.
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- Tipo C: la nave constituye la totalidad del edificio, pudiendo estar compuesta por
varios edificios, con la condicién de que se encuentre a una distancia mayor de
tres metros de otros. No podrd haber mercancia combustible o elementos
altamente inflamables en el camino que conecte establecimientos destinados a

fines industriales.

lustracion 12. Naves tipo C. Fuente: RSCIEI (Febrero 2019).

Por otro lado, si el establecimiento industrial se encuentra en espacios abiertos, siendo no

estrictamente edificios, se pueden distinguir dos tipos:

- Tipo D: el espacio abierto que ocupa puede estar totalmente cubierto y alguna de

las fachadas puede carecer de cerramiento lateral.

P

’/

/oo Samte

lHustracion 13. Naves tipo D. Fuente: RSCIEI (Febrero 2019).

- Tipo E: el espacio abierto que ocupa puede estar parcialmente cubierto, como
méaximo hasta la mitad, asi como tener alguna de sus fachadas sin cerramiento

lateral.
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llustracion 14. Naves tipo E. Fuente: RSCIEI (Febrero 2019).

En segundo lugar, se tendran en cuenta todos los materiales combustibles que formen
parte de la construccion del edificio, asi como aquellos que se utilicen asiduamente en los
procesos de fabricacion, y todas las materias primas combustibles que se vayan a
almacenar en la nave. A partir de esto, se calculara el nivel de riesgo intrinseco (NRI) de
cada sector o establecimiento industrial, existiendo tres niveles dependiendo de la
posibilidad de incendio: riesgo bajo (RB), medio (RM) y alto (RA)*,

Una vez que se ha clasificado la nave industrial en uno de los cinco tipos de
configuraciones (A, B, C, D, E) y se le ha asignado un nivel de riesgo intrinseco a cada
uno de sus diferentes sectores, teniendo en cuenta también la superficie de cada uno de
estos sectores, el reglamento determina qué instalaciones serdn necesarias para Su
proteccion®. Las instalaciones seran independientes para cada uno de los sectores del
establecimiento, entendiendo como sector un area que se separa del resto mediante una

delimitacion con resistencia al fuego.

24 \/er RSCIEI, Anexo I, Seccion 3.
2 \er RSCIEI, Anexo IlI.
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Sistema de Sila suma de la S de todos los sectores del establecimiento = 10.000 m”.

comunicacion La sefial acistica permitira diferenciar entre "emergencia parcial” y “emergencia general”, siendo preferente el uso

de alarma de megafonia.
Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales, sectoriales o especificas (art. 1 del

Sistema de

Gastacimiento Reglamento).
e Cuando sea necesario para dar servicio en las condiciones de caudal, prasion y reserva calculados a uno o varios
s00e sistemas de lucha contra incendios.

Columna seca Sila altura de evacuacion = 15 m y existe RM o RA.

Sist Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales, sectoriales o especificas (art. 1 del
Reglamento)

:I.'m Cuando por la configuracion, contenido, proceso y ubicacion del riesgo sea necesario refrigerar partes de este para

asegurar la estabilidad de su estructura y evitar los efectos del calor de radiacion emitido por otro riesgo cercano.

Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales, sectoriales o especificas (art. 1 del
Sistemas de Reglamento).

espuma fisica En general, cuando se manipulan liquidos inflamables que, en caso de incendios, puedan propagarse a otros
sectores.

msl'm"? s ::' Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales sectoriales o especificas (art. 1 del

polvo Reglamento).

Sistemas Cuando lo exijan las disposiciones que regulan actividades industriales sectoriales o especificas (art. 1 del

de extincion Reglamento).

por agentes Cuando constituyan recintos donde se ubiquen equipos electronicos, centros de calculo, bancos de datos, de centros

gaseosos de control 0 medida y analogos y la proteccion con sistemas de agua pueda dafar dichos equipos.
En planta bajo rasante.

. En planta sobre rasante si P = 10 personas y existe RA o RM.

i ::. En cualquier caso cuando P =25 personas.
PR Donde estén instalados cuadros, centros de control 0 manos de instalaciones técnicas de servicios (Anexo 11.8).

Locales o espacios donde estén instalados los equipos centrales o los cuadros de control de los sistemas de pro-
teccion contra incendios.

Salidas de uso habitual o de emergencia.
Senalizacién Medios de proteccion contra incendios de uso manual, cuando no sean faciimente localizables.
Teniendo en cuenta lo dispuesto por el RD 485/1997, de 14 de abril.

Tabla 2. Requisitos de las instalaciones de proteccion contra incendios de los establecimientos
industriales (Tipos A, B, C, D, E). Fuente: Cottes Group (Noviembre 2021).

Por otro lado, el Anexo Il establece los requisitos constructivos de los establecimientos
industriales seglin su configuracion, ubicacion y nivel de riesgo intrinseco?®. En dicho
anexo, se define como recorrido de evacuacion aquel que parte de un origen de
evacuacién hasta una salida de planta, estando ésta situada en la misma planta de origen
0 en otra, o aquel recorrido que, partiendo del origen de evacuacién, conduce hasta una
salida de edificio. Una vez alcanzada la salida de planta o edificio, el resto del recorrido
posterior no se tiene en cuenta en la longitud limite establecida para el recorrido de
evacuacion. Las distancias maximas de los recorridos de evacuacion de los sectores de

incendio en un establecimiento industrial se muestran en la Tabla 3.

2 \/er RSCIEI, Anexo Il, Seccién 6.
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Longitud del recorrido de evacuacién segun el niumero de salidas
Riesgo 1 salida recorrido 2 salidas alternativas
Unico
Bajo(*) 35m(**) 50m
Medio 25 m(***) 50 m
Alto B 25m

Tabla 3. Longitudes de recorrido de evacuacion. Fuente: RSCIEI (Febrero 2019).

Algunas aclaraciones de la tabla que realiza el Reglamento son:

- Respecto a las instalaciones clasificadas como riesgo bajo (RB), para actividades
de produccién o almacenamiento en las que solo haya materiales implicados de
clase A, se podra aumentar la distancia maxima de evacuacion hasta 100 metros.

- En el caso de instalaciones con riesgo bajo y una unica salida, la distancia de
evacuacion se podra aumentar a 50 metros si la ocupacion es inferior a 25
personas.

- En el caso de instalaciones con riesgo medio y una Unica salida, la distancia de
evacuacion se podra aumentar a 35 metros si la ocupacion es inferior a 25

personas.

2.2 RECOMENDACIONES DE LAS DIRECTRICES NACIONALES

Como es de esperar, la normativa debe someterse a un proceso de revision muy lento, por
lo que muchas veces no es capaz de seguir el alto ritmo de las novedades en cuanto a
construccion y disefio de establecimientos industriales: alturas mayores, distancias
mayores, grandes superficies y otras excepcionalidades. Ademas, como cualquier
reglamento, el RSCIEI se caracteriza por un desconocimiento del origen técnico en el que
se basa la adopcidn de los valores de las distancias expuestas en la normativa, asi como
la inexistencia de margenes de seguridad en la adopcion de estos valores. Por eso mismo,
existen guias, como la que se expone en este apartado, que recomiendan distancias de

seguridad teniendo en cuenta no solo la normativa, sino factores como las condiciones de
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intervencion y evacuacion, estableciendo unos margenes de seguridad que se adaptan mas

a la realidad.

La Guia de Disefio Prestacional (PBD) para los sistemas de proteccion contra incendios
en naves industriales [24], es un documento llevado a cabo por CLUSIC (Cluster de
Seguretat contra Incendis de Catalunya), y pretende clarificar los criterios y parametros
mas importantes a tener en cuenta a la hora de dimensionar y proteger una nave logistica
con caracteristicas que se salen del disefio prescriptivo establecido en guias de disefio y
normas técnicas. En concreto, la guia hace referencia a naves de tipo C y otras

configuraciones excepcionales que permitan asimilarlas a tipo C.

El método seguido por esta guia prestacional se basa en analizar escenarios que
representan “el peor de los casos” en cada situacion. Teniéndose en cuenta las medidas
de proteccion, tanto activas como pasivas, el crecimiento y la propagacion del incendio,
y el comportamiento estructural de las naves, se determina si se cumplen todos los
requisitos que garantizan la seguridad de las personas y de la nave. El nivel de precision
de estas evaluaciones no es igual que los métodos analiticos y los supuestos de disefio
establecidos en la normativa, pero proporcionan un entendimiento global para evaluar la

seguridad del establecimiento.

En relacion a distancias de seguridad, que es el objeto de estudio del trabajo, la guia
establece dos apartados u objetivos, con sus respectivos criterios minimos para conseguir
garantizarlos: el objetivo de la evacuacion de los ocupantes y el objetivo de la
intervencidn de los bomberos. En el apartado posterior se definiran los tiempos minimos
de evacuacion e intervencidn, que se tendran en cuenta para determinar las caracteristicas

de los recorridos que se exponen a continuacion.

En primer lugar, la guia prestacional define las caracteristicas de los pasos de intervencion
para los bomberos. Estos estan pensados para ayudar a los equipos de intervencién a
orientarse tanto por el exterior del edificio, identificando las entradas y salidas, como por
el interior, permitiendo un acceso seguro al foco del incendio. Estos deben tener pasillos

de anchura minima de un metro y altura libre de dos metros, que permanezcan libres de

33



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COM I I. I.AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

RECORRIDOS DE EVACUACION E INTERVENCION EN NAVES INDUSTRIALES

obstaculos en todo momento y sin ningiin cambio de direccion. También se deben
mantener unas condiciones de iluminacién adecuadas y una comunicacién de los pasillos

por ambos extremos con entradas exteriores o salidas de emergencia.

Los factores que se tienen en cuenta para determinar estas dimensiones y caracteristicas
de los recorridos de intervencién son, principalmente, las condiciones de visibilidad, la
ausencia de impedimentos u obstaculos en el recorrido de intervencién y los tiempos de
intervencién, definidos en el siguiente apartado. Se considera que no existen
impedimentos para la intervencion de los bomberos si se cumplen tres requisitos: que al
menos el 75% del recorrido se haga a traves de pasos de intervencion como los definidos
en el parrafo anterior y que existan unas condiciones de temperatura y radiacion térmica
aceptables. Para una explicacién mas detallada de los criterios prestacionales para evaluar
la seguridad de las personas que se tendran en cuenta, se debera consultar el Apartado 4
de este capitulo. Como se puede observar en la Tabla 4, se distinguen tres tipos de
escenarios segun los factores presentes en el proceso de intervencion, y a cada uno se le
asigna una distancia maxima de recorrido de intervencién, asumiendo un tiempo de 7
segundos para recorrerlo (ver siguiente apartado para mayor entendimiento de los tiempos
de intervencion), con margenes de seguridad que cumplan en todo momento el RSCIEI.
El escenario 1, caso mas favorable, tiene como distancia méxima de recorrido 90 metros;
el escenario 2, 70 metros; y el escenario 3, caso mas desfavorable, tendra una distancia

que se ajustara a la directamente establecida por el RSCIEI.

¢SE MANTIENEN LAS CONDICIONES

DE VISIBILIDAD?

si NO
IMPEDIMENTOQS? NO ESCENARIO 1 ESCENARIO 2

Tabla 4. Escenarios de intervencion. Fuente: Guia de Disefio Prestacional (PBD) para los
sistemas de proteccién contra incendios en naves industriales (Febrero 2021).
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Por ultimo, la guia también proporciona directrices para lograr el segundo objetivo, la
evacuacion de los ocupantes de la nave logistica, estableciendo unos criterios de
aceptacion. Entre los criterios mas importantes, que tienen que ver con los recorridos de
evacuacion, ha de cumplirse: que se disponga de procedimientos y medios adecuados para
la evacuacion de las personas, con rutas de evacuacion bien definidas; que el tiempo
requerido para la evacuacién sea menor que el tiempo disponible para la evacuacién; que
existan niveles de visibilidad, gases, radiacion térmica y temperatura adecuados, segun
los criterios prestacionales que se expondran en el apartado 4 del capitulo; y que se cuente
con iluminacién suficiente, estabilidad estructural y con sistemas de proteccion (PCI) y

seguridad instalados.

2.3 DISTANCIAS Y TIEMPOS DE EVACUACION E INTERVENCION

En los incendios, como en cualquier otra emergencia, es fundamental la gestion del
tiempo y como todos los sistemas y equipos mencionados actdan para favorecer los
trabajos de evacuacion e intervencion con el objetivo de salvar la vida de las personas y

minimizar las consecuencias del fuego.

En primer lugar, para la evacuacion de los ocupantes, es primordial mantener el recorrido
de evacuacion en unas condiciones adecuadas de temperatura, toxicidad, libre de
obstaculos y con estabilidad estructural, durante el tiempo empleado en la evacuacion.
Esto es, el tiempo necesario para evacuar a los ocupantes de la nave es una de las variables

mas importantes que ha de tenerse en cuenta a la hora de disefiar recorridos de evacuacion.

Son muchas guias las que plantean modelos de tiempo para asegurar la correcta
evacuacién de las personas, en buenas condiciones de las vias de evacuacion. Tanto la
European Guideline CFPA-E n° 19 [25] como la Guia de Disefio Prestacional (PBD)
expuesta en el apartado anterior, utilizan el enfoque RSET/ASET, que estudia la relacién
entre el RSET (Required Safe Escape Time), que es el tiempo que se requiere, desde
después de la ignicidn, para que los ocupantes puedan llegar a un lugar seguro evacuando
la zona afectada por el incendio y que depende, entre otros, de las condiciones internas
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del establecimiento, la ubicacion de las puertas de salida, la longitud y caracteristicas del
recorrido de evacuacion y los sistemas de seguridad como el sistema de deteccion y
alarma; y el ASET (Available Safe Escape Time), que es el tiempo desde la ignicién hasta
que se producen condiciones intolerables por los ocupantes en el recorrido de evacuacion
por falta de visibilidad, altas temperaturas, altos niveles de radiacion o toxicidad de los
humos o disminucién de la estabilidad de la estructura. EI ASET, en otras palabras, es el
tiempo disponible para una evacuacion segura, y depende de las caracteristicas del
incendio y el sistema de control de humos, entre otros. Como es ldgico, el tiempo
requerido para la evacuacion (RSET) debe ser menor que el tiempo disponible para
evacuar de manera segura (ASET).

A traves de programas de calculo CFD (Computational Fluid Dynamics) como el que se
utilizara en este trabajo, se puede conocer el movimiento del humo que genera un
determinado incendio y estudiarse su influencia en los parametros, antes mencionados,
de oxigeno, dioxido de carbono, toxicidad, radiacion térmica o visibilidad. Acompariado
de esto, se deben conocer los valores maximos que el ser humano es capaz de soportar en
cuanto a estos parametros en una situacion de evacuacion en caso de incendio. Por tanto,
el ASET se extiende hasta el momento en el que uno de los parametros del incendio rebase

un valor maximo sobre las vias de evacuacion.

Por otro lado, de forma més algebraica, el RSET es la suma del tiempo de deteccion, el
tiempo de alarma, el tiempo de pre-movimiento, el tiempo de movimiento y el tiempo de
evacuacién. El tiempo de deteccidon es aquel que transcurre hasta que se detecta la
presencia del incendio, normalmente por alcanzarse valores de temperatura y humo
elevados que llegan hasta los sistemas de deteccidn. Despues, hasta iniciarse el proceso
de evacuacion transcurre un tiempo desde la deteccion hasta que se genera la sefial de
alarma, para dar pie asi a la etapa de pre-movimiento. El resto de tiempos dependen de la
rapidez humana, tanto de reaccion ante la escucha de la sefial de alarma como la de

desplazamiento una vez se inicia el tiempo de movimiento.

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COM I I. I. A S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

RECORRIDOS DE EVACUACION E INTERVENCION EN NAVES INDUSTRIALES

‘ 3 | i

| | |
‘ >
|
i
" . I ’ !
At det | i
i At a 1 | H i
— Oty : :
| ‘ > > O |
Recognition | Response |
i |
|
|
Detection Allarm Pre- movement Evacuation
time time time Time

lustracion 15. Parametros a tener en cuenta para el analisis del proceso de evacuacion.
Fuente: Cottes Group (Septiembre 2016).

Debido a la subjetividad de los tiempos y a su gran variabilidad, existen otros métodos de
calculo y nomenclaturas, como el presentado en la guia de buenas practicas NTP 436 [26],
pero todos parten de la misma base comun. En la Ilustracion 16, se muestra una grafica
que relaciona el nimero de personas evacuadas con el tiempo de evacuacion. Segun la
NTP, el tiempo total de evacuacion viene dado por la suma del tiempo de deteccion (tp),
el de alarma (ta), el de retardo (tr) y el tiempo propio de evacuacion o desplazamiento
(tre). Como se puede ver, estos tiempos son analogos a los expuestos porlas guias
anteriores, siendo el tiempo de retardo el equivalente al tiempo de pre- movimiento y el

tiempo propio de evacuacion analogo a los tiempos de movimiento y evacuacion.
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llustracion 16. Relacion entre el nimero de personas evacuadas y el tiempo de evacuacion.
Fuente: NTP 436 (1997).

Una vez conocida la definicion de los tiempos, se puede realizar una estimacion de éstos,
tomando como referencia algunos supuestos y teniendo el cuenta la longitud de los
recorridos de evacuacion. Suponiendo que nos encontramos ante el caso de la evacuacion
de personas adultas sin impedimentos fisicos, se puede tomar 1 m/s como la velocidad
estandar de desplazamiento horizontal y 0,5 m/s en desplazamiento vertical (escaleras).

De esta forma, el tiempo de desplazamiento (tpe) puede calcularse como:

longitud del recorrido de evacuacion ~ 80m 20m

= ) = + = 2 minutos
trs velocidad de avance Im/s 0,5m/s

Una aproximacion razonable y segura para el tiempo de evacuacion serd de alrededor de
dos minutos si tomamos la distancia maxima (100 m) que el RSCIEI permite y un 25%
de dicho recorrido son escaleras. Segun el ejemplo que figura en la NTP antes
mencionada, en el caso de existir un sistema automatico de deteccion, se considera un tp
medio de 5 minutos. Por otro lado, el tiempo de alarma se considera de 1 minuto y el
tiempo de retardo (también conocido como de pre-movimiento) sera de 2 minutos, en el

caso de situaciones con personal adiestrado en el plan de emergencia.

tg =tp +ta+tg + tpe =5 min+ 1 min + 2 min + 2min = 10 minutos
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En resumen, se podria considerar como tiempo total méximo de evacuacion unos 10
minutos aproximadamente, siempre y cuando el edificio esté debidamente protegido y

dotado de las medidas de seguridad necesarias.

En segundo lugar, es necesario garantizar la seguridad de los equipos de intervencion,
manteniéndose las condiciones de estabilidad de la estructura. Por ello, se define también
un tiempo minimo necesario para que los primeros equipos de intervencién puedan
alcanzar el lugar del incendio y realizar una valoracion de la situacion, decidiendo
intervenir o retirarse en condiciones seguras. Partiendo de 60 minutos en los que el
edificio industrial debera mantenerse lo suficientemente estable, tiempo orientativo
definido por la guia PBD siguiendo los requisitos aportados por Bomberos de la
Generalitat de Catalunya, se puede dividir este tiempo en tres. En primer lugar, el tiempo
t1, que consta de 25 minutos, corresponde al tiempo minimo de llegada del primer equipo
de bomberos, incluyéndose también en €l la identificacién del punto de acceso mas
adecuado y la decision de una estrategia de intervencion y maniobras en el exterior del
establecimiento. Seguidamente, el tiempo t2, de 20 minutos, corresponde a la
intervencion en el edificio de esta primera dotacion de bomberos. Por dltimo, el tiempo
t3, de 15 minutos, corresponde a un margen de seguridad establecido en caso de

imprevistos.

Si se evalla por separado el tiempo t2, se puede dividir en tres partes, cada una
correspondiente a una accioén: los primeros 7 minutos corresponderan al desarrollo y
dinamizacion de la linea de agua y la llegada al punto de intervencion; los siguientes 7
minutos se asignaran a las acciones de intervencion en el punto de rescate; y los ultimos

6 minutos corresponderan a la salida de los intervinientes.

Como se puede deducir de la definicion de estos tiempos, el factor que limita las distancias
de intervencion en el interior de la nave logistica es el primer tiempo de 7 minutos dentro

de los 20 asignados a la intervencion en el establecimiento.

Cabe recalcar, como conclusion, que estos tiempos de intervencion determinados por la

guia PBD pueden ser distintos en la realidad y son solo orientativos, ya que en cada caso
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concreto pueden variar ampliamente tanto la distancia entre los bomberos y la nave como
el tiempo de actuacion de los bomberos, pudiendo éstos actuar con antelacién o con

retraso.

2.4 CRITERIOS PRESTACIONALES PARA EVALUAR LA
SEGURIDAD DE LAS PERSONAS

En primer lugar, cabe realizar un resumen de los criterios prestacionales, es decir, aquellos
que figuran en las guias y no en el reglamento como tal, para evaluar la seguridadtanto de
los ocupantes como de los equipos de intervencion. Es importante que se cumplanestos
criterios para poder evaluar correctamente la validez de las distancias de los recorridos de

gvacuacion.

En la Tabla 5 se muestran los criterios prestacionales mas importantes, obtenidos de la

Guia de Disefio Prestacional catalana PBD, ya mencionada en anteriores apartados.

Criterio Recomendacion de la guia

- Radiacion térmica inferior o igual a 3 kW/m?, a

1,8 metros de altura en los pasos de intervencion.
- En el tiempo estimado de evacuacion, radiacion
Radiacion térmica térmica no superior a 1,7 kW/m? a 1,8 metros de
altura en los recorridos de evacuacion de los
ocupantes y hasta un diametro de 10 metros con
origen en el foco del incendio.

- Garantizar 10 metros de visibilidad a 1,8 metros
de altura en todos los puntos del establecimiento

Visibilidad después de 60 min desde el aviso a los bomberos.

- Garantizar una visibilidad de 20 metros a 1,8
metros de altura del recorrido de evacuacion.
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- En el tiempo estimado de evacuacion, mantener una
concentracién de oxigeno no inferior al 18%,una
concentracion de dioxido de carbono inferiora
0,03 mol/mol y concentraciones de gases toxicos
inferiores al valor limite a 1,8 metros de altura en
los recorridos de evacuacién de losocupantes y
hasta un didmetro de 10 metros con origen en el
foco del incendio.

Niveles de gases

- Temperatura inferior o igual a 100°C a 1,8 metros
Temperatura de altura en los pasos de intervencion.

Tabla 5. Criterios prestacionales para evaluar la seguridad de las personas. Fuente: Guia de
Disefio Prestacional (PBD) para los sistemas de proteccion contra incendios en naves
industriales (Febrero 2021).
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3 ESCENARIOS DE INCENDIO

3.1 HIPOTESIS DE PARTIDA

Una vez definidos los tiempos de evacuacion e intervencion y los factores que se tienen
en cuenta para una evaluacion correcta de las distancias de los recorridos de emergencia,
se definirdn en este apartado los parametros e hipétesis que se tendran en cuenta en el
analisis CFD que se llevara a cabo.

En primer lugar, se definiran las hipotesis de partida que se adoptaran para la realizacion
las simulaciones. Estas hipdtesis afectaran principalmente a las caracteristicas de la nave,

al disefio del incendio y a las condiciones de la simulacion.

I.  Se consideraran naves de tipo Ax (tipo A horizontal), B y C, definidos en el Anexo
| del Reglamento de Seguridad Contra Incendios en Establecimientos Industriales
(RSCIELI), expuesto en el apartado 1 del capitulo 2.

II.  Se considerara un nivel de riesgo intrinseco (RI) medio, también definido en el
Anexo | del RSCIEI, expuesto en el apartado 1 capitulo 2 de este documento, ya
que es el méas frecuente para el tipo de establecimientos especificados en el punto
anterior.

. La nave contard con un sistema fijo de extincion, es decir, con rociadores
automaticos, ya que en la realidad la mayoria de las naves estan equipadas con
ellos.

IV.  Elrango de longitudes de los recorridos de intervencidn se ha establecido a partir
de la distancia mas corta y la mas larga posible.

V.  Seasume la maxima altura de cubierta y de almacenamiento conforme a la norma
de rociadores UNE 12845 [27].

V1. Por simplicidad del estudio, aunque las formas de planta de las naves pueden
variar significativamente, se propone considerar una nave de planta cuadrada para

todos los escenarios de incendio.
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VII.

VIII.

XI.

XII.

XII.

XIV.

Se propone ubicar el incendio en el centro de la nave, al ser el punto mas alejado
de las vias de intervencion.

Dado que la ubicacion de las puertas de acceso a la nave puede variar
significativamente, no se considerard dicha ubicacion en el analisis de la
simulaciones.

Como simplificacién, no habra presencia en ninguin caso de un sistema de control
de humos.

El disefio del incendio (crecimiento y potencia maxima) se caracterizara a partir
del tiempo de activacion de los rociadores automaticos.

Se propone emplear dos tipos de combustibles distintos para participar en la
reaccion de combustion, evaluando su impacto durante la intervencion.

Se consideraran velocidades de crecimiento del incendio medias y ultrarrapidas,
ya que en almacenes logisticos las velocidades de los incendios méas severos se
encuentran dentro de este abanico.

Se han escogido como combustibles la madera red oak y la espuma de poliuretano
GM37, ya que asi se podran analizar dos niveles de visibilidad. Esto se debe a que
la espuma tiene una alta tasa de hollin (ver Tabla 12), con la que se alcanzaran
niveles de visibilidad bajos, mientras que la madera tiene baja tasa de hollin y se
alcanzaran niveles de visibilidad superiores que ante incendios con GM37.

Se propone considerar en todos los escenarios que la temperatura interior y
exterior del edificio es la misma, de 20°C, sin condiciones de viento exteriores,

para que el estudio comparativo pueda realizarse en igualdad de circunstancias.

3.2 DESCRIPCION DE ESCENARIOS

Se proponen 12 escenarios de incendio, expuestos en la Tabla 6, en los cuales se variara:

la superficie de la nave, el rango de recorridos de intervencién, la caracterizacion del

incendio (rapidez y potencia maxima) y el material que participara en la combustion.
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Caracterizacion

Escenario Superficie nave Rango recorridos s Combustible
1 70 m x 70 m (5000 m?) de35ma50m medio (4822 kW) madera
2 70 m x 70 m (5000 m?) de35ma50m medio (4822 kW) GM37
3 70 m x 70 m (5000 m?) de35ma50m | ultrarrapido (7768 kW) madera
4 70 m x 70 m (5000 m?) de35ma50m | ultrarrapido (7768 kW) GM37
5 100 mx 100 m (10000 m?) | de50 ma 71 m medio (4822 kW) madera
6 100 mx 100 m (10000 m?) | de50 ma 71 m medio (4822 kW) GM37
7 100 mx 100 m (10000 m? | de50 ma 71 m | ultrarrapido (7768 kW) madera
8 100 mx 100 m (10000 m? | de50 ma 71 m | ultrarrapido (7768 kW) GM37
9 141 mx 141 m (20000 m?) | de 71 ma 100 m medio (4822 kW) madera
10 141 mx 141 m (20000 m?) | de 71 ma 100 m medio (4822 kW) GM37
11 141 mx 141 m (20000 m?) | de 71 ma 100 m | ultrarrapido (7768 kW) madera
12 141 mx 141 m (20000 m?) | de 71 ma 100 m | ultrarrapido (7768 kW) GM37

Tabla 6. Escenarios de incendio.

Conviene realizar aclaraciones acerca de los valores que se han elegido para los

parametros variables en cada escenario:

e En cuanto a la superficie del almacén logistico, se han elegido unos valores

teniendo en cuenta las hipotesis I, 11 y 111, y la Tabla 7, obtenida del Anexo Il del

nuevo borrador del RSCIEI [28], donde se muestran las superficies maximas

permitidas para cada tipo de establecimiento (Av, An, B y C), dependiendo del

nivel de riesgo intrinseco y teniendo en cuenta las cuatro notas del mencionado

anexo, que permiten aumentar el tamafio del sector si se cumplen varios requisitos.
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Configuracian
Mivel de riesgo -
imrnm&g Tipo Ay Tipo Ay Tipo B Tipo C
(m?) (m*) (m?) (m?)
Bajo 1 2.000 6.000 12.000 SIM LIMITE
Bajo 2 1.000 4.000 8.000 12.000
[TWofas) (T [} {3y {2 (3) 23 3 (3 04
Medio 3 500 3.500 7.000 10.000
Medic 4 400 3.000 6.000 B.000
Medio 5 300 2.500 5.000 7.000
{Nakas) 203 2 i3 23 72 {3
Alto 6 2.000 4.000 6.000
Alto 7 NO 1.500 3.000 5.000
Alto 8 ADMITIDD MO ADMITIDD MO ADMITIDD 4.000
[Maofas) K] (k2] 3 &

Tabla 7. Superficies de los sectores de incendio segun su configuracion y nivel de
riesgo intrinseco. Fuente: RSCIEI (Septiembre 2022).

Si se observa la Tabla 6, que recoge toda la informacion de cada escenario, se
han escogido 3 tamafios de superficie representativos, basados en la informacion
de la Tabla 7. Estos son: 5000 m?, 10000 m? y 20000 m?.

e En cuanto al rango de recorridos de intervencion, se han escogido teniendo en
cuenta que el foco del incendio se encuentra en el centro de la nave (hipotesis VII)
y que la nave es de planta cuadrada (hipotesis VI); por lo que la distancia mimima
a recorrer sera la mitad de la longitud del lado de la planta (el recorrido sera desde
el punto intermedio de un lateral de la nave hasta el foco del incendio) y la
distancia maxima a recorrer sera la longitud de media diagonal de la planta (el

recorrido serd desde una esquina de la nave hasta el foco del incendio). Como

ejemplo, si la nave es de 70 m x 70 m, la longitud minima sera de 79m = 35 m,;
2

y la longitud maxima seréa de 2v/352 + 352 = 35v2 = 50 m.
e El ritmo de crecimiento de los incendios, en la mayoria de casos que ocurren en

edificios, se caracteriza por medio de curvas exponenciales, denominadas t-
cuadrado [29]. La llustracion 17 muestra una curva de este tipo, con la evolucién
en el tiempo (eje X) de la produccion de calor (eje Y) de un incendio. Los nimeros

del 1 al 4 indican las etapas de la evolucion del incendio: inicio, crecimiento,
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desarrollo total y decrecimiento. La curva sefialada por los nimeros 5 y 8
corresponde a un incendio controlado por rociadores, mientras que la curva
sefialada por los nimeros 6 y 7 corresponde a un incendio controlado Gnicamente

por ventilacion, llegando a liberar una mayor cantidad de calor.

X

llustracion 17. Curva t-cuadrado de la evolucién de un incendio. Fuente: ISO/TS 16733
(2006).

El ritmo de crecimiento puede ser lento, medio, rapido o ultrarrapido, y depende
principalmente de las caracteristicas de los materiales combustibles y de como
estan colocados o almacenados. En la Tabla 8 se muestran algunos combustibles
mas tipicos que provocan cada tipo de incendio segln su velocidad de crecimiento
[30].
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Crecimiento Fuegos reales tipicos

Lento Productos de madera altamente empaquetados

. Productos de madera sélida
Medio - . i
Elementos de madera con pequefias cantidades de plasticos
RADIdO Paletas de madera almacenadas en altura
P Productos almacenados en cajas de carton sobre paletas

Ultrarrapido Materiales plasticos almacenados en altura

Tabla 8. Categorias de incendios t-cuadrado. Fuente: Tabla 38.2 del SPFE Handbook
of Fire Portection Engineering (2016).

Las velocidades de crecimiento méas significativas de incendios de almacenes
logisticos varian principalmente entre un crecimiento medio, que suele darse en
zonas de almacenamiento cercanas al suelo junto a los muelles de carga, y un
crecimiento ultrarrapido, que se podria alcanzar en zonas de mayor altura, donde
se encontrasen productos plasticos. Los incendios de crecimiento medio también
sirven para caracterizar las circunstancias en las que las estanterias no estan
totalmente ocupadas por productos combustibles. Debido a que se trata de las méas
comunes en establecimientos de tipo logistico, segun la hipdtesis XII, para los
escenarios de incendio que se analizaran se han escogido velocidades de
crecimiento medias y ultrarrapidas.

e Encuanto a la potencia de los incendios, se ha tenido en cuenta la hipotesis X, en
la que el tiempo de activacion de los rociadores automaticos es el que define el
crecimiento y potencia maxima del incendio. Conforme al capitulo C.2.8 de UNE-
EN 1SO 16733-1 [31], de activacion del sistema automatico de supresion, se ha
considerado que el incendio crece de manera exponencial hasta la activacion de
los rociadores, manteniéndose con la potencia maxima alcanzada a partir de ese
instante, es decir, que se puede tomar la tasa de emision de calor como constante
una vez que se active el sistema de rociadores automaticos.

Para el célculo de la potencia maxima, se ha considerado la situaciébn mas
desfavorable, en la que el incendio esta situado en el punto méas alejado de los

rociadores, y se ha utilizado la herramienta DETACT-T2 desarrollada por el
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National Institute of Standards and Technology (NIST) para calcular el tiempo de
activacion de los rociadores en cubierta. Se ha considerado una altura de cubierta
de 13,7 my separacion de 3 mentre rociadores, una temperatura ambiente de 20°C
(ver hipotesis XIV), indice tiempo de respuesta (RTI) de 50, correspondiente a
una respuesta rapida, que es el caso general, y una temperatura de activacion para
los éstos de 74°C, también representativa para rociadores en naves logisticas.

En las Tablas 9 y 10, conforme a la norma de rociadores UNE-EN 12845 [27],
mencionada en la hipotesis V, se muestra tanto la separacion méxima entre
rociadores (3 m) como la altura de techo maxima (13,7 m), las cuales se han
escogido para el calculo del tiempo de activacion de los rociadores.

Altura de techo Distancia entre rociadores Area de cobertura por rociador
Minima Maxima Minima Maxima
m m m m? m?
=9 24 3,7 6.0 -
=9=13,7 24 3 6,0 e

Tabla 9. Separacion de rociadores ESFR. Fuente: Norma UNE-EN 12845 (Enero
2021).
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Aplicaciones de almacenamiento:
5T2/ST3 Palés autoportantes
5T4 Estanteria paletizada
Mercancias:
Plasticos: Mo expandidos en cajas de carton
Altura de Altura de teche maxima
almacenamiento m
maxima
91 10,7 12,2 13,7
m
Fresion de funcionamiente minima de rociador
bar
Rociador colgante ESFR factor K nominal 200
7.6 3.5 5.2 52 6.2 + 1 nivel de en estanteria
51 1 5.2 52 6.2 + 1 nivel de en estanteria
10,7 1 1 5.2 .2 + 1 nivel de en estanteria
12,2 1 1 t 6.2 + 1 nivel de en estanteria
Rociador colgante ESFR factor K nominal 240
7.6 2.4 3.6 3.6 4.3 + 1 nivel de en estanteria
9,1 1 3,6 3.6 4,3 + 1 nivel de en estanteria
10,7 1 1 3.6 4,3 + 1 nivel de en estanteria
12,2 1 1 t 4,3 + 1 nivel de en estanteria
Rociador montante ESFR factor K nominal 200
7.6 3.5 0.2 1 1
5,1 + 5.2 + *
Rociador montante ESFR factor K nominal 2440
7.6 2.4 3.6 t 1
9,1 + 3,6 + o
Rociador colgante ESFR factor K nominal 320
7.8 L7 2.4 31 3.5
91 1 2.4 31 3.5
10,7 + + 2.1 3.5
12,2 T T 1 3.5
Rociador colgante ESFR factor K nominal 260
7.8 L4 21 27 3.5
91 1 21 27 3.5
10,7 + + 2,7 3.5
12,2 T T 1 3.5
T HNoaplicable,

Tabla 10. Altura de techo y almacenamiento maxima. Fuente: Norma UNE-EN 12845
(Enero 2021).
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En la Tabla 11 se muestra el tiempo calculado de activacion de los rociadores y
con éste la tasa de liberacion de calor del incendio en dicho instante, para el caso
de velocidad media (velocidad de crecimiento de 11,72 W/s?) y ultrarrapida
(velocidad de crecimiento de 187,56 W/s? ). Esta tasa de liberacion, segin lo
expuesto en el capitulo C.2.8. de UNE-EN ISO 16733-1 [31], se mantendra en el
tiempo y seréd la empleada como méaxima en los escenarios de incendio que se

analizaran. Por ultimo, se muestra el tamafio maximo del area del incendio.

Velocidad de crecimiento
Factores Media Ultrarrapida
Temperatura ambiente 20°C 20°C
indice tiempo de respuesta (RT1) 50 50
Temperatura de activacion 74°C 74°C
Altura de cubierta 13,7 m 13,7 m
Velocidad de crecimiento 11,72 WIs? 187,56 W/s?
Separacion entre rociadores 3m 3m
Tiempo de activacion 10,7 min 3,4 min
Tasa de liberacion de calor 4822 kW 7768 kKW
Tamafio mAximo 75m> (25mx3 | 125m? (2,5 mx5
m) m)

Tabla 11. Calculo del tiempo de activacién de los rociadores automaticos.

Respecto a los tipos de material que participaran en la reaccion de combustion, se
ha escogido la madera red oak y la espuma de poliuretano GM37 (ver hipotesis
XIII). Se considerara que el almacén industrial es de gran volumen y esta
suficientemente ventilado, por lo que se propone emplear el modelo de
combustién de fraccion de mezcla, ya que es el mas adecuado para este tipo de
estudios de ingenieria del fuego. En la Tabla 12 se muestran los datos
fisicogquimicos de ambos combustibles, obtenidos del SPFE Handbook of Fire

Protection Engineering [30].
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Parametro Espuma g?\}l)g;luretano Madera red oak
Formulacién CH1,200,2No.0s CH1.700.72No.01
Calor de combustion 28000 kJ/kg 17100 kJ/kg
Produccién de CO 0,024 kg/kg 0,004 kg/kg
Produccién de hollin 0,113 kg/kg 0,015 kg/kg

Tabla 12. Datos fisicoquimicos de los combustibles de los escenarios de incendio.
Fuente: Tabla A.39 del SPFE Handbook of Fire Protection Engineering (2016).

3.3 SIMULACIONES CON FDS

Las simulaciones con FDS de los escenarios de incendio descritos en el punto anterior se
llevaran a cabo con ayuda de Pyrosim. PyroSim es una herramienta computacional,
llevada a cabo por Thunderhead Engineering, para modelar incendios de una forma

intuitiva para el usuario.

Existe una gran variedad de modelos para predecir fenémenos de incendio. Estos pueden
variar desde simples correlaciones algebraicas hasta modelos de dindmica de fluidos
computacional, Computational Fluid Dynamics (CFD) en inglés, que aproximan un
espacio como un gran numero de volimenes discretos. También conocidos como modelos
de campo, éstos proporcionan un método para modelar el flujo de fluidos a través de un
volumen utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes. Un modelo CFD se compone
normalmente de cientos de miles de volumenes de control, consiguiendo un alto nivel de
resolucién, pero requiriendo largos tiempos de simulacion, prolongandose por dias,

semanas o incluso meses [32].

Tanto FDS (Fire Dynamics Simulator) como SMV (Smokeview) son herramientas de
software gratuitas y de cddigo abierto, proporcionadas por NIST (National Institute of
Standards and Technology), del Departamento de Comercio de Estados Unidos. Fire
Dynamics Simulator es un modelo de dindmica de fluidos computacional (CFD) del flujo
de fluidos provocado por el fuego, mientras que Smokeview es un programa de
visualizacion utilizado para mostrar los resultados de las simulaciones FDS. El objetivo
principal del software FDS es resolver problemas practicos relacionados con el fuego en
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el &rea de la ingenieria de proteccion contra incendios, como su propagacion en edificios
y otros espacios cerrados, favoreciendo el estudio de la dindmica fundamental del fuego
y la combustién, y prediciendo sus efectos. El software FDS resuelve numéricamente una
forma de las ecuaciones de Navier-Stokes, adaptada a condiciones de flujo térmico de
baja velocidad, con énfasis en el transporte de humo y calor del incendio [33]. Estas
ecuaciones son resueltas para cada una de las pequefias celdas rectangulares en las que se

divide el &rea tridimensional que representa el modelo que se quiere simular [34].

La forma de operar del FDS es mediante ficheros de texto, los cuales contienen los
parametros de entrada necesarios para ser interpretados y asi calcular una solucion
numérica, escribiendo en archivos los datos de salida especificados por el usuario [33].

La lustracion 18 muestra un ejemplo de un archivo de entrada del FDS.

| *job1.fds - Blocco note di Windows - O X

File Modifica Formate Visualizza 7

&HEAD CHID="job1', TITLE='job1"/ "

&MESH XB=0, 3, 0, 4, 0, 3, IJK= 30, 40, 30/
&TIME T_END=60. /

, SURF_ID="OPEN'/ door

&VENT XB=1,2, 4,4, 0, 2
1, 2, SURF_ID="OPEN' / window

1,2,4,4
&VENT XB=3, 3, 2, 3,
&REAC FUEL ='PROPANE'
&0BST XB=1, 2, 1.5,2.5, 0, 0.5, COLOR='"RED', SURF_ID="fire1"'/
&SURF |ID="fire1', HRRPUA=250/

&DEVC ID="T air 1", XYZ=1, 2, 2.8, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&SLCF PBY =2, QUANTITY="TEMPERATURE"

&TAIL/

lustracion 18. Ejemplo de archivo de entrada del FDS. Fuente: FDS Tutorial.

Los archivos de salida generados por el FDS son después leidos por el visualizador gréafico
Smokeview, que genera una animacion mostrando los resultados, como se puedeobservar

en la llustracion 19.
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[Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

[Frame: 285
[Time: 285.0 I

lustracion 19. Captura de pantalla de Smokeview. Fuente: FDS Tutorial.

La creacion de los ficheros de entrada requiere un conocimiento avanzado del lenguaje
de programacion utilizado por el FDS, por lo que la introduccion de datos no es una tarea
sencilla, pues ambas herramientas carecen de una interfaz grafica para la incorporacion
de dichos datos. Por ello, existen varios programas de terceros, entre ellos Pyrosim, que
generan facilmente el archivo de texto que contiene los parametros de entrada que
requiere el FDS. Pyrosim proporciona herramientas graficas que permiten al usuario
generar el fichero de texto de entrada del FDS, introduciendo materiales combustibles y
de superficies (tanto de una base de datos o creados por el usuario) con sus caracteristicas
fisicoquimicas, condiciones arquitectonicas del modelo, caracteristicas del incendio, e
incluso proteccion pasiva y activa, como detectores y rociadores. También deben
especificarse las caracteristicas de la simulacion, como su duracion, y qué resultados y
parametros se desea obtener. Ademas, permite importar CAD y disefiar edificios y
elementos estructurales en los que se pueden definir numerosas caracteristicas. EI FDS
calculara todos los valores, tanto escalares como vectoriales, de las variables
especificadas, en cada una de las celdas en las que se divide el modelo. Los ficheros de
resultados son visualizables mediante Smokeview, como gréaficos historia-tiempo,
concentracion de especies quimicas, distribuciones de temperatura y humos, visibilidad

y flujos de viento, entre otros [35].
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3.4 ESCENARIOS DE INCENDIO EN PYROSIM

A continuacion, para facilitar la comprension del funcionamiento de las simulaciones, se
mostrard un escenario de incendio de los descritos anteriormente en Pyrosim,
concretamente el escenario 1, con una explicacion de los elementos principales que lo

componen, asi como las caracteristicas principales de la simulacion.

En la llustracion 20 se muestra una vista 3D del escenario 1 en Pyrosim. Se puede ver,

como se describid anteriormente, que se trata de una nave industrial de planta cuadrada.

lustracion 20. Vista 3D del escenario 1 en Pyrosim.

Por otro lado, como se muestra en la llustracion 21, también se puede visualizar el

cddigo de entrada del FDS generado, en el que se definen todas sus caracteristicas.
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Model Records (Read-Only):

1 BP@l.fds

2 Generated by PyroSim - Version 2822.3.1208
3 28-may-2023 19:21:57

&HEAD CHID='BPO1'/
&TIME T_END=2400.0/
7 &UMP DT_PL3D=15.0, NFRAMES=1200, WRITE_XYZ=.TRUE., PLOT3D_QUANTITY='VOLUME FRACTION', 'VOLUME FRACTION', 'VOIl

oo

o @MESH ID='Mesh@1', IJK=34,72,62, XB=27.5,36.8,23.5,41.5,-8.5,15.8/
10 &MESH ID='Mesh@2', IJK=55,85,31, XB=0.0,27.5,-1.0,41.5,-0.5,15.0/
11 &MESH ID='Mesh@3', IJK=87,49,31, XB=27.5,71.€,-1.8,23.5,-8.5,15.8/
12 &MESH ID='Mesh@4', IJK=70,94,31, XB=36.8,71.0,23.5,70.5,-0.5,15.8/
13 &MESH ID='Mesh@5', IJK=72,58,31, XB=0.8,36.0,41.5,70.5,-8.5,15.8/

(S}

16 &REAC ID='WOOD_OAK',

7 FYI='SFPE Handbook, Sth Ed',
FUEL="'REAC_FUEL",

c=1.e,

20 H=1.7,

] 0=0.72,
N=1.E-3,
CO_YIELD=4.@E-3,
SOOT_YIELD=0.815/

26 &CTRL ID='invert', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL_STATE=.TRUE., INPUT_ID='TIMER->0UT->0UT'/
27 &CTRL ID='invert-2', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL_STATE=.TRUE., INPUT_ID='FALSE->0UT->0UT'/
25 &DEVC ID="Rad', QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=31.5,26.5,1.5, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

29 &DEVC ID='TIMER->0UT->0UT', QUANTITY='TIME', XYZ=27.5,23.5,-0.5, SETPOINT=3600.8/

30 &DEVC ID='FALSE->0UT->0UT', QUANTITY='TIME', XYZ=27.5,23.5,-0.5, SETPOINT=3601.8/

lustracion 21. Codigo de entrada del FDS generado en Pyrosim para el escenario 1.

Como se explico anteriormente, este codigo no es modificable directamente, sino que es
generado al ir afiadiendo elementos mediante la interfaz de Pyrosim. A la izquierda de la
ventana principal, podemos encontrar una vista con los diferentes objetos del modelo.
Cada objeto posee una serie de caracteristicas y acciones que aparecen disponibles al

seleccionar dicho objeto.

Como se puede ver en la Ilustracion 22, lo primero que aparece en la ventana son las
mallas, 0 meshes en inglés. Las mallas definen el dominio computacional tridimensional
que el FDS utiliza para simular un modelo. Cada malla se encuentra dividida en celdas,
cada una de las cuales es utilizada en una serie de célculos, y que corresponden al namero
entre paréntesis al lado del nombre de la malla. Normalmente, a medida que aumenta el
namero de celdas de la malla, aumenta la precision de la simulacién. Sin embargo, cuanto
mas precisa sea una simulacion, mayor sera el tiempo necesario para completarse, por lo
que es necesario encontrar un balance entre el tiempo de simulacion y la precision del
modelo [36]. Como se puede observar en la llustracion 22, hay 5 mallas en el escenario

1, siendo el nimero de mallas el mismo en el resto de escenarios.
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lustracion 22. Vista de elementos de la simulacién para el escenario 1 en Pyrosim.

Para determinar un tamano adecuado de celda, en este caso de ha utilizado una estimacion
en funcién del tamano del incendo, utilizando su didmetro caracteristico. El didmetro

caracteristico del incendio (D*), se puede calcular mediante la siguiente férmula:

2
¢y
P Cp- Tamp - \/g

D*(m) = (

Donde:

e ( es latasa de liberacién de calor del incendio en kW.
e pw = 1,2 kg/m3 es ladensidad del aire a temperatura ambiente.

e ¢, =1,012kJ/kg/K es el calor especifico del aire.
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e Tump = 293 K es la temperatura ambiente.

e g =9,81m/s2es laaceleracion de la gravedad.

De acuerdo con los estudios de validacion realizados por la Comision Reguladora Nuclear
(NRC) de los Estados Unidos [37], se recomienda que la proporcion D*/&x , donde 6x es
el tamafio nominal de las celdas (longitud del lado de una celda cuadrada en metros), varie
entre 4 y 16 para obtener un tamafio Optimo de celda. En la Tabla 13 se muestra el
resultado del calculo del didmetro caracteristico del incendio para los dos casos que se
tratan en los escenarios: una tasa de liberacion de calor (HRR) de 4822 kW, para incendios
de velocidad media, y de 7768 kW para incendios de velocidad ultrarrapida.

Ademas, segin el valor recomendado de la proporcion D*/6. , mencionado

anteriormente, se muestra también el rango de tamafios nominales de celda en cada caso.

Parametro Escenario 1 Escenario 2
HRR méaxima (kW) 4.822 kW 7.768 kW
Diametro caracteristico (m) 1,80 2,17

Tamafio nominal de celda

(m)

Tabla 13. Célculo del tamafio nominal de celda segln la tasa de liberacion de calor

0,11 <6, <045 0,14 < 6, <0,54

En base a estos resultados, se propone emplear celdas de 0,25 m® en la proximidad del

incendio y de 0,5 m® en el resto del volumen computacional.

En la vista de los elementos del modelo, debajo de las especies gaseosas que intervienen
en éste, visibles en la llustracion 22, se encuentra la reaccion de combustion. En este caso,
al tratarse del escenario 1, el combustible es la madera de roble. En otros escenarios, como
ya se especificd en la Tabla 6, el combustible es espuma de poliuretano GM37. Los
atomos de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno que componen el material han sido
especificados, asi como la produccion de mondxido de carbono y hollin, todo esto
indicado en la Tabla 12 de este capitulo. Ademas, se ha especificado la liberacién de

oxigeno por unidad de masa.
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En la llustracion 23, se muestra la vista de elementos con la lista tanto de materiales como
de superficies del modelo. Estos son los mismos para todos los escenarios. Un resumen
de las principales propiedades térmicas de los materiales constructivos del

establecimiento, especificadas en el modelo, se encuentra en la Tabla 14.

Material Densidad espcgi(:‘{ - Conductividad
Hormigén 2280 kg/m® | 1,04 kJ/(kg-K) 1,8 W/(m-K)
Acero 7850 kg/m® | 0,46 kJ/(kg-K) 45,8 W/(m-K)
Celulosa 640 kg/m® | 2,85 kJ/(kg-K) 0,14 W/(m-K)
SBS 1200 kg/m® | 1,8 kl/(kg-K) 0,25 W/(m-K)
Ladrillos 750 kg/m® | 1,04kJ/(kg-K) | 0,36 W/(m-K)

Aislamiento 150 kg/m? 0,8 ki/(kg-K) 0,039 W/(m-K)

Tabla 14. Caracteristicas térmicas de los materiales constructivos en Pyrosim.

-4 Materials
€ YELLOW PINE
® sEEL
€ rockwooL
® sss
€ FRE BRICK
€ CONCRETE
= ﬂ Surfaces
[]mnerT
[ ] apbiaBamic
] oren
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[ PeriODIC

[l PERIODIC FLOW ONLY
PRODUCTOS

[ ]cuserTa

[ FacHADA

[ ]raren

[l esTRUCTURA

[l soLera

. Escenario1

lHustracion 23. Vista de materiales y superficies del modelo en Pyrosim.

A continuacion de los materiales, en la Ilustracion 23, se encuentran las superficies del

modelo. La superficie Escenario 1 representa el fuego, cuyas caracteristicas (tasa de
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liberacion de calor y tamafio maximo) se encuentran en la Tabla 11 del apartado 3.2. En
el caso del escenario 1, se ha especificado una tasa de liberacion de calor por unidad de
area (HRRPUA) de 642,9 kW/m? que, multiplicada por el area del incendio, de 7,5 m?,
proporciona una tasa de liberacion de calor (HRR) de 4822 kW, que es justamente la
calculada en el apartado 3.2 para el escenario 1, al ser un incendio de crecimiento medio.
Para otros escenarios con crecimiento ultrarrapido, el método de célculo es el mismo vy,

como Ya se indicd anteriormente, la potencia es de 7768 kW.

Entre las otras superficies, se encuentran las predeterminadas, que estan presentes en todo
modelo de Pyrosim: Inert, Adiabatic, Open, Mirror, HVAC y Periodic. Estas definen las
caracteristicas de las superficies del modelo. Por ejemplo, Adiabatic indica que, para este
tipo de superficies, no habra transferencia de calor por radiacion o conveccion entre gases
y el sélido [36]. Por otro lado, se encuentran las superficies que han sido definidas para
la creacion de la estructura tridimensional del modelo de nave industrial. Cada superficie
tiene sus caracteristicas propias, como el tipo de materiales de los que se compone, el
grosor de cada material, temperatura, etc. Es en el apartado model, mostrado en la
lustracion 22, donde aparece cada elemento tridimensional, creado a partir de estas

superficies.

En la llustracion 23 se puede observar un elemento llamado HVAC. Este hace referencia
a las fugas, ya que en la realidad los edificios no son completamente herméticos y
contienen pequefias aberturas. A medida que la presion inducida por un incendio aumenta
en el compartimento, se originan estas fugas de aire, que se han definido en el modelo a
través de muelles de carga y portones de vehiculos. Como referencia, se han considerado
las areas de fuga establecidas en la tabla A.3 de la norma UNE-EN 12101-6:2006 [38]:

0,06 m? para muelles de carga y portones de vehiculos.
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lustracion 24. Vista de dispositivos de medicion y resultados del modelo en Pyrosim.

Por ultimo, en la lHustracion 24, se muestran tanto los dispositivos de medicion instalados
en el modelo (devices), como los resultados de la simulacién, en forma de datos
estadisticos (statistics) y planos de corte (2D slices). Una vez completada la simulacion,

se obtendré lo siguiente:

e Mediciones de temperatura y visibilidad a partir de planos de corte verticales
situados en las principales vias de aproximacion al incendio (desde el centro de
los cuatro laterales de la planta hasta el foco del incendio).

e Mediciones de temperatura y visibilidad en las rutas de evacuacion e intervencion
a partir de planos de corte horizontales situados a 2 m de altura.

e Promedio de visibilidad, temperatura, radiacion térmica y CO2 a una distancia
cercana al origen del incendio desde la cual los bomberos podrian intervenir.

e Curva de latasa de liberacion de calor del incendio.

Se ha definido un tiempo de simulacion de 40 minutos (2400 segundos) en todos los
escenarios para poder evaluar correctamente las condiciones de seguridad durante la

intervencion de los bomberos.
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4 RESULTADOS

En este apartado se expondran los resultados obtenidos en las simulaciones de los 12
escenarios expuestos en el apartado anterior y, a partir de ellos, se estimaran unas
distancias seguras para los recorridos de evacuacion e intervencion. Este apartado se
encuentra dividido en tres subapartados, cada uno correspondiente a uno de los tres
tamanos de nave que se ha analizado. Dentro de cada tamafio de nave, como se encuentra
expuesto en la Tabla 6, se han simulado cuatro casos posibles, dos con velocidad de
crecimiento media y dos con velocidad de crecimiento ultrarrapida, que alcanzaran una
mayor potencia. Por ultimo, dentro de cada velocidad, habra un incendio con combustible
de madera red oak, que posee una menor tasa de hollin, por lo que afectara menos a la

visibilidad, y uno con espuma de poliuretano GM37, con mayor tasa de hollin.

Para poder estimar la longitud de las principales vias de evacuacion e intervencion, se
analizara en cuanto tiempo se pierden las condiciones de seguridad en dichas vias, es
decir, cuando dejan de cumplirse los criterios prestacionales de seguridad, y se comparara
dicho tiempo con uno representativo. En el caso de la evacuacion de los ocupantes, se
tomara como un tiempo de evacuacion razonable el estimado en el apartado 2.3, de 10
minutos. Por otro lado, se tomaran 40 minutos como un tiempo maximo de intervencion
razonable. Estos 40 minutos son la suma de un tiempo maximo de llegada desde que se
da la sefial de alarma de aproximadamente 20 minutos, segun el documento elaborado por
el Ministerio del Interior y de Ultramar de Francia sobre las estadisticas de intervencion
de los bomberos en este pais en 2022 [39], y un tiempo maximo de intervencion en el
establecimiento de 20 minutos, segun lo expuesto en el apartado 2.3 de este documento
haciendo referencia a la guia PBD. Cabe destacar que estos tiempos son unos maximos
establecidos segun las guias prestacionales, y variaran tanto con el tamafio del sector

como con las condiciones propias de cada caso, por lo que son Unicamente orientativos.
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4.1 ESCENARIOS PEQUENOS

En este apartado se analizaran los cuatro escenarios, cuyas caracteristicas se exponen en
la Tabla 6, de 5000 m?,

4.1.1 Escenarios pequefios con velocidad de crecimiento media

En primer lugar, se analizara el escenario 1 que, como se menciono anteriormente, utiliza
madera red oak como combustible. Se puede observar en la llustracion 25 como el
incendio crece exponencialmente hasta alcanzar una potencia de aproximadamente 5000
kW a los 650 segundos (aproximadamente 10,8 minutos). Esto coincide con las
caracteristicas definidas en el apartado 3 para incendios de crecimiento medio, ya que se
calculdé una potencia maxima de 4822 kW que se alcanzaria a los 10,7 minutos una vez

activados los rociadores automaticos.

kW vs Time

Time (s)

lHustracion 25. Grafica temporal de la potencia del incendio en el escenario 1.

Las condiciones de visibilidad tras el proceso de evacuacion, es decir, pasados los
primeros 10 minutos, se pueden ver en la llustracion 26, que muestra tanto la visibilidad,
medida en metros, en planos de corte verticales situados en las principales vias de

evacuacién, como a 2 metros de altura en un plano de corte horizontal.
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lustracion 26. Planos de corte de visibilidad en el escenario 1 pasados 10 minutos.

Se puede observar que los criterios de seguridad en relacion a la visibilidad se cumplen
durante el proceso de evacuacion de los ocupantes, ya que se mantiene una visibilidad
bastante superior a 20 metros de distancia a 2 metros de altura en las principales vias de
evacuacion. Se puede ver como la visibilidad se ha perdido en zonas de mayor altura

debido al humo, mostradas en tonos calidos como indica la leyenda.

En cuanto a las condiciones de temperatura durante la evacuacion, si se observa la
lustracion 27, que muestra los mismos planos de corte verticales y horizontal que en el
caso de la visibilidad, se comprueba que no se superan los 100°C a 2 metros de altura en
las vias de evacuacion, manteniéndose éstas a una temperatura muy inferior, cercana a los
30°C.
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lustracion 27. Planos de corte de temperatura en el escenario 1 pasados 10 minutos.

Para el analisis de las condiciones de visibilidad y temperatura durante la intervencién de
los bomberos, se ha utilizado el mismo procedimiento. Las llustraciones 28 y 29
muestran, respectivamente, las condiciones de visibilidad y temperatura pasados 20
minutos desde el inicio del incendio, coincidiendo aproximadamente con la llegada de los
equipos de intervencién. Para la temperatura, las condiciones no varian mucho respecto
a los 10 minutos, por lo que se puede considerar que la intervencion de los bomberos se
realizaria bajo unas condiciones de temperatura seguras. Sin embargo, si se observa la
lustracion 28, que muestra Gnicamente los planos de corte verticales para un mayor
entendimiento, la visibilidad ha disminuido considerablemente y, aunque en la mayor
parte del recorrido de intervencidn existe una visibilidad superior a la recomendada, en
algunos pequefios tramos no alcanza los 10 metros minimos de seguridad. No obstante, si
se considera la hipotesis IX expuesta en el apartado 3.1, al no existir un sistema
automatico de control de humos, es previsible que la visibilidad se pierda rapidamente y
gue no se mantengan en ningun caso las condiciones de seguridad, pudiéndose activar
manualmente el sistema de control de humos si se considera oportuno. Tanto la norma de
humos UNE 23585 [40] como la de rociadores UNE 12845 [27] obligan a que el sistema
de control de humos sea de apertura exclusivamente manual, por lo que Unicamente puede

ser activado por los equipos de intervencion cuando sea necesario. Sin embargo, los
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rociadores ESFR en este tipo de naves estan disefiados para extinguir el incendio, por lo
que si se activa el sistema de control de humos se debe tener en cuenta que los rociadores
pueden no funcionar como previsto. Dicho esto, y al no superarse en la mayor parte del
recorrido el limite de visibilidad, las condiciones se pueden considerar aptas para una

intervencion segura.

lustracion 28. Planos de corte de visibilidad en el escenario 1 pasados 20 minutos.

llustracion 29. Planos de corte de temperatura en el escenario 1 pasados 20 minutos.
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A los 1500 segundos de simulacion, un unico lateral de acceso queda con suficiente
visibilidad para la actuacién de los equipos de intervencion, por lo que sisu llegada supera
los 25 minutos y no se hace uso del sistema de control de humos, aumentaria la dificultad

para acceder al foco del incendio.

A continuacion, en las llustraciones 30 y 31 se muestran respectivamente los promedios
de visibilidad y temperatura a una distancia cercana al foco del incendio, desde la cual los

bomberos podrian intervenir.

mvs Time

lustracion 30. Grafica temporal de la visibilidad (m) a una distancia cercana al incendio en el
escenario 1.

Se puede observar que la visibilidad se reduce muy rapidamente y que al transcurrir poco
mas de 20 minutos se alcanzan visibilidades inferiores a la distancia recomendada de 10
metros. En cuanto a la temperatura, se comprueba que no supone ningun tipo de dificultad

al no superarse temperaturas mayores a los 25 grados durante 40 minutos.
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Cvs Time

Time (s)

lustracion 31. Gréfica temporal de la temperatura (C) a una distancia cercana al incendio en
el escenario 1.

Por ultimo, las llustraciones 32 y 33, de niveles de radiacion térmica y didxido de carbono
a una distancia cercana al foco del incendio, confirman que los bomberos podrian
intervenir de una forma segura desde una distancia proxima al incendio, ya que la
radiacion térmica es muy inferior a 3 kW/m? y los niveles de CO, se mantienen en todo
momento por debajo de 0,03 mol/mol, niveles de seguridad recomendados por la guia
PBD en el apartado 2.4.

67



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

c OM | |_ L AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
L cius |

RESULTADOS

kW/m2 vs Time

T T
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lustracion 32. Grafica temporal de la radiacion térmica (kW/m2) a una distancia cercana al
incendio en el escenario 1.

mol/mol vs Time

mol/mol

T
1%

Time (s)

lustracion 33. Grafica temporal de la concentracion de dioxido de carbono (mol/mol) a una
distancia cercana al incendio en el escenario 1.

A continuacidn, en el escenario 2, se realizard el mismo anélisis, teniendo en cuenta que

el material implicado en la combustién es la espuma de poliuretano GM37 que, como se
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menciond anteriormente, posee una mayor tasa de hollin, por lo que se espera que la

visibilidad se pierda con mayor rapidez.

En primer lugar, durante los primeros 10 minutos de simulacion, correspondientes a la
evacuacion, la visibilidad sigue manteniéndose por encima de los 20 metros a 2 metros
de altura. Sin embargo, como es de esperar, se puede comprobar, comparando las
lustraciones 26 y 34, que esta visibilidad ha disminuido debido a la mayor tasa de hollin

del combustible.

VIS_CO0.9HO0.1
(m)

30

lustracion 34. Planos de corte de visibilidad en el escenario 2 pasados 10 minutos.
La temperatura en la nave durante los primeros 10 minutos sigue manteniéndose muy
baja, con valores muy similares a los del escenario 1, siendo éstos cada vez menores en
comparacion y cuanto mas tiempo transcurre, como se puede observar en la llustracion

35, que muestra la temperatura a una distancia cercana al foco del incendio.
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C vs Time

Time (s)

lustracion 35. Grafica temporal de la temperatura (C) a una distancia cercana al incendio en
el escenario 2.

Pasados 20 minutos, cuando los equipos de intervencién comienzan a dirigirse al foco del
incendio, la temperatura de las vias de evacuacidon, mostrada en la llustracion 36, se
mantiene muy por debajo de los 100°C, siendo esta levemente inferior a la del escenario
1. Esta tendencia de temperaturas bajas, como se menciond anteriormente haciendo
referencia a la lustracion 35, se mantendra en el tiempo, por lo que no afectara en ningun

caso a las condiciones de seguridad de los equipos de intervencion.

70



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

c OM | |_ L AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
L cius |

RESULTADOS

lustracion 36. Planos de corte de temperatura en el escenario 2 pasados 20 minutos.

La Iustracién 37 muestra un plano de corte horizontal de visibilidad, realizado a 2 metros
de altura en el escenario 2. Como se puede observar, en comparacion con la visibilidad
del escenario 1 a los 20 minutos de simulacion, la visibilidad es mucho menor, quedando
Unicamente una via de acceso con visibilidad mayor a 10 metros. Esto se debe a la mayor
tasa de hollin del combustible GM37. En la llustracion 38 se muestra una grafica de
visibilidad a una distancia cercana al foco del incendio que, en comparaciéon con la
lustracion 30, comienza a disminuir aproximadamente 3,5 minutos antes y con mucha
mas rapidez, quedando por debajo de los 5 metros de visibilidad a los 18 minutos de

simulacién, frente a los 25 minutos en el escenario 1.
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llustracion 37. Plano de corte de visibilidad horizontal en el escenario 2 pasados 20 minutos.
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lustracion 38. Grafica temporal de la visibilidad (m) a una distancia cercana al incendio en el
escenario 2.

Elproblema de la visibilidad reducida en el escenario 2 se podria solventar, sise considera
necesario, con la activacién del sistema de control de humos. Ademas, al quedar una de
las vias cortas de acceso con visibilidad suficiente, todavia seria posible intervenir, si se

hace con suficiente rapidez, ya que pasados los 25 minutos el humo cubriria dicha via.
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Para teminar, se comprueba que, efectivamente, los niveles tanto de radiacion térmica
como de concentracién de didxido de carbono no superan los valores criticos, alcanzando
un maximo de 0,76 kW/m? y 0,0096 mol/mol, respectivamente. Cabe destacar que estos

niveles maximos son inferiores a los del escenario 1 debido al combustible utilizado.

4.1.2 Escenarios pequefios con velocidad de crecimiento ultrarrapida

En este apartado se estudiaran los escenarios de 5000 m? con incendios cuya velocidad
de crecimiento es ultrarrapida. En la llustracion 39 se puede ver una grafica de la potencia
del incendio para el escenario 3, con combustible madera y de crecimiento ultrarrapido.
Tedricamente, para los incendios de velocidad ultrarrdpida, se calculd una potencia
méaxima de 7768 kW, alcanzada tras la activacion de los rociadores automaticos. Se puede
observar en la grafica como se alcanza una potencia de aproximadamente 8000 kW
pasados los 200 segundos de simulacion, lo que coincide con los 3,4 minutos calculados
tedricamente en la Tabla 11 para alcanzar dicha potencia. Sin embargo, pasados los 1500
segundos de simulacion, esta potencia crece descontroladamente, lo que causara, como
se vera a continuacion, la pérdida de las condiciones de seguridad para la intervencion de
los bomberos. Este crecimiento sucede como consecuencia de grandes gradientes de
presion en el interior de la nave al ser un volumen cerrado que se estudia durante un largo
tiempo. Sin embargo, en la realidad no se suelen originar, ya que la presion se libera al

abrirse puertas o elementos estructurales.
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lustracion 39. Grafica temporal de la potencia del incendio en el escenario 3.

En primer lugar, en las lustraciones 40 y 41, se muestran los planos de corte de visibilidad
y temperatura pasados 10 minutos, correspondientes al tiempo de evacuacion de los
ocupantes. Si se comparan estas ilustraciones con las correspondientes al escenario 1,
llustraciones 26 y 27, podemos ver que estas Ultimas poseen una mayor visibilidad y
menor temperatura. Esto es debido a la Unica diferencia entre ambos escenarios, de
velocidad de crecimiento del incendio, que provoca que tanto las condiciones de
visibilidad como de temperatura se pierdan con mayor rapidez en el escenario 3, con
velocidad ultrarrapida. Sin embargo, en dicho escenario, a pesar de poseer unas
condiciones de seguridad peores, se siguen manteniendo unos limites razonables, sin

superar los 100°C o estar por debajo de 20 metros de visibilidad a 2 metros de altura.
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llustracion 40. Planos de corte de visibilidad en el escenario 3 pasados 10 minutos.

lustracion 41. Planos de corte de temperatura en el escenario 3 pasados 10 minutos.

Pasados 20 minutos de simulacion, comienza a apreciarse un avance significativo en el
deterioro de las condiciones de seguridad, especialmente en la visibilidad. La llustracion
42 muestra un plano de corte horizontal de visibilidad realizado a 2 metros de altura, el
cual demuestra una pérdida de visiblidad por debajo de los 10 metros en todas las vias de
acceso al incendio excepto en una, el lateral derecho. A los 1400 segundos, se habran

perdido completamente los 10 metros limite de visibilidad en las vias de intervencion si

no se activa el sistema de control de humos.
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llustracion 42. Plano de corte de visibilidad horizontal en el escenario 3 pasados 20 minutos.

En cuanto a la temperatura, con la llegada de los equipos de intervencion habra aumentado
significativamente, alcanzandose temperaturas superiores a los 100°C en la capa de
humos, como se puede observar en la llustracion 43. Al alcanzarse los 32 minutos de
simulacién aproximadamente, en consecuencia con lo analizado anteriormente en la curva
de potencia del incendio, la temperatura habra aumentado descontroladamente hasta
niveles superiores a los 100°C en la mayor parte de las vias de acceso. Este fendmeno
puede observarse en la llustracion 44, que muestra la temperatura a los 32 minutos de

simulacién a una altura de 2 metros.
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llustracion 43. Planos de corte de temperatura en el escenario 3 pasados 20 minutos.

lustracion 44. Plano de corte de temperatura horizontal en el escenario 3 pasados 32 minutos.
Pasados los 35 minutos, las temperaturas se encontraran muy por encima del limite de
seguridad entoda la nave, por lo que la intervencion de los bomberos no se podré realizar

en condiciones de seguridad a partir de dicho momento.

Este fendmeno de aumento de temperaturas se puede observar también en la llustracion
45, en la que, a una distancia cercana al foco del incendio, se alcanzan temperaturas

cercanas a los 350°C, debido al crecimiento descontrolado de la potencia. Con la
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visibilidad ocurre algo parecido, aunque en menor magnitud, obteniéndose una gréfica,
[lustracion 46, similar a un incendio de crecimiento medio con un combustible con mayor

tasa de hollin, escenario 2.

Cvs Time
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lustracion 45. Gréfica temporal de la temperatura (C) a una distancia cercana al incendio en
el escenario 3.

mvs Time

Time (s)

llustracion 46. Grafica temporal de la visibilidad (m) a una distancia cercana al incendio en el
escenario 3.
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Este crecimiento precipitado del incendio también se refleja en la pérdida de los niveles
de seguridad de la radiacion térmica, llustracion 47, y de la concentracion de COo,
[lustracion 48. Se puede comprobar que pasados los 1500 segundos de simulacion, tiempo
en el que la potencia comienza a aumentar por encima de 8000 kW, la radiacion térmica
comienza a aumentar drasticamente, al igual que el CO>, hasta alcanzar niveles superiores

a 10 kw/m?2 y 0,085 mol/mol, que triplican el limite recomendado.

kW/m2 vs Time

v

KW/
%’@%’Q

lustracion 47. Gréfica temporal de la radiacion térmica (kW/m2) a una distancia cercana al
incendio en el escenario 3.
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llustracion 48. Grafica temporal de la concentracion de dioxido de carbono (mol/mol) a una
distancia cercana al incendio en el escenario 3.

En el escenario 4, se utiliza, al igual que en el escenario 2, el combustible GM37. Las
consecuencias de utilizar este combustible son las mismas que en el caso 2, con la
diferencia de que, al ser ademas el incendio de crecimiento ultrarrapido, todavia se pierde
mas la visibilidad, siendo el caso mas severo de todos los de 5000 m?. En cuanto a la
temperatura, no se ve demasiado afectada por el cambio de combustible, y se mantiene
con niveles similares a los del escenario 3, perdiéndose las condiciones de seguridad con
mayor rapidez al existir un aumento repentino y pronunciado de la potencia del incendio,

que es de crecimiento ultrarrapido.

Las llustraciones 49 y 50 muestran la visibilidad en un plano de corte horizontal a 2 metros
de altura, a los 10 minutos y a los 20 minutos de simulacion, respectivamente. Sepuede
comprobar, como se comentd anteriormente, que la visibilidad es mucho menor que en el
resto de escenarios y que, ya durante la evacuacion de los ocupantes, no superael limite
de seguridad de los 20 metros de visibilidad en algunas zonas de las vias de evacuacion.
Con la llegada de los equipos de intervencidn, la visibilidad se ha perdido totalmente,

estando muy por debajo de los 10 metros a 2 metros de altura.
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lHustracion 50. Plano de corte de visibilidad horizontal en el escenario 4 pasados 20 minutos.

Como se comento anteriormente, la temperatura es muy similar a la del escenario 3, y se
puede ver en la llustracién 51 cdmo supera los 100°C en la mayor parte de las vias de
acceso pasados 30 minutos. La llustracion 52 muestra como la temperatura, desde una
distancia cercana al incendio y desde la cual los bomberos podrian intervenir, comienza
a elevarse muy por encima de los 100°C pasados 25 minutos, alcanzando temperaturas de
mas de 350°C.
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llustracion 51. Plano de corte de temperatura horizontal en el escenario 4 pasados 30 minutos.
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lustracion 52. Grafica temporal de la temperatura (C) a una distancia cercana al incendio en
el escenario 4.

La llustracion 53 muestra un promedio de visibilidad a una distancia cercana al incendio
y, al compararla con los tres escenarios anteriores, se puede ver que se alcanzan

visibilidades inferiores a 5 metros en un tiempo mucho menor que el resto.
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lustracion 53. Grafica temporal de la visibilidad (m) a una distancia cercana al incendio en el
escenario 4.

Como es de esperar, al ser el caso mas severo, tampoco se cumplen las condiciones
minimas de seguridad en cuanto al nivel de radiacion térmica y de concentracion de
dioxido de carbono, que alcanzan valores de 20 kW/m? y 0,08 mol/mol a una distancia

cercana al incendio, a los 30 minutos de simulacion.

4.2 ESCENARIOS MEDIANOS

En este apartado se analizaran los cuatro escenarios, cuyas caracteristicas se exponen en
la Tabla 6, de 10000 m?.

4.2.1 Escenarios medianos con velocidad de crecimiento media

En primer lugar, se analizara el escenario 5, cuyas condiciones de simulacion son
exactamente las mismas que las del escenario 1, excepto por el tamafio de la nave, que es
el doble de grande. La curva de la tasa de liberacion de calor es exactamente la misma
que la del escenario 1, por lo que se esperaria que los resultados fuesen parecidos. Sin
embargo, se observa que, generalmente, en el escenario 5 tardan mas en perderse las

condiciones de seguridad.
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La lustracién 54 muestra los planos de corte de visibilidad verticales, correspondientes
a las vias principales de evacuacion, y horizontal, correspondiente a una altura de dos
metros, pasados 10 minutos desde el inicio del incendio. Se puede observar que existe
una visibilidad que supera ampliamente el limite de 20 metros a 2 metros de altura en las
vias de evacuacion, por lo que los ocupantes podrian evacuar la zona sin correr ningln
riesgo. Sise compara la lHustracion 54 con la Ilustracion 26, del escenario 1, se comprueba
que la visibilidad es levemente mayor en el escenario 5. Esto es debido a que, al tener un
mayor tamafio de nave, el humo es capaz de distribuirse mejor por las zonas altas al poseer
mas espacio, mejorando la visibilidad. Esto mismo ocurre si comparamos la Ilustracién
55, correspondiente a la visibilidad transcurridos 30 minutos, con lo que ocurriria en el
escenario 1. En el escenario 5, con la llegada de los bomberos a los 20 minutos
aproximadamente, la visibilidad no ha disminuido por debajo de los 10 metros a dos
metros de altura, de hecho, es cuando se alcanzan los 30 minutos, tiempo para el cual los
bomberos ya podrian haber intervenido, cuando se empiezan a perder estas condiciones
de visibilidad. Sin embargo, en el escenario 1, a los 20 minutos ya comenzaba a perderse
la visibilidad a 10 metros de distancia y, pasados los 25 minutos, quedaba una Unica
entrada con visibilidad suficiente, por lo que se requeria una posible activacion del

sistema de control de humos para conseguir unas condiciones dptimas de intervencion.

VIS_CO0.9HO.1
(m)

lustracion 54. Planos de corte de visibilidad en el escenario 5 pasados 10 minutos.
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llustracion 55. Plano de corte de visibilidad horizontal en el escenario 5 pasados 30 minutos.

La lustracion 56 confirma lo analizado anteriormente. La visibilidad, a una distancia
cercana al incendio desde la cual los bomberos podrian intervenir, comiensa a perderse a
los 1300 segundos, tiempo mucho menor frente a los 1000 segundos del escenario 1.
Ademas, disminuye mas lentamente, perdiéndose los 10 metros de visibilidad

transcurridos mas de 30 minutos.

En cuanto a la temperatura, se puede observar en la Ilustracion 57 como no se superan en
ningdn momento los 100°C, alcanzandose a una distancia cercana al incendio una
temperatura maxima de 21,8°C durante los 40 minutos de simulacion. Estas temperaturas,
levemente inferiores a las del escenario 1, no suponen ninguln riesgo para la intervencion

segura de los bomberos.
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lustracion 56. Grafica temporal de la visibilidad (m) a una distancia cercana al incendio en el
escenario 5.

Cvs Time
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lustracion 57. Gréfica temporal de la temperatura (C) a una distancia cercana al incendio en
el escenario 5.

Por ultimo, segun lo previsto, los niveles de radiacion térmica y concentracion de dioxido
de carbono no se acercan en absoluto a los valores criticos, alcanzando un méximo de

0,76 kW/m? y 0,0046 mol/mol, respectivamente.
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El escenario 6, siguiendo la misma linea de analisis, posee las mismas condiciones que el
escenario 2, excepto por el tamafio de la nave, que es mayor. Si se analiza lo ocurrido en
las llustraciones 58 y 59, se puede comprobar que la visibilidad del escenario 6 es
levemente mejor que la del escenario 2, pero peor que la del escenario 5. El hecho de que
la visibilidad mejore respecto al escenario 2, de nuevo, se debe al mayor tamafio de la
nave, que permite el almacenamiento del humo en su parte superior; sin embargo, la causa
de que empeore la visibilidad respecto al escenario 5 es la mayor tasa de hollin de la
espuma GM37, utilizada en este caso. La evacuacion de los ocupantes puede realizarse
de forma segura y, pasados 20 minutos, con la llegada de los equipos de intervencion,
todavia se mantiene una visibilidad aceptable, superior a 10 metros, en la mayor parte de
la nave a 2 metros de altura. Esta visibilidad comienza a perderse en un lateral de la nave,
llegandose a las mismas condiciones que en el escenario 2 a los 20 minutos con 10
minutos de diferencia, es decir a los 30 minutos aproximadamente. Esta diferencia de
rapidez en la pérdida de la visibilidad también es apreciable si se comparan las
lustraciones 60 y 38.

lustracion 58. Planos de corte de visibilidad en el escenario 6 pasados 10 minutos.
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lustracion 59. Plano de corte de visibilidad horizontal en el escenario 6 pasados 20 minutos.
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lustracion 60. Grafica temporal de la visibilidad (m) a una distancia cercana al incendio en el
escenario 6.

Respecto a la temperatura, sigue manteniéndose en todo momento muy por debajo de los
100°C, como se puede observar en la llustracion 61. Es levemente inferior a la del
escenario 5, y varios grados inferior a la de los escenarios 1y 2, por lo que se concluye

gue una nave mas grande hace disminuir también la temperatura en ésta.
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Los valores maximos de radiacion térmica y concentracion de CO, son de 0,7 kW/m? y
0,004 mol/mol, los més bajos de todos los escenarios analizados hasta el momento.

Cvs Time
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lustracion 61. Grafica temporal de la temperatura (C) a una distancia cercana al incendio en
el escenario 6.

4.2.2 Escenarios medianos con velocidad de crecimiento ultrarrapida
La lustracion 62 muestra la tasa de liberacion de calor del incendio del escenario 7, de
velocidad ultrarrapida y combustible madera red oak. A diferencia del escenario 3, no

parece haber un aumento repentino de la potencia, que se mantiene alrededor de los 8000
KW.

Si se evalla la visibilidad, puede concluirse que durante los primeros 10 minutos de
evacuacion, los valores de visibilidad son altos y superiores a 20 metros en todas las vias
de evacuacion a 2 metros de altura, como se muestra en la llustracion 63. Sin embargo,
estos valores de visibilidad son inferiores a los del escenario 5, que posee las mismas
condiciones salvo por la velocidad de crecimiento del incendio. Lo mismo ocurre si se
comparan las llustraciones 64 y 55, ambas correspondientes a la visibilidad a 2 metros de
altura transcurridos 30 minutos. En la llustracién 55, correspondiente al escenario 5,

apenas comenzaban a perderse los 10 metros de visibilidad en algunas zonas, mientras
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que en la llustracion 64, escenario 7, la visibilidad se ha perdido por completo
excepcionando la entrada de la via de acceso izquierda. Esto requiere que, con la llegada
de los bomberos, pueda ser necesaria la activacion de los sistemas de control de humos

para aumentar dicha visibilidad y poder intervenir con seguridad.
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lHustracion 62. Grafica temporal de la potencia del incendio en el escenario 7.
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lustracion 63. Planos de corte de visibilidad en el escenario 7 pasados 10 minutos.
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llustracion 64. Plano de corte de visibilidad horizontal en el escenario 7 pasados 30 minutos.

La llustracion 65 resume lo analizado anteriormente. A diferencia del escenario 5, la
visibilidad comienza a perderse un poco antes de alcanzar los 1000 segundos, mientras
que en el escenario 5 es a los 1300 aproximadamente. Si comparamos el escenario 7 con
su equivalente de 5000 m?, es decir, de la mitad de tamafio, se puede comprobar que el
menor tamafio del escenario 3 de nuevo dificulta el almacenamiento del humo,
empeorando la visibilidad, por lo que las condiciones de visibilidad del escenario 7 son

mejores.

Respecto a la temperatura, se puede ver en la llustracion 66 que, respecto al escenario 5,
ésta crece levemente mas rapido, alcanzando temperaturas un poco mayores pero siempre
en un rango seguro, muy lejos de los 100°C. Esta es una de las diferencias mas notables
respecto al escenario 3 que, aun siendo todas sus condiciones iguales a las del escenario
7 exceptuando el tamafio de la nave, las temperaturas alcanzadas por éste son mucho
mayores, llegando a los 350°C, debido a los aumentos de presion comentados

anteriormente.

91



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COM I L LAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (|CA|)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
ICAI ICADE | ciHs |

RESULTADOS

mvs Time

VIS_MEAN

m

T T T
1000 1500 2000

Time (s)

lustracion 65. Grafica temporal de la visibilidad (m) a una distancia cercana al incendio en el
escenario 7.

C vs Time

TEM_MEAN

T T
1000 1500

Time (s)

lustracion 66. Gréafica temporal de la temperatura (C) a una distancia cercana al incendio en
el escenario 7.

Los valores de radiacion térmica alcanzan maximos de 1 kW/m? aproximadamente y los
de dioxido de carbono de 0,0065 mol/mol, lo que no supone una amenaza para las

condiciones de seguridad.

El escenario 8, como es de esperar, al igual que en el caso de los escenarios pequefios, s

el que mas riesgos presenta dentro de los escenarios medianos, al tener una mayor tasa de
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hollin por el combustible GM37, que disminuye la visibilidad, y poseer un incendio de
crecimiento ultrarrapido, lo que provoca que las condiciones tanto de visbilidad como de

temperatura se pierdan con mas rapidez.

La visibilidad se puede observar en las Ilustraciones 67 y 68. Pasados 10 minutos, la
visibilidad se mantiene por encima de los 20 metros a 2 metros de altura; sin embargo,
pasados 20 minutos, con la llegada de los equipos de intervencion, la visibilidad
disminuye por debajo de 10 metros de distancia en la mayor parte del recorrido de

intervencion, por lo que puede ser necesaria la activacion del sistema de control de humos.

VIS_CO0.9HO.1

(m)

lustracion 67. Planos de corte de visibilidad en el escenario 8 pasados 10 minutos.
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VIS_C0.9HO.1
(m)

30

llustracion 68. Plano de corte de visibilidad horizontal en el escenario 8 pasados 20 minutos.

Las llustraciones 69 y 70 muestran los promedios de visibilidad y temperatura a una
distancia cercana al foco del incendio, respectivamente. Se ve que la visibilidad
disminuye antes y con mayor rapidez que en el resto de escenarios medianos, asi como la
temperatura se mantiene con niveles levemente mayores, estando ain muy alejados del

limite de seguridad.

mvs Time

30

B VIS_MEAN

104

T T T T
0 500 1000 1500 2000

Time (s)

lustracion 69. Grafica temporal de la visibilidad (m) a una distancia cercana al incendio en el
escenario 8.
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lustracion 70. Grafica temporal de la temperatura (C) a una distancia cercana al incendio en
el escenario 8.

Para terminar, los niveles de radiacion térmica y CO2se mantienen muy por debajo de los

limites de seguridad, alcanzando 0,91 kwW/m? y 0,005 mol/mol.

4.3 ESCENARIOS GRANDES

En este apartado se analizaran los escenarios de 20000 m?, cuyas caracteristicas se

exponen en la Tabla 6.

4.3.1 Escenarios grandes con velocidad de crecimiento media

Es predecible que el escenario 9 se trate del escenario con las condiciones méas favorables
para la evacuacion e intervencion. Esto es debido a que es el escenario mas grande, por
lo que permite una mejor distribucién de los humos y de la temperatura; el combustible
utilizado es la madera, que posee menor tasa de hollin, y la velocidad de crecimiento es

media, por lo que el incendio crece mas lentamente.

En las lustraciones 71 y 72 se muestran las condiciones de visibilidad que demuestran lo

expuesto en el parrafo anterior. Pasados 20 minutos, con la llegada de los equipos de
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intervencion, todavia se mantiene una visibilidad maxima a 2 metros de altura, y ésta
nunca es inferior a los 10 metros limite durante los primeros 30 minutos. Ademas, la
visibilidad en un punto cercano al foco del incendio desde donde los bomberos podrian
intervenir es maxima hasta transcurridos al menos 25 minutos. Si se afiade al analisis la
lustracion 73, se confirma que no se superan los limites de seguridad para ninguno de los
parametros del incendio. Cabe destacar que los niveles de radiacion térmica y dioxidode
carbono se mantienen por debajo de los limites, con valores maximos de 1,6 kw/m? y
0,0006 mol/mol.

VIS_CO0.9HO.1
(m)

30

lustracion 71. Planos de corte de visibilidad en el escenario 9 pasados 20 minutos.
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mvs Time

Time (s

lustracion 72. Grafica temporal de la visibilidad (m) a una distancia cercana al incendio en el
escenario 9.

Cvs Time

T \
Hme (s

lustracion 73. Grafica temporal de la temperatura (C) a una distancia cercana al incendio en
el escenario 9.

El escenario 10 tiene unas condiciones muy similares a las del 9, con la diferencia de que
las condiciones de visibilidad se pierden antes debido a la utilizacion de la espuma de
poliuretano GM37, que posee una mayor tasa de hollin. La llustracion 74 muestra la
visibilidad en la nave transcurridos 20 minutos de simulacion, lo que coincide con la

llegada de los bomberos. Se observa que la visibilidad apenas disminuye por debajo de
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los 10 metros de distancia a 2 metros de altura, por lo que la intervencién se haria en
perfectas condiciones de seguridad. Cuando se alcanzan los 30 minutos de simulacion
aproximadamente, se pierde la visibilidad completa en la nave, por lo que puede ser

necesaria la activacién del control de humos.

VIS_CO0.9HO.1
(m)

30

27

lustracion 74. Planos de corte de visibilidad en el escenario 10 pasados 20 minutos.

En la llustracion 75 se comprueba que a una distancia cercana al foco del incendio, se
mantiene una visibilidad méaxima pasados los 25 primeros minutos, condiciones

favorables para una intervencién segura.

Por ultimo, cabe destacar que la temperatura en todo momento se mantiene muy por
debajo del limite de 100°C, siendo ésta levemente menor a la del escenario 9, como en
todos los casos con espuma GM37 frente a madera red oak. Ademas, los niveles de
radiacion térmica también son levemente inferiores al caso 9, con valores maximos de 1,4
kW/m? y 0,0005 mol/mol.
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lustracion 75. Gréfica temporal de la visibilidad (m) a una distancia cercana al incendio en el
escenario 10.

Cvs Time

Time (s)

lustracion 76. Grafica temporal de la temperatura (C) a una distancia cercana al incendio en
el escenario 10.

4.3.2 Escenarios grandes con velocidad de crecimiento ultrarrapida

Los escenarios 11 y 12 se caracterizan por tener un incendio de velocidad ultrarrapida,
con la diferencia de que el escenario 11 posee como combustible la madera red oak, con
menor tasa de hollin, y el escenario 12 posee la espuma de poliuretano GM37, que
provocara que la visibilidad se reduzca en mayor medida. Las llustraciones 77 y 78

muestran las visibilidades de los escenarios 11 y del 12, respectivamente, al transcurrir
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800 segundos de simulacidn. Se puede apreciar como en el caso 12 la visibilidad es menor,
debido a lo comentado anteriormente. Si comparamos ambos escenarios con el resto de
escenarios grandes, éstos disminuyen su visibilidad, incluso en el caso del incendio
ultrarrapido con combustible madera, cuya visibilidad es menor a la del incendio de
velocidad media con combustible GM37. Esto indica que el hecho de que el incendiosea

ultrarrdpido hace disminuir méas la visibilidad que la tasa de hollin.

VIS_C0.9HO. 1
(m)

lustracion 77. Planos de corte de visibilidad en el escenario 11 pasados 13 minutos.

VIS_CO0.9HO.1
(m)

30

27

lustracion 78. Planos de corte de visibilidad en el escenario 12 pasados 13 minutos.
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Con la llegada de los equipos de intervencion, en el escenario 11 apenas se habra reducido
la visibilidad por debajo de los 10 metros a 2 metros de altura, por lo que se podré actuar
con seguridad. En el caso del escenario 12, podra requerirse de la activacion del sistema
de control de humos para aumentar la visibilidad, que es levemente peor que en el caso
11. En cuanto a la temperatura, radiacion y niveles de CO>, en todos los escenarios se

mantendran por debajo de los limites de seguridad.
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5 CONCLUSIONES

Una vez analizados todos los escenarios, se ha elaborado como resumen una tabla de
clasificacion de éstos. La Tabla 15 ordena los escenarios por orden de seguridad, de mas
a menos seguro, teniendo en cuenta sus condiciones de visibilidad, temperatura, radiacion
térmica y nivel de CO», analizadas en el apartado anterior. Ademas, cada escenario se ha
clasificado, para tres ventanas temporales, en un nivel de aptitud. Para la primera ventana
temporal, que representa los 10 primeros minutos de simulacion, tiempo de evacuacion
de los ocupantes, existen tres posibles clasificaciones: si, que indica que el escenario es
totalmente seguro para la evacuacion; + 1 salida, que indica que para poder evacuar de
forma segura debe existir mas de una salida, por el humo que pueda haber bloqueado
parte de la nave; y no, que indica que el escenario no cumple todos o ningun requisito de
seguridad. Para la segunda ventana temporal, correspondiente a la llegada de los
bomberos, se ha realizado la misma clasificacion, excepto que se ha incluido una columna
mas, de activacion del control de humos, que reperesenta la posibilidad de que se active
el sistema para mejorar las condiciones de seguridad. Por ultimo, la Gltima ventana
temporal corresponde al tiempo de actuacion de los bomberos en el foco del incendio,
con la misma clasificacion y asumiéndose que, a medida que los bomberos intervienen,
el incendio se va controlando, tanto por ellos como gracias a la actuacion de los rociadores
automaticos. Cabe destacar que los ultimos 10 minutos de simulacion, que completarian
los 40 minutos, no se han incluido en esta tabla debido a que, por exceder el tiempo limite
del servidor, no se han podido alcanzar los 40 minutos completos en todas las
simulaciones. Sin embargo, se ha estimado a partir de la informacion y el tiempo que se
posee lo que ocurriria y, con gran probabilidad, las condiciones del incendio durante la
intervencién de los bomberos se mantendrian controladas no solo por el equipo de

intervencidn, sino también gracias a los rociadores automaticos.
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e . 0-600s 600-1200s 1200 - 1800 s

Clasificacion " - . : . -
Si + 1salida No Si CH. +1salida No Si C.H. |+1salida No

Escenario 9 X X X
Escenario 10 X X X
Escenario 5 X X X
Escenario 11 X X X X
Escenario 12 X X X X
Escenario 6 X X X X
Escenario 7 X X X X
Escenario 1 X X X
Escenario 8 X X X X
Escenario 2 X X X X
Escenario 3 X X X X
Escenario 4 X X X

Tabla 15. Clasificacion final de escenarios.

Observando los resultados de la clasificacion de la Tabla 15, se concluye que los
escenarios mas inseguros, por lo general, son aquellos de dimensiones menores, ya que,
exceptuando el escenario 8, los Unicos escenarios considerados no aptos para la seguridad
en alguna ventana temporal son el 1, 2, 3y 4. Es légico que el escenario 8 tampoco se
considere apto, ya que posee un incendio de caracter ultrarrapido y con combustible con
alta tasa de hollin, ambos agravantes de las condiciones de visibilidad. Los escenarios de
tamafo medio se localizan el la parte intermedia de la tabla, siendo el mejor de éstos el
escenario 5, al ser de crecimiento medio y poseer un combustible con menor tasa de
hollin. Lo mismo ocurre con los escenarios grandes, que aparecen en su mayoria en la
parte superior de la tabla, siendo el primero el escenario 9, de nuevo de crecimiento medio

y baja tasa de hollin.

En conclusion, el mayor tamafio de la nave es determinante en la seguridad de ésta, debido
a que poseerd mayor capacidad de almacenamiento del humo en su parte superior,
aumentando el tiempo que éste tarde en obstaculizar las vias de intervencion y
evacuacién. Ademas, como se ha podido comprobar en los analisis realizados en el
apartado 5, también son los escenarios de mayor tamafio los que poseen temperaturas mas
bajas, por lo que resultan los mas seguros en ambos aspectos. Cabe destacar, como un
punto en contra a los tamafios grandes de nave, que éstos poseeran mayor capacidad de
almacenaje, por lo que el incendio podra expandirse y afectar a una mayor cantidad de

productos. Sin embargo, al ser los tiempos de evacuacion e intervencion los mismos para
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una nave pequefia y una grande, la de mayor volumen serd& mMAs segura
independientemente de lo anterior, ya que mantendréan las condiciones de seguridad un

tiempo mayor que las de menor tamario.

Por Gltimo, teniendo en cuenta todo lo expuesto, se ha elaborado una segunda tabla, Tabla
16, que contiene unas recomendaciones de distancias de recorridos de evacuacion e
intervencion, segun si en la nave existen sistemas de evacuacion de humos o mas de una
salida, ninguno de los dos, 0 ambos, teniendo ademas en cuenta la velocidad ultrarrapida
o media del incendio, asi como la tasa de hollin del combustible. Los rangos de distancias
representan desde la distancia mas corta hasta la mas larga que se puede recorrer desde
una salida de emergencia en la nave hasta el foco del incendio, y corresponden a las

expuestas en la Tabla 6 para naves de tamafio pequefio, mediano o grande.

+ 1 salida 1salida

Con control

* *x
de humos de50 ma 71 m(*) de 71 ma 100 m (**)

Sin control

*kx Fekk
de humos de 71 ma 100 m (***) | de 71 ma 100 m (***)

Tabla 16. Distancias recomendadas de los recorridos de evacuacion e intervencion.

(*) Si el incendio es ultrarrapido y a la vez posee alta tasa de hollin, se ampliara a 71-100 m.
(**) Si el incendio es ultrarrapido, se ampliara a mas de 100 m.

(***) Si el incendio es ultrarrapido o posee alta tasa de hollin, se ampliara a mas de 100 m.

Como se puede observar en la Tabla 16 y en las notas al pie, en el caso de que la nave
posea un sistema de control de humos y méas de una salida, podréa ser de tamafio mediano,
a excepcion de que los productos que almacene puedan ocasionar incendios ultrarrapidos
y de alta tasa de hollin, caso en el que debera ser de tamafio grande. En el resto de los
casos, la nave debera ser al menos de tamafio grande, y debera sobredimensionarse en los

casos descritos a pie de tabla.
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ANEXO I: ODS

7 ANEXO I: OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Este proyecto se relaciona intrinsecamente con dos objetivos: el objetivo 9, de la
construccion de infraestructuras resistentes, promoviendo la industrializacion inclusiva y
fomentando la innovacidn, y el objetivo 11, de la creacién de ciudades inclusivas, seguras
y sostenibles. El crecimiento y desarrollo de la industria es un objetivo comun tanto en
paises desarrollados como no desarrollados, de ahi que la inversion global en investigacion
y desarrollo haya alcanzado cifras cercanas a los 2 trillones de dolares al afio. Por ello, es
de gran importancia que en la construccion de nuevas infraestructuras se utilicen criterios
que garanticen la seguridad y la sostenibilidad. Este proyecto tiene en cuenta las
caracteristicas propias de las naves industriales, que se encuentran en constante
crecimiento y evolucion para adaptarse a las necesidades de la sociedad, y utiliza dichas
caracteristicas para encontrar la mejor forma de protegerlas ante incendios. Esto incluye
que las distancias y recorridos de evacuacion que se determinen favorezcan el acceso de
los equipos de intervencion, potenciando asi la seguridad, y también que se optimicen estas
distancias, es decir, que éstas sean lo mas exactas y adecuadas posible y no sean demasiado
peligrosas o excesivas, siendo asi mas sostenibles. Por Gltimo, se buscara fomentar la
innovacion buscando los métodos mas inteligentes para determinar estas distancias,
construyendo con los criterios mas 6ptimos posibles y basdndonos en los factores que mas
influyan y afecten a las condiciones de seguridad en las naves logisticas.

Por ultimo, cabe destacar la alineacion del proyecto con el objetivo 5 de salud y bienestar.
Determinando unas distancias adecuadas para los recorridos de intervencion y evacuacion
de naves industriales durante un incendio, se estard contribuyendo a la prevencion de
posibles accidentes, facilitando la evacuacion de los ocupantes y favoreciendo la

intervencién de los bomberos de la forma mas rapida y segura posible.
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