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FORCA IMPULSORA PELS ESTUDIS PRESTACIONALS

REQUERIMENT PRESCRIPTIU DIFiCIL DE COMPLIR OBJECTIU DE SEGURETAT AFECTAT

* Reaccio al foc dels materials

* Resistencia al foc (o estabilitat) de les estructures
* Resistencia al foc dels tancaments

* Limitacio de l'ocupacio

* Limitacio de distancies d'evacuacio

* Mitjans d'evacuacio SEGURETAT DURANT L'EVACUACIO DELS
* Sistemes de control del fum de l'incendi (activats OCUPANTS

automaticament amb la deteccid)

* Sistemes de deteccid i alarma

* Sistemes d'extincid/control de l'incendi
* Enllumenat d'emergencia

* Senyalitzacio
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FORCA IMPULSORA PELS ESTUDIS PRESTACIONALS

REQUERIMENT PRESCRIPTIU DIFiCIL DE COMPLIR OBJECTIU DE SEGURETAT AFECTAT

* Accessibilitat

 Grandaria dels sectors

* Reaccio al foc dels materials

* Resistencia al foc de les estructures

* Resisténcia al foc dels tancaments

e Limitacio de distancies d'evacuacio (seran igualment vies
d'intervencio)

* Mitjans d'evacuacio

* Sistemes de control del fum de l'incendi (activats

SEGURETAT DURANT LA INTERVENCIO DE
BOMBERS

automaticament amb la deteccio, amb retard o manuals)
* Sistemes d'extincid/control de l'incendi

* Enllumenat d'emergencia

* Senyalitzacio
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FORCA IMPULSORA PELS ESTUDIS PRESTACIONALS

REQUERIMENT PRESCRIPTIU DIFiCIL DE COMPLIR OBJECTIU DE SEGURETAT AFECTAT

* Distancies entre establiments
e Accessibilitat

e Grandaria dels sectors
EVITAR DANY A ESTABLIMENTS / EDIFICIS

PROPERS

* Reaccio al foc dels materials

* Resistencia al foc de les estructures

* Resistencia al foc dels tancaments

* Sistemes d'extincid/control de l'incendi
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FORCA IMPULSORA DELS ESTUDIS PRESTACIONALS

Possibles raons pels incompliments
* Necessitats tecniques de processos productius o d'emmagatzematge.
* Impossibilitats economiques.

« Edificis, establiments, urbanitzacions existents al inici de I'activitat
(augment, modificacio).

* |Informes del Serveis de Prevencio / Proteccid Civil.

Justificacions per acceptar aquestes solucions

 El marge de seguretat pot variar considerablement en determinades
condicions (grans alcaries, grans superficies, baixa carrega de foc).

« Els requisits prescriptius poden ser molt conservadors envers els
objectius pretesos pel cas en particular.
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DEFINICIO. QUE ES UN DISSENY PRESTACIONAL?

SFPE Engineering Guide to Performance-Based design, 2007

“Un metode d’enginyeria per al disseny de la proteccio contra incendis
basat en: (1) fites i objectius de la seguretat contra incendis establerts,
(2) analisi deterministica o probabilistica dels escenaris d’incendi, i (3)
avaluacio quantitativa de les alternatives de disseny respecte les fites i
objectius de la seguretat contra incendis utilitzant eines, metodologies i

criteris de prestacions acceptats en l'enginyeria.”
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COMPARATIVA ENTRE DISSENY PRESCRIPTIU | PRESTACIONAL

* Basats en normes rigides d'assaig /

e Facils d’aplicar. classificacio.
Codis * Basats en llicons i experiéncia del |* Poden ofegar la innovacio
prescriptius passat. tecnologica en processos productius,

* Control administratiu més senzill. |d'emmagatzematge o de proteccio
contra incendis.

* Permet tenir en compte les
caracteristiques uniques de , ,
. * Requereix molta més expertesa que
'edifici i els seus usos.

PBD * Permet un coneixement millor i

meés profund de com es

el disseny prescriptiu.
* Pot ser més sensible als canvis d’uUs

. . de Uedifici.
comportara Uedifici en cas

d’incendi.
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DIFICULTATS DEL DISSENY PRESTACIONAL

- Objectius de seguretat, criteris d'analisi i procediment de treball no estan
clarament definits als reglaments d'incendis.

- Que és seguretat equivalent?

- Coneixement limitat de I'enginyeria de seguretat contra incendis entre
projectistes i autoritats competents

- Quin enginyer o entitat té el coneixement necessari per fer un disseny
prestacional?

- Pot ser necessari un equip multi-disciplinar (coneixements de fisica i
quimica de l'incendi, analisi de riscos, simulacio computacional, calcul
estructural en situacio d'incendi, mitjans de proteccio activa i passiva,
comportament huma en situacions d'emergencia, comportament dels
materials en situacio de incendi,...)
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

D'acord amb la guia d'aplicacioé de 'RSCIEI el projecte hauria de basar-se
en:

- UNE-ISO 23932: Enginyeria de Seguretat contra Incendis. Principis
Generals.

- UNE-ISO 16733-1: Enginyeria de Seguretat contra Incendis. Part 1-
Seleccio d'escenaris d’'incendis de disseny.

- UNE-ISO 16730-1 (o una altra especificacio equivalent): Enginyeria de
Seguretat contra Incendis. Procediments i requisits per a la verificacio i la
validacioé de metodes de calcul.

El CTE no estableix metodologia per al disseny prestacional.

Altres guies d'us comu:
- SFPE, BS 7974, IFEG, Singapore.

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil Diputacio
Gerencia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats Barcelona



METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Establir I'ambit de I'enginyeria de I SO 2 3932_ 1 - 20 1 8
seguretat contra incendis (Cap 5)
_ Identificar els objectius de \_
2 | seguretat contra incendis (Cap 6) )
-cg *
8
2 Identificar els requisits funcionals
P (Cap 7)
E v
- Seleccionar I'enfocament
d'analisi de riscos (Cap 8)
Identificar els criteris prestacionals
(Cap 9)
Y L'analisi
Crear un pla de disseny de del cicle de vida
seguretat contra incendis (Cap 10) mostra canvis?
(Cap 16.4)
\
Determinar escenaris de disseny No Si
(Cap 11) T
Executar la gestio de seguretat
Y contra incendis (Cap 16)
Seleccionar meétodes d'enginyeria ry
(Cap 12)
Implementar el pla de disseny de
y seguretat contra incendis (Cap 15
Avaluar el disseny ry
(Cap 13)
Documentar l'informe final
(Cap 14)
Es
No compleixen els afectats altres

objectius de seguretat
contra incendis?
(Cap 13.5)

criteris prestacionals?
(Cap 13.4)
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

SFPE Engineering Definicio de I'abast del projecte

Guide to

Fire Protection

Definicio dels objectius de
disseny i parts implicades

Resum del
disseny basat
en
prestacions

Desenvolupament de criteris

d'eficacia

Desenvolupament d’escenaris
d’incendi

Modificar els Desenvolupament de dissenys
dissenys o de prova
els objectius
(o les Avaluacio dels dissenys de

pretensions) prova

El disseny
cumpleix els
criteris
d'eficacia?

Seleccionar el disseny Informe del D B

final en Prestacions

Preparar documentacio Espec. planols,
de disseny manuals op, i man

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil @

Diputacié

Gerencia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats Barcelona



METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Fases del disseny basat en prestacions [PRoJECTISTA K

Obtenir marcs de referencia reconeguts: normes, estandards, guies o codis.

Definir objectius pretesos.
Definir condicions de contorn.

ini i ' bombers
Definir escenaris accidentals. RO
Definir parametres d’acceptacio — rebuig.

Escollir programari adequat. Cal-libracio.
Procés de simulacié computacional.

Interpretacio dels resultats i adaptacio al cas particular{fe iy

bombers
bombers
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Ambit del projecte

En I'ambit del projecte prestacional
(enginyeria de seguretat contra incendis)
s’identifiquen les parts d'un edifici o
establiment que seran considerats en el
disseny, les caracteristiques desitjades
del disseny i de I'edifici, i les normes que
son d’aplicacio.

L’ambit també inclou la identificacio de les
parts interessades del

projecte, és a dir tots aquells que tenen
interés en I'éxit del disseny, com poden
ser els propietaris de I'edifici,
I'administracio responsable, les
companyies d’assegurances, els
potencials llogaters, els bombers, etc.
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Limits de I'analisi

'
Establir I'ambit de I'enginyeria de
/ giny

| seguretat contra incendis (Cap 5)

v

Identificar els objectius de
| seguretat contra incendis (Cap 6)

v

4 sgs s s
Identificar els requisits funcionals

L (Cap 7)

v

Seleccionar I'enfocament

L d'analisi de riscos (Cap 8)

v

(‘\dentificar els criteris prestacionals
(Cap 9)

(.

\ 4

Crear un pla de disseny de

\seguretat contra incendis (Cap 10)

Y

(" Determinar escenaris de disseny
(Cap 11)

AN

Y

(" Seleccionar metodes d'enginyeria
(Cap 12)

A

Y

e .
Avaluar el disseny

(Cap 13)

A

Es
compleixen els
criteris prestacionals?
(Cap 13.4)

No

L'analisi
del cicle de vida
mostra canvis?
(Cap 16.4)

No

Executar la gesti6 de seguretat
contra incendis (Cap 16)

A

Implementar el pla de disseny de
seguretat contra incendis (Cap 15

A

(Cap 14)

[ Documentar l'informe final ]

afectats altres

contra incendis?
(Cap 13.5)

objectius de seguretat

Diputacio
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

. . ( N
ObJeCtlus de Seguretat [ Establir 'ambit de I'enginyeria de J
seguretat contra incendis (Cap 5)
v
;{ Identificar els_object_ius de \__-
Sén els objectius de seguretat contra g \ oo e 2
. . . : : s
incendis més fonamentals d’un projecte o (Identificar els requisits funcionalsj
. . P Cap7
de disseny prestaional, expressats £\ ( ai’ )
en termes generics i qualitatius, de tal - Seleccionar I'enfocament J
d'analisi de riscos (Cap 8)
manera que la gent corrent, sense S 7
experiéncia en enginyeria, puguli (‘Identificar els criteris prestacionals]
(Cap9)
entendre. 5 & )

La finalitat dels objectius és facilitar
'entesa i 'acord sobre com ha de
respondre I'edifici en cas d’incendi.

La guia de la SFPE identifica quatre grans
fites per a la seguretat contra incendis?:

1. seguretat per a la vida

2. proteccio dels béns

3. continuitat del servei

4. proteccio del medi ambient.

\J
Crear un pla de disseny de

\seguretat contra incendis (Cap 10)

\ 4
(" Determinar escenaris de disseny J

(Cap 11)

AN

Y

(" Seleccionar metodes d'enginyeria
(Cap 12)

A

Y

( Avaluar el disseny
(Cap 13)

A

Es
compleixen els
criteris prestacionals?
(Cap 13.4)

No

L'analisi
del cicle de vida
mostra canvis?
(Cap 16.4)

[Executar la gestié de seguretat

contra incendis (Cap 16)

A

plementar el pla de disseny dej

Im
Eeguretat contra incendis (Cap 15

A

[

Documentar l'informe final
(Cap 14)

afectats altres
objectius de seguretat

contra incendis?
(Cap 13.5)

Si
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
OBJECTIUS - CTE DB SI

Propagacio Identificacié de la compartimentacid interior de
interior I'edifici.

Propagacio Definicio de la situacio respecte edificis veins i
exterior identificacid del nivell de sectoritzacid existent.

Evacuacio dels Identificacio dels elements d’evacuacio disponibles
ocupants i de les seves caracteristiques.

Instal-lacions de
proteccid contra
incendis

Identificacio de les instal-lacions disponibles i
mesura de la seva cobertura.

Intervencio dels Identificacio de les condicions d’aproximacio, accés
bombers i intervencio dels bombers.

Resistencia al
foc de
'estructura

Mesura o estimacio del grau de resistencia al foc de
I'estructura.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
OBJECTIUS - CTE DB Sl

2

Exigencies

bésiques S| =) | Via prescriptiva | complir parametres SI1 a SI6 del DB S|

\ :

Via prestaciona| Es suficient la limitacié de la propagacié interior?

Es suficient la limitacié de la propagacié exterior respecte al
propi edifici o respecte als edificis veins?

Esta garantida |'evacuacio dels ocupants fins un espai segur
dins o fora de I'edifici?

Les I.P.C.I. sén adequades als riscos a cobrir?

Podran arribar, accedir i intervenir els bombers?

L’estructura portant de I'edifici mantindra la seva resisténcia
al foc el temps necessari per complirdelaSl1alaSI5?
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
DEFINICIO D'OBJECTIUS

Reglamentaris: obligatoris

- Garantir I'evacuacio: L'edifici disposara dels mitjans adequats per facilitar que els
ocupants puguin abandonar-lo o aconseguir un lloc segur dins del mateix en
condicions de seguretat.

- Garantir la intervencio: Facilitar la intervencio dels equips de rescat i d'extincié
d'incendis. En edificis aillats <15 m, els bombers disposaran d’almenys 60 minuts
d’'intervencio ofensiva / rescat, amb condicions d’intervencio aptes i resisténcia
estructural, amb ruixadors i control de fums funcionant.

- No afectar a edificis veins: Es limitara la propagacid de I'incendi a edificis o
establiments veins.

Empresarials: voluntaris

- Continuacio6 d'activitat.

- Proteccio de béns propis.

- Limitar els danys mediambientals.

- Limitar els danys a construccions o productes patrimonials
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Y . . . . ( h
Exigencies o requisits funcionals Qe — "‘*j
| seguretat contra incendis (Cap 5)
_ Identificar et objectius de ).
Els requisits / exigencies funcionals han 3 \_seguretat °°””‘1‘”°e”‘"5 (Car &))"
de ser expressats de manera que siguin j ("Identificar els requisits funcionalsj
mesurables i quantificables i que -— e\ —
condueixin cap als objectius plantejats. ~ ( Seleccionar lenfocament J
L d'analisi de riscos (Cap 8)
La guia de la SFPE defineix dos tipus: (Identificar em(gggrg,) prestacionals]
* De les parts interessades (ex. maxim L )

\J
Crear un pla de disseny de

L'analisi
del cicle de vida

nivell de dany a les persones permeés,

danys als béns o equips critics o de la > seguretat contra incendis (Cap 10) mosta ;:gn:)is?
durada de I'aturada del servei) v ' N
- . e : . . o
« De disseny. Es centren en els items que \ D ey e J f
s’han de protegir del foc i descriuen les ! [Executarl_a gestio de seguretat}_
contra incendis (Cap 16)
condicions maximes o minimes [ Seleccionar elodes d‘enginveriaj 1
o g . ap
necessaries per complir els ) [mp.ementare. pla de disseny dej
. . P Y seguretat contra incendis (Cap 15
objectius. Avalr o closany J Y
. ap

Documentar l'informe final
(Cap 14)

Es
compleixen els

No afectats altres

objectius de seguretat
contra incendis?
(Cap 13.5)

criteris prestacionals?
(Cap 13.4)
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Exigéncies o requisits funcionals — CTE DB Sl

Esta garantida I'evacuacio dels ocupants fins un espai segur
dins o fora de I'edifici?

SI

Seguridad
en caso
de incendio
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Exigéncies o requisits funcionals

1. OBJECTIU D’EVACUACIO DELS OCUPANTS

Objectiu 1.1 Considerant 'accio d'incendi previsible al recinte o edifici, en un escenari normalitzat i un emplagament més
desfavorable, s'assegurara que es pot dur a terme I'evacuacio dels ocupants en condicions segures.

Objectiu 1.1.1  Evitar condicions de flashover a I'area on s’ha originat I'incendi.
Objectiu 1.1.2 Mantenir el recorregut d'evacuacio en unes condicions adequades de temperatura {OC}.

Objectiu 1.1.3 Mantenir el recorregut d’'evacuacid amb unes condicions adequades de concentracio d'oxigen (O-).

Objectiu 1.1.4 Mantenir el recorregut d’evacuacio amb unes condicions adeguades de concentracio de monaxid de carboni (CO).
Objectiu 1.1.5 Mantenir el recorregut d'evacuacid amb unes condicions adeguades de concentracit de dioxid de carboni (CO-2).
Objectiu 1.1.6 Mantenir el recorregut d'evacuacio dels ocupants amb un flux térmic adequat (KW/m?).

Objectiu 1.1.7 Mantenir el recorregut d’'evacuacio dels ocupants amb una visibilitat adequada (m).

Objectiu 1.1.8 Garantir que les condicions de senyalitzacid implantades a 'aparcament son suficients per evacuar l'escenari
d'incendi fins a un lloc sequr.

Objectiu 1.1.9 Garantir una il-luminacio dels recorreguts d'evacuacio adequada d’acord amb 'escenari d'incendi | ajustada a les
condicions avaluades.

Objectiu 1.1.10 Garantir que les persones amb mobilitat reduida (PMR) i les seves condicions de mobilitat han estat considerades
a l'estudi d'evacuacio respecte el moviment de les persones.

Objectiu 1.1.11 Garantir que les persones amb discapacitats visuals 1 auditives han estat considerades a I'estudi d’evacuacio
respecte els mitjans d’avis a les persones.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Exigéncies o requisits funcionals

Limitar 'impacte al medi ambient

- Evitar que l'incendi provoqui danys mediambientals (flames, fums).
- Limitar danys mediambientals per I'aigua o els agents extintors.

- Sistemes de recollida o tractament d'abocaments amb capacitat suficient.
- Extincio efectiva en el menor temps possible.

- Actuacié primerenca del serveis d’intervencio.

Proteccioé dels bens

- Reduir les fonts d’ignicio.

- Limitar la carrega de foc en illes d’emmagatzematge.

- Evitar el “flashover” (Combustié sobtada generalitzada).

- Limitar les temperatures en els elements estructurals.

- Deteccid i extincio eficac.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Exigéncies o requisits funcionals

En els sistemes de proteccid activa i passiva l'objectiu comu és:

y \ "Garantir I'eficacia del
sistema per controlar o

“Garantir que el sistema T " .
eliminar l'incendi.

de mitigacio/extincio és
capag de controlar o
eliminar lincendi.”

\ / "Garantir l'operativitat i el
Efectivitat funcionament correcte del
sistema."”

Eficacia

Fiabilitat

Efectivitat = Eficacia x Fiabilitat
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

; T . f )
Enfocament d’analisis de riscos (" Establir I'ambit de I'enginyeria dej
| seguretat contra incendis (Cap 5)
v
., . . — Identificar els objectius de \_
Es fa una comparacio entre el risc estimat Z |_seguretat Conmi incendis (Cap 6) J
. . . 5
I el nsc t0|erab|e amb algun tlpUS de o [ Identificar els requisits funcionals
mesura de risc. El risc tolerable es pot g . (CT 7)
enfocar de manera absoluta o de manera = Seleccionar lenfocament J
comparativa, perd sempre s'hauria - danalisi de = (Cap®)
d'indicar eXpI icitament. [Identificar els criteris prestacionalsj
(Cap9)
. J
El nivell més baix de tractament de la v L'analisi
- . - e o Crear un pla de disseny de del cicle de vida
Incertesa s aconsegueilx mltjan(}ant " | seguretat contra incendis (Cap 10) mostra canvis?
T o . . . (Cap 16.4)
I'analisi qualitativa. Un nivell intermedi v *

No

mitjancant I'analisi determinista, en la qual

4 . . .
Determinar escenaris de disseny J

L (Cap 11) T
s'avaluen un conjunt de pitjors escenaris ! [Exi%lﬁ?};ﬁggsg%c(,gasg%r)etat]
creibles, exposant el disseny a un repte [ Seleccionar metodes d'enginyeria] 7y
greu, assumint una exposicio pitjor que la h I ﬁp,emﬂw?, o do Gssery dej

g . - 1 . seguretat contra incendis (Cap 15
mitjana. El nivell més alt s'aconsegueix ( Avaluar ol disseny J 2 " (Cap
mitjang¢ant I'analisi probabilistica, en la \ (Cap 19

Documentar l'informe final
(Cap 14)

qual s'identifiquen i avaluen tota la
gamma d'escenaris representatius.

Es
compleixen els

No afectats altres

objectius de seguretat
contra incendis?
(Cap 13.5)

criteris prestacionals?
(Cap 13.4)
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Enfocament d’analisis de riscos

Perill i Risc — Determinista o probabilistic

Risc = Z Risc; = Z[f,; - Conseqiiencies;]

Cal triar 'enfocament determinista (perill) o probabilistic (risc) a I'inici del projecte

Probabilistic: Risc total < llindar - Consequiencies ponderades
Determinista: escenaris on P > Pllindar = Consequiéncies < llindar

Generalment els PBD es basen en el perill, és a dir en un enfocament determinista, on es busca que
els efectes o les consequiéncies d’'un determinat escenari no superin un llindar prefixat.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Enfocament d’analisis de riscos

Ignicié
t=0

Esdeveniment
inicial (burilla

Perill i Risc — Determinista o probabilistic

Risc = Z Risc; = Z[fi - Conseqiiencies;]|

en una
paperera)

fi

Activacio del Els ocupants Els ruixadors Les barreres contra incendis contenen el
detector de fum extingeixen el foc extingeixen el foc foc
t=t; = t=ts,t; >t T= (i B
L'incendi es Es suposa que els L'incendi no pot ser Sil'incendi no és extingit pels ruixadors es
desenvolupa fins a ocupants han de ser extingit pels ocupants i pot desenvolupar fins al flashover
poder ser detectat alertats pel detector es pot desenvolupar
abans de poder alliberant més calor
atacar el foc
Si (P,)
i (P,) Si (P.)
No (1-P,) Si (P,)
No (1-P;)
No (1-P,)
si (Ps)
No (1-P,) Si (P,)
No (1-P.) Si (P.)
No (1-P,)
No (1-P,)
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Conseqiiéncies

Extincié de I'incendi. S'esperen pocs
morts/ferits.

A determinar mitjancant simulacions
A determinar mitjancant simulacions
A determinar mitjancant simulacions

Extincié de I'incendi. S'esperen pocs
morts/ferits.

A determinar mitjancant simulacions
A determinar mitjancant simulacions

A determinar mitjancant simulacions
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Enfocament d’analisis de riscos: ISO 16733-1 també per I'analisi determinista

Frecuencia
Mas alld de .
extremadamente Ext_t emadamente Improbable Previsto
improbable improbable
Altas
w
m
2
o Moderadas
2
[+F]
v
5 Bajas
o
Negligibles
Leyenda

B Riscoalo

Riesgo moderado

Riesgo bajo

Riesgo negligible
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
Enfocament d’analisis de riscos

|dentificar els requisits funcionals

'

e /\ N
é [ Comparatiu ] [ Absolut ]
53
§ ;(—% Analisi Analisi Analisi Analisi
-8 s qualitativa probabilistica determinista probabilistica
o] Y
<@

3 Analisi
determinista
\_ \4 \ / \4 \/ \ 4 )

\{

Identificar criteris de rendiment

\/

Seguir un procediment separat
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
CTE / RSCIEI DEMANEN SEGURETAT EQUIVALENT

Qué és seguretat equivalent? | equivalent a qué?
El permis per utilitzar els PBDs és doncs en mode COMPARATIU:

Analisi dels objectius perseguits pel reglament a cada prescripcio.

Analisi dels objectius que s’han de perseguir en el projecte, en funcio
de les prescripcions reglamentaries que no es poden complir.

Analisi de la seguretat aportada per les mesures alternatives
proposades a fi de determinar si aporten a 'establiment una seguretat
equivalent a la que s'aconseguiria amb el compliment reglamentari.

Analisi del projecte basat en prestacions per comprovar que s’acredita
el compliment dels objectius plantejats.

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil @ Diputacio

Gerencia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats

Barcelona



METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

. . . e )
Criteris preStaC|Ona|S ( Establir 'ambit de I'enginyeria de J
| seguretat contra incendis (Cap 5)
v
. . ) : i Identificar els_object_ius de \__-
Els criteris de prestacions sén valors 3 \_seguretat Contrf'i incendis (Cap 6) )
. . . . 5
lindar que, si s’excedeixen, indicaran que s ( Genifcar els requisits funcionals ]
s’ha produit un dany inacceptable. s\ ‘Cai’ Ll
= Sele_cc_:i(_)nar I_'enfocament J
Poden incloure temperatures de \___danaliside rf’""s (Cap &)
materials, tem peratura - (‘\dentificar els criteris prestacionalsj
de gasos, concentracio del fum o nivells N (Car 9
- - . . J
d'opacitat, concentracions de ) v L'analisi
: : C la de di d del cicle de vid
CarbOXIhemOQIOblnaa ﬂUXOS de Calor ';\segur:setg: ggnarz i:ce:fj'i??éag 10) ne'nors;It?aec:a?‘n\f’ils.;1
. (Cap 16.4)
radiant, etc I
. (" Determinar escenaris de disseny J No
o : , L (Cap 11)
Els criteris de prestacions s’han de poder [Executa”a Josti6 do seguretat
. e . , . . \J i ; i<—
predlr mltjangant eines d enginyeria com (" Seleccionar metodes d‘enginyeria] conta |ncer]i1|s Cop 1
els models d’incendi. N (Cap 12) _
Implementar el pla de disseny de
P Y Eeguretat contra incendis (Cap 1%
Avaluar el disseny i
L (Cap 13) J
[ Documentar l'informe final ]
(Cap 14)
Es
No compleixen els afectats altres

objectius de seguretat

criteris prestacionals?
(Cap 13.4)

contra incendis?
(Cap 13.5)
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
EXEMPLES DE CRITERIS D'ACCEPTACIO / ANALISI

Permeten comprovar el compliment dels objectius de seguretat.
Estan lligats als efectes de I'incendi sobre les persones i els materials:
- Visibilitat

- Toxicitat

- Temperatura

- Flux Termic

- Deformacions

- Mode de col-lapse

- Control o Extinci6 del Foc

Fonts:

- Normes (ISO, EN, ...)

- SFPE Handbook

- Assajos
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
EXEMPLES DE CRITERIS D'ACCEPTACIO / ANALISI

B. CRITERIS D’ACCEPTACIO PROPOSATS

Criteri B.1 Per una alcada lliure de fums > 2 m per sobre dels recorreguts d'evacuacio i fora de la zona d’incend (radi de 10
des de el perimetre de lincendi) les condicions de supervivéncia dels ocupants mesurades a 1,8 m del terra no
superaran els segients valors:

Criteri B.1.1 En el temps estimat d'evacuacio, es garanteix una temperatura inferior a 60 °C, a 1,8 m d’algcada en els recorreguts
d’'evacuacio dels ocupants.

Criteri B.1.2 En el temps estimat d'evacuacio, es garanteix una concentracio d'oxigen no inferior al 18%, a 1,8 m d'algada en els
recorreguts d'evacuacio d'ocupants.

Criteri B.1.3 En el temps estimat d'evacuacio es garanteix una dosi efectiva (DEF) monoxid de carboni (CO) inferior a 150 ppm,
a 1,8 m d'algada en els recorreguts d’evacuacio dels ocupants.

Criteri B.1.4 En el temps estimat d'evacuacido es garanteix una dosi efectiva (DEF) de didgxid de carboni (CO2) inferior a 0,03
mol/mol, a 1,8 m d'algada en els recorreguts d’'evacuacio dels ocupants.

Criteri B.1.5 En el temps estimat d'evacuacio, es garanteix una radiacio térmica no superior a 2,5 kw/m? a 1,8 m d'alcada en els
recorreguts d'evacuacio dels ocupants.

Criteri B.1.6 En el temps estimat d'evacuacio, es garanteix una visibilitat general superior a 20 m, a 1,8 m dalcada dels
recorreguts d'evacuacio dels ocupants. | en cap cas de forma local els recorreguts superaran els 10 metres.

Criteri B.1.7 A les vies d'evacuacio es mantindra un nivell minim dil-luminacio horitzontal en el paviment d'1 lux a I'eix central i
0,5 lux a la banda central que comprengui com a minim la meitat de 'amplada de la via.

Criteri B.1.8 La visualitzacio de la senyalitzacio dels recorreguts d'evacuacio no sera inferior a 20 metres.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
EXEMPLES DE CRITERIS D'ACCEPTACIO / ANALISI

Estabilitat estructural - seguretat de les persones / béns:

Temps i mode de ruina compatibles amb l'evacuacio i la intervencio.
Col-lapse cap a l'interior per no fer mal als bombers durant la intervencio.
Deformacio sense fer malbé compartimentacio.

Absencia de col-lapse generalitzat.

Efectes de l'incendi a I'exterior de I'edifici:

Col-lapse cap a l'interior de les estructures per evitar danys a
establiments/edificis propers o envair parcel-les veines.

Radiacio controlada per evitar propagacions: distancies de seguretat /
pantalles.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
OBJECTIUS / REQUISITS / CRITERIS PRESTACIONALS

Fita de la proteccié contra

Objectius de les parts

Objectius del disseny

Criteris de prestacions

incendis
Minimitzar el nombre de
persones ferides a causa de
I'incendi i prevenir les morts
injustificables

interessades
No hi poden haver morts
fora de I’habitacié o
compartiment on s’ha
originat I'incendi.

Prevenir el flashover en
I’habitacié o compartiment
on s’ha iniciat el foc.

Temperatura a la capa de
fums inferior a 200 °C. Nivell
de COHb inferior al 12%.
Visibilitat superior als 7 m.

Minimitzar els danys a

I'edifici i el seu contingut

No hi poden haver danys
termics fora de |’habitacié o
compartiment on s’ha
originat el foc

Minimitzar la probabilitat
gue el foc propagui més
enlla de I'habitacié o
compartiment on s’ha
originat.

Temperatura a la capa de

fums inferior a 200 °C.

Minimitzar les aturades
injustificables del servei i
per tant dels beneficis del
negoci a causa dels danys
ocasionats per I'incendi.

El temps d’inactivitat del

servei no pot superar les 8
h.

Limitar 'exposicié al fum a
menys del que suposaria un
dany inacceptable.

HCl no pot superarels 5
ppm, les particules no
poden superar els 0,5 g/m?3.

Limitar I'impacte ambiental
del foci de les mesures de
1 protecci6 utilitzades en el
medi.

Evitar la contaminacidé de
I'aigua pels escolaments de
I'aigua d’extincid

Proporcionar mitjans
adequats per recollir 'aigua
d’extincio.

Capacitat d'embassament
com a minim 1,2 vegades el
volum de descarrega de
disseny.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

C :
Escenaris d’'Incendis ( Establir 'ambit de I'enginyeria de J
| seguretat contra incendis (Cap 5)
¥
- ) _ ) __ Identificar els objectius de | ¢
Els escenaris d’incendi descriuen els tipus 2 | _seguretat contrf'i incendis (Cap 6) )
de fOCS pels quaIS el disseny que es g (" Identificar els requisits funcionalsj
prova ha d’oferir proteccio. s\ ‘Cai’ N
— Sele_cc_:i(_)nar I_'enfocament J
Un escenari d'incendi ha de contemplar \__dandliside = Cap )
tres tipus de caracteristiques: (‘Identificar els criteris prestacionals]
o TP g (Cap 9)
« Caracteristiques de l'edifici . )

 Caracteristiques dels ocupants
« Caracteristiques del foc.

La guia de la SFPE suggereix dos passos
a I’hora de definir els escenaris d’incendi:
1) Considerar tots els escenaris d’'incendi
possibles que es poden produir

2) Reduir aquesta poblacié d’escenaris en
un conjunt més reduit i per tant
manejable.

A

-

\ 4

L'analisi

Crear un pla de disseny de

\seguretat contra incendis (Cap 10)

del cicle de vida
mostra canvis?

Y

(Cap 16.4)

4 . . .
Determinar escenaris de disseny

(Cap 11)

AN

Y

(Cap 12)

A

Y

e .
Avaluar el disseny

(Cap 13)

A

Implementar el pla de disseny de
seguretat contra incendis (Cap 15

J 5

Es
compleixen els
criteris prestacionals?
(Cap 13.4)

No

Documentar l'informe final
(Cap 14)

afectats altres
objectius de seguretat

Executar la gesti6 de seguretat
contra incendis (Cap 16)

(" Seleccionar métodes d‘enginyeria] I

No

contra incendis?
(Cap 13.5)

Si
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

ISO 16733-1 Desenvolupa el Capitol 11 de la ISO 23932-1

|dentificar les posades a prova especifiques de seguretat.

Ubicacio de l'incendi.

Tipus d’incend..

Perills que potencialment poden conduir a altres escenaris d'incend..
Sistemes i caracteristiques amb impacte a l'incendi.

Accions dels ocupants amb impacte a l'incendi.

Seleccio d’escenaris d'incendi de disseny.

S B - R

Modificar la seleccio d'escenari sobre la base de la disponibilitat i
fiabilitat del sistema.

9. Selecciod final i documentacio.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
CARACTERISTIQUES DE L'EDIFICI

Caracteristiques arquitectoniques tals com la geometria dels compartiments, els
acabats interiors, els materials de construccio utilitzats i les obertures existents.

Caracteristiques dels components estructurals incloent les proteccions que
puguin portar.

La carrega de foc. Estimacié en funcié del tipus d’ocupacio i previsié de
variabilitat de la mateixa amb el temps.

Components d’evacuacio, incloent localitzacio i capacitat de les rutes
d’evacuacio.

Sistemes de proteccié contra incendis.
Serveis de I'edifici tals com els equips de ventilacié.

Caracteristiques operacionals de I'edifici incloent els horaris d’ocupacioé diari i
setmanal.

Caracteristiques de la resposta a la lluita contra incendis incloent localitzacio,
capacitat i temps de resposta dels bombers, accessibilitat, etc.

Caracteristiques ambientals, incloent rang de temperatures i humitats interiors |
exteriors, condicions de vent (que creen diferéncies de pressions i efecte
xemeneia) i nivells sonors (que poden afectar nivell d’audicié de I'alarma).
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
CARACTERISTIQUES DELS OCUPANTS

Poblacié (nombre i densitat)

Sola o amb altres

Familiaritat amb I'edifici

Distribucié i activitats

Nivell d’alerta

Capacitat fisica i cognitiva

Afiliacio social, afecta com I'individu reacciona sol o com a membre
d’un grup.

Rol i responsabilitat, que determinara que I'ocupant lideri o segueixi els
altres.

Localitzacio

Compromis de I'ocupant amb la tasca que fa just abans de I'alarma.
Punt focal, on I'ocupant estara prestant atencié.

Condicié de I'ocupant, fisica i psicoldgica que pot anar variant al llarg
de 'emergeéncia per exposicio al fum i I'estrées.

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil @ Diputacio

Gerencia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats

Barcelona



METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
CARACTERISTIQUES DE L'INCENDI

= Les caracteristiques de l'incendi es quantifiquen a partir del que
s’anomenen corbes d’incendi, que proporcionen 'evolucio de la mida
de I'incendi en funcié del temps. Generalment la mida de lI'incendi es
mesura en termes de potencia calorifica (Heat Release Rate).

Completament
desenvolupat

Heat Release Rate

Creixement Decreixement

lgnicio Flashover
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

CARACTERISTIQUES DE L'INCENDI
Fonts d’ignicid i iniciacio
Ubicacid (fixe o en desplagament)
Cinética de creixement
Propagacio
Cinética del incendio Q = (t/a)"2

a0
1B

18

14
';' 12
= 10 Muy Ripldo (75)
o 8- Ripido [158)

. media (300)
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
CARACTERISTIQUES DE L'INCENDI

Efectes del contorn

4
—
1200 BZr—, T A
|
; 122 m ¢ DE
. 1000 __ : \ T
— 075 m —+
% 800-
o
i
il
[ 600 -
o
© v
T 400 —
200 _]
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0 200 600 800 1000 1200 1400 1600
Temps (s)

Efecte del compartiment sobre la calor alliberada (placa de PMMA de 0,75x0,75 m)
(Font: Drysdale, D. An Introduction to Fire Dynamics, 3rd. Ed, John Wiley, NY, 2011).
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

CARACTERISTIQUES DE L'INCENDI

Estabilitzacio de la corba del foc

La fase de decreixement pot produir-se per I'extincio o I'esgotament del

combustible

Controlat pel combustible

Heat Release Rate

\

Controlat per la ventilacio

—

Controlat per I'extincié automatica

A «Extingit per I'extincié automatica

Temps

v
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

CARACTERISTIQUES DE L'INCENDI
Assajos de foc reals

24 . - Silién (PUR)
22 ~ Butacas (materiales sin prestaciones al fuego)
-~ Habitacion de hotel (materiales sin prestaciones al fuego)
20 |~ Coche pequefio
18 - — Coche mediano
- = Almaceén de tienda de ropa (extincion tras flash over)
14
5 12
2
- 10
&
I 8
6
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min)
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

DEFINICIO D'ESCENARIS D'INCENDI

Definits a partir de I'analisi de riscos de I'edifici i dades dels incendis
reals i dels assaigs:

- ldentificacié dels materials i productes que podrien alimentar un incendi.

- Dades estadistiques.
- Analisi del comportament dels materials i productes de construccio

Haurien de ser congruents amb cadascun dels objectius de seguretat a
verificar.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
EXEMPLES D’UN ESCENARI D’INCENDI

Caracteristiques de I'incendi:

Incendi d’un liquid inflamable situat a I'entrada principal de I'edifici. La ignicio és provocada. Creixement rapid amb
ignicio dels combustibles de I'entorn.

Caracteristiques de l'edifici:

a.

S @ o a0 o

Propietats arquitectoniques. Llarg atri central, acabats interiors no combustibles o de combustibilitat limitada.

. Carrega de foc. Ocupacio tipica d’'una oficina.

Components estructurals. Bigues i columnes de formigo.

. Sistemes de proteccio contra incendi. Com a projecte d’edifici no compta encara amb cap sistema d’extincio.

Serveis de I'edifici. Sistema forcat d’aire condicionat i calefaccio. No disposa de finestres practicables.
Caracteristiques operacionals. Edifici ocupat les 24h del dia.
Resposta dels bombers. Parc de bombers voluntaris a 5 km.

. Factors ambientals. Edifici a Barcelona.

Caracteristiques dels ocupants:

a.
b.

L'edifici es troba a la capacitat maxima d’ocupacio.
Els ocupants estan desperts i en alerta
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
EXEMPLES D’ESCENARIS D’'INCENDI

Escenaris proposats a la NFPA 101 i 5000

Escenari d’incendi tipic per a ocupacions especifiques

Incendi de desenvolupament ultra rapid a la via principal d’evacuacid
Incendi en una habitacio no ocupada al costat d’un espai d’alta ocupacio
Foc en espai ocult al costat d’'una habitacié d’alta ocupacié

Incendi ocult de desenvolupament lent al costat d’un espai d’alta ocupacié
L'incendi més sever associat amb la carrega de foc maxima

Incendi a I'exterior de |'edifici

O N O U~ wWNPRE

Incendi ordinari en habitacié on no funcionen els sistemes de proteccio activa i passiva
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

ESTRATEGIA / PLA DE DISSENY

METODES

proteccid contra incendis pensats per
assolir les fites i objectius del projecte.
Per tal de ser acceptables caldra que
compleixin cadascun dels criteris de
prestacions definits quan es sotmetin a
tots els escenaris d’incendi.

Métodes de enginyeria per avaluar:

* Inici i desenvolupament de l'incendi.
» Control de la propagacio i gestio dels
fums.

 Deteccid de I'incendi i alarma.

« Extincio de l'incendi.

« Comportament i evacuacio dels
ocupants.

* Proteccio passiva davant el foc.

Els dissenys de prova sén estrategies de

-

(" Establir 'ambit de I'enginyeria de
| seguretat contra incendis (Cap 5)

v

| seguretat contra incendis (Cap 6)

Identificar els objectius de

v

A

4 sgs s s
Identificar els requisits funcionals

Limits de I'analisi

v

(.

Seleccionar I'enfocament
d'analisi de riscos (Cap 8)

v

(.

4 . . . .
Identificar els criteris prestacionals

)
(Cap7) J
J
J

(Cap 9)

\ 4

L'analisi
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
METODES D’ENGINYERIA — Eines de calcul

- Desenvolupament de l'incendi: Condicions ambientals produides per
I'incendi (temperatures, nivells de radiacio térmica, concentracio de

gasos).
- Evacuacio de persones.
- Analisi termomecanic de I'estructura.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

METODES D’ENGINYERIA — Eines de calcul

FDS-SMV

Fire Dynamics Simulator (FDS) and Smokeview (SMV)

Fire Dynamics Simulator (FDS) is a large-eddy simulation (LES)
code for low-speed flows, with an emphasis on smoke and heat

transport from fires.

Smokeview (SMV) is a visualization program used to display the

output of FDS and CFAST simulations.

@ Download

IEI Documentation
'- Discussion Forum

G) Issue Tracker

Wiki Pages Smokeview image:

University of Maryland Line Burner
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
METODES D’ENGINYERIA — Eines de calcul

 Les eines més sofisticades no sempre sén la millor solucié per a una
aplicacio concreta que els metodes simples.

« Siun meétode senzill mostra clarament que un criteri de prestacions
s’assoleix 0 no s’assoleix, aleshores aquest metode és suficient.

» Els métodes més sofisticats requereixen més temps i esforg per
executar-los que els més senzills.

« Sovint utilitzar diversos models i calculs en un mateix escenari i
comparar els resultats és beneficids per a I'avaluacio i afegeix confianca
a l'analisi.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

. z
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

AVALUAR EL DISSENY DE PROVA

Quantificacié dels escenaris d’incendi:
« Caracteristiques de I'edifici

« Caracteristiques dels ocupants

« Caracteristiques de I'incendi

Avaluacio del disseny de prova:

Pretén determinar si el disseny compleix
tots els criteris de prestacions en cada un
dels escenaris d’'incendi definits. Per fer
I'avaluacio caldra utilitzar models
d’incendis que hauran de proporcionar la
informacio necessaria per decidir si
s’assoleix el nivell o criteri de prestacions
definit.

Nivells d’avaluacio:
» Subsistema
 Sistema

« Edifici sencer

-
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

INFORME FINAL

La documentacid té tres finalitats
principals:

(1) Presentar el disseny i I'analisi que s’ha
fet per arribar-hi, de manera que pugui
ser revisat i comprés per les parts
implicades, especialment els ens
reguladors que hauran d’aprovar el
projecte.

(2) Comunicar el disseny a les empreses
encarregades d’'implementar-lo.

(3) Servir de referencia per si en un futur
es modifica o cal fer una analisi forense si
es produeix un incendi.

contra incendis

* Informe detallat del disseny basat en
prestacions

 Planols i especificacions, manuals
d’operacio i manteniment.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
CONCLUSIONS / DOCUMENTACIO

Informacio completa de totes les fases del procés de justificacio: hipotesis,
calculs, resultats, analisis i conclusions.

El projecte haura de recollir les limitacions de la validesa de I'estudi i les
recomanacions que se'n derivin, incloent-hi, per exemple:

Limitacions al desenvolupament de I'activitat’.

Limitacions d'aforament.

Automatitzacié de forats per aportacio d’aire.

Sistemes de videovigilancia i control.

Manteniments especifics, serveis 24h / 365 dies.

Increment de la frequéncia de les revisions.

Simulacres anuals.

Formacio especifica del personal per casos de sinistre d’'incendi.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

PROJECTE PRESTACIONAL

Qué ha d’incloure el projecte?

- Definicio del projecte.

» |ndicar els apartats reglamentaris que no es compleixen.

» |ndicar les mesures de proteccio alternatives proposades.

- ldentificacio d’objectius.

- Definicio de requisits funcionals (exigencies) per complir objectius.
- Desenvolupament de criteris de prestacio (criteris d'eficacia).
- Disseny d'escenaris d’'incend..

- Desenvolupament i avaluacio dels escenaris de prova.

- Conclusio i seleccio del disseny final.

CERTIFICATS PBD

- Certificar que la instal-lacio dissenyada aporta una seguretat igual o
superior a la que s’aconseguiria amb el compliment del reglament.

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil Diputacio
Gerencia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats Barcelona



METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
REVISIO PER TERCERA PART
- Ates que no es pot regular la solucio prestacional, s'estableix un
procediment de control d'aquests projectes basat en la revisio per parells.

- Larevisio per parells és I'avaluacio de la consisténcia conceptual i
tecnica d’un disseny per individus qualificats, per jutjar la validesa d’un
disseny o per avaluar la possibilitat d’'un disseny d’assolir els objectius
pretesos.

- Practica comuna a I'ambit de I'enginyeria.

- Motivat per diferents raons i en diferents fases del projecte
- Perqueé sigui efectiva — procés en paral-lel amb el disseny
- Transparencia, honestedat i claredat.
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
REVISIO PER TERCERA PART

La revisio per tercera part hauria de poder avaluar el projecte prestacional
en conjunt i no nomeés les conclusions d'una simulacio.

Una “entitat experta” en disseny prestacional hauria de comptar amb un
equip d'enginyers experimentats a les diferents disciplines de la seguretat
contra incendis:

Fisica i quimica de l'incendi

Analisi del risc d’incendi

Reaccid al foc dels materials i resisténcia al foc de sistemes constructius
Proteccio activa

Eines de simulacio de l'incendi i calcul estructural avancat
Comportament huma en situacié d'emergencia

Condicions d'intervencio

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil @ Diputacio
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
REVISIO PER TERCERA PART

La reglamentacio espanyola no inclou requisits clars de revisio dels
projectes prestacionals per una tercera part independent.

Tampoc estableix les condicions que ha de complir aquesta entitat per
assegurar-se que disposa del coneixement necessari per fer la revisio
adequadament.

La versio 2 de la Guia Tecnica d'Aplicacio de I'RSCIEI (feb 2019) ho
considera convenient i €s habitual des de llavors en projectes d'establiments
industrials.

L'enginyeria de seguretat contra incendis és una disciplina complexa i
relativament nova a Espanya. L'Us inadequat de les eines prestacionals
implicara la implantacié d'estrategies de proteccio no adaptades als riscos
de l'incendi de I'edifici.

La participacio d'una tercera part “amb el coneixement adequat” ajudara al
bon desenvolupament dels projectes prestacionals. Pero com establir qui ho
pot fer?
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL
REVISIO DE LA IMPLANTACIO DEL PROJECTE PRESTACIONAL

En fer la inspeccid d'un establiment prestacional sera important comprovar
gque es mantenen les condicions de validesa, limitacions i recomanacions
dels estudis realitzats, a particular:

- Descripcio de lI'establiment i de la seva activitat: + Tipus i disposicio
de combustibles + Ocupacio maxima + Distancies maximes d‘evacuacio i
mitjans d'evacuacio disponibles + Temps d'evacuacio (deteccio, alarma,
reaccio, moviment, desplagament i sortida)

- Sistemes de proteccid contra incendis: + Sistemes de proteccio
passiva + Condicions d'activacio + Interaccid entre sistemes: deteccio,
alarma, extincio automatica, sistemes de control de fum, tancament
d'elements compartimentadors + Condicions de disseny, instal-lacio i
manteniment

- Condicions de formacio i gestié de I'emergéncia
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DISSENY PRESTACIONAL. ASSUMPTES A TENIR EN COMPTE

* NO hem de confondre I'objectiu amb la I’eina.

Tendeix a identificar-se un disseny basat en prestacions amb simulacio
computacional d'incendi. La simulacid nomeés és una eina o calculadora
avancada per verificar quines condicions tenen lloc durant el
desenvolupament d'un incendi.

« NO ES un xec en blanc
Ha de garantir-se una seguretat equivalent.

* Un projecte PBD acompanyat d'un model informatic NO garanteix un
bon disseny.

Si el programador no disposa dels coneixements d'enginyeria de PCI
necessaris, o no coneix com introduir-los correctament al programari, el
resultat pot ser atractiu en aparenca, pero tecnicament desastros.
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DISSENY PRESTACIONAL. ASSUMPTES A TENIR EN COMPTE

e Es una disciplina COMPLEXA

Requereix un coneixement profund de conceptes d'enginyeria de PCI, com
ara la quimica del foc, coneixement dels materials involucrats, mecanica
de fluids associada al moviment de fums i gasos, funcionament de
sistemes d'alarma i extincié, comportament de les persones en cas
d'evacuacid, etc., aixi com experiencia per determinar, per exemple, quins
tipus d'incendi o escenaris sén probables i quins no.

Pot requerir un equip multidisciplinari per portar-lo a bon terme.

També requereix un coneixement especialitzat per part dels verificadors de
I’administracio i altres agents que poguessin intervenir en la revisio.
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MODELACIO
DEFINICIO DE MODEL

O Model: Representacio conceptual a escala, mitjangant eines fisiques i/o
matematiques d'un procés o sistema (fenomen) real complicat, per tal de
intentar descriure’l, analitzar-ne la naturalesa, desenvolupar o
comprovar hipotesis o suposits i permetre una millor comprensio del
fenomen real al qual representa.

O No hi ha una eina perfecta, els models sén una representacié parcial
de la realitat i una simplificacié de fenomens molt complexos.

d L'atribut més important dels Models d'Incendis ha de ser la seva
capacitat per predir, de manera rigorosa i realista, el comportament de
I'incendi dins uns limits preestablerts.
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MODELACIO
DEFINICIO DE SIMULACIO

 Simulacié: Experimentacio amb un model, d’'una hipotesi o un conjunt
d’hipotesis de treball.

O Ales simulacions computacionals predominen les dinamiques sobre
les estatiques ja que usualment es requereix experimentar situacions
canviants en el temps.

O Els sistemes complexos reals es veuen influenciats per fendomens
aleatoris (esdeveniments, variables i funcions). Per aixo el seu
comportament €s essencialment estocastic.

U Les simulacions deterministes son mes senzilles i requereixen molt
menor poténcia i/o temps computacional.

J Atencio:

- Els resultats de les simulacions son tan bons com ho siguin les dades de
entrada, les assumpcions de base i el respecte a les limitacions del
model.
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MODELACIO
UTILITAT DE LES SIMULACIONS D’INCENDI

O Com a eina d’analisi:

- Per predir les consequéncies d’'un incendi en un escenari concret
existent.

- Per avaluar les causes, I'evolucio, les actuacions o les consequéncies
d'un incendi ocorregut en un escenari real.

0 Com a eina de disseny:

- Per estudiar I'efectivitat de cert grup elegit de mesures encaminades a
evitar un incendi o minimitzar-ne les consequencies en un escenari
projectat.
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MODELACIO
APLICACIONS DELS MODELS D'INCENDI

Objectiu Seguretat
Resisténcia al foc personal: Propagacio i
Camp de les estructures Ew-.lcuaci-érZ Extincio del foc
e, Intervencio
d'aplicacio

Avaluacio de seguretat

contra incendis en - Incendis localitzats
ediﬁCiS - FDCS de CDmpal‘timents _ MOdels de zones Avaluacions especifiques
- Focs que es desplagen | _ 10 4els de camp (pot incloure diferents models)
I fi .. - Models de zones
n'yes 'gacio - Models de camp
d'incendis

Recerca d'incendis
(combustio,

Normalment models de camp
propagacio, etc.)

Diputacio
Barcelona
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MODELACIO
VALIDACIO DEL MODEL | LES SIMULACIONS

» Tot model de simulacido computacional (d'incendis, d’evacuacio, de
resistencia estructural) ha d'estar validat i verificat per al tipus d'escenari
previst.

v Validacio: El procés de determinar el grau en qué un métode de calcul
es una representacio precisa del mon real des de la perspectiva dels
usos previstos del metode de calcul.

+» La validacio és una comprovacio de la fisica.

*» Si les prediccions del model coincideixen molt amb els resultats
dels experiments, utilitzant qualsevol metrica adequada, la majoria
suposa que el model descriu adequadament, mitjangant les seves
equacions matematiques, el que esta passant. També s'assumeix que
la solucid d'aquestes equacions ha de ser correcta.
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MODELACIO
VALIDACIO DEL MODEL | LES SIMULACIONS

» Tot model de simulacido computacional (d'incendis, d’evacuacio, de
resistencia estructural) ha d'estar validat i verificat per al tipus d'escenari
previst.

v" Verificacio: procés per determinar que la implementacié d'un métode de
calcul representa amb precisio la descripcid conceptual del
desenvolupador del metode de calcul i la solucid del métode de calcul.

¢ La verificacid és una comprovacio de les matematiques. Una deteccio
i limitacio dels errors: codi de programacio, comparacio amb solucions
analitiques, sensibilitat de les variables (convergéncia / divergéncia,
precisio, interrelacid, canvis, extrems).

L)

L)

*» Poques vegades el model i les mesures coincideixen tan bé en totes les
aplicacions que qualsevol, sens dubte, acceptaria els resultats. Com
qgue inevitablement hi ha diferéncies entre model i experiment, hem de
saber si aquestes diferencies es deuen a limitacions o errors en la
solucid numeérica, o submodels fisics, o tots dos.
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS D'INCENDI

Standard temperature-time curve
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MODELACIO DE L’INCENDI

> MODELS SIMPLIFICATS (CALCULS A MA).
- Models molt simplificats fisicament i matematicament.
- Calculs rapids i sense necessitat d’'un ordinador.

- Utils per a primeres aproximacions i comprovacions orientatives del
resultats del models més complexos.

v Longitud de flama

v Arrossegament

v" Temperatura plomall

v' Propagacio de flama

v Algada de la capa de fums
v" Activacié Ruixadors
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MODELACIO DE L'INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — POTENCIA CALORIFICA

effective

O(t) = A,(t)-1"(t)- AH i

effective X = AL

m' =m. (1 —e P )

chemical

Material (values in brackets indicate pool diameters tested) m” (kg/m?s)

Aliphatic Carbon-Hydrogen Atoms

AH_ (M)/kg)

Polyethylene 0.026 43.6

Polypropylene 0.024 43.4

Material Density (kg/m?)  m” (kg/m?) AH_ (MJ/kg) kB (m™)

Petroleum products

Benzine 740 0.048 44.7 3

Gasoline 740 0.055 43.7 2.1

Kerosine 820 0.039 43.2 33
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MODELACIO DE L’INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — EFECTE DE LA RADIACIO EN LA POTENCIA
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MODELACIO DE L’INCENDI

CALCULS SIMPLIFICATS — CORBES TIPIQUES
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MODELACIO DE L'INCENDI
EXEMPLES DE POTENCIES CALORIFIQUES MAXIMES

O Bombeta: 60-100 W

O Paperera: 50-100 kW

O Cadira de fusta amb seient d'escuma: 200-500 kW
O Cadira entapissada: 500 — 1500 kW

O Sofa entapissat: 1000 — 3000 kW

Q Toll d'1 m? de gasolina: 2,5 MW

O Pila de palets de fusta de 3 m d'algada: 7 MW

A 2 m? mercaderia plastica 4,9 m d'algada: 30-40 MW
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MODELACIO DE L’ INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — FOCS DE DISSENY — FASE CREIXEMENT

- Simplificacié a un problema complicat

- Coincideix amb alguns resultats de la prova

- Representa una velocitat constant de propagacié de la flama
- Augment de l'area d'un cercle amb radi

O=a (t-t, )2

Q Velocidad de cesion de calor (kW)

(). Constante de crecimiento del incendio
t Tiempo (s)

f Tiempo efectivo de ignicion (s)
0

No considerando el tiempo de crecimiento incipiente del incendio:
4 N 2
0~ Q=a-t
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MODELACIO DE L’ INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — FOCS DE DISSENY
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MODELACIO DE L’ INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — FOCS DE DISSENY — FASES

Q (kW)
A

ts ts ty ts te t, Time (s)
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MODELACIO DE L’ INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — FOCS DE DISSENY

Buoyant plume (a)

c. 550°C

“Punta visual de
la llama”

c. 900°C
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MODELACIO DE L’INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — ALTURA DE LA FLAMA (Heskestad)

2 52
Fr = 4o O 5
gh  p, A’AH gD
£oc e Q . Q5 100
D p, AAH gD D>

2
Since A oc D

10

H/D

L=0230° —1.02D

Q (total HRR)—>kW, L—>m, D—>m

0‘5 < Q* < 1000 0.1 1 10 100 1000
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MODELACIO DE L’INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — PLUMALL DE FUMS — (Zukoski, Heskestad)

ALLELELLLELRLLERELTRRR LR SRR R R R A

Zo=-1.02D+0.083Q"

b=0.12(T, /T, ) *(z - z,)

2 2

g€, Ps

173
ATO:9.1( L J Q2% (z-2,)"" vz>L

M

u03.4{ & —‘Qcm(z—zo)”3

¢, L.p.

l Virtual origin

m,=0.0710."*(z~z,)" +1.85-107 -0, vz>L s

mp:0.0056QC% 2<L SO

EDDIES
AR
ENTRAINMENT

Qc = f convective * Q Q—>kW zZ—>m m p—kg/s
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MODELACIO DE L’ INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — PLUMALL DE FUMS
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MODELACIO DE L’INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — FLAMES AL SOSTRE — EN-1991-1-2

Longitud horitzontal de la flama. Coeficient de transferencia de calor
T T Ly,

? A = 100 000 y<0,30

A
| i
— T . i - ~— N .
— \ i //'\ h=136300t0 121000y 0,30 <y<1,0
H . h =15 000 y*’ y>1,0
} w H+2
- r+H+ :
I {2 g y= h [W/ m?]
; L, +H+Z

L, = (2,9 H (O{.})O'SS)— H z=24D(@"° —2,*"°) when @ <10
7=24D(10-@,""°) when Q@ 210

Q,=Q/(111-10°. H?®)

* 4106 P25
Q is the rate of heat release [W] Qp=Q/(111-107- D7)
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MODELACIO DE L’INCENDI

CALCULS SIMPLIFICATS — INTERACCIO AMB EL SOSTRE- (Alpert)

r
<

Tw

7 : — —
fam h S L ESTS % Umax — Tmax
i . A
N T,
H
- hh
" 5/3 Q Q 1/3
T — T, = 16‘2’5% /H < 0,18 U = 0-96‘(5] r/H < 0,15
ro_p _538:Qx)7 mH>o18 L _0195-QH"  yH>0,15
max w H max r5f6
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MODELACIO DE L’ INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS —ACTIVACIO DETECTORS / RUIXADORS

AT, T,—T; uh(T,—T,)

dt T RTI
dT; u C
LY S P WS

dt RTI RTI
Td: Temperatura del detector.
TI: Temperatura del fusible o bulb.
TgQ: Temperatura del gas al voltant del ruixador °C o °K
m: Temperatura del cos i bragos del ruixador °C o °K.
u: Velocitat del gas (m/s)
RTI: index de resposta térmica (m.s)°5.

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil Diputacio
Gerencia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats Barcelona



MODELACIO DE L’INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — COMPARTIMENT — PREFLASHOVER
(McCaffrey, Quintiere, Harkleroad [MQH])

- Combustié controlada pel combustible

- Foc varia en el temps

- 0 a 20 minuts

- Condicions uniformes

- Recintes m?

- Model de dues zones L

2
3 1

g -1.63 . i Ay __
\FpacpTA JH \/gpacpAo\/Ho
AT =6.85 2 2
y th Q—>[hv],hk—>[kW;’m K1,A->[m~).H—>[m]
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MODELACIO DE L’INCENDI
CALCULS SIMPLIFICATS — COMPARTIMENT — FLASHOVER
Temperatura = 500°C

QFO :610(hKATA0 \/Hio)fz

POST-FLASHOVER
Combustié controlada per la ventilacio.

Condicions estabilitzades
0,5 - 3 hores
Model de una zona
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MODELACIO DE L’ INCENDI
EFECTES DE CONTORN EN EL MODEL
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MODELACIO DE L’INCENDI

» MODELS DE ZONES

S’anomenen de zones perquée divideixen I'espai en zones (una o dos
per compartiment) per a resoldre les equacions.

- Son els simuladors computacionals més senzills.

- Son una bona representacio dins el seu domini d’aplicacio.
- Simples i rapids de fer anar.

- Molt utilitzats en disseny estructural / gestié de fums

- Interessants per fer estudis paramétrics i de sensibilitat.
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS 1D (UNA ZONA)

Models que consideren uniformes les propietats en el recinte (per exemple
en un recinte durant el “flashover” o en tunels o passadissos, ...)

Z
n
III“.” m;,
Ceiling
—+ H * + Upper wall
FORCED
VENTS
Zp Q“. -—a" mnul
my, Ty, V,
g : m,
E;. pe. P
min
= RHR & Mg Lower wall
Fuel
—— 0
Floor
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS 2D (DUES ZONES)

El model de dues zones representa el desenvolupament de l'incendi
diferenciant una capa freda inferior i una altra de calenta on hi ha els fums |

gasos de la combustio.

7
A
Uowt mlj"m
Ceiling
H Upper wall
FORCED
VENTS
ZP LT
Z my i
ml..rl
Lower layer :
LT my, Ty, Vi,
— E . po
Lower wall
0

Floor
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS 1D O 2D — CRITERIS DE TRANSICIO — OZONE

1) Tu > Tfl. Elevada temperatura dels gasos de la capa superior, composta
per productes de combustio i aire arrossegat, condueix a un flashover.
Tot el combustible del compartiment s'encén pel flux radiatiu de la capa
superior. La temperatura de flashover (Tfl) s'estableix a 500 °C.

2) Zs <Zqi Tz > Tign. Si els gasos en contacte amb el combustible tenen
una temperatura superior a la temperatura d'ignicié del combustible (300
°C), la propagacio6 del foc a tot el combustible del compartiment es
produira per ignicid convectiva.

3) Zs <0,2 H. L'alcada de la interficie baixa i condueix a un gruix de capa
inferior molt petit, que no és representatiu del fenomen de dues zones.

4) Afi> 0,25 Af. L'area d'incendi és massa alta en comparacié amb la
superficie del sol del compartiment per considerar un incendi localitzat.

Els criteris 1 0 2 condueixen necessariament a una modificacio de la
velocitat d'alliberament de calor.
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS DE ZONES

Dona links per trobar els programes i informacio

International Survey

A Combustion -

Science & Engineering, Inc. Computer Models for Fire and Smoke

Actively Supported

ARGOS
(2014)

CFAST (2015)
(2014)
(2007)
(2002)

B-Risk (2014)
(2013)

Archived
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS DE ZONES — CFAST — NIST
Model consolidat de creixement del foc i transport de fum

Proporciona estimacions quantitatives de les conseqliencies més
probables d'un incendi a recintes tancats.

Gran aplicacio entre investigadors d'incendis, enginyers, arquitectes, etc.
per analitzar I'impacte que els incendis i el fum pot produir en un lloc
especific d’'un edifici.

El model ha estat sotmés a nombrosos assaigs de validacio.

Capac de predir les condicions d'entorn en un recinte multi-
compartiment sotmés a un incend.i.

Calcula el temps en queé els fums i els gasos de lI'incendi, i les
temperatures es distribueixen en un edifici en un incendi determinat.

La temperatura i concentracions de fums i gasos a cada capa s'assumeix
gue son exactament iguals a cada punt.
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES — CFAST — NIST

Atencio: Fer servir el punt pels decimals | la coma pels milers (Windows)

|

s ] Region ¥ | ¥ Personalizar formato X
Formatos Administrativo | ‘ Nimeros Moneda Hora Fecha Ordenacidn

Formato: Ejemplo

Espaﬁol (Espaﬁa) i Positivo:  123.456.789,00 Negativo -123.456.789,00

Cambiar método de ordenacién

Preferencias de idioma

Formatos de fecha y hora | Simbolo decimal: I ! bl ‘
‘ Fecha corta: dd/MM/aaaa i | Ndmero de digitos 2 ~
|
{ Fecha larga: dddd, d’ de MMMM' de "aaaa v ; Stmbolo de separacion de | , v }
Hora corta: H:mm > Numero de digitos en grupo:  123.456.789 e
Hora larga: H:mm:ss h Simbolo de signo negativo: | - ~ ‘
Primer dia de la I »
semana: unes | Formato de nimero -1,1 v
Mostrar ceros a la izquierda: 07 v
Ejemplos | ) )
Separador de listas: | ' b ‘
Fecha corta: 21/11/2024
Fecha larga: jueves, 21 de noviembre de 2024 Sestema de medide IMétrico - ‘
Hora corta: 3:56 Digitos estandar: 0123456789 >
|
Hora larga: 3:5643 Usar digitos nativos: Nunca v |
| Configuracién adicional... Haga clic gn RestabEeFer para restaurar la configuracion Restablacar
predeterminada de nimeros, moneda, hora y fecha.
Cancelar Aplicar Cancelar Aplicar
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES — CFAST — NIST

Nota important. En el CFAST les arees que s’han de introduir son las
geometriques i no les aerodinamiques, o corregint per la diferéncia si el
coeficient real €és menor. Citant del manual:

4.1.1 Calculating Flow Through Wall Vents

Let z = b and z =t denote the height of the bottom and top of the segment, and AP, and AF; denote
the pressure differences at these heights. Because a given segment is either completely above or
completely below the neutral plane, the two pressure differences will have the same sign. The mass
flow through the segment can then be computed by integrating Bernoulli’s equation from b to t:

i
mo o= /C‘ 2pAP(z)wdz (4.1)
b

Here, C is the orifice coefficient taken to be 0.7 [34],

4.2 Ceiling and Floor Vents

Cooper [36] developed a semi-empirical correlation for ceiling vents in which the volumetric flow
rates upwards and downwards are functions of both pressure and density differences:

Vap = 0.68A,/2|max(AP,0)|/Poot + Vex (4.8)

Viown = 0.68A, \/2|min{a.P._0)|/pmp+1?ﬂ (4.9)

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil Diputacio
Geréncia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats Barcelona



MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF

NAVE LONGITUD ANCHURA SUPERFICIE ALTURA ALTURA
(m) (m) (m?) MINIMA (m) | MAXIMA (m)
NAVE 4 65,05 23,44-43,30 1.996,12 7,34 10,50

Altura emmagatzematge =5 m

Obertures molls de carrega = 22,68 m?

Ruixadors ESFR K320, Temperatura Activacio 74°C

Obertura automatica dels exutoris als 800 segons (13,4 minuts)

Tot i sent < 2.000 m? se incompleixen els 60 m maxims de diposit de fums
exigits a la norma UNE 23585 i es vol dissenyar com un sol diposit de fums
amb exutoris a coberta i entrada de fums pels molls de carrega.
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS DE ZONES — CFAST — EXEMPLE SCTIEF
Segons la UNE 23585:2017

Tabla 1.3

Areas de produccién y/o apilamiento con altura limitada

Altura Area de Perimetro Flujo de calor
critica de incendio | del incendio liberado
apilamiento (Af) (P) (qf)
m? m kW / m?
Conjuntos de combustibles hasta 2 m de altura.
qf (bajo) = 250
gf (alto) = 625
Categoria 2
segun anexo L 5 20,25 18 Conjuntos de combustible con altura entre 2 y

5m (hr)
qt (bajo) = 250 - (he— 1)
gt (aito) = 625 - (h— 1)

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil
Gerencia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats

Diputacio
Barcelona




MODELACIO DE L’INCENDI

MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF

Segons la UNE 23585:2017

NAVE 4 - ROCIADORES EN TECHO - APORTACION AIRE INFERIOR UNE 23585
TIPO DE EXTRACCION NATURAL
Temperatura ambiente T (°C) 20
Densidad ambiente Parmb (kg/m?) 1.20
Altura del techo H (m) 10
Longitud depdsito humos L (m) 65.05
Ancho depésito humos W, (m) 30.7
Superficie en planta S (m?) 1,997
Temperatura activacion rociadores T, (°C) 74
Area de operacién rociadores de techo A (M%) 86
Altura almacenamiento h (m) 5 5
Tasa de calor liberado Q (kw,'mz} 1000 2500
Superficie del fuego Af (m?) 20.25 20.25
Superficie del fuego (maxima corregida) Af {mz) 20.25 20.25
Perimetro del fuego P (Wf) (m) 18.00 18.00
Calor total liberado Q; (kW) 20,250 50,625
Calor convectivo Q. (kW) 16,200 40,500
Coeficiente de entrada de aire al penacho Ce 0.188 0.188
Altura libre de humos Y (m) 5.50 5.50
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS DE ZONES — CFAST — EXEMPLE SCTIEF
Segons la UNE 23585:2017

Masa de humos generada Ms (kg/s) 43.65 43.65
Calor especifico del aire c, (kd/kg °K) 1.026 1.026
Incremento de temperatura de |la capa de humos sin rociadores Q (°K) 362 904
Incremento de temperatura de |la capa de humos con rociadores Q (°K) 54 54
Profundidad minima de la capa de humos dpnin (M) 0.90 0.90
Grosor de la capa de humos d;(m) 4.50 4.50
Superficie aerodinamica de entrada de aire A * G (mz] 13.61 13.61
Superficie aerodinamica de venteo natural At Cv(mz} 15.34 15.34
Densidad del humo phum{kgmeJ 12.01 1.03
Caudal total de extraccion Vi {mafs) 3.63 42.40
Flujo maximo por aireador para evitar el efecto voértice (lejos de pared) M., (kg/s) 80.13 80.13
NuUmero minimo de aireadores lejos de pared Nmin 0.5 0.5
Flujo maximo por aireador para evitar el efecto vortice (cerca de pared) M., (kg/s) 63.37 63.37
NuUmero minimo de aireadores cerca de pared Nmin 0.7 0.7
Largo aireador 3.0 3.0
Ancho aireador (ajustado para reducir obstrucciones) D, (m) 2.0 2.0
Diametro equivalente aireador D, (m) 2.4 2.4
Coeficiente aerodinamico del aireador C, 0.70 0.70
Superficie aerodinamica del aireador natural elegido A1 * Cy (M) 4.20 4.20
Numero de aireadores naturales necesarios Nieg 3.7 3.7
Numero de aireadores naturales elegido N, 4.0 4.0
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF

W CEdit 7.7.4 (Nave 2d)
File View Help
H Thermal Pronerlies' Cnmnartmentsl Wall Vents] Ceilina/Floor Vents' Mechanical Ventilalion1 Fires 1 Taroets] Detection / Sunnressiaﬂ Surface Connectinnsl Outnut|

Title: ICData Example 1 Flashover in a compartment

Simulation Conditions

Simulation Times- -
Intenior

3600 s Temperature: |20 °C Humidity |50 %

Simulation Time:

Text Output Interval: 60 s
Spreadsheet Output Interval: 1s Exterior
Smokeview Output Interval: 15s
Pressure: |101325 Pa

! ; Temperature: |20 °C
Maximum Time Step: Default

I” Adiabatic Compartment Surfaces

Lower Oxygen Limit: 0.15

Open Save Geometry Run View
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF

New Fire 5. HRR (kW)

T ' T " T I T 1 ' |
4000
2000
0
A l A l s I A l A I s I A l
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Curva de generacion de calor
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF

HGT 1 Layer Height NAVE 4.1 m
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF

Frame: 20
Time: 300.0
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MMODELS DE ZONES — CFAST — EXEMPLE SCTIEF

Temperatura Capa de Humos Nave 4.1
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF

Smokeview - Jun 27 2022
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF

Es correcte I'estudi? Realment hi ha seguretat “equivalent”?

1.

Si el criteri és la temperatura de la capa de fums, efectivament el valor
escollit de 5 MW dona com a resultat una temperatura equivalent a la dels
ruixadors. Pero recordem que aixo és una limitacié del model perque no
inclou I'efecte de refrigeracio de l'aigua.

Potencia . Temp. Altura
, . Area Fuego
Caso Maxima humos Humos
(m2) o
(MW) (°C) (m)
Nave 2d 5.0 9.0 72 6.0

Si el criteri €s que hi hagi un nombre equivalent d'exutoris, el calcul
prescriptiu dona 4 exutoris i, per tant, €s similar tenint en compte que la
superficie també és de 2000 m? i que l'incompliment és menor (65 m > 60
m).
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MODELACIO DE L'INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF
Es correcte I'estudi? Realment hi ha seguretat “equivalent”?

3. Si el criteri d'equivaléncia ha de ser la potencia i/o I'area de l'incendi, la
produccio de fums fa que no es compleixi amb el requisit de mantenir
lliure de fums 0,5 m d'alcada lliure sobre la mercaderia. Contrari al que
molts pensen, tot i ser la capa de fums més calenta i sortir més de pressa
€s meés gruixuda perque en ser de més potencia genera més sutge. De
fet, depén més de la poténcia que del perimetre.

Potencia . Temp. Altura
. Area Fuego
Caso Maxima humos Humos
(m2) o
(MW) (°C) (m)

Nave 2d 5.0 9.0 72 6.0
Nave 2c 12.5 20.0 123 4.9
Nave 2b 25.0 40.4 200 3.6
Nave 2a 40.0 63.2 282 2.9
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MODELACIO DE L'INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF
Es correcte I'estudi? Realment hi ha seguretat “equivalent”?

4. Sien el programa afegim els ruixadors amb els seus parametres de
temperatura, RTI, distancia del foc i densitat d’aplicacid, automaticament
corregeix la corba del foc. Pero fa servir el coeficient d’extincido d’'Evans
que NO aplica per potencies > 500 kW i densitats superiors a 7,5 mm/min
(0,000125 m/s) quan aqui tedricament el foc podria arribar a 50 MW i la
densitat és 10 vegades superior (0,00133 m/s). Si apliquem aixo es podria
reduir el numero d’exutoris a un.

HRR (kW)

2500

N
o
o
o

1500
1000
500 \
0
0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Potencia calorifica (kW)
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF

Es correcte I'estudi? Realment hi ha seguretat “equivalent”?
Qui té, doncs, la rad? S'apagara realment l'incendi en 2 minuts i mig?

Es possible tenint en compte que el 57% dels incendis que tenen ruixadors instal-lats
s'apaguen amb 1 ruixador (63% * 90% que realment obren). Pero el sistema s'hauria
de dissenyar per al 100% dels casos, no? A més, els sistemes de ruixadors amb ESFR
es dissenyen perque funcionin 12 ruixadors durant 1 hora. Aixd demostra que els
incendis poden en alguns casos requerir molt més. En proves fetes en algcades similars
perqué funcionin 12 ruixadors la poténcia pot arribar a ser de 14 MW.

L'opcié 4, per tant, es descarta.

100%
90% -
80% -
70%-
60% -
50%
40%
30%
20%
10%

nwomwzrxon

0% -

63% 23% 6% 3% 5%
1 2a5b 6al0 10a 20 +20

N° DE ROCIADORES ABIERTOS
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF

Es correcte I'estudi? Realment hi ha seguretat “equivalent”?

Qui té doncs la rad? Pot arribar a ser la potencia de 20 o 50 MW?

Com ja s’ha explicat, en proves reals amb ruixadors NO. Com a molt 14 MW. A més la
corba normalment té un pic perd quan els ruixadors funcionen redueix la seva poténcia
encara que no pugui acabar apagant degut a zones amagades a on no arriba l'aigua.

Per tant la opcio 3 queda també descartada.

60 -
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— FireFOAM, 3-tier i
= 50 | © Test, S-tier o i
= ——-FireFOAM, 5-tier -
& 40 Stage 3 ﬁ o :
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2 o !
3 Stage 2 | @"‘J i
] a ' 7 1
i.f 30 Lateral | @%’
3 1 l @," "
T ! & |
= 20 1 ! |
-= Stage 1 i Stage 4 1 Stage 5
g Vertical | Lateral i Decay
510 - ! 5

0 - T T T T : T
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES - CFAST — EXEMPLE SCTIEF

Es correcte I'estudi? Realment hi ha seguretat “equivalent”?

Finalment doncs, per un canto es descarten les opcions 3 i 4, i per I'altre les opcions 1 i
2 restants s’apuntalen una amb l'altre per donar-li validesa a I'estudi..

Donat que el numero d’exutoris és el mateix, el resultat es pot considerar acceptable.
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MODELACIO DE L’INCENDI

MODELS DE ZONES — CFAST — OZONE

Comparativa de prediccions entre models de zona i de camp
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MODELACIO DE L’INCENDI

MODELS DE ZONES — OZONE — NAU INDUSTRIAL

“Diseno de columnas bajo fuego localizado” - SCI - ONLINE INFORMATION TOOL

60

—— Curva de fuego
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Tiempo (Minutos)

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil
Gerencia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats

13m---
11m----

_____________________________ 14 m

Ij,/'\m\L/"\J//ﬂ“\l/’EWJa’"\fo’“thﬁL?;J,,:::m‘L+.“_12|ﬂ

60 m

Fuego (¢ 8 m)

alm

| I

Zona de
acenamie

tnto

Zona

|de produccién 32m

Diputacio
Barcelona



MODELACIO DE L’INCENDI

MODELS DE ZONES — OZONE — NAU INDUSTRIAL

OZONE

File Tools View Help

Compartment Fire:

Localised Fre:

() Annex E (EN 1391-1-2)
@ Localised Firs

™) User Defined Fire
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES — OZONE — NAU INDUSTRIAL

Amb un foc de 8 m de diametre i una taxa maxima d’alliberament de calor
de 50 MW, l'alcada de la flama és de 9.7 m. Com que I'edifici és més alt que
el plomall, les flames no impactaran contra el sostre. L'efecte del foc
resultara per tant reduit en termes d'accions termiques, i les temperatures
guedaran en la posicio calculada de la gelosia entre 50°C i 80°C

25 90

'S
(=]

Incident flux (kW/m2)

Temperature (°C)

0 20 40 60 80 100 120 o
Tirma fmin 0 20 40 60 80 100 120
Time (min)
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE ZONES — OZONE — PARQUING OBERT

Les bigues principals tenen un cantell de 0.50 m. Les columnes del
parquing estan constituides per perfils HEA 300. Les places de parquing
tenen les dimensions estandard de 2.5 m x 5 m; amb una superficie de 12.5
m?, sent aquesta superficie equivalent a un foc localitzat de 4 m de
diametre. L'escenari d'incendi contempla la ignicié de quatre vehicles
disposats al voltant d'una mateixa columna. Tres son vehicles grans, mentre

que l'ultim és una furgoneta.
' N Y 0.5m
60 m N
< ? 3.5m
Y -3 !'r\\
Vehiculg 3 Veht’Tuloﬂ o \ i vw)
& 30 A Car 2 (MW)
- - \
X 25 - i ' Car 3 (MW)
L ¢ \ Car 4 (MW)
dS m 20 -+ = Total [MW]

Uehic.lﬂn 1 Uehirulo 2

I \
10 .

I 5
= = - = A4 0

HRR (MW)

0 20 40 60 80 100
time (min)
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MODELACIO DE L’INCENDI

MODELS DE ZONES — OZONE — PARQUING OBERT

El programa proporciona graficament la temperatura del tram de columna
desitjat, a més de bolcar al fitxer de resultats les dades de temperatura i flux

rebut.

Fora de la capa de fums calents, la temperatura maxima és de 500°C a1 m
d'alcada, mentre que a la capa de fums calents (entre 3.0 mi 3.5 m)

s'assoleixen 718°C.
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MODELACIO DE L’ INCENDI
COMPARACIO MODELS DE ZONA | MODELS DE CAMP

Hot layer
Cold layer :> s
i N
140 | 1
= Niskail
Un o dos volums de control Molts volums de controls (malla)
Correlacions per la massa del plomall Equacions de Navier-Stokes

Correlacions per la transferéncia de calor
Correlacions per els fluxos per obertures
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS DE CAMP (CFD)

Avantatges: Permeten geometries complexes, distribucio irregular
combustibles, avaluen les magnituds de la dinamica térmica i de fluids del
foc en lI'espai i el temps (mida de les celles), i aporten més variables
(visibilitat, temperatura, concentracio d'espécies, cabals etc.)

Desavantatges: Gran cost computacional, més definicié del model.

Ll
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS DE CAMP (CFD)

Model de camp

1

Metodologia CFD > Model d'Incendi
v v
g Trans*eréncia i : f . >*
Flux de Fluids de calor Turbuléncia Combustio Radiacio €= Sutg
v v v l l
Equacions de Equacio Models
continuitat d'energia DNS-RANS-LES
| moment
Pirolisi
l l solida
.
v Model d'incendi

basat en CFD
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS DE CAMP

Dona links per trobar els programes i informacio

International Survey

A Combustion ot

Science & Engineering, Inc. Computer Models for Fire and Smoke

Actively Supported

FDS (2013)
(2007) FIRE3D (2013)
(2002)

FireFOAM FLUENT

KAMELEON FireEx (2014)

KOBRA-3D (2007)

(2013)
(2002) (2002)
PHOENICS/FLAIR (2013) SMARTFIRE (2007)
(2002) (2002)
SOLVENT (2014) STAR-CD
(2002) (2002)
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — NIST
RESULTATS DEL MODEL

FASE GAS SUPERFICIES SOLIDES
Temperatura Temperatura interior i superficial
Velocitat Flux de calor: radiacio i conveccio
Concentracio d'especies (CO, CO2, Velocitat de combustio
N2, vapor d'aigua) Massa de gotes d'aigua per unitat
Concentracid del fum i estimacio de d'area
visibilitat A

PARAMETRES GLOBALS
Pressions HRR total

Velocitat de Cessio de Calor per

: Temps activacio ruixadors i detectors
unitat de volum

Fluxos de massa i energia a traves

Fraccio de mescla (aire/combustible) d'obertures i solids
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — NIST

GEOMETRIA

Subdivideix I'espai en una malla rectilinia on cada cella és un volum de
control.

L'usuari prescriu obstruccions rectangulars que estan forcades a adaptar-
se a la malla.

I
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MODELACIO DE L'INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS
PYROSIM - Programa d’ajuda per la interaccio amb el FDS.

Ed file Edit Model Devices Output Analysis Results View Help PyroSim 2024.1.0702 - DASimulaciones\MERCADONAVPP Roc Q 113 E028 5000 SR 500 01.psm = o x
B iud ¢~% - B o @ e ©a-E-m@
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS

Compliment de la norma UNE EN 12845 per Cat lll

Storage of Unexpanded Plastic D~

INCIDENTAL STORAGE OF UNCARTONED UNEXPANDED PLASTICFIRE TEST

Test Parameters

Data Sheet 3-26: Low Piled Uncartoned Unexpanded
Plastic Fire Test

Commodity: Plastic Pallets (UUP)

Configuration as tested
+ Storage height: 6 ft (1.8 m)
Four stacks of pallets 64 ft2(6 m?)
+ Ceiling height: 30 ft (9.0 m)
Adjacent fuel separated by 8 ft (2.4 m) aisles

Protection as tested
Ceiling design K11.2 (K160) at 7 psi (0.5 Bar)
This provides a 0.3 gpm (12 mm/min ) density
This is the recommended density for a HC-3
occupancy
10 ft (3 m) x 10 ft (3 m) spacing
» Quick response sprinklers rated at 165°F (74°C)

’ Pl ) 015/2:32 Desliza hacia abajo para ver mas detalles 0o s

v
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS

THT |
At this point all the ceiling sprinkigré ?‘-,’Open and flames are touching
the ceiling L8 3
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MODELACIO DE L’INCENDI

MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS

Tot i estar dissenyat segons norma, el sistema no ha controlat el foc.

Storage of Unexpanded Plastic

candsaunas
4989308
ssssesmsns

INCIDENTAL STORAGE OF UNCARTONED UNEXPAroro oo = -

Results

A high heat release fire opened all 49 ceiling
sprinklers.

However, the fire did not spread to adjacent fuel
separated by 8 ft (2.4 m) aisles.

Despite the size of the fire, with limited commodity

(64 ft2/6 m3) and aisles provided, fire damage is limited
to the initial fuel load, and is unlikely to lead to an
uncontrolled fire.

Good management of in-process storage is

For larger areas of low piled storage, protection
guidance is available in FM Global Data Sheet 3-26.

> M ) 2167232 Desliza hacia abajo para ver mas detalles

v
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS

5 mm/min?

Tabla 1 - Alturas de almacenamiento maximas para proteccion RO3

Categoria de almacenamiento

Altura de almacenamiento maxima?

m

Almacenamiento libre o en
bloques (ST1 - véase 6.3.2)

Configuraciones de almacenamiento
(ST2 - STeéP - véase 6.3.2)

Categoria |

4,0

35

Categoria Il
Categoria III
Categoria IV

3,0
il
1,2

2,6
1,7
1.2

Tabla 3 - Criterios de disefio para RL, RO y REP

Clase de riesgo Densidad de disefio Area de operacién
mm,/min m?
Mojada o accién previa Seca o alterna
RL 2,25 84 No permitida
Se usa RO1
RO1 5,0 72 90
RO2 5,0 144 180
RO3 5,0 216 270
RO4 5,0 360 No permitida
Se usa REP1
REP1 7,5 260 325
REPZ 10,0 260 325
REP3 12,5 260 325
REP4 diluvio (véase la NOTA)
NOTA Necesita consideracion especial. Los sistemas de diluvio no estan cubiertos por esta norma.
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS

7,5 mm/min?

Tabla 3 - Criterios de diseiio para RL, RO y REP

Clase de riesgo Densidad de diseiio Area de operacion
mm,/min m?
Mojada o accion previa Seca o alterna
RL 2,25 84 No permitida
Seusa RO1
RO1 5,0 72 90
RO2 5,0 144 180
RO3 5,0 216 270
RO4 5,0 360 No permitida
Seusa REP1
REP1 7,5 260 325
REP2 10,0 260 325
REP3 12,5 260 325
REP4 diluvio (véase la NOTA)
NOTA Necesita consideracién especial. Los sistemas de diluvio no estan cubiertos por esta norma.
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS
13 mm/min?=75+25+3"1jaque9-1,8—-4 =32m

Tabla 4 - Criterios de disefio para REA con proteccion solo en cubierta o techo

Configuracion de Altura maxima permitida de almacenamiento Densidad | Area de operacion
almacenamiento de disefio | [sistema mojado o
de accion previa
(véase la NOTA)]
m mm,/min m?
Categorial |Categoriall [Categorialll |CategoriaIV
ST1 Libre o en 53 41 29 1,6 7,5 260
blogues 6,5 5,0 35 2,0 10,0
7,6 59 4,1 2,3 12,5
6,7 4,7 2,7 15,0
7.5 52 3,0 17,5
57 3.3 20,0 300
6,3 36 22,5
6,7 3.8 25,0
7.2 4,1 27,5
4,4 30,0
7.2.2.3 Espacio libre excesivo

Los valores de la tabla 4 se deben usar para determinar el espacio libre. Donde el espacio libre, distancia
entre la altura de almacenamiento y el deflector del rociador de techo, excede de 4 m, se debe aplicar

una de las opciones siguientes:

Opcion 1: se aumenta la densidad para el primer metro excesivo en 2,5 mm/min. Para cada metro

adicional se aumenta la densidad de agua en 1 mm/min. Se debe usar un factor K de minimo K115.
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS

Model que geometricament es correspon amb l'assaig.
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MODELACIO DE L’INCENDI

MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS

Pallets plastics (no expandit): 500 kW/m?
Foc propagat per temperatura ignicio: 350°C

Coeficient d’extincié segons Yu, Lee, Kung: 0,28 m?/(kg.s)

Q = Q, e~ kt=to) siendo k=cw'—c,
w” = densidad efectiva por superficie expuesta en kg/(m?*-s)

Tipo de mercancia C1 C2 TEIEDEE a\:\?’llcaaon ge
Clase Il 0,536 0,0040 0,006 0,024
Grupo A Plasticos 0,716 0,0131 0,012 0,041

Resultats:

La potencia maxima arriba a 26 MW
S’activen tots els 49 ruixadors — No OK
Hi ha correspondencia total amb l'assaig.
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS

Nota: Els fums no es mostren per claredat i comparacio

Ak Hﬁf‘k‘,:"ﬂ:.,""“'i

At this point all the ceiling sprinkigrs §
the ceiling

M @ 20223
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MODELACIO DE L’ INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS

Tots els 49 ruixadors s’activen i el foc no es propaga a les caixes de cartro al
altre canto del passadissos de 2,4 m. Iqgual que a I’'assaig.

11
e
[ |
o [T
@
0
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS

2) Que hagués passat si no hi funcionen els ruixadors o no en hi ha? Refem la
simulacio treien l'aigua dels ruixadorsii ...

HRR

4,0E04

3.5E04 T

3,0E04

2,5E04 T

2,0E04 T

(kw)

1,5E04

1,0E04 T

S000,0 T

00 o t t t i
0.0 100.0 2000 3000 400.0 500.0 8000 7000 800.0 BCDC

(s)

El foc de 36 MW es propaga a la mercaderia més enlla dels passadissos.

Per tant, tot i que el sistema de ruixadors no €s capac de apagar ni controlar
I'incendi, com a minim mulla la mercaderia al voltant dels passadissos limitant
els danys. Recomanacions de l'estudi:

1. Incrementar la densitat de disseny per aquest tipus de risc.
2. Obligar a mantenir passadissos cada certa superficie de material.
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MODELACIO DE L’INCENDI
MODELS DE CAMP — FDS — EXEMPLE PALETS PLASTICS

3) Quina densitat controlaria I'incendi?

Segons NFPA 13 en un risc d’'aquestes caracteristiques caldria 24,5 mm/min
amb ruixadors K240 i un area de operacié de 185 m? (21 ruixadors).

Doncs provem-ho. o G
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2
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MODELACIO
CONCLUSIO

dL'atribut més important dels Models
d'Incendis ha de ser |la seva capacitat
per predir, de manera rigorosa i
realista, el comportament de I'incendi
dins uns limits preestablerts.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
ESTRATEGIES D'EVACUACIO DE PERSONES

Evacuacio simultania de I'edifici.

Refugi en el lloc. Els ocupants amb una capacitat limitada per moure's es
mantenen al seu lloc durant I'esdeveniment (residencies, hospitals, presons,
...). Aplicacio de mesures de proteccio activa i passiva.

Reubicacio dels ocupants d'una zona de perill potencial a una area de
refugi protegida o un altre lloc seguir.

Evacuacio per fases i parcials combinen 'evacuacio o la reubicacié d'una
part dels ocupants (aquells que estan en perill immediat per l'incident) amb

la possibilitat que els ocupants allunyats d'un incident puguin protegir-se al

lloc. Ajuda a optimitzar I'us dels components de sortida.

Vies de sortida i zones de refugi adaptades a les necessitats de les
persones amb discapacitat.

Estrategies d’evacuacio prestacionals. Adaptades als diferent escenaris.
Apliquen els mateixos principis ja explicats en la primera exposicio sobre
estudis prestacional. Aixi com hi ha escenaris d’'incendi, també en hi ha
escenaris d’evacuacio.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
FACTORS HUMANS QUE AFECTEN L'EVACUACIO

Familiaritat amb ['edifici.

Formacié.

Edat (ancians, adults, nens)

Condicions fisiques i psicologiques (Malalts, capacitats disminuides,

).

Vulnerabilitats.

Grau d’intoxicacidé (begudes alcoholiques, farmacs, etc).
Desperts o adormits.

Agrupacions socials (families, parelles, companys, etc)
Rols (amfitrions, convidats, gerents, subordinats, etc).
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
REACCIONS HUMANES QUE AFECTEN L'EVACUACIO

Interpretar els senyals d’alarma.

Cercar confirmacio visual del perill (preséncia del foc o fum,...)
Cercar confirmacio del perill per altres individus.

Investigar.

Reconeixer o no la situacio de perill.

Prendre’s temps per decidir.

Aturar o no l'activitat en curs.

Comunicar-se per donar o rebre instruccions.

Canviar-se d'indumentaria.

Recollir estris personals (roba, joies, ordinadors, papers,...)
Intentar reduir el perill (tapar esquerdes, extingir el foc, protegir-se,...).
Sol-licitar ajuda.

Advertir altres.

Condicio de panic o xoc.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
COMPONENTS DEL TEMPS D'EVACUACIO (ISO-TR 16738:2009)

'rﬁS ET
T T T T | =
| | | I
| | | | | ¢
| | ¢ | I mang
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| | | | |
: | | | |
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| | | evac |
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complete limit
automatic manual automatic manual
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
COMPONENTS DEL TEMPS D'EVACUACIO

d Temps disponible per I'evacuacio segura (t pge7)
O Temps requerit per I'evacuacio (t grset)
- Temps de deteccio (t det).
- Temps d’alarma (t warn).
- Temps de pre-moviment (t pre).
- Temps de reconeixement (t rec).
- Temps de resolucio a iniciar I'evacuacio (t res).
- Temps de moviment (t tra).
- Temps de desplacament.
- Temps de formacio de cues.
- Temps de flux (a través de portes,...).
O Marge de temps (t marg)

Metodologies: PD 7974/ SFPE ...
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
EINES

- Models analitics basats en velocitats i fluxos (simulacio “hidraulica™).
- Models complexos basats en métodes numerics per ordinador.

Tipus d'analisi

- Estimacio del temps necessari per a I'evacuacio en condicions segures
- RSET = Temps requerit
- ASET = Temps disponible.
- ASET — RSET = marge de seguretat

- Ajuda a entendre com es podria fer una evacuacio en entorns molt
complexos.

- Ajuda a decidir accions en els plans de gestido d'emergencies.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES

MESURES CORRECTORES O COMPENSATORIES SI NO S’ARRIBEN A
COMPLIR ELS OBJECTIUS

- Millorar la sensibilitat del sistema de deteccid.
- Millorar I'efectivitat dels sistemes d’extincio.
- Millorar I'efectivitat dels sistemes de proteccid passiva.

- Millorar la reacci6 dels ocupants (formacid, simulacres, personal
seguretat).

- Augmentar el nombre i/o la capacitat de sortides d'evacuacio.
- Incrementar zones de refugi.
- Modificar I'estrategia d’evacuacio.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
ASET - CFPA-E Guideline No 19:2009 F

Table 1 Tenabilii limits for a radioactive and convective heat

< 2,5 KW/m? > 5 min
Radiation 2,5 KW/m? 30s
10 KW/m? 4s
<60 °C 100% saturated > 30 min
100 °C < 10% H20 8 min
110 °C < 10% H20 6 min
Convention 120 °C < 10% H20 4 min
130 °C < 10% H20 3 min
150 °C < 10% H20 2 min
180 °C < 10% H20 1 min

Source: PD 7974-6:2004 "Human factors: Life safety strategies —Occupant evacuation, behaviour and

condition”

IDHL: “Immediate Dangerous to Life and Health”, 30 minuts exposicio

Table 1 Most common combustion iroducts I.D.H.L. values

Carbon monoxide CcO 1200
Carbon dioxide CO, 40000
Hydrocyanic acid HCN 50
Ammonia NH; 300
Hydrochloric acid HCL 50
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
COMPLICACIONS DEL MODEL D’EVACUACIO

Multituds, varietat de persones (gen gran, nens, capacitat reduida, cadires
de rodes, desconeixent I'entorn), cues en portes o escales, bloqueig de

sortides, ...
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
FACTORS QUE DEFINEIXEN UN ESCENARI D’EVACUACIO
CFPA_E_Guideline_No_19 2009
1. Tipus d'ocupacio.

. Sistema d'alarma.

2
3. Complexitat de la construccio.
4. Sistema de gestio de la seguretat.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
FACTORS QUE DEFINEIXEN UN ESCENARI D’EVACUACIO

1. Tipus d'ocupacio.

Table 1 Occupant Category

Category Occupant Occupant Occupant Enclosures/complexity Examples
alertness familiarity density
A Awake Familiar Low One or many Office or industrial
B1 Awake Unfamiliar High One or few Shop, restaurant,circulation
B2 Awake Unfamiliar High One with focal point  space Cinema,theatre
Ci Asleep Familiar Low Few Dwelling
Cii Managed Serviced flats,halls of
occupancy residence,etc.
Ciii Asleep Unfamiliar Low Many Hotel,hostel
D Medical care Unfamiliar Low Many Residential
E Transportation Unfamiliar High Many Railway station/Airport

Source: PD 7974-6:2004 "Human factors: Life safety strategies —Occupant evacuation behaviour and condition”
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
FACTORS QUE DEFINEIXEN UN ESCENARI D’EVACUACIO

2. Sistema d'alarma.

Nivell A1: El temps des de la detecci6é automatica fins a I'alarma general és
Zero.

Nivell A2: L'alarma general no és immediata sin0 que va precedida de un
temps de pre-alarma (de 2 a 5 minuts) que depén del pla d’autoproteccio.

Nivell A3: Sistema d’activacié manual d’alarma (polsador a prop de l'origen
de l'incendi).
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
FACTORS QUE DEFINEIXEN UN ESCENARI D’EVACUACIO

3. Complexitat de la construccio.

Nivell B1: Edifici senzill rectangular d'una sola planta, un o dos tancaments,
amb una distribucié senzilla amb un bon acces visual, una distancia de
recorregut curta, i sortides que donen directament a I'exterior de I'edifici.

Nivell B2: Edifici senzill de diversos tancaments, amb la majoria de les
caracteristiques dissenyades de manera prescriptiva i dissenys interns
senzills.

Nivell B3: Edifici complex. Integracio d'una série d'edificis existents en un
mateix solar, centres d'oci, centres comercials i aeroports. Impliquen sovint
espais grans i complexos, de manera que els ocupants poden tenir
dificultats per trobar el cami durant una evacuacio.

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil Diputacio
Gerencia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats Barcelona



MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
FACTORS QUE DEFINEIXEN UN ESCENARI D’EVACUACIO

4. Sistema de gestio de la seguretat.

Nivell M1: Proporci6 elevada de ocupants normals formats i entrenats per a
un alt nivell de gestio de seguretat contra incendis. El sistema i els
procediments estan subjectes a una certificacio independent, inclosa una
auditoria periodica amb evacuacions supervisades.

Nivell M2: Semblant al nivell 1, perd amb una proporcido menor de personal i
vigilants. Pot ser que no hi hagi auditoria independent.

Nivell M3: Instal-lacions estandard amb una gestio minima basica de
seguretat contra incendis. No hi ha auditoria independent.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
TEMPS DE PRE MOVIMENT — PD 7974-6

Table C.1 — Suggested pre-times for different design behavioural scenario categories

" Scenario category and modifier First occupants Occupant distribution
Al pre 10 percrntiie &;mlum_[__\muﬂ- =
A: awake and familiar
M1 Bl1-B2Al-A2 0.5 1.0
M2B1-BZAl-A2 | 2
M3Bl-B2Al-A3 >15 >1§

For B3, add 0.5 for wayfinding
M1 would normally require voice alarm/PA if unfamiliar visitom
bikely to be present

:awake and unfamiliar
M1 BI Al-A2 0.5 2
M2 Bl Al-A2 1.0 3
M3 Bl Al-A3 >15 »1§
For BZ add 0.5 for wayfinding

For B3 add 1.0 for wayfinding

BT, e s 2
: aleeping

{e.g. dwellings = individual occupancy)

M2 B1 Al 5 5
M3 Bl A3 10 =20
For other units in a block asaume one hour

Cii: managed occupancy
(e.g. serviced apartments, hall of residence)

M1BZAl-A2 10 20
M2ZBZAl-A2 15 3
M3BZAl=A3 >20 >20

Ciii sleeping and unfamiliar
(e.g. hotel, boarding house)

M1BZAl-A2 15 15
M2B2ZAl-A2 20 20
M3 BZAl-~A3 >20 >30

For B3, add 1.0 for wayfinding
M1 would normally require voice alarm/PA
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
TEMPS DE PRE MOVIMENT — PD 7974-6

_lele C.] -—_Suggeltecl pre-times for different design behavioural scenario categories

" Scenario category and modifier First occupants Occupant distribution |
mrn st peroeniis) ":“m |I'.IM_[_uour|-

D: medical care
Awake and unfamiliar (e.g. day centre, clini¢, surgery, dentist)
MI1B1 Al - A2 0.5 2
M2Bl Al-A2 1.0 3
M3 B1 Al-A3 >]5 >15
For B2 add 0.5 for wayfinding

'For B3 add 1.0 for wayfinding

M1 would normally require voice alarm/PA

Sleeping and unfamiliar (e.g. hospital ward, nursing home,
|old peoples’ home)

IM1B2 A1-A2 5 100
IM2 B2 Al - A2 104 20k
IM3 B2 Al - A3 > 100 >3

iF‘or B3 add 1.0 for wayfinding
M1 would normally require voice alarm/PA
'E: transportation (¢.g. ralway, bus station or airport)

Awake and unfamiliar

M1B3 Al-AZ 1.5 4
M2 B3I Al-A2 2.0 ]
M3 B3 Al- A3 >15 >15

M] and M2 would normally reguire voice alarm/PA
re 15 & lack of data on evacuation behaviour and the times required for key aspects of evacuation. 1 herefore the 1

limitations of the database needs to be borne in mind when proposing or assessing designs incorporating engineered solutions in
relation to human behaviour,

Im particular the database needs to be improved by the provision of information such as evacuation time records, video records from
real evacua tion incadents (including fires) and data from monitored evacuations in a reasonably large set of each cccupancy type,
including sleeping accommodation. This could then provide a definitive database for design applications and the further
development of predictive evacuation and behaviour models.

* Total pre-movement time = Aly, (1w perosmuiin) + Slpre @nn poreentiier Figures with greater levels of uncertainty are italicized.
b These times depend upon the presence of sufficient staff to assist evacuation of handicapped occupants.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
TEMPS DE PRE MOVIMENT — ALTRES FONTS

Table 2 pre-movement time

Office, commercial and industrial buildings, <1 3
schools, colleges and universities
(Occupants awake and familiar with the
building, the alarm system, and evacuation

Shops, museums, leisure-sport centers, and <2 3
other assembly buildings (Occupants awake
but may be unfamiliar with the building,
alarm system, and evacuation procedure.

Dormitories, residential mid-rise and high- <2 4
rise (Occupants may be asleep but are
predominantly familiar with the building,
alarm system, and evacuation procedure.)

Hotels and boarding houses (Occupants <2 4
may be asleep but are predominantly
familiar with the building, alarm system,
and evacuation procedure.)

Hospital, nursing home, and other <3 5
institutional establishment (A significant
number of occupants my require
assistance)

Source: Adapted from Fire Safety Engineering In Building, Part 1: "Guide to the application of Fire Safety Engineering
Principles”, Table 21, British Standard Institute, DD240, London, 1997
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
ESCENARIS PER AVALUAR EL TEMPS DE MOVIMENT

PD 7974-6:2004 suggereix simplificar I'analisi complexa del temps
d'evacuacio, considerant la posicié de cada ocupant, el temps previ al
moviment, el temps de caminada i els efectes que la densitat dels ocupants
té sobre el temps de caminada, només utilitzant dues estimacions senzilles:

1. Un cas en que el recinte esta poc poblat amb una densitat de
poblacié d'1/3 de la poblacio de disseny.

2. Un cas en que el recinte contingui la poblacié maxima de disseny.

En ambdds casos, s'ha de descomptar la sortida més gran.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
ESCENARIS PER AVALUAR EL TEMPS DE MOVIMENT

1. Un cas en que el recinte esta poc poblat amb una densitat de
poblacié d'1/3 de la poblacio de disseny.

El temps d'evacuacio depén del temps previ al desplagcament de I'tltim
grup d'ocupants que decideix marxar i del temps que triguen a
desplacar-se fins a la sortida i passar-hi.

Mentre la densitat dels ocupants sigui baixa, la seva velocitat de marxa no
es veura impedida i no hi haura cua a les sortides.

IRSEE' - Ardet + Ara + (Afﬁl‘éigg'?fi{pﬁ'f‘é‘mﬂé) + ‘ﬁfn'm-'{‘n'afhng})

S'ha de fer una estimacio conservadora del temps de caminada utilitzant la
distancia maxima de desplacament directe fins a la sortida.

S'ha de considerar que la velocitat de marxa és la d'un dels ultims ocupants,
no influenciada per la densitat.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
ESCENARIS PER AVALUAR EL TEMPS DE MOVIMENT

2. Un cas en que el recinte contingui la poblacié maxima de disseny.

El temps d'evacuacio depén del temps previ al moviment i el temps de
caminada del primer grup d'ocupants que decideixen evacuar (1r
percentil) més el temps de flux per les sortides on és probable que es

formin cues.

FREET - ‘ﬁfdet + ﬂ‘ra + (Arpr'e'(lsmermmﬂe] + ﬂfﬂ‘m‘{‘n‘af&fug} + Atnm-‘( flow) )

El cas més llarg s'hauria d'utilitzar per a finalitats de disseny i, en la majoria
dels escenaris, el segon cas representara els temps d'escapament requerits

mes llargs.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — CASOS

Fcz

Figure 3 Merging Egress Flow
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS PEL TEMPS DE MOVIMENT

Equacions analitiques de velocitat de moviment i fluxos de persones en
portes, escales, passadissos, efc.

Obtingudes d’assajos. Els punts sén resultats experimentals.

2.0

_— -
= =]

Flow (persons per second per
2
on

meter of effective stalr widih)

Density {persons per sguare mater)
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — VELOCITAT DE MOVIMENT

La velocitat de marxa en horitzontal sense obstacles en ocupants sense
discapacitats fisiques va d'1,2 m/s a 1,25 m/s. | en vertical entre 1,1 m/s i
0,85 m/s. Es pot fer referéncia a aquesta velocitat de marxa en cas que la
densitat de poblacio sigui inferior a 0,54 persones/m?,

La velocitat de marxa disminueix proporcionalment a l'augment de la
densitat fins 3,8 persones/m? que la velocitat és zero.

S =(1- 0,266 D) k
S = Velocitat (m/s).
D = Densitat (pers/m?).

Table 3 Velocii factor

Corridor, aisle, ramp, doorway 1.40 275
Stair Riser Stair Tread
mm (in.) mm  (in.)
S1: 190 (7.5) 254 (10) 1 196
S2: 272 (7.0) 279 (11) 1.08 212
S3: 165 (6.5) 305 (12) 1.16 229
S4: 165 (6.5) 330 (13) 1.23 242

Source: PD 7974-6:2004 " Human factors: Life safety strategies —Occupant evacuation, behaviour and condition”
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — VELOCITAT DE MOVIMENT

Velocitat de persones sense discapacitats en funcio de la densitat de
poblacio

Figure 1 Movement speed as a function of density

Corridor

Stairsl
-Stair 52

Stairs3

StairS4d

0 0.5 el 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Density Persons/m?
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES

MODELS SIMPLIFICATS — VELOCITAT DE MOVIMENT

La velocitat de marxa estimada en horitzontal per gent gran i nens
menors de 6 anys és d'uns 0,45 m/s.

La velocitat de marxa de persones grans amb cadires de rodes,
equipatges o nens agafats a ma, varia de 0,22 a 0,79 m/s.

. Standard .
Subject Group Mean deviation Range Interquartile range
All disabled 1,00 0,42 0,10-1,77 0,71-1,28
With locomotion 0,80 0,32 0,24-1,68 0,57-1,02
disabilities
. 0,24-
No aid 0,95 0,32 0,1,68 0,70-1,02
Crutches 0,94 0,30 0,63-1,35 0,67-1,24
Walking sticks 0,81 0,38 0,26-1,60 0,49-1,08
Rollator 0,57 0,29 0,10-1,02 0,34-0,83
No locomotion disability 1,25 0,32 0,82-1,77 1.05-1,34
Electric wheelchair 0,89 - 0,85-1,77 -
Manual wheelchair 0,69 0,35 0,13-1,35 0,38-0,94
Manual wheelchair 0,36 0,14 0,11-0,70 0,20-0,47
Assisted manual 1,30 0,94 0,84-1,98 1,02-1,59
wheelchair
Assisted ambulant 0,78 0,34 0,21-1,40 0,58-0,92

of Fire Protection Engineering, 3rd Edition, NFPA Inc., Quincy, Massachuselts, 2002
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — VELOCITAT DE MOVIMENT

Subject Group Mea Star_lda:lrd Range Interquartile
n deviation range
Ascent
With locomotion | 34 0,14 0,13-0,62 0,26-0,52
disabilities
No aid 0,43 0,13 0,14-0,62 0,35-0,55
Crutches 0,22 - 0,19-0,31 0,26-0,45
Walking stick 0,35 0,11 0,18-0,49 -
Rollator 0,14
.Wi ﬂlout 0,70 0,24 0,55-0,82 0,55-0,78
disabilities
Descendent
With locomotion | 55 0,16 0,11-0,70 0,22-0,45
disabilities
No aid 0,36 0,14 0,11-0,70 0,20-0,47
Crutches 0,22 - - -
Walking stick 0,32 0,12 0,11-0,49 0,24-0,46
Rollator 0,16 - - -
Wiﬂmut 0,70 0,26 0,45-1,10 0,53-0,90
disabilities

Source: Table 3-13.3 from Section 3, Chapter 13: "Movement Of People: The Evacuation Timing”, The SFPE Handbook
of Fire Protection Engineering, 3rd Edition, NFPA Inc., Quincy, Massachusetts, 2002
Diputacié
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — VELOCITAT DE MOVIMENT AMB FUM

Visibilitat = Coeficient d’extincio

4m=0,51/m
10m=0,21/m
20m=0,11/m - O Nonirritant smoke
1.0 S0 o0
\\ O
= \ ~ @
= o ©A o " o ¢
% {D\ o ® \\ ®
% . . \\
o 05 o ) \
£ o ! ‘e
= @) !
© \
= / ‘l
Irritant smoke |
0.0 [ | | l | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Extinction coefficient, Cg (1/m)
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — VELOCITAT DE MOVIMENT AMB FUM

1.5

1.3

travel speed [m/s]

0.01 0.1 1 10 100
floor llluminance [Ix]

—e&— aged without smoke —@— 2ged with smoke

—H— young without smoke —Jl— young with smoke
SD

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil Diputacio
Geréncia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats Barcelona



MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — FLUX ESPECIFIC

El flux especific es troba multiplicant la velocitat i la densitat. Indica el
nombre de persones que passen per un punt per metre d'amplada efectiva
(porta o passadis) per segon. El cabal especific és similar al cabal de
massa en un sistema hidraulic.

F=S.D=(1-0,266 D)kD

Table 4 Maximum Specific Flows

S = Velocitat moviment (m/s) SCoridor, aisle, ramp, doorway _ 132 (24.0)
— : (in.) (in.)

D = Densitat (perS/mz)- “;g:) (7!r5‘) m2“514 (1I0r; 0.94 (17.1)

. 272 (7.0) 279 (11) 1.01 (18.5)

k = factor de velocitat 165 (6.5) 305 (12) 1.09 (20.5)

165 (6.5) 330 (13) 1.16 (21.2)

El flux especific varia segons el quadrat de la densitat i no proporcionalment
com ho fa la velocitat. El progrés del diagrama és el d'una corba parabdlica
que té la concavitat apuntant cap a la part inferior amb un valor maxim a
una densitat de poblacié de 1,88 persones/m?2.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — FLUX PER AMPLE EFECTIU

Figure 2 Specific Flow as a function of densit_}f

——Corridor
StairS1
s Stair S2
—Stairs3
Stair 54
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — FLUX PER AMPLE EFECTIU

Adult (estiu) =0,1 m?
Adult (hivern) = 0,125 m?

= un 25% de cabal inferior amb

roba d‘hivern (p/m/s)

Table 5 Bounda

Layer Width

Theater chairs, stadium benches 0 (0)
Railings, handrails 89 (3.5
Obstacles 100 (4)
Stairways, door, archways 150 (6)
Corridors and ramp walls 200 (8)
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — AMPLE EFECTIU

Quan els components de sortida tenen capes limit, els ocupants flueixen
mantenint una distancia de les parets o altres obstacles. En fer-ho,
poden tenir espai per moure's lateralment en cas de necessitat. L'amplada
del resultat es dona eliminant de I'amplada total un valor variable donat per
estimacions experimentals.

| | [
| | |
I Aisle stair tread I

(48 in. preferred)
(122 cm)

Area of tread use
A

a
Wall | Open b
<———— Nominal ————>| side <«<—— Nominal aisle —>
stair width I stair width
«———— Handrail ——> | —»| |«——3.5in.
centerlines 8.9
| (8.9 cm)
' 3.5in. 35in. | | Half aisle Half aisle
7T (8.9 cm) @9cm) [~ | < > @ |« >
P ! I ® | Effective | || Effective
) | width || width
<«—— Effective —> ||
width | || Chair
«~—6in. 6in.—> I C‘?”Iter
aisle
(15.2cm) (15.2 cm) | Bench handrail
I
I
I

Stair tread
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — TEMPS DE DESPLACAMENT | DE FLUX

Temps de desplacament:
tdes=L/S

L = Longitud de recorregut (m)
S = Velocitat de moviment (m/s)

Temps de flux a través d’una sortida per a un grup de persones:
tp=P/(F.W)

tp=P/[1-0,266 D)k D W]

P = Numero de persones
W = Ample efectiu (m)
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS SIMPLIFICATS — CASOS

=) ..

Figure 4 Transitions in Egress Component

Fcz ’ L&Z
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
EXEMPLE D’AVALUACIO DEL TEMPS DE MOVIMENT

Comparison of Evacuation Simulation Models Aseri, buildingExodus,
FDS+Evac, and PedGo applied to an Auditorium, 2012

1.000 persones

Dues rutes possibles:

1) Sortida principal 1-8

2) Sortida emergéncia 2-6
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
EXEMPLE D’AVALUACIO DEL TEMPS DE MOVIMENT

Ruta 1: Sortida dels 1000 per la porta 1-8. El recorregut 1-9 en zona segura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S 7 _ |z
= z B Z
| |&_|=| zleg £ %
No. [Route element . @ =| Z NER S o0
) z @ =z =3 = o =
2|5 |E5|T| = |Eg B |2
EE-|SE| 2| 5|58 2|3
A — = )

z s Bl FElzlel=8 2|2

0 [|Aisle 120 {0.42 L 10.63%75.60| - - -
1-1 |Outer Stairwell 2 |1.20 0.8 [0.96(1.92 |10.0|0.6 |16,7
1-2 |Central Stairwell 2 |1.80 0.8 |[1.44(2.88 |10.0|0.6 |16,7
1-3 [Stair 2 |1.60 0.8 |[1.28(2.56 |1.5 |0.6 (2,5
1-4 |Stair 2 |2.00 0.8 [1.60(3.20 |1.5 |0.6 [2,5
1-5 [Through pass 2 |1.40 0.9 |[1.26(2.52 103 |1.0 |0,25
1-6 [Door 2 2.00 09 [1.80(3.60 (0.3 |[1.0 (0,25
1-7 [Floor 4 12.50 1.1 |2.75(11.00{15.0{1.0 |15,0
1-8 [Main exits 2 2.00 09 [1.80(3.60 (0.5 |1.0 |05
1-9 |Stair in foyer 2 240 0.8 [1.92(3.84 [15.0|10.6 (25,0
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
EXEMPLE D’AVALUACIO DEL TEMPS DE MOVIMENT
Ruta 2: Sortida dels 1000 per la porta 2-6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= 0 _|Z
= z Bs =2

T|Z |E_|z|zleqg £
No. [Route element 5 |2 5 E.Q S |2 E 2| 2

215 |Ex| |2 |Eg 5|2

ES-|28E| 2| 5|28 |3

-~ =2 o

z s E|l G|z |58 2|82
2-1 |Stair down 2 1.20 0.8 (096|192 |10.0|0.6 |16,7
2-2 |Central stair down 2 |1.80 0.8 |1.44|2.88 [10.0]/0.6 |16,7
2-3 |Stair 2 12.00 0.8 |[1.60(3.20 0.7 (0.6 |1,17
2-4 |Stair 2 1.20 0.8 (096|192 0.7 |0.6 |[1,17
2-5 [Floor to exit 4 1.20 1.1 {1.32]5.28 |10.0({1.0 |10,0
2-6 [Exit doors front 2 12.00 09 |(1.80(3.60 |0.5 |1.0 (0,5

The capacity in the rows does not depend on the width [2]. The values are for

normal movement.

Stairwells are modelled as stairs (error on the safe side). No distinction is made
between down and up.

If this area is used for exhibition. the minimal width must be ensured.

Resultats: 1000/ 3,6 =278 s. Ruta 1: +35s =313 s; Ruta 2: +28 = 306 s
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
EXEMPLE D’AVALUACIO DEL TEMPS DE MOVIMENT

Table 3. Summary of the movement times.

Model Route 1 Route 2
Time |{Congestion Time [Congestion
[s] [s]
Capacity 313 |Exit doors (1-8) 306 |Exit doors (2-6)
Analysis
P&M 295 |[Stairs (1-1 & 1-2). 318 |Stairs (2-1 & 2-2)
Stairs in foyer (1-9)
Exodus 382 |Stairs (1-1 & 1-2) 266 Stairs (2-1 & 2-2)
PedGo 348 |[(Stairs (1-1 & 1-2)). 276 |Stairs (2-1 & 2-2)
Exit doors (1-8) (Exit doors (2-6))
(Stairs in foyer (1-9))
ASERI 324 (Stair (1-1 & 1-2) 311 Stair (2-1 & 2-2)
Exit doors (1-8) Exit doors (2-6)
FDS+Evac 373 |(Stairs (1-1 & 1-2)). |239 |Stairs ( 2-1 & 2-2)
Exit doors (1-8)
Mean 338 285
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS COMPUTACIONALS — REPRESENTACION DE LEDIFICI

Node gruixut: Considera I'espai dividit en "segments" que representen
tota una habitacio o passadis. El moviment dels ocupants s'avalua de
segment a segment (per exemple: d'habitacié a habitacid), sense una
definicié precisa de la seva posicio real; per tant, la representacio és menys
detallada. Similar al model simplificat (hidraulic).

Node fi: Divideix tot I'espai en una col-leccié de nodes amb mida i forma
fixa (per exemple, 0,5 x 0,5 quadrats). El moviment dels ocupants
s'avalua de node a node.

Continu: Aplica un espai bidimensional continu als planols de
I'estructura, permetent als ocupants caminar d'una coordenada a una
altra per tot l'edifici. Situacio més realista possible.

Les xarxes fines i continues tenen la capacitat de simular la preséncia
d'obstacles i barreres als espais de l'edifici que influeixen en I'eleccioé
individual de la ruta del cami, mentre que les xarxes gruixudes "mouen”
els ocupants només d'una part d'un edifici a una altra.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS COMPUTACIONALS — REPRESENTACION DE LEDIFICI

Nodes Gruixuts

Outside Outside
+ .
% NODE:-
\ o3 S
Ll Cont=Contenfs as

No. People

ARC:-

F=Flow rafe as
Persons/sec.

Stairs

T=Traverse
) Time, sec.

N
\J /!
N .

_‘ S S N

Key:
L6

N NODE, number ‘n’
ARC (pathway)

Diputacié
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS COMPUTACIONALS — REPRESENTACION DE LEDIFICI

Nodes fins (graella)

F 3
Y

A 4

F 3
A 4
F 3

SOLID
WALL

F 3
A 4

Node (represents an area of 1 1o 5m?)

<«— Arc connecting the indicated nodes
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS COMPUTACIONALS — REPRESENTACION DE LEDIFICI

Continu:

+ User-specified target point

---- Route via target points \

Edge Effect
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS COMPUTACIONALS — REPRESENTACION DE L’EDIFICI

Continu: Cal analitzar el espai entre persones amb més detall

Contact
Buffer
rd—b-

Foot }
Lengthy

Elevation i

Lateral
Body
ey SWAY

Plan view

Inter-person distance _ |

= -
S, -
R ——— I I

< >
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS COMPUTACIONALS — REPRESENTACION DE L’EDIFICI

Continu: Utilitza I'analisi vectorial i la distancia de contacte
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS COMPUTACIONALS — REPRESENTACION DE LEDIFICI

Continu: Gran difusio de dades de I'efecte de la distancia interpersonal tot i
marcant unes linies de tendencia

També quantificats:
 L'acceleracio ~10%/0,1 s
* El gir rotacional: 10 graus/0,1 s

APPLETON TOWER: Graph of Velocity against Inter-person distance 'BEST FIT' GRAPH OF VELOCITY AGAINST INTER=PERSON DISTANCE
1.4 _
1.80 4
12 1.60 = . . -
Zero velocity when people are
packed as tightly as possible
1.40 4 (inter—person distance is 7 o
-4 equal to body depth) 7 pr

In this graph, interference
threshold 1s set at 1.6m
inter—personal distance.

ity (m/s)

Velocity of base person (m/s)

1.00 Ry Velocity is unaffected
= . , above this point.
o080~ s S iemmmmmememm—————————-
on0.60
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0 O Median Vaolues
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS COMPUTACIONALS — REPRESENTACION DE LEDIFICI

Continu:

Els algorismes d’intel-ligencia artificial prenen decisions sobre la resposta:
avancar, arrossegar els peus, girar.

El moviment basat en vectors es re-avalua cada 0,1 segons.

5 1.6 meftres .
6 /ST
/ —
e r/'f \ E
O OC
N 3
Jd--4-- . N =0
s ON_ o229 (7 TN ol
w \ '~ fx‘ / -~ 2 5
] A=\ /-7 7~ 7"—'\}
a < / ~ Y, \
< - I\ )
/ \___,,',L\ ,
| o~ \"'--_\,
~N\ //___J P\“ﬁ

- - - - Pathway of assessing person

-+ - Central position of assessing
person at each 0.1 seconds
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS COMPUTACIONALS — REPRESENTACIO DE LA POBLACIO

Individual: Permet assignar diversos atributs a la poblacio, que es poden

utilitzar per definir el procés de moviment i presa de decisions. Per tant, és
possible representar diverses poblacions i rastrejar fins i tot un historial de
sortida.

Global: No reconeix els atributs individuals, definint la poblacié com un tot
homogeni sense diferéncies. Per tant, només es poden establir resultats
mitjans.
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS COMPUTACIONALS - TIPUS DE SIMULACIO

Models d'optimitzacid: Assumeixen que les persones evacuen de manera
eficient, fent la millor eleccidé en cada situacio (les vies d'evacuacio soén
optimes) i que les caracteristiques de flux de persones i sortides soén
optimes. Acostumen a considerar nomeés una gran poblacio d'ocupants.

Models de simulacio: Intenten reproduir el moviment i els comportaments
observats durant les evacuacions reals. Per aquests motius, els resultats
tendeixen a variar molt, igual que la precisié que es basa en la sofisticacio
del model.

Nota important: Tots els models filen prim amb el “temps de moviment”.
Pero recordem que hi ha altres porcions del temps d'evacuacié que poden
ser tant o més importants (“‘temps de deteccid”, “temps d'alarma”, “temps de
premoviment”). Son més utils en els casos en qué el temps de moviment és

preponderant (grans multituds, edificis d'alta ocupacio, ...).
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
MODELS COMPUTACIONALS - VISORS 3D

Els visors 3D donen la impressio d'un modelat sofisticat

£ 0 1 [ 0 T e I 0 &) VIEXODUS

w T

¥ £

STEPS (MottMac) MassMotion (OASys)

FDS + Evac (OpenSource) PathFinder (Thunderhead) Simulex (IES)
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
EXEMPLES DE SIMULACIO COMPUTACIONAL
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
EXEMPLES DE SIMULACIO COMPUTACIONAL
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
EXEMPLES DE SIMULACIO COMPUTACIONAL
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
EXEMPLES DE SIMULACIO COMPUTACIONAL
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
EXEMPLES DE SIMULACIO COMPUTACIONAL
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
EXEMPLES DE SIMULACIO COMPUTACIONAL
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MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
VELOCITAT

Exited: 1570 /18252

Exited: 4788/18252 Speed
(m/s)

JIIRIL] B

BREN NONDN -

fRRn NN

- ‘e
g8 B
W
’

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil Diputacio
Gerencia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats Barcelona



MODELACIO DE L’EVACUACIO DE PERSONES
DISTANCIA SOCIAL
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
ANALISI DEL COMPORTAMENT ESTRUCTURAL EN CAS D’INCENDI

Analisi del comportament estructural en situacié d’incendi. Es necessari
tot i havent mesures de proteccio contra incendis, ja que aquestes poden
fallar. Per exemple, els ruixadors tenen una efectivitat del 85%. Que
passa amb el 15% restant?

Transcendeix el projecte d'estructures i esta relacionada amb els riscos
d'incendi i les mesures per mitigar-lo.

Estudi prestacional — Temps de resisténcia necessari. Pero sotmes a
quin incendi? Per exemple, I'incendi estandard pot estar moilt
sobredimensionat en grans espais a on les flames i els fums estan
localitzats.

Hi ha multiples métodes i eines de calcul per resoldre la resisténcia al
foc davant d'una exigencia prestacional.

Un error estructural en situacié d'incendi és un dels efectes més greus
possibles — CTE DB-SI6
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
RESULTATS EN INCENDIS REALS

Durada del foc: 4,5 hores
Temperatura > 1000 °C
durant 2 hores

Proteccio contra incendis
incompleta, temperatures
d'acer estimades per sota
dels 600 °C

Encavallades i soOls de 13,5
m d'envergadura/ 1 m de
gruix tenien mes de 500
mm de deflexié
permanent. Membres amb
sivella i columnes no
protegides s'havien
escurcat fins a 100 mm,
pero no hi va haver
col-lapse general.
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
LIMITACIO DELS ASSAIGS DE FOC
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METODOLOGIA DEL DISSENY PRESTACIONAL

Seguretat de I'estructura
davant l'incendi

l
|
pisseny prescriptiu Disseny basat en
prestacions

Objectius del disseny,
nivells de seguretat i s
\ 4 ; sistemes de proteccid
Aplicacié normes
genériques

\ Metodologia:
Seleccionar metodologia |, - Comparativa o absoluta,
de treball - Quantitativa o qualitativa,
' - Probabilista o determinis

v
Seleccionar métodes d'analis

h 4
" Desenvolupament de
' l'analisi prestacional

|

= Estudis de redundancia :
* Estudis de sensibilitat —— |

* Estudis d’incertesa — .
Verificacié del compliment

dels objectius

[ Redisseny

, | 2
Es compleixen

Informe final, disseny s -
: Ty —{ SI —— els criteris - — = s
del sistema, planols;...}< " de seguretat? l o }
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC

EUROCODIS EN-1991-1-2 Accions en estructures exposades al foc

Procedimientos
de calculo

Reglas prescriptivas Cadigo basado en prestaciones
(acciones térmicas dadas (acciones térmicas basadas en
por el fuego nominal) parametros fisicos)
[
| | |
Analisis por PR n Analisis de loda ,Seleccion de modelos
elementos aislados parte de la ta estructira eimplificadoe o avanzadose
eslruclura de desarrollo de incendios
I
I I I
Determinacion Delerminacion ;
de las de las Seleccion Analisis por Analisis de Analisis de
acciones acciones de acciones elementos parte de la toda la
mecénicas en mecanicas en mecanicas aislados estructura estructura
el contorno al contorno

Modelos
de calculo
simplificados

Datos

Modelos
tabulados

de calculo
avanzados

Modelos
de calculo

Modelos de
calculo

Modelos de
calculo
simplificados ||| avanzados avanzados

{si existen)

Figura 0.1 — Procedimientos de calculo alternativos

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccio6 Civil
Gerencia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats

Diputacié
Barcelona



MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
EUROCODIS EN-1991-1-2 Accions en estructures exposades al foc

Floor area (m?)

Fire activation risk factor due of size of the 25 250 2500 5000 10000
compartment
6, | 11 1.5 1.9 2.0 21.3
qD - qK Yy 5{}_‘ 1 6q2 51 "women 57’1 Examples of type of occupancies
. L . museum | offices | engines chemical fireworks
Fire activation risk factor due of occupancy type factories | Factories factories
q — M H l’b 82 | 0.78 1.0 1.22 1.44 1.66
K A LTl
Automatic Water suppression system
6111
0.61
Automatic suppression system Independent water supplies
6,2 | O 1 2
1 0.87 0.7
Heat detection
6113
Fire Automatic fire detection 0.87 or 0.73
Automatic d al :
Fighting Fire and alarm 5 Smoke detection
Veasures | getection " 0870r073
system
Automatic alarm 0.87
transmission to fire s
brigade
Work Fire brigade 6,6 | 0.61 0r0.78
Manual Offsite Fire brigade 8,7 | 0.610r0.78
Fire
Suppression Safe access route dpg | 0.90rlorl.5
Fire Fighting devices Opo | lorl5s
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
CONSEQUENCIES DE FALLADA ESTRUCTURAL

—3

Consecuencia del fallo

Tipo de edificio
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
PROBABILITTAT DE FALLADA ESTRUCTURAL

"o,
.........

Probabilidad de fallo

Tipo de edificio
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
RISC DE FALLADA ESTRUCTURAL

- Probabilidad
- (Consecuencia

Probabilidad x Consecuencia = Riesgo
A

Tipo de edificio

Alta

Baja
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
RISC TOLERABLE

— Design lines
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
CTE DB-SI6

1
1

Generalidades

La elevacién de la temperatura que se produce como consecuencia de un incendio en un edificio
afecta a su estructura de dos formas diferentes. Por un lado, los materiales ven afectadas sus pro-
piedades, modificandose de forma importante su capacidad mecanica. Por otro, aparecen acciones
indirectas como consecuencia de las deformaciones de los elementos, que generalmente dan lugar a
tensiones que se suman a las debidas a otras acciones.

En este Documento Basico se indican unicamente métodos simplificados de calculo suficientemente
aproximados para la mayoria de las situaciones habituales (véase anejos B a F). Estos métodos sélo
recogen el estudio de la resistencia al fuego de los elementos estructurales individuales ante la curva
normalizada tiempo temperatura.

Pueden adoptarse otros modelos de incendio para representar la evolucion de la temperatura duran-
te el incendio, tales como las denominadas curvas paramétricas o, para efectos locales los modelos
de incendio de una o dos zonas o de fuegos localizados o métodos basados en dinamica de fluidos
(CFD, segun siglas inglesas) tales como los que se contemplan en la norma UNE-EN 1991-1-2:2004.

En dicha norma se recogen, asimismo, también otras curvas nominales para fuego exterior o para
incendios producidos por combustibles de gran poder calorifico, como hidrocarburos, y métodos para
el estudio de los elementos externos situados fuera de la envolvente del sector de incendio y a los
gue el fuego afecta a través de las aberturas en fachada.

En las normas UNE-EN 1992-1-2:2011, UNE-EN 1993-1-2:2016, UNE-EN 1994-1-2:2016, UNE-EN
1995-1-2:2016, se incluyen modelos de resistencia para los materiales.

Los modelos de incendio citados en el parrafo 3 son adecuados para el estudio de edificios singula-
res o para el tratamiento global de la estructura o parte de ella, asi como cuando se requiera un es-
tudio mas ajustado a la situaciéon de incendio real.
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
CTE DB-SI6

2 Resistencia al fuego de la estructura

1 Se admite que un elemento tiene suficiente resistencia al fuego si, durante la duracion del incendio,
el valor de calculo del efecto de las acciones, en todo instante t, no supera el valor de la resistencia
de dicho elemento. En general, basta con hacer la comprobaciéon en el instante de mayor temperatu-
ra que, con el modelo de curva normalizada tiempo-temperatura, se produce al final del mismo.

2 En el caso de sectores de riesgo minimo y en aquellos sectores de incendio en los que, por su tama-
Ao y por la distribuciéon de la carga de fuego, no sea previsible la existencia de fuegos totalmente

desarrollados, la comprobacion de la resistencia al fuego puede hacerse elemento a elemento me-
diante el estudio por medio de fuegos localizados, segun se indica en el Eurocodigo 1 (UNE-EN

1991-1-2: 2004) situando sucesivamente la carga de fuego en la posicion previsible mas desfavora-
ble.

3 En este Documento Basico no se considera la capacidad portante de |la estructura tras el incendio.
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC

HISTORIA DELS MODELS DE FOC | DESENVOLUPAMENT ACTUAL

Focs estandard

.....................................

ii\rea activa de recerca.
‘Encara no hi ha un paquet |

.....................................
...........................

Focs localitzats
e —

=

4

o

."‘/_-
/
f
ff
1950s
| -
: |
1900s

Corbes de Kamagoe

y Thomas

Models de zona

| X
i
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En continua evolucio
 amb nous submodels

. Area activa de recerca.
: Requereix més validacié.
: Poden afegir-se submodels.
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
CLASSIFICACIO DELS MODELS PER RESISTENCIA ESTRUCTURAL

INCENDIS EN
COMPARTIMENTS

INCENDIS
ESTRUCTURALS
INCENDIS INCENDIS QUE INCENDIS
LOCALITZATS ES DESPLACEN REALS

CORBES ESTANDARD
| PARAMETRIQUES

HASEMI | ALTRES

MODEL DE REIN —

EXPERMIENTS

MODELS

— Models de zones

ETFM =

% ) |\
Y |
Idealitzat uniforme Idealitzat no uniforme (I1)
(IA, 1B, IC)
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Models de camp
(AST, FSI)

|
Realista (1)
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
ETAPES DE L'INCENDI EN UN COMPARTIMENT

|

[ Post-Flashover ; .
I Flashover | |
H‘H I
© ! Totalment |
5 | desenvolupat |
= . :
] Pre-Flashover | |

Q.

£ : |
() | I
= .[ |
| |

Creixement | | Decaiment

Temps .
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MODELACIO DE L’INCENDI
FOCS QUE ES DESPLACEN

- Comparatiu versio estacionaria vs en desplagcament

A Amm:
-
— A A
IGNICION PROPAGACION MAX TAMANO
area de incendio creciente con el tiempo
L =

Amax Amax

IGNICION CRECIMIENTO PROPAGACION

area de incendio creciente con el tiempo
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MODELACIO DE L’INCENDI
FOCS QUE ES DESPLACEN

- La distribucio de temperatures no es uniforme.

NEAR FIELD

1200°C

‘AR HELD
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MODELACIO DE L’ INCENDI
TIPUS DE FOC A CONSIDERAR

Accion localizada

Accion generalizada
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC

CLASSIFICACIO DELS MODELS PER RESISTENCIA ESTRUCTURAL

CATEGORIA DESCRIPCIO MODELS
Temperatura uniforme, tots els components
IA estructurals estan envoltats pel foc, Corbes ISO, ASTM,
completament desenvolupats i no es descriu |hidrocarburs
cap fase de refredament
Una temperatura maxima en estat estacionari
B durant un periode de temps, ventilacio Kawagoe, Thomas, Law,
Models Uniforme controlada, foc totalment desenvolupat, Babrauskas
. temperatura uniforme
Idealitzats
Temperatures variables en el temps pero Magnusson i Thelandersson,
Ic distribuides uniformement, també Pettersson, Corbes
representen la fase de refredament del parametriques a l'Eurocodil |,
desenvolupament del foc. models de zones
No I Incendis localitzats, combustible controlat, Model d'Hasemi, model de
uniforme incendis itinerants Rein, ETFM
Experiments, models de
Models Realistes 1] Distribucions de temperatura realistes P .
camp (metodes FSI, AST)
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
RESUM D'ALGUNS MODELS DE FOC DESTACATS (ESTRUCTURAL)

Models Corba / Caracteristiques Assumpcions Limitacions
ISO834 - Temperatura uniforme - No hi ha representacio de la fase
Temperatura - El métode meés senzill - Les temperatures radiatives |de refredament del foc
. - Ampliament utilitzat en el es prenen com a temperatura |- Cap connexio amb la carrega de
nominal Hid b . . T
larocarburs  |disseny estructural del gas combustible o la ventilacid ola
- Corbes de : . . ,

- Les temperatures dels gasos |- Factor de configuracio =1 geometria del compartiment
temps s'utilitzen per calcular els fluxos |- Valors fixos del coeficient de |- Aplicable quan la longitud optica
(Eurocodil) |asTM E118 de calor sobre les superficies  |transferéncia de calor pot ser molt petita per utilitzar

convectiva l'efecte de la radiacio local

- Combustio completa, ones
- Representa la temperatura de |consumeix tot l'airei el
la fase de refredament combustible - Aplicable només pera foc de

- Aplicable a diferents tipus de |- Temperatura uniformement |ventilacio controlada
Magnusson and

material estructurali carrega de |distribuida - Només per al foc completament
Thelandersson : . .
combustible - Els productes dels gasos de |desenvolupati el compartiment ple
- Expressio pera obertures combustioi l'aire tenen la de sutge
horitzontals i verticals mateixa calor especifica i el
seuvolum es manté constant
- BExtended study of Magnusson
Pettersson - Parametric corves are provided|lgual que Magnusson Igual que Magnusson

for different opening factors
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
RESUM D'ALGUNS MODELS DE FOC DESTACATS (ESTRUCTURAL)

Models Corba/ Caracteristiques Assumpcions Limitacions
- Constant empirica de la
. L temperatura maxima
- Proporciona correlacio teorica ,
L . aconseguidadurant la o )
- Es quantifiquen diversos ., - Escenaris d'incendi controlat
Babrauskas - combustié ,
factors, com la combustio, . . |ventilat
L - Per ala condicio de flashoveri
l'obertura de ventilacio ) .
la temperatura es uniforme a
tot el compartiment
- Proporciona la correlacié per a
Law la durada del foc - Temperatures uniformes - Escenaris d'incendi controlat
- També introdueix l'expressio de |- Foc totalment desenvolupat |ventilat
carrega de foc
., - Aplicable per a superficies inferiors
- Es presenta la correlacio de la _
Foc L - ELcombustible s'esgota a 500 metres quadrats
.. fase de calefaccioilade o ) L
parametric . .. completament - Escenaris d'incendi amb ventilacio
refrigeracio
controlada
Eurocodil Lat ; icial - Aplicable quan la poténcia
) - - Latemperatura superficial es e . ,
- Es dona l'expressio per ados . P P calorifica es inferior a 50 MW
. o ) considera temperatura del gas _ .
Incendi escenaris d'incendi (la flama . .. - No es considera perdua per
] , . - Hi hauna serie de valors L
localitzat arriba al sostre i on laflamano . radiacio
, empirics presents a les L, _
arriba al sostre . - Laradiacio del sutge no s'inclou en
correlacions .
els calculs
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
TIPUS D’ANALISI

Analisis por elementos Analisis global/ parcial de la estructura

-------
v g pmeen
=

Analisis estructural de Efectos de mteraccion entre las distintas
elementos independientes partes de la estructura

Facil de aplicar

Generalmente para
condiciones de fuego
nominal

En funcion del recinto

Estudio de la estabilidad global
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
MODELS

Apart dels models de I'incendi fan falta models addicionals per I'analisi
estructural

Fire
modelling
|'Irll l h‘ll‘l.l'
| )
Thermal ~ Structural
analysis /  analysis
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
VARIACIO DE LA RESISTENCIA DE L’ACER EN CAS D’INCENDI

El foc escalfa I'acer, I'acer perd rigidesa i comenca a perdre resisténcia a
temperatures superiors als 400°C, amb només la meitat de la resisténcia a

550°C.
9, 104 100°C
T = =it W
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
VARIACIO DE LA RESISTENCIA FORMIGO SILICI EN CAS D’INCENDI
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Source: ENV 1992-1-2:1995
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
EFECTE DE LA DILATACIO TERMICA EN CAS D’INCENDI

Expansio termica induida per l'increment mitja de temperatura AT

- r -

STZOAT A / ; a

Curvatura térmica f induida pel gradient térmic de profunditat Ty

o _l_sinl% g | ;|18¢|F Jx
¢ l%

p=al,

La combinacié dels dos efectes condueix a grans deflexions i sovint

esforcos molt baixos (forces internes)

£ FE,
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
EFECTE DE LA DILATACIO TERMICA EN CAS D’INCENDI

Expansio termica amb extrems restringits contra la translacié

JI'}I

Uniform temperature rise AT

€t = €1+ €m =(
ET— - €m
P=EAEm =- EAET = - EA0AT

Arqueig termic amb extrems subjectes contra rotacio

M § \
& W Unifoem remperarure gradient 7y

M= EI0=ElaT,

L

y)

7575
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
EFECTE DE LA DILATACIO TERMICA EN CAS D’INCENDI

& § Uniform temperarure gradient T,y \

Biga forta (fluencia): a 125°C ja si arriba.

AT, = 2
Ea

Biga esvelta (pandeig):

2

It
Aler = —
CI A2
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
METODES UTILITZATS EN UACOBLAMENT CFD-FEM

(Interficie de
['Estructura al

- Propietats termiques uniformes a
les capes superiors.

MODELS SIMPLIFICACIONS / ASSUMPCIONS CARACTERISTIQUES LIMITACIONS
. ) - No aporta gradients térmics en
- Mitjana espacial de les ) P ) & L
) . ., . . . . |sentit horitzontal, condicio
FSI magnituds en direccio vertical. - Proporciona resultats realistes a partir

d'un model de CFD.
- Pot definir els gradients téermics en

homogeénia
sobre la superficie.
- Proporcionaria resultats

de superficie
adiabatica)

- Considera l'emissivitat de les
particules de sutge =1

Foc) - Sutge molt gruixut a les capes direccid vertical. .
. excessivament conservadors per
superiors.
alfoc que es desplaca

- Inclou la informacio de la transferéncia

de calor convectivai dels fluxos radiatius |- Resultats conservadors on la
AST - Considera elvalor del factor de |de totes les superficies. superficie és concavao la

(Temperatura |visié = 1 - Facild'aplicar doncs hiha una tnica profunditat optica és gran.

quantitat per transferir al model

- El propi FDS pot calcular i proporcionar
un fitxer de sortida que conté valors
temporals d'AST.

- Pot proporcionar resultats
conservadors per a foc localitzat o
que es desplaca.

Jowsey

- Condicio totalment emvoltat
pels fums/ flames

- Foc totalment desenvolupat

- Sense retroalimentacio radiativa
de la superficie estructural

- Una eina de postprocessament que
pren dades de sortida de qualsevol CFD.
- Proporciona fluxos de calor més
realistes en funcié de les condicions
locals.

- Calcul de la calor convectiva a partir de
les velocitats obtingudes amb CFD.

- Resultats conservadors per a
ambients opticament prims (capa
de fumsfina).
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
EXEMPLES

- Estructura d'acer de dues traves + terra de formigo.
- Gradient lineal amb 800 °C inferior i 100 °C superior.

Uzim)
0.015219
0.0035568
-0.0081057
-0.019768
-0.031431

- -0.043083
--0.054756
--0.066418
--0.078081
l-o_osgms
L -0.10141
L-0.11307
012473
-0.13639
-0.14806
-0.15972
-0.17138
-0.18304
-0.19471
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
EXEMPLES — NAU
Sotmeés a un foc ISO843

0 oo . Position 1

Section1: IPE 500
Section2: HS 100x100x5
Section3: HS 120x120x6
Sectiond: HS B0xB0x4
Section5: HS 60x60%4
Sectionb: HS 50x50%3

8
n
i‘
s
3 X
]

J : 23.8m

="

Oficina d’Activitats Regulades i Programes en Proteccié Civil Diputacié
Geréncia de Serveis d’Habitatge, Urbanisme i Activitats Barcelona



MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC
EXEMPLES
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MODELACIO ESTRUCTURAL DAVANT EL FOC

PROGRAMES INFORMATICS
Simplificat

ELEFIR
POTFIRE
AFCC
AFCB

Avancat

SAFIR
ABAQUS
ANSYS
VULCAN

OPENSEES - OPENFIRE
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