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1. Sinistre d’una nau industrial a Gava
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Parc logistic i industrial a Gava
Incendi ocorregut el juliol de 2010
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Nau industrial amb planta baixa |
4 - - : altell, amb emmagatzematge de 6
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* Material sanitari
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Construit a finals dels 90.

L’'incendi es declara en horari
nocturn, no hi ha ocupants.
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Panel de

Seccién A

Variable

DELTA SERIE 40
para luces hasta 31 mts. E
Variable | Variable Variable
55-57cm. | 57-75cm. | 75-170 cm.
G oo
St nA Seccion B eccion C
FORJADO SOBRE MENSULA
Cerramientoi |
Pilari .l
Apoyo £ I i Viga de carga
elastémero}
Cimentacion | = | |

Viga de atado

Viga Delta

MENSULAS

40

1/000000008;=

Nau entre mitgeres amb estructura
(pilars) i paret mitgera compartida.

Estructura prefabricada de

formigd (pilars prefabricats,
encavallada delta pretensada
recolzada sobre mensula i corretges
en U, coberta a dues aigues de xapa
metal-lica i lluernaris de
policarbonat.

Forjat de la planta altell
prefabricat sobre mensula amb
lloses alveolars autoportants.

Parets mitgeres de blocs de

formigo prefabricats . Facana de
blocs de formigo revestit amb morter
a nivell de planta baixa i pany

000000 0100000, envidriat amb fusteria d’acer

000008]

... galvanitzat polit.

BH B B bombers H H R




BH B B bombers H H R



Danys ocorreguts a la facana.
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Esfondrament parcial a la facana compartida amb nau de la dreta.

B B B bombers H H R




Esfondrament de la coberta lleugera, incloent les bigues delta.
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Esfondrament de la meitat del forjat alveolar de I'altell i d’'un pilar central.
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Detalls de les afectacions a ambdues parets mitgeres:

Afectacio paret mitgera dreta

v

Esfondrament paret mitgera esquerra
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Detalls de I'afectacio a la paret mitgera amb la nau posterior:
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Propagacio per coberta a totes les naus adjacents, pels lluernaris continus:
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Detalls de la coberta: propagacio per lluernaris continus:
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Algunes fotografies de l'interior (vestibul, sala office i planta altell):
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Afectacio nau esquerra maquines de vending i recreatives:

54
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Afectacio nau dreta emmagatzematge i logistica de peces metal-liques
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Afectacio nau posterior emmagatzematge de rotlles de polipropilé:
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Aplicacio de la Normativa del Reglament de Seguretat
Industrial (RSCIEI 2004) a aquest establiment
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» Configuracio de I'edifici respecte el seu entorn: nau de tipus A horitzontal.
 Nivell de risc intrinsec: MIG 5 — 680 Mcal/m?.

e Sectoritzacido: 300 m2, com a maxim, o bé un sol sector amb ruixadors
automatics i control de fums (SP-119). Franja respecte veins EI-90.

» Materials: lluernaris B-s1dO, discontinuitzats respecte naus veines (SP-108).

» Resistencia al foc de I'estructura:  R-120 i paret EI-180 = tot 180 minuts.
Forjat altell R-120. Coberta lleugera independent R-30 amb control de fums.

* Instal-lacions de PCI: deteccio i extintors, més hidrant public. Si es fa 1 sol
sector, calen ruixadors i BIE's.

Seccio nau tipus:

TIPUS B TIPUS B TIPUS A TIPUS A

e, [l =

s1 f| s2
E1 | E2

J_1m

i £l -t j El-t
s1 | s2 S
E1 | E2 E1 E2

S: Sector d'incendis / E: Establiment

Lluernes continues
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En cas d’aplicacio de la normativa vigent en materia de prevencid d’incendis
(RSCIEI 2004) a aguest establiment correspondria:

1. L’estructura prefabricada no assolia els valors de resistencia al foc requerits
per un risc intrinsec MIG 5.

3. La propagacio exterior per facana i pels lluernar s continus a nivell de
coberta es trobava mal resolta.

4. Mala execucio de franges de coberta i de les pare  ts mitgeres.

5. Manca de ventilacio de fums a nivell de cobertar  especte el nivell de risc
intrinsec present.

6. Manca d’un sistema de ruixadors automatics d’aig ua, o bé d'una
sectoritzacio interior amb menys de 300 m 2 de superficie a cada sector.
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Conclusions sobre el cas observat i translacio a d’altres
suposits de menor nivell de risc
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1. Es obvi que lincendi ha afectat a les naus veines, degut basicament als detalls dels
lluernaris continus a nivell de coberta i al trencament de les parets mitgeres.

2. L'impacte térmic degut a la quantitat de carrega de foc continguda, ha provocat el
col-lapse estructural de la coberta i de bona part de I'altell.

3. ElI RSCIEI exigiria a aquest establiment, per la seva configuracid i nivell de risc, una
instal-lacio de control i evacuacio de fums d’incendi (exutoris).

4. A més, havent 1 sol sector d’incendis, el RSCIEI exigiria una instal-lacié de ruixadors
automatics d’aigua, a fi de garantir el no col-lapse estructural i la no afectacio
sobre les naus veines.

5. L'aplicacié d’aquestes mesures de seguretat pot ser economica i téechicament molt
severa sobre establiments de relativa poca superficie i amb menys carrega de foc.

6. Mitjancant el calcul analitic i, paral-lelament, la simulaciéo computacional, es pretén
aconseguir una relacio entre la superficie de I'establiment i el nivell de risc intrinsec per
determinar l'afectacié estructural, en condicions de risc menys severes que les
d’aquest cas.

7. L'objectiu és determinar les condicions sota les quals es pugui garantir i assumir que
I'estructura de la nau de Tipus A no entrara en col-lapse degut a un incendi a
I"establiment.

Determinar les condicions i mesures de seguretat en cas d’incendi
per les quals els establiments de Tipus A poden ser assimilats
als de Tipus B a I’'hora d’aplicar-los el RSCIEI.
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Produeixen sempre
fallada aquestes
estructures ??

2. Analisi de sinistres en estructures porticades d'una
sola planta en s industrial

1.1 Estructura metal-lica

1.2 Estructura de formigé armat

1.3 Estructura prefabricada de formigé
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12 FASE - Expansio de l'estructura per efectes de la dilatacid termica

Figure 2.2 Deformed shape during the expansion phase

238 FASE - Col-lapse de la part escalfada de l'estructura.

Figure 2.3 Deformed shape during the collapsing phase

338 FASE - Final de la fase de col:lapse.

Figure 2.4 Deformed shape at he end of the collapsing phase
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El nivell de risc de l'activitat és un factor determinant alhora de considerar el

col-lapse de l'estructura, que passa a funcionar com una catenaria.
F.i',a:!,m

K1

- E et j&

Nau A=800 m2. RISC BAIX 2 Nau B=900 m?2. RISC MIG 4
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Incendi d'un edifici d’estructura
de formigé armat i forjat
reticulars.

Estat de l'estructura, un cop
superat tot el desenvolupament
de l'incendi sense fallada.
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La decisié operativa de crear obertures per ventilar o no els incendis confinats,
tindra una repercussid directe en el desenvolupament de la temperatura i la
durada de l'incendi.
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Fases de fallada de l'estructura prefabricada.

3. Fallada biga delta 4. Afectacio sectoritzacio
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l
1. Fallada biguetes

— s : - 77777%

3. Fallada biga delta. Atac térmic anima biga 4. Afectacio sectoritzacio
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Es pot garantir
tecnicament
la no afectacio a
naus veines ??

3. Control de la fallada de les estructures amb
mesures passives

3.1 Definicio dels models simulats

3.2 Parametres de calcul amb OZONE

3.3 Corbes d’'incendi resultants del model de zones (1d)

3.4 Control termic de I'estructura amb sistemes de ventilacio
3.5 Control termic de I'estructura amb aillament

3.6 Taula de resultat (Parcial)
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3.1 Definicio dels models simulats

>

Superficie total: 2000 m2
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Sector maxim admissibles per als sector d’incendi - RSCIEI

TAULA 2.1
MAXIMA SUPERFICIE CONSTRUIDA ADMISSIBLE DE CADA SECTOR D'INCENDI
Risc intrinsec del o % o .
Sty i Configuracio de l'establiment
TIPUS A TIPUS B TIPUSC
(m?) (m?) (m?)
BAIX (1)-(2)-(3) (2] (3) (5] (3) (4)
1 2,000 6.000 SENSE LIMIT
i 1.000 4,000 6.000
MITJA (2)43) 21(3) (3) 14)
3 500 3.500 5.000
4 400 3.000 4.000
5 300 2500 3.500
ALT
5 (3) (3)(4)
; NO 2,000 3.000
3 ADMES 1500 2.500
NO ADMES 2.000
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Resistencia al foc de les estructures -RSCIEI

TAULA 22
ESTABILITAT AL FOC DELEMENTS ESTRUCTURALS PORTANTS

NIVELL DE TIPUS A TIPUSB TIPUSC
RISC
INTRINSEC
Planta Planta sobre Planta ::?;E Planta F;:?;rt:
soterrani rasant saterrani rasant soterrani rasant
BAIX R120 R 90 R 90 R 60 RE0 R 30
(EF - 120) (EF - 90) (EF - 90) (EF - 60) (EF - 60) (EF - 30)
MITJA NO R 120 R 120 R 90 R 90 R 60
ADMES (EF — 120) (EF-120) | (EF-90) | (EF-90) | (EF-60)
ALT NO NO R 180 R 120 R 120 R 90
ADMES ADMES (EF -180) (EF -120) (EF -120) (EF - 90)
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Requeriments normatius

D’acord amb els requeriments de I’annex Il i Ill RSCIEI per a establiments industrials de tipus B:
Risc baix 1
TIPUS A TIPUS B
Superficie maxima sector 2 000 m? 6 000 m2
Estructura portant R 90 R 60
Paret mitgera REI 120 REI 120
SCTIF No No
Sistema automatic de deteccio Si No
Sistema manual d’alarma Si Si
BIEs Si (>300 m2, 25 mm) No
Risc baix 2
TIPUS A TIPUS B
Superficie maxima sector 1 000 m? 4 000 m2
Estructura portant R 90 R 60
Paret mitgera REI 120 REI 120
SCTIF No No
Sistema automatic de deteccio Si No
Sistema manual d’alarma Si Si
BIEs Si (>300 m2, 25 mm) No
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Risc mig 3

TIPUS A TIPUS B
Superficie maxima sector 500 m? 3 500 m2
Estructura portant R 120 R 90
Paret mitgera REI 180 REI 180

SCTIF

Si (>1000 m2 magatzem)

Si (>1000 m2 magatzem)

Sistema automatic de deteccio

Si (>300 m?)

Si (>2000 m?)

Sistema manual d’alarma

Si (=800 m?)

Si (=800 m?)

BIEs

Si (>300 m?, 45 mm.)

Si (>800 m?, 45 mm.)

Risc mig 4

TIPUS A TIPUS B
Superficie maxima sector 400 m? 3 000 m2
Estructura portant R 120 R 90
Paret mitgera REI 180 REI 180

SCTIF Si (>1000 m2 magatzem) Si (>1000 m2 magatzem)
Sistema automatic de deteccié Si (>300 m?) Si (>2000 m?)
Sistema manual d’alarma Si (>800 m?) Si (>800 m?)

BIEs

Si (>800 m?, 45 mm.)

Si (>800 m?, 45 mm.)
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Risc mig 5

TIPUS A TIPUS B
Superficie maxima sector 500 m? 3 500 m2
Estructura portant R 120 R 90
Paret mitgera REI 180 REI 180

SCTIF Si (>1000 m2 magatzem) Si (>1000 m2 magatzem)
Sistema automatic de deteccio Si (>300 m?) Si (>2000 m?)
Sistema manual d’alarma Si (>800 m?) Si (>800 m?)

BIEs

Si (>300 m?, 45 mm.)

Si (>800 m?, 45 mm.)
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Models Simulats
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Model 2.1 - Risc baix 2 sense ventilacio

Sense control de fums

Superficie de ventilacié geomeétrica a I'assolir 300 °C de 8,4 m?

Superficie de ventilacio geometrica als 90

0 s de 9 m?

Superficie total de ventilacid geométrica de 17,4 m?

MODEL 2.1

RISC BAIX 200 Mcalim? SECTOR 1000 m?
Superficie de ventilacid geométrica 057100 m® =5 m?

372 ut

Sbertra Fiesta 1. 42 me

Factor emperatrs; 0% PLANTA COBERTA.
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W3

obera: Fliestra 1. L2m®
Factor & mpe @t a: 300 °0
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Model 2.1 - Risc baix 2 amb ventilacidé

Control de ventilacio:
Superficie de ventilacid geometrica als 120 s de 26,40 m2
5 unitats airejadors coberta amb superficie de ventilacid geomeétrica als 120 s de 19,28 m2

MODEL 2.1 EX 72

RISC BAIK 200 Mcalim® SECTCOR 1000 ne @ 0.5m
AIREJADORS: Sup. extraccio 1928 m# i (™
Sup. aportacio: 2640 m?
AIR|A0T G : —
Obetgeometka: 32m*
QDEM 3 rliam iR D61 2 64m*
Temps cheti@: 120 5
< X = X
obertira; Fliestra -4 2m?
Fach It 2 FLANTA COBERTA
1 Oberhia Pora1- g
Factoremps: oo
— k]
- OO0O0O0O0O00o0o0oooooooCcobooooooooogdoa 0o i
= OO0O0Oo0ooooooooooooocoboooooooooooa B
L3 oo OO00O0o0Ooooooooooooooooooonoa Zg
OO0O0Oo0ooooooooooooocoboooooooooooa f
OO0O0O0O0O00o0o0oooooooCcobooooooooogdoa I
= Ll OO000000000000000000000000000000 | 7 e
o OOoooooooooooooooobooooooooonoogdd I _'I LG e
poe P e OO0O0Oo0ooooooooooooocoboooooooooooa I !
LB | OO0O0O0O0O00o0o0oooooooCcobooooooooogdoa I
|X OO0O0Oo0ooooooooooooocoboooooooooooa 1Y
OO0O0O0O0O00o0o0oooooooCcobooooooooogdoa I ;
OOO0Oo0oOooOooooooooooboooooooooooad N
PLANTA BARA 0 : |-i-|

a0

B B B bombers H H R




3.2 Parametres de calcul OZONE v2.2

Ceiling

: M Upper wall
Upper layer : .:’ FORCED
my;, Ty Vi, # VENTS
| EU' pU I, == My oyt

0y gy

my .,

Lower layer :
Lin my . Ty, Vi,
—_— EL pL

Lower wall

Flanre
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Programa de model de zona (1D):

-Desenvolupat en el marc d’un treball d’'investigacio
dels Eurocodis “Natural Fire Safety concept”.

-Elaborat per la Universitat de Liege i el centre de
recerca d’Arcelor de Luxemburg.

-Reconegut per la comunitat cientifica investigadora del
desenvolupament dels incendis.

-Validacio teorica amb incendis reals (NFSC 1998).

Rate of Heat Release

\
\
\

\

Time [min]

‘ Peak:  1B3.72 M/ Ab 3875 min

Tassa d’alliberament de calor HRR de materials
amb referéncia

Gas Temperature
1200

1000

00

600

Tempe-atire [C]

400

200

o

o 50 100 300

Analysis Name: Risc Baix 2- 1000 m2 amb vent

350

= Hot Zone

‘ Peak: 1167 T At 88 min

Corba temps-temperatura capa calenta

Gas Temperature

. /s
B I
)i
i /’

. e

0 /

/

0 B 0 15 20 25 30 3

Analysis Mame: Risc Babx 2- 1000 m2 amb vert

| Peak: 93 T AL 39 min

Corba temps-temperatura capa freda
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Definicid de les caracteristiques del compartiment/ sector d’incendi

—‘Geometria del sector.
Area de 20x50 m amb una
alcada de 6,5 m.

- S’ha considerat un sostre
sense pendent per tal de
poder insertar exhutoris en

els models que es consideri.

* Compartement - Risc Baix 2-1000 m2 s_vent

File Tools View Help

Ceiling

Floor

wiall 3

Wall 4 Wall 2

*wall 1

—— Depth ——|

Height

Length

— Form of Compartment

=101 %]

f* Bectangular Floor

— * Flat Roaf
" Single Pitch Roof
" Double Pitch Roof

= Anw Compartment

Height: IB,E m
Depth: |2D m
Length: IED W

r— Define Layerz and Openings

Select Wall Defined 'walls:
IFIom vl Define | Whall Type Openings |Length
Floor 1
Select Wallz to Copy to; Ceiling 2
Ceiling Copy | Wiall 1 3 peg 20
$a” 12 walz |3 50
A
Wl 3 . Wwiall 3 3 ez 20
wall 4 [ CopyOpenings  [wald4 |3 50
— Forced Yentilation
Smake Extractars: IU ﬁ
Height Dliameter Yolume IndCut
m m T e
Extractor 1
Entractor 2
Entractor 3

Cancel |

B B B bombers H H R



* Layers and Openings Wall 1 - Risc Baix 2-1000 m2 s_vent - |EI|5

- Propietats termiques dels Flo Todk View Hep
materials que composen el sector: waiwnza  «
Pa Vi m e nt d e fo rm ig é s ta n Ca m e ntS b atenial Thicknesz  [Unit mazs Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity [ Rel Emissivity
7 . . [zm] [kgdm] [ Arnk] [ /kgk] Hot Surface  |Cold Surface
de maod i coberta lleugera tipus e ) ) B T -
g P [EEE
sandwich. Laper
Layer 4

Enter each laver an a single row in the table above [up to four lavers]. Just click in a cell and edit its value,

nyor;ortlgzzgdsig [ttl?:glifs[toﬂ T:;:ﬁﬁl _r]zltél ;:fn define pour awn matenial, by filling in the apropriate cells. Define
- O b e rt u re S e n e I S ta n Ca m e n t . Le S E;[ijr;i-yggnoﬁoerr;irag;éi]ﬁ]r;yil[ep to three openings in a single wall]. Click in the desired cell and input your
fl n e St re S S ’O b re n p e r efe Cte d e I e S i To delete or ingert a row, right click on a row header and zelect the appropriate command fram the popup
temperatures a 300 °C (temp. Cover
dependent) i les portes per accid =
dels Bombers als 15 min (time =
dependent).

Sill Height Hi Soffit Height Hz  [%idth Wariation Adiabatic
[m] [m] [m]
Opening 1 3 4 4.2|Temp Dependen |ho
Opening 2 i} 3 3| Time Dependent [no

ak. I Cancel

Definicio de les caracteristiques del compartiment/ sector d’incendi:
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(1) Definicioé de les caracteristiques de l'incendi:

e Fase de creixement incendi (FGR)

Ultra rapida.................. 75"
Rapida ......cocvvvvvennnn. 150” - Risc Mig3i 4
Mitjia .ooviiiiii 300” - Risc Baix 1i 2
(=T o ] = 600"

Carrega de Foc (Fire Load qf, k)

Risc Baix 1- 425 MJ/m?2
Risc Baix 2- 850 M]J/m?2
Risc Mig 3 - 1275 MJ/m?2
Risc Mig 4 - 1700 MJ/m2
Risc Mig 5 = 3400 MJ/m2

Alliberament calor (RHRf )

Risc Baix 1- 1250 KW/m2 (0,5 m palet)
Risc Baix 2- 1250 KW/m2 (0,5 m palet)
Risc Mig 3 — 6000 KW/m2 (3 m apilats)
Risc Mig 4 - 6000 KW/m2 (3 m apilats)
Risc Mig 5 - 6000 KW/m?2 (3 m apilats)

*Fire - Risc Baix 2-1000 m2 s_vent

File Tools Yiew Help
—Fire C

€ User Defined Fire

=101

®

Occupancy Fire Growth Fate RHRf Fire Load gtk Dianger of Fire Activation
[k ArrE] B0% Fractile [bJ /mé]

Uger Defined 300 1250 850 1
Description Medium Stacked wood pallets of height 0.5 m td edium
—Active Fire Fighting Measures —Fire Info

[~ Automnatic Water Estinguizhing Spstemn L nl- 1 Mai Fire Area: I 1000 m®

I™ | Independent water Supplies (% 1 ¢ 2] $2° 1 e i I 05 m IRl R I 05 m

[~ Automnatic Fire Detection by Heat 5 =073 — Design Fire Load

nd
‘ A 2
[ Automnatic Fire Detection by Smoke Fire Rizk Area: |1 0aa v ‘Sq' 1= 1.74
[~ Automatic Alam Transmission to Fire Brigade 55~ 1 Danger of Fire Activation: sq, 251
Active Measures: [1s,, ; = 0834
[~ Work Fire Brigade 15 ) 5
- fng™" U g =818z 18, ;™ 9 = 10108 Mi/m
[v Off Site Fire Brigade
¥ Safe Access Routes o - Combustion
4 n 8- Combustion Heat of Fuel: I 175 Mlrka
Staircases Under Overpressure in Fire Alam
L g LCombustion E fficiency Factor: I 0.4
A . 5 =1
[V Fire Fighting Devices n. 3 Combustion Model: IEHtended fire duratio 'I
[~ Smake Exhaust System S 18 Stoichiometric Cosfficieny 127

/

QK I Cancel |

/

Extended fire duration
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HRR Tasa d’alliberament de calor considerada:

Stacked Wood Pallets 0,5 m (Risc Baix)
Stacked Wood Pallets 3 m (Risc Mig)

Fase de Creixement: 300 “

Estat permanent: (RHRf)
Risc Baix - 1250 KW/m2 x 1000 m?= 1250 MW
Risc Mig — 6000 KW/m2 x 1000 m2= 6000 MW

Fase de decreixement

4

b RHR [MW]

=

I Fase de crecimiento I

rl

Ultra- | Rapida (FGR)

rapida — —

(FGR) ~
Media (FGR)

=
=]

elog! crecim. del fuego = FGR

RHR [MW]

(=T S R T ]

t [min]
15 20

.

4 RHR [MW]

; 1
/_1 \- :

Tiempo'[min]

-
=]

Estado permanente I

[AxRAR,|

_j FUEGO EN RECINTO |
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Sector sense sistema de ventilacio
Obertura de finestres: 300°C

Obertura portes: Arribada bombers 900 segons

Sector controlat per ventilacio
Obertura de finestres: 120 segons

Obertura portes: 120 segons

* Parameters - Risc Baix 1-1000 m2 amb vent

File Tools View Help

— Dpening
Radiation Through Cloged Openings:

Bermoulli Coefficient:

I 08 [0-1
I 0.7

1o x|

Air Entrained Model: I Heskestad

[

— Temperature Dependent Opening

Temperature Dependent:

I 300 °C

tepwize Y aniation | Temperature % of Total Dpenings
— Physical Charactenistics of Campartment T
- I 20 1
Initial Temperature: 293 K
150 100
Initial Pressure: 100000 Pa 500 100
r— Parameters of ‘W all b aterial
Convection Coefficisnt at the Hot Surface: I 23 Wa’m2 K Linear Yariation | Temperature % of Total Dpenings
T
Convection Coefficient at the Cold Suface: I 9 Whim 2K o0 0
400 50
r— Calculation Parameters 500 100
End of Calculation: I 20000 sec
Time Step for Printing Results: 15 szec
Iaximum Time Step for Caloulation: I 5 sec — Time Diependent Opening:
[T Extended Results Time % of Total Dpenings
seC
r— Fire Degign Partial Safety Factor 0 1
. 300 100
Yt [ L
Default Restore | 0k I Cancel
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Definicio de les caracteristiques de I'incendi:

(2) Mesures de PCI del Sector:
-Sistema de deteccio de fums
-Recorreguts d’evacuacié segurs
-Mitjans de proteccié contra incendis

-Servei d’extincié d’'incendis

(3) Informacio de I'incendi

-Maxima area d’incendi: S’ha analitzat el 25 (250
m2), 50 (500 m?), 75 (750 m?) i 100 % (1000 m?)
de l'area per cada cas.

-S’ha considerat 0,5 m d’algcada de foc

-Alcada del combustible: 0,5 m per Risc Baixi 1 m
per risc Mig

* Fire - Risc Baix 2-1000 m2 s_vent

File Tools Wiew Help

r~ Fire Curve

= User Defined Fire

I~ | [ndependent Wiater Suppliss [(3‘ 102 3n,2 =1
[~ Automatic Fire Detection by Heat

v Automatic Fire Detection by Smmoke

[ Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade g n5

[~ ‘“ork Fire Brigade

5, =078
[ Off Site Fire Brigads '
[¥ SafeAccess Routes

5 =1

n. 8

[ Staircases Under Overpressure in Fire Alamn
[¥ Fire Fighting Devices 8 na- 1
[~ Smaoke Exhaust System 810 15

Oezcupancy Fire Growth Rate RHRFf Fire Load gf k. Dianger aof Fire Activation
[k niE] 807 Fractile [MJ /mé]
User Defined 00 1250 250 1
Description M edium Stacked wood pallets of height 0.5 m Medium
= Active Fire Fighting Measure: L iz Ifia \
[ Automatic 'Water Extinguishing System 8 - 1@ Max Fire Area: I 1000 m? @/

Fire Eletation: I 05 m Fuel Height: I 05 m

— D'esign Fire Load

Fire Risk Area 1000 me B g =174
Danger of Fire Activation: Bq’ 2=1
Active Measures: Ils ni e 0.8541

I 2
9 g = 8q 13 2 T8, ;™ 9 = 10108 Mism

r— Combustion

I 175 MJika
Combustion Efficiency Factor: I neg

IExtended fire: duratio 'l
I 1.27

Combustion Heat of Fuel:

Combuztion Model:

Stoichiometric Coefficient:

Cancel

]
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3. 3 Corbes d’'incendi resultants del model de zona (1d)

I3¢

[ - about 0zonevop
. OZone V2.2 st 2008006

Werzion 2. 2.5

[T]
1200

P | | N
e O O I B e

120 150 [rnin]
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Les corbes d’incendi resultants de I'estudi 1D amb OZONE, es poden fer servir
com a referencia general amb les seguents excepcion  s:

» Les condicions geomeétriques de la configuracido poden fer variar els resultats de la
corba, la nau estudiada 1000 m2 representa una situacié promig i no es extrapolable a
totes les superficies. Tanmateix s’observa increment de diferencies per nivells de risc
superiors a Risc Mig 3.

* La disposicio de les mercaderies i si es tracta de zona de produccio o
emmagatzematge pot fer que els efectes de lincendi (radiacid i conveccid) es
concentrin en una part de la nau. L'alcada de les mercaderies respecte 'alcada total de
la nau pot tenir un efecte molt desfavorable per I'accié directe de les flames.

 L’'existencia de superficie aerodinamica o de ventilacié i extraccio de fums modifica
significativament els resultats
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Corba tipus assaig de resisténcia al foc ISO 834

lgnigcid Foc latent Escalfament Refredament
= i - = — e — -
Fum Carreg de foc Ventilacid
Despres del punt
Abans del punt d'infiamacié
- - — L o=}
i d'inflamacio 1000-1200°

i Corba ISO 834

Corba de foc natural

PUNT D'INFLAMACIO

INICI DELFOC*

=% ® & ® & ® ® ® ® ® @ @ & ® B 8 @

R15  R30 _ R60 R0 R0
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La taula que es mostra a continuacio representa tots els casos que s’han
simulat amb OZONE de risc Baix 1 i el risc mig 5.

Nivell de i SENSE extraccio de fums AMB extraccio de fums
ivell de risc
25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
1 ° ° o o ° ° ° °
BAIX 2
° ° @ @ @ ° ° @
3 ° ° ° ° ° ° ° 9]
MIG I
° ° o o o ° ° o
5 ° ° o o ° ° ° °
Simulat i comparat amb resultats de Fire Dynamic Simulator
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Per tal de definir el model de combustio de I'incendi haurem de tenir en compte:

- Tipus de combustible (1D)

External Flaming

- Oxigen disponible (1D) Eox) 4 o

- Disposicio del combustible (apilament 3D)

o h
0 10 20 30 40 S50 6O
Time [min]

Figure 23 Pyroliziz Rate Curve

Material en procés de combustio
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Per tal de definir I'area d’afectacio de 'incendi caldra tenir en compte:
- Mitjans PCI disponibles, per exemple ruixadors
- Tipus de material i disposicio (distancia de propagacio)

- Temps d’intervencio dels Bombers
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RISC BAIX 1- sense ventilacio

Segons l'analisi realitzat una estructura amb nivell de risc Baix 1(incendi cel-lulosic), amb
les condicions de contorn considerades i protegida R 240 podria superar en
desenvolupament total de lI'incendi sense produir col-lapse

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA
Fisc Baix 1 sense ventilacid. Sector 1000 m@

R 80 R 120 R 1380 R 360
1400 it
— 150 834
200 e e e e e e =@ 29 % incendi
E 50 % incendi
¢y 1000 - —— T4 % incendi
o : ——100% incendi
= 800 - ;
& :
S 500 - i
= :
o 1
400 - |
200 - 5
] .
I:I I I 1 1 I I I: I I 1 |
0 45 o0 135 180 225 270 315 360 405

Temps - minuts
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Resistencia al foc maxima assolible per una estructura en base a assaig normalitzat
RD 312/2005 i RD 110/2008.

CLASIFICACIONES
1. Elementos portantes sin funciones de separaciéon contra el fuego
Productos Paredes, suelos, tejados, vigas, columnas, balcones, escaleras, pasarelas.
Norma(s) UNE-EN 135{]1—2:2[]U4;_UNE—EN 1365, partes 1 a 4:2090; EN 1365-56; EN 1992-1, 2; EN 1993-1,2; EN
1994-1, 2; EN 1995-1, 2; EN 1996-1,2; EN 1999-1,2 (véase apartado 3.3 de este anexo).
Clasificacion: - —
R 15 20 30 45 60 % | 120 | 180 | 240 | 360
Comentarios - —
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RISC BAIX 1 amb ventilacio

L'Us de sistemes de ventilacio accelera el desenvolupament de I'incendi, pero la carrega de
foc amb una resisténcia al foc d’'R 120 permetria superar I'incendi sense produir col-lapse.

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA
Fisc Baix 1 sense ventilacid. Sector 1000 m#

1400 F: a0 120 F 150
S0 834
1200 - 25 % incendi
. 60 % incendi
1000 -+ = = = =78 % incendi
= = = =100% incendi

800

GO0

Temperatura® C

400

200 H

0 45 80 135 180 25 270 315
Temps - minuts
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RISC BAIX 2 sense ventilacio

Temperatura ® C

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA
Fisc Baix 2 sense ventilacid. Sector 1000 m?

R a0 F120 R 130

1400
— |30 534

1200 - 25 % incendi

— —Aa0 % incendi

1000 A e —— 75 % incendi
=1 00% incendi

800 -

RO

400 -

200 1

I:l T T T T T T
a 4h 80 135 180 225 270 MNE

Temps - minuts
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RISC BAIX 2 amb ventilacio

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA
Fisc Baix 2 amb ventilacid. Sector 1000 m?#

1400

R 90 R 120 R 180 150 834
25% incendi
1200 -
______________________________________________ = = = =80% incendi
i = = = =T5% incendi
0 1000 | |
o = = = =100% incendi
™
= 300 ,
m : y 3 :
I ' [ ta
E% BO0 E ﬁ '\ |
I Y A .
— . i 3 i
400 - y T E l
[} \\‘- [} :
PN
— :“-i—\—_.
. = ———— |
|:I 1 1 1 II 1 1 1 I
[ 45 80 135 180 225 270 3156

Temps-minuts
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RISC MIG 3 sense ventilacio

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA
Risc Mig 3 sense ventilacid. Sector 1000 m?@

Temperatura “C

Temps - minuts

lH B B bombers

— |50 834
28% incendi
0% incendi
T8% incendi
= 100% incendi




Exemple sinistre: Risc Mig 3 sense ventilacio i 75%

Lloc: Sant Sadurni d’Anoia
Us: Emmagatzematge producte final caves
Configuracio: Tipus C

Tipus estructura: Metal-lica sense protegir

Afectacio : Col-lapse estructura

Area incendi : 2000 m2. Combustio: 75 %
Risc Mig 3 sense ventilacid. Sector 1000 m

R R R

— 130 834
1200 1 26% incendi B !
/ et T e g
1007 { /" Tiinceni g
=) e

o0

[}

=
L

smperatura =
[y ]
)
_

40 4

20 1

D T T T 1 T T T
I 45 el 1% 10 25 1 315

Termps - mintts




RISC MIG 3 amb ventilacid

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA.
Fisc Mig 3 amb wentilacid, Sector 1000 m#

1400 RS0 . RM0 . RS0
50 834
1200 4 28% incendi
/\ 50% incendi

1000 —— - -
ED_J . T9% incendi
o = = = =100% incendi
= 800
o
2 B0
=
@
=m0 '1\

EI:”:I T “v“-'-—;_‘_

I:I T T T T T T T |
0 45 80 1355 180 225 270 315

Temps - minuts
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RISC MIG 4 sense ventilacid

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA.
Risc Mig 4 sense ventilacio. Sector 1000 m=

o0 R 120 R 180
1400 — |50 334
1200 4 —28% incendi
— 0% incendi
¢y 1000 - 4% incendi
5 —-\ ——100% incendi
M
= 800 -
o
S B0
=
@
=400 -
Area de trazadao |
200 - e
|:| 1 1 I I 1 I I
1 45 80 135 180 225 270 315

Temps - minuts
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RISC MIG 4 amb ventilacio

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA
Fisc Mig 4 amb ventilacio. Sector 1000 m#

R a0 120 R 180
1400 S0 834
1200 - = = = -25% incendi
— = = = =50% incendi
1000 A = = = =T5% incendi
- = = =100% incend

()
[}
o
5 800 - :
o , \,
% 500 4 b ‘a“
T i y
= o0 42 " ) \a :
l,,I|I ] \\ \i
I:I T 1 T T T T T
0 45 =y 135 180 225 270 315

Temps - minuts
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RISC MIG 5 sense ventilacio

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA.
Fisc Mig & sense ventilacid. Sector 1000 m?2

Temperatura °C

Temps - minuts

bombers

— |50 834

—_— 5% incendi
—50% incendi
—75% incendi
— 00 % incendi




RISC MIG 5 amb ventilacio

Temperatura “C

1400

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA.
Risc Mig 9 amb ventilacid. Sector 1000 m=

1200 +

e ] [} =

= = = =

= [ [ O
I 1 1 1

200

—I|50 534

— 5% incendi
—_\ ——50% incendi

—T5% incendi

—100% incendi

45

80 135 180
Temps - minuts
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EXEMPLE INCENDI RISC MIG 5

Lloc: Gava
Us: Emmagatzematge divers
Configuracio: Tipus A

Tipus estructura: Prefabricada formigo
Afectacio : Col-lapse estructura coberta i mitgeres
Area incendi : 480 m2. Combusti6: 75 %

R30 - - R1: R 180 .
1400 — 50 834
1200 4 = I5% incendi
—50% incendi
¢y 1000 —75% incendi
L] — 1 00% Incendi
E
= &00 //_///_<
3
@
o B0 4
E
T
= o
200 4
[u} T T T T T T T
i} 45 a0 135 180 225 270 N5
Termps - minuts
R 90 R120 R 130
14m —30 834
4200 4 —25% incendi
—450% incendi
¢y 1000 —78% incendi
5 —100% incendi
=
= 8004
s
8 GO0
=
)
=
200 \
0 T T T T T T T
o 45 a0 135 180 225 270 345

Temps - minuts

S -,
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3. 4. Control termic de I'estructura amb sistemes

d’extraccio de fums
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CONTROL TERMIC DE L'ESTRUCTURA AMB SISTEMES DE VENTILACIO

Temperatura® C

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA
Risc Baix 2 sense ventilacid. Sector 1000 m?

R 80 R120 R 180

1400

1200

-

100 - 880 °C

[un)

)

(]
1

[s3)

)

(]
1

400 +

200 1

135 180
Temps - minuts

225 270 35

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA
Risc Baix 2 amb ventilacio. Sector 1000 m#

1018 °C

— 150834
25% incendi

= -50% incendi

= =75% incendi

R a0

R 120

R 1&0

= =100% incendi

D e

46 nrin “‘\\\H\:_%

0

135 180 228 270 314

Temps-minuts

45 a0

La comparacié d’'incendis amb i sense ventilacio, ens permet observar com la disponibilitat d'oxigen del
combustible i una major dissipacié termica provoquen un desenvolupament rapid de l'incendi amb
temperatures maximes que s’incrementen fins a un 20% que poden superar els 1000 °C pero el

decreixement termic €s molt més rapid.

Les corbes superen les temperatures maximes de la Corba ISO 834 pero, eviten l'assoliment de la
temperatura critica d’'una estructura si aquesta esta protegida.
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3.5. Control termic de I'estructura amb proteccio passiva

3.5.1 Estructura metal-lica
3.5.2 Estructura de formigoé armat

3.5.3 Estructura formigo prefabricat.
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3.5.1 Analisi termic estructura metal-lica
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Per a la comprovacio dels efectes termic dels incendis tipus sobre I'estructura metal-lica
s’han sequit els seglients passos:

1. S’ha seleccionat el gruix tipus d’un producte comercial de Morter perlitic, segons
especificacions de I'assaig del fabricant i s’han comprovat amb 'ELEFIR de forma analitica.

2. Amb el gruix obtingut s’ha calculat la temperatura de I'acer sotmes a I'accio de I'incendi
tipus calculat sobre les corbes resultants OZONE.

3. S’ha classificat el resultat obtingut en taules tenint en compte els segtients llindars:

- T max > 550 °C. Col-lapse molt provable en la majoria dels perfils normalitzats sotmesos a flexié i flexo-
compressio (bigues).

T max 500-550 °C. Col-lapse poc provable en la majoria de perfils normalitzats sotmesos a flexo compressio.
Possible col-lapse d'alguns perfils sotmesos a flexo-compressié (pilars).

| Tmax<500°C. Col-lapse improbable
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Taules de proteccio PRODUCTE COMERCIAL - Projectat Perlita vermiculita
Perfil metal:lic que es mantindra a una temperatura inferior a 550 °C en el transcurs d’un incendi
Tipus ISO 834.

Tabla A.2.8: Tabla para |la temperatura de disefio de 550 °C segin ENV 13381-4.

Elemento estructural de acero Clasificacion de resistencia al fuego
R15 R30 R45 R60 R90 R120 R180 R240
Factor de seccion
An/V (m™) Espesor minimo (mm) para mantener la temperatura por debajo de la
temperatura de diseno de 550 °C
65 10 10 10 10 12 17 26 36
70 10 10 10 10 13 18 27 37
75 10 10 10 10 13 18 28 38
80 10 10 10 10 14 19 29 40
85 10 10 10 10 14 20 30 41
90 10 10 10 10 15 20 31 42
95 10 10 10 10 15 21 32 43
100 10 10 10 10 16 21 33 44
105 10 10 10 10 16 22 33 45
110 10 10 10 11 17 22 34 46
115 10 10 10 11 17 23 35 47
120 10 10 10 11 17 23 35 47
125 10 10 10 14 1 ‘i\ 24 '13 A
140 10 10 10 12 18 25 37 50

bombers
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Comparacio producte comercial respecte calculs analitics ELEFIR
PRODUCTE COMERCIAL - Projectat Perlita vermiculita < 550 °C

R90 / 18 mm Temperatura 547 °C

1200

1000+

800+

500 -

Temperature [EC]

400~

200+

0

—— Compartment
— Steel

0 10 20

Time [min]

[Maximum temperature] Compartment: 1006.0 =C at 90 mir| / Steel: 547 =C jpt 90 min

After 90.0 minutes, the profile has a temperature of 547.0 *C

Material Elefir -Perlite

Characternistics:
Thermal conductivity:
Unit mass:
Specific heat:

Moisture content:

hp =.12WlimK

pp =350 kgm®

cp = 1200 JikgK
p =15%

R240 / 49 mm Temperatura 569 °C

1200

10004

800+

600+

— Compartment
= Sieel

Temperature [2C]

400+

200+

0

0 50 100 150 200 250

Time [min]

[Maximum temperature] Compartment: 1152.8 °C at 240 min|/ Steel: 568 °C pt 240 min

After 240.0 minutes, the profile has a temperature of 568.3 °C

Material Elefir -Perlite

Characteristics:
Thermal conductivity: hp = 12 Wimk
Unit mass: Pp = 350 kg/m*
Specific heat: Cp = 1200 J/kgk
Maisture content: p=15%

El model teoric per a R240 es comporta 19°C (3%) més
desfavorable que l'assaig del material
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Calculs de transferencia termica d’un perfil IPE 600 protegit amb morter perlitic calculat amb el
programa ELEFIR EN. A Mesura que s'augmenta |'aillament les temperatures de I'element

metal-lic es redueixen.

1200
= Compartment
1000+
RS0 900 °C
E Al RiZ0 - 731 °C
% R180 - 684 °C
% RO0O A 240 - 560 ° C
5
= 400 -
200 e R 240 - 49 mm
= R180 - 46 mm
= R120 - 24 mm
I | | i i - R 80 - 18 mm
I a1l 100 150 200 25
Time [rin]
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Temperature [2C]

RISC BAIX 1

Sector 1000 m2 desenvolupat 100% - Sense i amb extraccié de fums

Calculat amb el programa ELEFIR EN

300

R 180 - Sense extraccié de fums I R 60 - Amb extraccid de fums

G004
700+
GO0~
500+
400+
300+
200+
100+

— Compartment

Temperature [*C]

[Maximum temperature] Compartment: 831.0 °C at 155 min / Steel: 505 *C at 240 min
After 240.0 minutes, the profile has a temperature of 505.3 °C.

Temperatura maxima acer: 505 °C

[Maximum temperature] Compartment: 1023.0 ®C at 60 min / Steel: 452 *C at 32 08 min
After 240.0 minutes, the profile has a temperature of 114.0 ®C.

Temperatura maxima acer: 492 °C

lH B B bombers
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— Steel




RISC BAIX 2

Sector 1000 m2 desenvolupat 100% - Sense extraccié de fums

Calculat amb el programa ELEFIR EN

R 180- Sense extraccid de fums

1000
900
800+
00+
B00
500+
400
300+
200+
100+

Temperature [2C]

1] A0 a0 1580 200
Tirme [mirn]

[Maximum temperature] Compartment: 972.0 °C at 240 min / Steel: 547 °C at 240 min
After 240 0 minutes, the profile has a temperature of 545.8 °C.

Temperatura maxima acer: 547 °C

250

— Comparttmernt
— Sieel

TIPUS A - R 90

R120 - Amb extraccio de fums

1200 RISC BAIX 2 vent
R120
1000
Sector 1000 m2
100%
5 800
o
% 600
o = Compattment
5 — Steel
= 400
200}
i . . | .
0 50 100 150 200 250

Time [min]

[Maximum temperature] Compartment: 1158.0 ®C at 8& min / Steel 515 °C at 132.08 min
After 240.0 minutes, the profile has a temperature of 323.5 °C.

Temperatura maxima acer: 519 °C
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RISC MIG 3

Sector 1000 m2 desenvolupat 100% - Amb extraccié de fums

TIPUS A-R 120

Calculat amb el programa ELEFIR EN

I R 240 - sense extraccié de fums R 180 - Amb extraccié de fums
1000 RISC MIG 3 10 RISC MIG 3 vert
500 R 240
19004 R 180
800+ Sector 1000 m? Sactar 1000 m2
700 100% 1000+ 100%
o o
w800 T 800
= =
E o [ rtmernt E C riment
— Compartme a —— Compartmel
% 400+ — Steel % &E0 — Stesl
— —
300+ 40—
200+
200
100
il . : ; : 0 . . . .
1] 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tirme [min] Time [min]
[Maximum temperature] Compartment: 973.0 °C at 240 min / Steel 441 °C at 240 min [Maximum temperature] Compartmant: 1230.0 =C at 108 min / Steel 506 *C at 173 min
After 240.0 minutes, the profile has a temperature of 441.0 °C. After 240.0 minutes, the profile has a temperature of 427.9 °C.
Temperatura maxima acer: 441 °C Temperatura maxima acer: 506 °C

* El programa ELEFIR EN calcula Unicament fins a R 240, s'ha
validat amb formulacié directe de I'EUROCODI 3
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RISC MIG 4

Sector 1000 m2 desenvolupat 100% - sense extraccid de fums

Calculat amb el programa ELEFIR EN

R 360 - Sense extraccid

1000 RISC MIG 4 siv
q00 4 R380

i Sector 1000 m?
7004 100%

600~
h00 4
= Compartment
4004 — Steel

3004
200+

100+

Termperature [2C]

0 50 100 150 200 2h0

Time [min]

[Maximurn temperature] Compartment: 935.0 °C at 240 min / Steel: 358 °C at 240 min
After 2400 minutes, the profile has a temperature of 358.5°C.

La temperatura es manté molt alta en el
transcurs de I'incendi i es fa inviable
garantir el control del col-lapse de

I'estructura sense extraccio de fums.

TIPUS A-R 120

R 240 - Amb extraccido de fums

1400 RISC MIG 4- vent.
R240
1200
Sector 1000 m2
10004 100%
=)
o 800
=
.
T = Compartment
% GO0 —led
e
400+
200+
i ; . ' -
1] 50 100 150 200 250

Time [min]

[Maximum temperature] Compartment: 1266.0 °C at 117 min / Steel; 509 *C at 204 min
After 240.0 minutes, the profile has a temperature of 483.4 °C.

Temperatura maxima acer: 509 °C
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RISC MIG 5

Sector 1000 m2 desenvolupat 100% - amb extraccié de fums

Calculat amb el programa ELEFIR EN

B R 360 - sense extraccié de fums **

1000
400
800+
700+
B00
500+
400+
300+
200+
100+

0

Temperature [°C]

1] 50 1an 150 200
Tirme [mir]

[Maximum temperature] Compartment: 905.0 ®C at 240 min / Steel: 332 °C at 240 min
After 240.0 minutes, the profile has a temperature of 332.0 =C.

Temperatura maxima acer: > 550 °C

2hl

— Compartment
— Steel

TIPUS A-R 120

B R 360 - Amb extraccié de fums **

1400
RISCMIG B
1200+ R 260
1000 Sector 1000 m?
=) 100%
5 800 +
m
o = Compartment
% 600 —hoe]
2
400
200+
0 : . - .
0 50 100 150 200 250

Tirne [min]

[Maxtimum temperature] Compartment: 1328.0 °C at 213 min / Steet S22 °C at 240 min
After 240.0 minutes, the profile has a temperature of 5216 *C

Temperatura maxima acer: > 550 °C

A La poténcia de I'incendi fa inviable el control del col-lapse de I'estructura per nivell de risc Mig 5.
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2.5.2 Analisi termic formigoé armat
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Per a la comprovacio dels efectes termic dels incendis tipus sobre I'estructura de formigoé
armat s’ha emprat un programa de calcul d’estructures amb calcul d’elements finits
PHYSIBEL, amb aquest modul obtindrem els segtients valors:

1.Distancia de penetraci6 des de I'exterior de la ISOTERMA 500 en la secci6 de formigo.

2. Temperatures assolides per I'acer. L’acer minorara la seva resisténcia en funcio de la
perdua de resistencia com a causa de la temperatura.

ISOTERMA 500 (500 °C)

Temperatura assolida
per 'armadura 600 °C
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COMPARACIO SECCIONS FORMIGO 600 X 300 mm RISC MIG 3 100%

t 30 min t 60 min t 120 min t 180 min t 240 min

r_j |
7 ( \* e — ?nu-
ISO 834 o
350-
200
w g
100-
-
A
MIG 3 VENT|
100%
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CALIBRACIO PROGRAMA amb taules CTE DB SI —Annex C

800
750
[mm] [*C] ggg
(=]
a0 550
500——
240 e
350
3nu=
22” 250-
ZDD-
150-
100
200 50-
I 20-
180 \
160 \
140 \ 1
120 l \\\\
AR ik
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ao \\“‘-\
| \ \ I s e
AN
AN -
40 1\ \\"-x______"hh_'_“"_ 00
\ \\m — ] 500
20 \ — e :$
‘-‘_‘_‘—‘—|
~— 800
] 400
o 20 4 [51H] a0 100 120 140 [mm]
R-90
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Comparant graficament els resultats de la ISOTERMA 500 respecte el model
obtingut amb el modul physibel, constatem concordanca de resultats.

[mm]
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220
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180

160

140
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COMPLEIX

Les corbes de 500 °C discorren a la
mateixa distancia.

[mm] c] [mm]  [mm]
X 1
240 - :
My l'
| I
i it
P
i d
b i 800
o ! ?5n=
160 -I ! ?DD-
%is E » B50
\: 1 00
ISR - 550
e l h ) ] 50—
{ - 450
100 \ | ; ; J ! . 400=
Y R A /A P‘ j | 300-
60 - - = ; — i .'.J { 250-
o N == il e ’-" AT 150-
0
20 40 60 80 100 120 140
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SECCIO 30 x 60 R120 - RM3V 75 %

Comparacio amb ISOTERMA R120. Sector 1000 m2 (75 i 100%)

NO COMPLEIX

La isoterma 500 del model s’endinsa més

que la obtinguda per Taules CTE.

40 60 80

L

100 120

140

SECCIO 30 x 60 R120 - RM3V 100%

[men]
260

200

180

160

140

120



COMPROVACIO FORMIGO ARMAT

Els resultats obtinguts pel modul Physibel respecte les ISOTERMES del I'annex C
del CTE DB SI/ EHE sén coincidents.

La seccié sotmesa a temperatures per sobre dels 500 °C no s’hauran de
considerar en el calcul posterior de la seccié L'acceptacié de seccions que en el
transcurs del seu escalfament no superin el llindar de la ISOTERMA 500, obre la
via per a la comprovacio prestacional de seccions de formigo.

Els resultats obtinguts d’estructura de formigo respecte els d’estructura d’acer
protegida concorden, tot i haver emprat dos metodologies diferents.
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3.6. Taula resum de resultats
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TAULES DE RESULTATS PER ESTRUCTURA PROTEGIDA R 90
Sector 1000 m?2

Nivell de risc SENSE EXHUTORIS AMB EXHUTORIS

BAIX

MIG

I Temperatura maxima > 550 °C
Temperatura maxima 500-550 °C
[ Temperatura maxima < 500 °C
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TAULES DE RESULTATS PER ESTRUCTURA PROTEGIDA R 120
Sector 1000 m?2

Nivell de risc SENSE EXHUTORIS AMB EXHUTORIS

BAIX

MIG

I Temperatura maxima > 550 °C
Temperatura maxima 500-550 °C
[ Temperatura maxima < 500 °C
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TAULES DE RESULTATS PER ESTRUCTURA PROTEGIDA R 180
Sector 1000 m?2

Nivell de risc SENSE EXHUTORIS AMB EXHUTORIS

BAIX

MIG

I Temperatura maxima > 550 °C
Temperatura maxima 500-550 °C
[ Temperatura maxima < 500 °C
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TAULES DE RESULTATS PER ESTRUCTURA PROTEGIDA R 240
Sector 1000 m?2

Nivell de risc SENSE EXHUTORIS AMB EXHUTORIS
259% 50% 75% 100% | 25% 50% 75% 100%

1

BAIX
2
2 > 500 °C
4

MIG
5

I Temperatura maxima > 550 °C
Temperatura maxima 500-550 °C
[ Temperatura maxima < 500 °C
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\

METAL-LICA

s

FORMIGO

PREFABRICAT

HIPERESTATICA Sistemes de proteccié convencional com
totalment protegida pintura intumescent i morter

F1,80max
HIPERESTATICA
parcialment protegida a |:‘> HII K, I IIH
I’estructura de coberta %
Programari LUCA v1.2

http://www.arcelormittal.com

ISOSTATICA [:> La justificacié d’aquest tipus d’estructura quan no es
disposi de la resisténcia al foc requerida, pot ser
molt complicada tant per |'alta massivitat dels perfils
com el comportament amb fallada de les unions.

L'augment de resisténcia de les estructures de formigdé com les
dels prefabricats es poden assolir tant amb pintura intumescent
com amb projectat de morter amb gruixos equivalents de formigo
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Quin és el proper pas ?

1.Comprovar resultats amb FDS R

N

2.Comprovacié mecanica de les Sl
estructures porticades sotmeses a e \
I'accio de l'incendi. ) T ! % “

o @ -

O 2w oW =B R oA
o0 W kWD @ o~ om oo

R W,ﬂ S
B> SN RS AR Y
t’*ir@g;?‘k}-

2
> 4
i > P
2.2 ) )]
1.4
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3.7 CONCLUSIONS ANALISI 1D
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CONCLUSIONS DE L'ANALISI 1D

-Es constata que per determinats nivells de risc com el Baix 1, Baix 2 i MIG 3 amb
estructures protegides i que disposin de sistemes d’extraccié de fums es pot
justificar el no col-lapse de l'estructura.

-L'actuacid dels sistemes d’extraccido de fums, augmenten la punta maxima de
temperatura pero redueixen el temps de durada de I'incendi de forma considerable
sent un factor clau per evitar el col-lapse d’'una estructura protegida.

-L'accié conjunta de sistemes de ventilacio i proteccié de I'estructura es confirma
com una via valida per demostrar que no es produira el col-lapse de |'estructura.

-Cal validar el comportament mecanic de |'estructura per obtenir un resultat
acurat del comportament mecanic en situacio d’incendi.

-Cal validar el percentatge d’incendi implicat o nivell de combustid de la carrega
de foc amb les simulacions FDS. Es mostra a continuacio.
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1. ANALISI 3D FIRE DINAMIC SIMULATOR
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1.1 Definicié de I'escenari de simulacio
1.2 Resultat Palets estudis de referéncia
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2. ANALISI MODEL NAU 1000 m?2

2.1 Definicio de I'escenari de simulacio
2.2 Distribucié de la carrega de foc en el sector
2.3 Resultats del diferents models calculats

3. CONCLUSIONS
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OBJECTE DE L’ESTUDI

L'Us d’eines CFD obre un camp molt important pel que fa a I'avaluacio prestacional
del comportament d’un incendi.

L'estudi del comportament d’un incendi tipus per avaluar |'afectacié térmica que
tindra sobre les estructures, en la definicid d'un possible col-lapse, proporciona
una informacié complementaria als resultats que aporta un model de zona (1D)
com és I'OZONE.

L'estudi que es mostra a continuacio s'ha dividit en dos parts:

1- Una primera fase de comparacio dels resultats obtinguts en un experiment real
de fusta cremada respecte una simulacié reproduint I'assaig fet amb FDS. Un cop
obtinguts els resultats finals es comparara amb els resultats obtinguts amb un
model de zona OZONE. L'objectiu es comprovar les desviacions que tenen tant el
model 1D com 3D respecte un assaig real.

2- Un cop analitzat el cas de palet individual, es mostraran els resultats obtinguts
per a una nau completa 1000 m2, valorant les desviacions produides respecte els
models 1D
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ESTUDIS DE REFERENCIA

Els estudis que s’han pres com a referencia per desenvolupar I'estudi son:

[1] 2007 Experimental Validation of the FDS Simulations of Smoke and Toxic
Gas Concentrations: Tuomo Rinne, Jukka Hietaniemi & Simo Hostikka Estudi 2

[2] 2005 Case Study: Developing a Design Fire for an Experimental Study of
Residential Basement Fires, Alex Bwalya, Ph.D. and Abderrazzaq Bounagui,
Ph.D. Institute for Research in Construction National Research Council Canada

Els estudis que s’han emprat pertanyen a dos institucions reconegudes
internacionalment en I'ambit de la prevencié d’incendis:

VTT Technical Research Centre de Finlandia, és un centre amb repercussié internacional en I'ambit de
les simulacions computacionals.

NRC National Research Council de Canada és un organ que aglutina la la recerca de Canada.

NIST National Institut of Standards and Technology d’Estats Units és un centre punter en recerca i va
desenvolupar el programa FDS Fire Dynamics Simulator emprat en aquest estudi.
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1.1 Escenari de simulacio
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Escenari proba FDS :

L’escenari d’assaig considerat es desenvolupa en un compartiment de 10 x 10 x 5 m amb
un volum de 500 m3 . Els tancaments estan formats per una xapa d’acer de 2 mm aillada
amb fibra de vidre. El paviment considerat és de formigé de 0,2 m. El compartiment
disposara d’una obertura de ventilacid de 2 m x 2 m sense tancar en el transcurs de
I'assaig. Aquest escenari s’ha seleccionat en correspondéncia amb I'estudi [2].
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La posicio dels termoparells per tal de mesurar els kW dissipats per la combustié del model
seguiran aquest esquema.

_ f0m _ .:-"_"-\.\_\_\x\-
! r
i iling
i [25m .'/ \
: Gas f E
TETE! MIREX ! '||
i P | ) |
| 25 BEm
------------------------ o I —— T -
Fire s =0 ToTi | | | rmocouss |
rmaEEIu55E q'““=-_i ;
H \ lIIII|
i Floor JHH

Vent
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Definicié del mallat :

Com a criteri general considerarem que el mallat de referencia sera,com a
maxim, la mida del llisté a cremar, de manera que, en el model de 4x4x4 cm la

malla maxima tindra aquesta mida.

De totes maneres i per tal de reduir al maxim el cost computacional i el temps
de calcul, en la zona on hi ha el palet de fusta s’acotara una area de 2x2 m amb
aquesta disposicio maxima de mallat i la resta amb un mallat mes gran pero

multiple del primer.

2m
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Programa i equips utilitzats:

El programa CFD (Computational Fluid Dynamics) que utilitzarem, és I' FDS (Fire
Dynamics Simulator) versio: 5.0.0.

Agquest és un programa que treballa amb els anomenats models de camp, que
consisteixen en discretitzar I'escenari en petites cel-les i on es realitzen les diferents
equacions de Navier-Stokes a cadascuna d’elles.

Per la realitzaci6 dels calculs s’han utilitzat diferents equips (convencionals):
Intel core 2 Quad CPU Q6600 de 2.40GHz i 3.00GB de RAM.
Sistema Operatiu: Windows 7 64 bits

3 Estacions de treball
Intel Core i13-2120 CPU de 3,30 Ghz i 3.00GB de RAM
Sistema Operatiu: Windows XP Professional 32 bits
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1.2 Resultats obtinguts en els estudis de referencia
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L’estudi canadenc desenvolupa 3 analisis: 2 palets de fusta de 25, 50 Kg i un
Sofa. Hem pres com a referencia els valors obtinguts amb el Palets de fusta,
dels quals tenim informacié completa per poder reproduir I'assaig en FDS.

Largecrib(~50 kg) =

Six 2 x 4s on
each layer

Peak HRR at 4 min from ignition
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Palet gran Canadenc 50 Kg: Assoleix un pic maxim de 1382 kW. Hi ha
correspondencia entre els resultats maxims simulats i els obtinguts amb
I'experiment real.

1600
1400
- e k! Preciiction
51200- - Experiment
1000 -
(4]
o 800 -
o .
g 600 - 5’;
& 400 - .,
*ﬂ'_; 200 - m\um.r"“'
A
0_

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Time(s)
Dimensi 6 Massa (kg) Pic HRR (kW) Pic HRR Total
Temps (S) HR (MJ)
la Palet Gran 50 1382 234 847

B B B bombers H H R




Palet petit Canadenc 25 Kg: Assoleix un pic maxim de 406 kW

Test setup -

Crib configuration Peak HRR at ~ 4 min from ignition
Dimensi 6 Massa (kg) Pic HRR (kw) Pic HRR Total

Temps (S) HR (MJ)
2a Palet Petit 25 406 262 402
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El model petit Finés de 25 Kg assoleix un pic maxim de 650 kw, que varia
respecte els resultats obtinguts en el model Canadenc amb 406 kW. Cal dir que
tant la distribucio i densitat de les fustes i disposicié dels termoparells no el fan
100% comparable.

Wood crib
8O0 - :
Measured E1
600 [ —— Measured E2 y
FBE Fizure 2. PMMA crib construction.
i R T U
o 2007} - B K &R
c
- =
a0
200 | -
u_’ i AT — | == :1
n 'l n Eu ﬂ.ﬂl Figure 3. Wood crib construction. Length of the crib was 500 mm. Units are in mim.
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Grafics temps-temperatura a diferent alcades del model Finés.

Tem perature [ @ C) Tem perature (2 C)

Temperature | =C)

g

o BE5EZE

a) Temperature at the haight of 4.5m
b) Temperature at the height of 40 m

c} Temperature at the height of 3.5 m

a) k) <)
120
o 100
=
2 w0
o
£ o
0 10 20 10 20 30 y 10 20 30
Time {min) Time (rmin) Time (min)
d) a)
20 120
00 o 100
80 "E" B0
60 a B0
10 § wf}
20 E 200
. . 0 . . 0 . .
0 10 20 10 20 30 10 20 30
Time {min) Time (rmin) Time (min)
ai )] i)

Temperatunre [ 2C)

Temperatura { « C)

o 10 20
Time {min)

d) Temperature at the height of 3.0 m
) Temperature at the height of 25 m
f) Temperature at the height of 20m

1Il] 20 30
Time (rmin)

1Il] 20 30
Time (min)

@ Temperature at the height of 1.5 m
i} Temperature at the height of 1.0m
i) Temperature at the haight of 0.5m

Figure 13. Temperature profiles at different heights in the FD3 simulations and the
axpariments. Fuel is wood. The solid and dotted [imes present the temperanire values
obtained from TCT1 and TCT2, respectively.

Muaas E1
Maas
FDE 20 om grid
FDE 10 om grid
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1.3. Resultats obtinguts FDS (Bombers CAT)
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Model 50 Kg (BOMBERS CAT):

S’ha fet una prova amb una distribucio de fustes segons referéncia VTT que utilitza llistons de
39 mm pero per facilitar I'adaptacié al mallat s’ha considerat 40 mm.

| - |
CALCUL CARREGA DE FOC RISC BAIX 2 - CrrorCrerroooed
200 Mcal/mz (850 MJ) 8

1. Calculem volum total: |
0,04 x 0,04 x 0,8 x 8 x 8= 0,08 m3 Agat

ETH ANQ L |

0,08 m3 x 0,64 kg/ dm3 x 1000 dm3/m3 =51,2 Kg

2. Calculem Carrega de foc 2
51,2 Kg x 4 Mcal/kg = 204,8 Mcal |

PI GROC (FDS) !
Densitat 640 Kg/m3
Calor especific 2,85 KJ/(Kg.k) Tz s v s o8 T8
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Model Bombers CAT 50 Kg Vs Model Canadenc:
Fent la comparativa entre el model de 50kg Bombers CAT i els resultats de I'estudi Canadenc,
veiem que el total d’energia alliberada per als models experimentals, és practicament igual.

Podem dir doncs, que el resultat s’aproxima al model empiric amb una diferéncia respecte al
punt maxim , passant de 1400 kW, a 1800 kW.

PALET MODEL CANADENC Vs MODEL BOMBERS CAT
2.000

o M‘wk
il
w1006 [\ N

)

wo || \ i
600 // / ﬁ N Bombers CAT
w || 1\ g
oo [ L\ T

0 — ‘M — —
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Model Bombers CAT 25 Kg Vs Model Finlandeés:

Fent la comparativa entre el model de 25kg Bombers CAT i els resultats de I'estudi Finlandes,
veiem que per al termoparell “a” (situat a 4,5m d’al¢cada), hi ha una desviaci6 maxima en els
resultats temps-temperatura de 5°C, confirmant una correspondéencia molt alta dels resultats.

a) Bombers CAT 25Kg

140

AN
" / N

»0 / S —— a}4,50m
10
20
- T r - U L L I i { i i I
ﬂ 1ﬂ m m 0 300 600 ann
S
Tirme (min) e
T
/é.mg__\
T
TCTZ, MIREX ,-f :: \".
| ig !
il N - ‘ e
o ol s M
\ & |
! s /
\e7imy
o
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Model Bombers CAT:
Resultat palet de fustes apilades de 25 kg. RISC BAIX 1 (100Mcal/m?)

1.200

1.000

800

kw 600

400

200

PALET MODEL BOMBERS CAT 25Kg

N
[

100
200
300
400
500
600

700

800

900 [

°C

140

120

100

80 +

1)

40

20

TEMPERATURES model Bombers CAT 25Kg

T T T T T T T
100 200 300 400 300 600 700 300
Seg

) 0,50mM
=) 1,00m
e g} 1,50m
e ) 2,00mM
—p) 2 50M
——d)3,00m
e ) 3,50M
e ) £,00m

a)4,50m
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Model Bombers CAT:

Resultat palet de fustes apilades de 50 kg. RISC BAIX 2 (200Mcal/m?)

PALET MODEL BOMBERS CAT 50Kg

200 300 400 500 600 700 300 500 1000 11C0

2.000
1.800 A
1.600 //\/ -\A"\\
1.400 / \\
1.200 / \
kw 1.000 / \\
800 / \
600 / \/\
400 / \
200
0 ! I —————————— .
o o o o o o o o c o o o
(=] (=] (=] = (=] o (=] = o o (=]
— ~ ol < n & ~ o ™ S —
= =
seg
TEMPERATURES model Bombers CAT 50Kg
200
180
160 —i)0,50m
—h)1,00m
110 —
—g)1,50m
120 ~
—f) 7,00m

]

C 100 e} 2,50m
80 i) 3,00m
60 ) 3,50m
a0 - e 1)) 4,00mM

a)4,50m
20
o
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Model Bombers CAT:

Resultat palet de fustes apilades de 75 kg. RISC MIG 3 (300Mcal/m?)

PALET MODEL BOMBERS CAT 75Kg
4.000
3.500
3.000 m
2.500
F |
kw 2.000 J
1.500 ! \
1.000 | .\M
0 Y
0 100 200 300 400 500 600 700 800 300
seg
TEMPERATURES model Bombers CAT 75Kg
300
250 —i)0,50m
——h) 1,00m
200 ——g)1,50m
—f}2,00m
°c 150 +—— —) 2,50m
e ) 3,00m
100 A =) 3,50m
1) 4,00m
0 a)4,5Cm
0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 300 900
Sey
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Model Bombers CAT:
Resultat palet de fustes apilades de 100 kg. RISC MIG 4 (400Mcal/m?)

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
kw 2.500
2.000
1.500
1.000
500
0

PALET MODEL BOMBERS CAT 100Kg

T T T T
300 400 500 500 700 800 900

T T
1000 1100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9Co
seg
TEMPERATURES model Bombers CAT 100Kg
350
300
=—i)0,50m
250 —) 1,00m
g} 1,50mM
200 - ——1)2,00m
L
¢ —g) 2,50m
150 -~
]} 3,00mM
100 - ) 3,50m
e [3) 4,00M
50 - a)4,50m
9]
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Model Bombers CAT:
Resultat palet de fustes apilades de 200 kg. RISC MIG 5 (800Mcal/m?)

PALET MODEL BOMBERS CAT 200Kg

000 (\ .
| Mwnﬂﬂ v
M T A

J A AN
. "
L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
seg

6.000

—_—

0

TEMPERATURES model Bombers CAT 200Kg
350
300
—i]0,50m
250 ) 1,00m
=g} 1,50m
200 +— =} 2,00m
°¢ S —e)2,50m
150
/////// \\ ——d)3,00m
100 - =) 3,50m
1) 4,00M
50 a)4,50m
4] T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Seg
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Efecte de l'increment de la carrega de foc sobre els resultats :

Un punt interessant d’analitzar és la variacid del HRR amb la distribucié de grups de palets,
per poder determinar si hi ha una relacié lineal o no respecte l'increment d’HRR o el temps
de desenvolupament del model.

6.000

5.000

4.000

kw 3.000

2.000

Emissio d'Energia -Models Bombers CAT-

)‘I /q V'\1

1.000 +————

0

100 200 300 400 800

seg

900

1.000

1.100

— kW HRR 200kg
kW HRR 100kg
— kW HRR 75kg
— kW HRR 50kg
= k'\W HRR 25kg
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1.4 Resultats obtinguts OZONE
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Parametres de l'incendi considerats :

S’ha considerat una carrega de 850 MJ sobre una superficie de 10x10 m. L’incendi no
sobrepassa la superficie on es troba el palet i per tant la superficie maxima és d'1 m?2.

*Fire - Palet 50kg ozone

File Tools Wiew Help

=101 %]

—Fire Curve

o) L = User Defined Fire
Ozocupancy Fire Growth B ate RHRf Fire Load of .k Danger of Fire Achivation

[k £ ] B0% Fractile [MdJ/mé]

Uszer Defined 300 1250 aa0 1
Description b edium Stacked wood pallets of height 0.5 m
—&ctive Fire Fighting Meazures — Fire Infa

[~ Automatic Water Extinguishing Systern B 1 Max Fire Area: I 1 me

O Uit eie Sates [(;- 1 2] 5 0 =1 Fire Elevation: I 05 m Fuel Height: I 1 m

[~ Automatic: Fire Detection by Heat 3 = — Design Fire Load

na
. N 2
[~ Awtomatic Fire Detection by Smake Fire Risk Area: I'I mm Sq) 1= 058
[~ Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade 8 nE 1 Danger of Fire Activation: aq, 21
Aclive Measures: Il mg e 20538
[+ ‘work Fire Brigade 0 . >
g™ Ug= b qdq 2 ™ 9 ~F120 Miim
[~ 0Ff Site Fire Brigade
r— Combustion
[~ Safe Access Routes
5 ne 15 Combustion Heat of Fuel: I 175 MJikg
Staircazes Under Dverprezsure i Fire Alam
= E Combustion Efficiency Factor: I ng
. . . . 8 = 1,5
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HRR Resultants Palet 50 Kqg:

Comparem els resultats obtinguts amb OZONE respecte els assaig realitzats:

Assaig NRC foc real:
Assaig NRC FDS:
Assaig Bomber CAT:

Assaig realitzat amb OZONE:

Rate of Heat Release

-= RHR Computed

N
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Peak: 125 MW A B.00 min

1382 kw
1420 kw
1870 kw

1250 kW

2.000 ~

1.800

1.600
1.400

1.200

kw 1.000
800

600

400

200

0

0 120 240 360 480 600 720 &40 960 1.080

seg

model canadenc
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Resultants Palet 25 Kg (Temperatura):
Comparant els resultats obtinguts per VTT 25 Kg respecte els valors d’Ozone existeix una
variacid de 20 °C, amb resultats més conservadors per OZONE.

Meas E1
Meas E2
FDS 20 cm gr?d
;Igli l ] FDS 10 cm grid
File Tools Wiew Help
Gas Temperature 1 m v
140
i = 100 =
100
] u =
g = -
A1 S 80 =
2 j -I..! = Hot Zone
m aﬁ\ E 60 E
40 / H._‘-..\ E m E
. = 20 —
o 20 40 B0 a0 100 120
Analysis Mame: Palet 25 ky ozone et ﬂ . -
Peak: 140 T Ak 3 mir n 1ﬂ m 3&
T Closs. Ti mﬂ [mi"}
Valors obtinguts per OZONE a la capa calenta Valors obtinguts a la capa 4,5 m
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CONCLUSIONS PALET :

-Comparacio respecte Ozone és més conservador pel que fa a temperatures i per HRR els
valors mantenen una certa correspondencia.

-Afectacio de lI'increment de carrega de fusta 25+25+# 50 kg HRR. Variacié en el
desenvolupament i resultats obtinguts perdo mantenint una certa proporcionalitat.

-Importancia del mallat en I'obtencid de resultats, com més petites soén les cel-les més alts
son els valors dels resultats, cal ajustar els mallats en funcié de proves en escenaris reals

-Variacio de resultats en funcio de les versions utilitzades. Algunes versions no han
funcionat bé, la versio 5.0.0, es manté més estable que la Gltima versio 5.6.

-L’efecte de I'acumulacidé de combustible fa variar no linealment la distribucid de Taxa
d’alliberament de Calor HRR del conjunt.
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2. Analisi dels primers resultats model complet
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La distribucié de la carrega de

F1. EMISSIO EN SUPERFICIE. DISTRIBUCIO TEORICA

foc en el sector pot fer
variar els resultats de HRR
I'estudi i per tant s’han
avaluat 3 hipotesis:
Tm 1m
1. Distribucid uniforme en
superficie a tot el sector.
2. Distribucié uniforme F2 EMISSIO CAXES REPARTIDES UNIFORMEMENT. DISTRIBUCIO REGULAR
volumetrica al sector (per 0000000000000000000000000000000
OO00O0O00O0O0O000O0OO0O000O00OOoooooOooono HRR
cubs)_ 0000000000000000000000000000000
OO00O0O00O0O0O000O0OO0O000O00OOoooooOooono
OO0O0O0000O0O00O0O0O0O0O00O000O0O00oOcooOoOooono
istribucié Bl e oo
3 Distribucio concentrada en 5555585555055005009500950950000 -
Una part de la nau OO00O0O00O0O0O000O0OO0O000O00OOoooooOooono 1m
0000000000000000000000000000000 5 *E missit
OO000000000000000000000000000000 Ponderer sipericie
PLARNTA BAL A
F3. EMISSIO CAXES REPARTIDES . DISTRIBUCIO REALISTA
FEFFFFEEFERHEE HRR
[ EEEEEEEEEEEEEERE
LTI T rTd
[ EEEEEEEEEEEEEERE 1m
LTI T rTd
-
g im " 1m
3 1F Ernissid
Ponderar supetficie

FPLANTA BAIXA
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D’acord amb els requeriments de I’annex Il i Ill RSCIEI per a establiments industrials de tipus B:

Risc baix 2
Superficie maxima en tipus A 1000 m2
Estructura portant R 60
Paret mitgera REI 120
SCTIF No
Sistema automatic de deteccid No
Sistema manual d’alarma Si
BIEs No
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Model de combustid per cubs.

Frame: 0
Time: 0.0

Iniciem l'incendi amb un cub central amb
la corba HRR del palet de 50 kg model
Bombers CAT.

Per tots els models, utilitzarem una malla
de calcul (x,y,z) de 50x50x25cm

Els cubs sén de 1x1x1m amb un gruix de
13 mm per tal de garantir el 50 kg per
unitat

La disposicid6 de combustible fa que
Iincendi no propagui i s'autoextingeixi

En tots els models la primera porta s’obre als 15 min i la segona als 20 min.

Les finestres es trencaran per temperatura als 300 °C
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Distribucio de plans a tota la superficie

Utilitzem la corba HRR del palet de 50kg
del model canadenc.

gy J
8 BE B

— . U VA"

Heat Release Rate (
- B 888

420|

3307

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time(s)

340

300

Iniciem l'incendi amb un pla emissor
d'energia d’ 1x1m.

2607

l Fem que la resta de plans s’encenguin en
« el moment en que la temperatura
d’exposicié arribi als 300 ©C.

100/

600

La poca energia alliberada per cada pla
sumada amb la poca entrada de
comburent fa que no propagui a tota la
nau.

200

mesh

‘rame: 0
‘ime: 0.0 |
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9?D|

875
7E0
B85
580
LES)
400
303
210

15

200

mesh: 1

Frame: 0
Time: 0.0 | |

Apilem cubs i deixem una zona lliure de carrega i descarrega

Utilitzem la corba HRR del palet de 50kg
del model canadenc.

Rle (W)
88BEB

Heat Release
- B 8 8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time(s)

Iniciem l'incendi amb un cub emissor
d'energia d’ 1x1x0,50m.

Fem que la resta de cubs s’encenguin en
el moment en que la temperatura
d’exposicié arribi als 300 °C.

El fet que la carrega estigui tant apilada,
fa que Ila temperatura pugi molt
rapidament i la propagacié sigui molt
rapida, als 4min comenca una rapida
propagacido i aix0 provoca deficit de
comburent.
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Ozone

Temperatura ° C

1400

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA

Risc Baix 2 sense ventilacid. Sector 1000 m?
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Temps -segons

Calculs FDS a 4.000 segons

Per tal de veure la tendéncia d’evolucio
de liincendi, comparem les corbes
obtingudes per I'Ozone i per I'FDS.

Amb 1I'Ozone, obtenim un incendi més
prolongat en el temps i de tendéncia
logaritmica.

En el cas de I'FDS la tendéncia és a
incendis més rapids, amb pics de
temperatura més elevats pero per sota
la corba de [|'Ozone en conjunt,
podriem dir tendencia “polindmica”.

La poca carrega de foc, afecta a
I’evolucid de l'incendi.

Foc totalment desenvolupat als 30min
pero rapidament es produeix la fase de
decreixement i segons la tendéncia,
’extincio sera avanc de les 2 hores.
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Distribucio de plans a tota la superficie i activacio d'aquests per temps
(Forcem l'incendi)

Utilitzem la corba HRR del palet de 50kg Per tal de simular l'incendi amb la maxima
del model canadenc. fiabilitat utilitzant les corbes HRR, i forcant
o0 propagacié de [Ilincendi per temps,
gz analitzarem quin és el temps que triga a
& o propagar l'incendi des de un cub amb la

corba HRR del model Bombers CAT de
50kg i el palet del mateix model.

Heat Release Rate (kW)
- B 8 8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time(s)

Iniciem l'incendi amb un pla emissor
d'energia d’ 1x1m.

Fem que la resta de plans s’encenguin en
el moment en que la temperatura
d’exposicié arribi als 300 °C.

La poca energia alliberada per cada pla
sumada amb la poca entrada de
comburent fa que no propagui a tota la
nau.

Veiem que a partir del 300 s el palet de
50 kg es comencga a encendre.
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Distribucio de plans a tota la superficie i activacio d'aquests per temps
Iniciem l'incendi amb un pla emissor d'energia d’ 1x1m.

Considerem l'opcié més desfavorable o conservadora i activem cada pla 300seg després
d'encendre's el contigu.

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA
a70 . . X . N
Risc Baix 2 sense ventilacio. Sector 1000 m*
7658 R ar R 170 R8N
1400
25 %hincend
700
1200 50 % iNcENd
B15 m— o Ircend
. O 1000 = 1C0% incend
530 s —_— 50 A3
g 800 1 —FD=
445 E
& 600
360 =
@
400 -
2758
200 A
180
o a T T T T T
( 45 90 135 180 225 270 315
200 Temps - minuts

mesh: 1

Frame: 0
Time: 00 |

Veiem que fins-hi tot utilitzant la opci6 més conservadora, el desenvolupament
de l'incendi no s’allunya de la corba de I'Ozone.
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Frame: 725
Time: 2900.0

Distribucio de plans a tota la superficie

Utilitzem la corba HRR del palet de 50kg
del model canadenc.

Iniciem l'incendi amb un pla emissor
d'energia d’ 1x1m.

Fem que la resta de plans s’encenguin en
el moment en que la temperatura
d’exposicié arribi als 300 °C.

Tot i la poca energia alliberada per cada
pla, I'efecte xemeneia o de tiratge dels
exutoris i les portes, fa que l'incendi
propagui a la nau.
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Apilem cubs i deixem una zona lliure de
carrega i descarrega

Utilitzem la corba HRR del palet de 50kg
del model canadenc.

Iniciem l'incendi amb un cub emissor
d'energia d’ 1x1x0,50m.

Frame: 523

e ziopo ) :
Fem que la resta de cubs s’encenguin en

el moment en que la temperatura
d’exposicié arribi als 300 °C.

El fet que la carrega estigui tant apilada,
fa que Ila temperatura pugi molt
rapidament i la propagacié sigui molt
I rapida i arribant a temperatures de
| 10000°C.

mmmmm
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Ozone

Temperatura °C

1400

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA
Risc Baix 2 amb ventilacid. Sector 1000 m?
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Calculs FDS a 4.000 segons

Per tal de veure la tendéncia d’evolucio
de l'incendi, comparem les corbes
obtingudes per I'Ozone i per I'FDS.

Amb 1'Ozone, obtenim un incendi més
prolongat en el temps i de tendéncia
logaritmica.

En el cas de I'FDS el comportament
dels dos suposits és molt diferent:

*En la nau on apilem el combustible,
I’evolucio és molt rapida, s’arriba al pic
maxim de temperatura avang dels
30min i a partir d’aqui comenca la fase
de decreixement.

*En canvi distribuint la carrega a tota la
superficie, la tendéncia de l'incendi és
d’evolucié creixent i caldria analitzar-
ne el comportament passats els
4000segq.
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frame: 0

Time: 0.0

G20 |

740,
850

S&0

mesh: 1

La corba FDS, s’ajusta perfectament a
la de I'Ozone i en general lleugerament

per sota,
S’acosta més a la corba del
d’‘incendi que no a la del 100%.

75%

Distribucio de plans a tota la superficie

Utilitzem la corba HRR del palet de 50kg del
model canadenc.

Iniciem l'incendi amb un pla emissor d'energia
d’ 1x1m.

Fem que la resta de plans s’encenguin en el
moment en que la temperatura d’exposicid
arribi als 300 ©C.

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA
Risc Baix 2 amb ventilacié. Sector 1000 m?
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Distribucio de plans a tota la superficie i activacio d'aquests per temps

PALET MODEL BOMBERS CAT 100Kg

Per tal de contrastar els resultats obtinguts amb el Risc Baix -
2, farem una prova de control amb un model sense aparents 0 ‘m
problemes de propagacid, el Risc Mig 4. Utilitzem la corba == / \
HRR del palet de 100kg del model Bombers CAT. 'ESZ/ \

Utilitzarem el metode més conservador i forcem la S

propagacio, activant un pla cada 300seq.

CORBA DE DESENVOLUPAMENT DE L'INCENDI PER AREA.
Risc Mig 4 sense ventilacié. Sector 1000 m?
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0 45 90 135 180 225 270 315
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Veiem com també en aquest cas, I'Ozone dona valors més elevats de temps i temperatura.
L'incendi en I'FDS, s’acaba molt abans, segurament degut al fet que I'hem governat per

temps.
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5. Conclusions per a I'aplicacio del RSCIEI en naus
tipus A horitzontals
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CONCLUSIONS :

- El programa Fire dynamics simulator es confirma com una eina molt potent pel que fa a la
representacid virtual dels incendis, pero cal tenir present:

-Els models de combustié que déna directament el programa estan subjectes a
variacions molt importants en funcié dels diferents parametres adoptats: mallat,
caracteristiques fisiques i distribucié geométrica.

- Cal disposar de corbes d’incendis reals, per poder considerar que l'incendi
representat s'ajusta a la realitat. Ha d’haver un treball de comparacio previ.

-La modelitzacié completa de la carrega de foc existent en una nau industrial es fa inviable
sense una discretitzacié prévia que es pot fer:

- Adoptant superficies emissores en planta, introduint corbes d’incendis reals sobre
“cubs emissors”, o bé cremant cubs d’un material tipus. S’ha considerat el model
plans amb corbes HRR per la fiabilitat dels resultats.

- La distribucié del combustible a la nau, demostra que pot produir variacions significatives
pel que fa als resultats. I per tant s’adopta una distribucié de combustible concentrat per:
Valorar |'efecte del foc directe sobre |'estructura
Per obtenir valors conservadors i dels costat de la seguretat

El treball paral-lel entre models d’1D i 3D es confirma com una via complementaria per tal de
validar els valors obtinguts.
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