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INTRODUCCION

Desde hace unos guince afios, varios grupos de investigacién de
diferentes paises{(1-20.,21) consideraron gue eran precisos, no
sé6lo la reproduccién experimentalt??) y el andlisis de incen-
dios en compartimentos, sino también el desarrollo de modelos
matemdticos que sistematizaran la evolucidén temporal y espa-
cial de estos sucesos, con el fin de evaluar su efecto sobre
personas y materiales y de establecer los sistemas de protec-
cién mads adecuados. Como fruto de estos esfuerzos surgieron
diversos esquemas de indole y complejidad variadas.

MODELOS MATEMATICOS DE INCENDIOS. CALCULO AUTOMATICO

Un modelo matemdtico de un incendio no es mas que una colec-
cién coherente de ecuaciones cuyo propdsito es simular algu-
na caracteristica -idealmente cualquiera- del procesc que
tiene lugar durante el fuego. En la practica, un modelo es
tanto mejor cuanto mayor sea el ajuste existente entre el
valor calculado de un parametro y el medido mientras tiene
lugar el fendémeno real.

Sin embargo, la simulacidén del incendio de un edificioc supo-
ne un dificil reto tanto para cientificos como para tecnd-
logos. La complejidad reside no sélo en representar los
aspectos quimicofisicos (turbulencia debida a la convecclén,
transferencia radiativa, combustién...}), sino también en
imponderables tales como la localizacién de la fuente que
origina el incendic, la existencia de viento, la distribu-
cidén de puertas y ventanas, etc.

Por otro lado, es tal el volumen y la dificultad de los com-
putos que, por operatividad y rentabilidad econdmica, deben
automatizarse mediante programas de ordenador.

CLASIFICACION DE LOS MODELOS
Grosso modo, estos modelos pueden catalogarse en dos grupos:

* Los que simulan Jlos aspectos quimicofisicos del fuego
{generalmente, incendios en recintos cerrados}.

n

* Aquellos que evalilan la interaccidn del fuego con el “en-
torno".

.1. Modelos de incendio en recintos cerrados

Fundamentalmente responden a cuestiones relacionadas con
las transferencias de energia ¥ masa y con la quimica de
la propia combustién. Desde el punto de vista metodolo-
gico pueden distinguirse dos clases:

a) Modelos estocéasticos.

b} Modelos deterministas.



1.2.1.1.

Modelos estocasticos

Durante el desarrolloc del fuego el sistema pasa por dis-
tintas etapas, unidas entre si por diferentes vias de
transicidén. En los modelos estocasticos, a cada una de
éstas se le asigna cierta probabilidad de contingencia
sobre la base del andlisis estadistico de los datos ob-
tenidos en incendiocs reales, experimentales o no, pero
sin contemplar la fisicogquimica del fuego.

En esta categoria se destacan el modelo de Morishitat23)
y el BFSM de Swartz y col.t17,

Modelos deterministas. Medelos de zona (o medulares)

Los modelos deterministas, al tener sus cimienteos en la
teoria fisicoquimica de la combustidén y en la dinamica
de gases y humos, permiten evaluar, de un medo mas rigu-
roso, los cambics de cualquier observable y su influen-
cia en la eventualidad y en la evolucidén de un incendio.

Teniendo en cuenta el andlisis del sistema hay dos enfo-
ques: uno holista, génesis de los modelos de campo, ¥
otro reduccionista, de los de zona. En aquéllos, formal-
mente més generales y exactos, el sistema se considera
globalmente, examinidndose la variacidén temporal v espa-
cial de cualquier magnitud; sin embarge, la demanda com-
putacional es enorme, por lo que actualmente no se em-

plean en los andlisis rutinarios.

En los de zona, que son los modelos deterministas mas
frecuentes, cada compartimento afectado por el fuego
suele dividirse en varios dominios, cuyas temperatura ¥
composicién son uniformes (el penacho que surge del ob-
jeto que arde suele incluirse en el mds caliente). Pos-
teriormene se resuelven las ecuaciones de conservacidn
vinculadas con cada subsistema, efectudndose los ajustes
necesarios mediante la introduccién de parédmetros se-
miempiricos {asi pues, estos enfoques tienen un marcado
cardcter fenomenolégice). Por otra parte, suelen despre-
ciar los cambios de las propiedades estructurales cau-
sados por las variaciones térmicas, pero el error in-—
troducido es pequefio {ver nota (**) de la pagina 91.

A continuacién se recogen, en funcidén de la compartimen-
tacién del recinto(*), algunos programas de cAlculo ba-
sados en estos modelos, cada uno con sus ventajas e in-
convenientes(2),

(*¥) Compartimentacién: Consiste en dividir el espacioc en sectores

aislados entre si, de modo que puedan constrefiir el fuego y
el humo en aquél donde se originé el incendio, evitando, en
el caso ideal, que se propague por los sectores vecinos (2%),



a) Para recintos monocompartimentados

ASET!3) [y su versién simplificada para ordenadores per-
sonales ASET-B(4)] y COMPF2(3) [para efectuar andlisis
tras la deflagmacidnt¢*?].

DSLAYV(6.35) (para condiciones de ventilacidén natural o
forzada y con aberturas en las paredes o en el techo de
la habitacién) y OSU(7) (si se quieren analizar las velo-
cidades de desprendimiento de energia y humol.

b) Para recintos bicompartimentados

E]l mas frecuente es el CALTECH(8!,

¢} Para recintos multicompartimentados

BRI(9) y FAST(10-12}_  Ademds, en ambos se consideran
compartimentos situados en diversas plantas.

d) Para recintos mono o multicompartimentados

La familia de modelos HARVARD(13-16)  que, dependiendo de
la versidn, permiten analizar fuegos en recintos con una
o varias habitaciones. Sobre la base de estos trabajos
surgieron otros esquemas, como el FIRST(:7}, los modelos
de propagacidén de humos y gases de Crespo y col, (18,191 «
el RFIRESt20},

1.2.2. Simulacién de aspectos particulares

Existen modelos, que no se detallardn agqui, para analizar
ciertas caracteristicas concretas, como la resistencia
frente al fuego de las estructuras, la velocidad de res-
puesta de detectores y rociadores, la conducta ¥y evacua-
cién de los ocupantes, etc. Pueden emplearse solos o aso-
ciados con otros de naturaleza tanto particular como gene-
ral.

(%)

Deflagmacidén: La deflagmacidén, o combustién sibita global
("flashover"), es una etapa critica en el desarrollo del in-
cendioc en un compartimento, sintoma de su generalizacién.
Este acontecimiento, en el que concurren muchos hechos inti-
mamente ligados, puede caracterizarse porque la mayoria de
los combustibles presentes comienza simultdneamente a ar-
der(25,26,27) con llama abierta y sin detonacidén(25) (asi
pues, es un fendémeno subsdnico). Durante este periodo se al-
canzan temperaturas comprendidas entre 500 y 700°C(29-32)
el flujo térmico a ras del suelo tiene un valor(33) de 20
kW/m?, v el nivel de Q2 desciende por debajo del 5 %34},




1.3. FUTURC DE LA MODELACION

Paralelamente a la necesidad de disenhar ¥ construir sistemas
experimentales para la reproducecién(22) y el estudio del
fuego en recintos cerrados, ¥ a la de efectuar estudios
estadisticos sobre incendios reales, se tiende hacia el de-
sarrollo v puesta a punto de modelos holistast*}, aunqgue la
meta mas inmediata es la elaboracidén de sistemas expertos
de aplicacidén general.

2. OBJETIVQOS

Queda clara la necesidad de un marco tedrico para conocer mas
profundamente la evolucidn temporal y la interrelacién de los
distintos observables presentes en un incendio(**}), Desde esta
perspectiva se pretende investigar y, en su caso, adaptar mo-
delos matemdticos, instrumentédndolos posteriormente en progra-
mas de ordenador,

Uno de los aspectos particulares de este trabajo, medular en
la presente investigacidn, es la participacidn en un proyecto
de aAmbito mundial denominado HAZARD I, promovido y coordinado
por el Centre of Fire Researchs (en adelante, C.F.R.) del Na-
tional Institute of Standards and Technology de Estados Uni-
dos. Consiste en un complejo sistema experto cuya meta, muy
ambiciosa, tiene dos vertientes: una de investigacién y desa-
rrolle, y otra de aplicacién. La finalidad es clara. Por un
lado, es un intente de reproducir, predecir y examinar cual-
quier situacién durante el incendio de un edificio habitado.

Y, por otro, pero a mas largo plazo, pretende ser un guia para
aquellos profesionales que, como los arquitectos, los inge-
nieros, etc., no siendo necesariamente expertos en el campo
del fuego se vean obligados a efectuar una gestién correcta
del riesgo de incendio.

{(*) Actualmente este tipo de modelos se analizan mediante el em-
pleoc de enfoques mateméticos novedosos, tales como la teoria
de fractales (K.N.C. Bray, de Cambridge), la del caos {A.N.
Beard, de Edimburgo), asi comec a través de enfoques no linea-
les {(P.H. Thomas, Y. Hasemi, S.R. Kay, T. Boddington}.

{(*%¥) En la ref., 36 se establecen comparaciones entre el modelo
NBS/Harvard VI y algunos datos experimentales. En la ref. 37
se hace otro tanto con el modelo NBS/HARVARD V.



3.

GENERALIDADES SOBRE EL ANALISIS DEL RIESGO DE INCENDIO

En la figura 1 se muestra un diagrama de bloques donde se
propone un esquema de las principales decisiones en el anali-
sis del riesgo de incendio, asi como sus interacciones.
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Fig. 1. Interacciones de los componentes principales de un modelo

de andlisis de riesgos.
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En términos generales, esto implica calcular:

1} Sobre la base de experimentos efectuados a escala real o

reducida, la energia y la masa desprendidas por los obje-
tos que arden.

2) El1 flujo de ambas en las habitaciones ¥y por las aberturas
{puertas, ventanas, luceras, tragaluces, exutorios, etc.),
pero no a través de sistemas de ventilacién{*}) ni de huecos
de escalera, pues ailn no estan suficientemente desarrolla-
dos los modelos correspondientes.

3} La temperatura, la densidad éptica del humo y las concen-
tracicnes de los gases, tras producirse no sélo el inter-
cambio térmico con las superficies delimitadoras de la ha-
bitacion, sino también la dilucién del humo en el aire
fresco.

4) El proceso de evacuacién de un conjunto de ocupantes espe-
cificado, teniendo en cuenta tanto las demoras en la noti-
ficacidn y en la adopcidén de medidas, como las conductas,

sus interacciones y la existencia de impedimentos fisicos o
constructivos.

Sin embargo, por la complejidad que entrafia, los modelos
actuales todavia no consideran la evacuacidén de edificies
de gran altura (E.G.A.)}.

5) Finalmente, el efecto del ambiente sobre los ocupantes, va
sea el predicho en las habitaciones o el existente mientras
se desplazan por el edificio, en términos del nidmerc de

victimas esperadas, o del tipo y la causa de las lesiones
ocasionadas.

Obsérvese que en un andlisis de riesgos confluyen maltiples
disciplinas de indole fisica, quimica, biolégica y psicolédgi-
ca. En ciertos casos la teoria aplicada es "exacta", mientras
que en otros son meras conjeturas, puesto que la naturalezsg
intima del fendmeno se desconoce. Asi pues, ocasionalmente de-
ben introducirse aproximaciones, con la consiguiente apari-
cién de incertidumbres. Un estudio 4ptimo requiere una correc-
ta estimacidén de aquellas, y, por tanto, una profunda compren-
sién de los procedimientos y de los programas usados.

{*) Esta red distribuye répidamente los productos de combustidn.

En la actualidad se estdn desarrollando modelos para simular
este transporte(33),




4. HAZARD 1

4,1. INTRODUCCION

El HAZARD I es un método general para analizar el riesgo de
incendio, algunas de cuvas caracteristicas se mencionan en
la seccién anterior (fig. 1), si bien, en esta primera ver-
s5ion del sistema no se evaluardn todas ellas. De modo su-
cinto, puede decirse gque el HAZARD I proporciona la contri-
bucidéon relativa de cada posible observable en la siniestra-
lidad de un incendio. Actualmente, su aplicacidén se restrin-
ge a edificios residenciales uni o bifamiliares tipicos(*},

Ne obstante, en un futuro ne muy lejanc podran estudiarse
recintos arbitrarios.

En la figura 2 se esquematiza la organizacidén del sistema

HAZARD T.
Belinlcidn del objeto.
Verdficachfn de
los Limites del
mistema,
CUPRODUCT . ONE ™ )
L 14
Dutencién di Sieplificacifn de las Definicidn del tlpo
las propiedages. dlversos focos simul- de edificlo y
7 tineos trans formanaatasf——] e Llnzendio.
[“FIREDATA" ) en wo eguilvalente {F INPUT™)
(MLTFUEL)
Cjecucidén del modelo
.4——- ‘ de tncendio. CABO.DATY
{FAST)
CASO.DMP
Ejecucida del programs
@ qrafico,
{"FASPLOT™)
Ciccucibn del models Totenclbn del ticmps
de artivacibn de
Conducta/Evacusclon, ¢
detectaces yfo
(EX y rociadoces .,
T (DETACT}
TR CGRAF TA

CABDO.EYA I- *) Procedimiantos

interactivos

dfp— Procedimisnta

Evaluaclém de los avtomitico
Limites de <= procedimicnto
manual
aupecvivencla
(TEMAB} * () Fichero de-datos

Satlda lspreaa

Evaluacidn de lox resultados

Fig.2. Programas y procedimientos del HAZARD 1

{*¥) Aunque actualmente sélo desde la éptica de los expertos y de
los datos estadisticos estadounidenses.,
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En este sistema cabe distinguir: un procedimiento para desa-
rrollar escenarios e iniciar el proceso (PRODUCT.ONE}, pero
que puede comitirse(39); un programa interactivo para intro-
ducir las especificaciones del incendio (FINPUT); una base
de datos termofisicos, termoquimicos ¥y toxicolégicos ({(FI-
REDATA)}:; un modele de incendio, determinista y de zona para
recintos multicompartimentadeos ([FAST(18-12)]: un procedi-
miento para la elaboracidén de diagramas (FASTPLOT); un mo-
delo para la simulacién de detectores y de rociadores (DE-
TACT): otro para la evacuacién, que incluye reglas para la
simulacidén de decisiones y conductas humanas (EXITT); vy otro
que evalida el impacto sobre los ocupantes en términos de la
mortalidad o de la incapacitacidn ocasionadas (TENABR).

4.2, PROGRAMAS Y PROCEDIMIENTOS DEL HAZARD 1

Los procedimientos y programas de ordenador vienen dados en
cuatro disquetes estandar (5,25 pulgadas). Desde el punto de
vista del equipo informatico, cabe destacar que para su eje-
cucién sirve cualquier dispositivo MS-DOS compatible con los
PC-IBM, cuya configuracidén minima sea la siguiente:

- Memoria de 6490 kb,

- Tarjeta de graficos (CGA, EGA, VGA o la compatible Hércu-
les}).

-~ Dispositivo de disco duro {de aprox. 2 Mb)}.

- Coprocesador matematico (8087, 80287 &6 80387).

- Impresora.

- DBASE III {(DIII+).

- Sistema operativo MS8-DOS versidon 3.0 o superior.

Ya se ha indicado que parte del esquema global para el ana-
lisis de riesgos (fig. 1) se ha desarrcllade en el HAZARD I
mediante una serie de procedimientos y programas (fig. 2). A
continuacién se describen los mAs interesantes, por ser el
esqueleto de todo el sistema.

4.2.1. Cualidades generales de la base de datos FIREDATA

FIREDATA es un archive que incluye no sélo datos termofi-
sicos relativos a los materiales miAs comunes empleados en
la edificacidén, sino también algunos disefhos representati-
vos de viviendas e informacidén estadistica de incendios de
muebles. Resulta cbvic gque la existencia de esta base de
datos simplifica enormemente la rescolucidén del problema.

4.2.2, Caracteristicas de la simulacidén del incendio

Una de las limitaciones mas importantes del HAZARD 1 es
que carece de un modelo ab 1initio para examinar la evo-



4.2.3.

9

lucién del incendiotl*}); por el contrario, el analisis se
efectia sobre un escenario previamente especificado, v en
funcién de las velocidades con las que un objetoc que arde
emite energia y masa. Para conocer éstas tienen que efec-
tuarse medidas calorimétricas [a escala real(**) o reduci-
dal, lo que conlleva las siguientes limitaciones:

1) La existencia de errores sistemdAticos (instrumentales)
y asistemdticos (imputables al proceso y a la naturale-
za de la medicién). Vinculade con esto, debe sefialarse
que en esta versidn del HAZARD I se han desestimado las
influencias del tipo, de la localizacién ¥ del punto de
contacto de la fuente de igniciént10},

2) Los errores inherentes a la extrapolacidén si se usan
medidas calorimétricas a escala reducida, con la con-
siguiente pérdida de representatividad.

3) La parcialidad del estudio debida a la escasez de datos
bibliograficos(41.42} relevantes; pues, por ejemplo, a
pesar de su influencia en la deflagmacidén, hay pocos
estudios sobre mobiliario tapizado.

Por otre lade, ¥y a pesar de que el programa MLTFUEL permi-
te estudiar diversos objetos ardiendo a la vez, se produce
una simplificacién inicial del incendio, que se transforma
en otro equivalente pero de foco tnico. En definitiva, el
andlisis se efectlia sobre un incendio "sencillo", despre-
ciande las interacciones energéticas entre 1los diversos
focos. Como resultado, las magnitudes calculadas tienen
valores inferiores a los medidos experimentalmente.

Finalmente, debe sefialarse que en esta versidn del HAZARD

no se consideran fuegos latentes (de brasas o de incandes-
cencia profunda) ni condiciones postdeflagmacidn.

El modelo de transferencia en el HAZARD 1T

En el HAZARD I el flujo de masa y energia en las habita-
ciones se simula, como ya se indicé, mediante FAST(10-123},
Este es un modelo determinista y de zona, desarrcllado pa-
ra recintos multicompartimentados.

(*}) Actualmente, la uUnica via segura para analizar esta circuns-
tancia es la experimentacién a escala real y la confeccién de
un modelo semiempirico con los parametros medidos. No cbstan-

te,

en versiones posteriores del HAZARD se pretende incluir

modelos mas refinados como 21 HARVARD V(14) o el FIRST¢171},

(*%) De estas evaluaciones se desprende que la habitacidén tiene
poca influencia sobre la dindmica del incendio del objeto,.
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Debe senalarse gque, aunque esta modelacidn constituye sélo
una primera etapa en el andlisis de la evaluacién del in-
cendio, también representa un fin en si misma dada la ele-
vada mortalidad que puede atribuirse al humo.

En el marco del FAST cada compartimento se subdivide me-
diante un plano herizontal de presién neutra, o interfase
térmica, en dos capas'?3) (una caliente, superior, y otra
fria, inferior), salvo agquél donde esta el foco del incen-

dio que tiene una adicional constituida por el penacho del
fuego. (ver fig. 3.

3:.:{&1 Wy A ey

"Habttacién
 Torigen™

. Habitacién *
"receptora® ’
N N ST I

Capa caliente

Plano de presién
neutra de la —_—]

habltacién Torigen"™

- I externo

Plano de presién
Entrada de alre neutra de la

en el penacho Habitacién "receptora”

Capa fria

Fig. 3. Esquema de los diversos subsistemas

Este modelo se ajusta con bastante aproximacidn a la expe-
riencia, donde se comprueba la aparicién de estratos en
cuyo seno se producen sélo pequefias variaciones de tempe-

ratura {al menos, en comparacién con las existentes entre
las diversas capas).

Con una aproximacidn asi, las hipdétesis y las limitaciones
del modelo deben evaluarse continuamente, y, en consecuen-
cia, hay que tener presente que:

1) Cuando la velocidad de emisidén de humo es elevada y el
oxigeno disponible es insuficiente para una combustién
estequiométrica, el modelo sobreestima el valor de 1la
temperaturat®*) en la habitacién donde se encuentra el
foco del incendio {(a la que se llamarid "origen"), y lo
subestima en las gue se encuentran lejos de ésta.

2) Si la temperatura de la habitacién "origen" se aproxima
a los 500°C, probablemente deflagmard, en cuyo caso en
los argumentos {datos de entrada) deberia considerarse
la existencia de varios focos simultdneos de fuego.

(¥} Que puede llegar a superar, incluso, el de la adiabadtica de

llama; entonces se dice que se ha "rebasado el limite de
ventilacién".
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3} E1 modelo efectiia los cdlculos sobre las especificacio-
nes hechas previamente, con independencia de la canti-
dad de oxigeno prevista en la habitacién; esto puede
falsear(?4) el tipo v la concentracién de las especies
producidas. Por tanto, debido a su elevada influencia,
la ventilacién debe analizarse cuidadosamente.

4} Los factores numéricos de las ecuaciones empleadas se
han parametrizado a partir de valores empiricos. Asi
pues, un error en éstos tiene un efecto multiplicativo,
tanto mavor cuanto mis lejos de la "origen" esté la
habjtacién considerada. Los datos experimentalest¢i5}
indican que con los valores habituales de estos coefi-
cientes sélo se consigue un buen ajuste cuando el re-
cinto es, a lo sumo, tricompartimentado.

5) En un fuege real parte del humo y de los gases se dis-
persa en el seno de la capa inferior {(por las turbulen-
cias v porque al llegar al techo o a las paredes, méas
frios. pierde flotabilidad y desciende}. Este fendmeno
no se contempla en FAST, pues desestima los coeficien-
tes de mezcla [no obstante, comienza a vislumbrarse una
teoria adecuada para estas situaciones(46)], por lo que
en este marco la capa inferior, siempre libre de humos
v de gases de combustidén, sélo podra calentarse por
irradiacidén. Asi pues, este modelo subestima la tempe-
ratura de la capa inferior y sobreestima la de la supe-
rior.

6) En los modelos de zona, los dnicos mecanismos previstos
para la transferencia de masa y de energia son el pena-
cho, que surge desde el objeto que arde, y el flujo de
la capa superior al salir por una abertura. Por tanto,
cuando el modelo calcula la expansién de los gases de
la capa inferior de la habitacién "origen" a través de

un resguicio bajo (p. ej.: una rendija en el umbral de
una puerta), el flujo resultante, relativamente calido,
es asignado a la capa inferior de la "receptora", donde

permanece hasta que la capa caliente de la habitacidn
"origen" desciende hasta llegar a esta abertura. En
consecuencia, durante cierto tiempo, la capa inferior
de la habitacién "receptora” estd mads caliente que la
superior (situacién fisicamente inverosimil). Sin em-
bargo, este hecho carece de trascendencia, pues, duran-
te este periodo, como las temperaturas no son muy al-
tas, no existe riesgo sobreafiadido.

Activacién de los dispositivos_térmicos

El tiempo que tardan en activarse los dispositivos térmi-
cos, va sean detectores de humo o rociadores automaticos,
se simula en DETACT{(47), Este modelo considera, por un
lado, que el techo es horizontal ¥ que tiene una extensidn
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indefinida [no compartimentado(*)], por lo que la capa su-
perior, situada bajo el mismo, es cuasiestacionaria; ¥
por otro, que existe una relacién directa entre la tempe-
ratura v la densidad éptica del humo. Asi pues, DETACT su-
pone que los dispositivos térmicos estan situados en te-
chos de superficie relativamente grande; es decir, que no
hay capa caliente acumulada en el recinto, por lo que la
activacién sera debida al flujo por conveccién.

Conducta v evacuacidén de los ocupantes

EXITT'!51) es un modelo preliminar -que proporciona la ruta
éptima de huida en funcién del estado fisico ¥ emocional
del ocupante v del disefio del edificio- donde se ha in-
cluido una serie de pautas generales sobre la conducta,
individual o colectiva, de las personas en sus respectivas
unidades familiares, v que estdn basadas en datos psicoléd-
gicos ¥ en el andlisis del movimiento de la gente durante
fuegos reales. Por tanto, las hipdétesis vienen dadas por
el tipo de criterios incluidos y las limitaciones estan
vinculadas con las reglas no especificadas (por ejemplo,
el sistema presupone que los individuos no volverdn a en-
trar en el edificio siniestrado}.

Asimismo, el esquema es determinista aungue con una deri-
vacién estadistica: dadas unas circunstancias siempre se
obtendran las mismas acciones; es decir, si se cumple A
entonces en un tanto por ciento de las veces ocurrird B y
en otreo, C.

Las reglas que configuran el modelo unas veces son cuali-
tativas (p. ej.: cierto tipo de acciones iniciales de un
hombre) y otras cuantitativas (p. ej.: una mujer cuysa edad
esté comprendida entre E1 y E:z afios avanzaria con una velo-
cidad v), en cuyo caso, también se denominan parametros.

4.2.6. Habitabilidad y supervivencia

Un sndlisis de riesgos debe contemplar el posible escape
de los ocupantes o las causas que lo impidieron.

Fn el HAZARD I este aspecto se estudia a través del modelo
TENAB, en funcién de variables termofisicas y toxicolégi-
cas, pero sin considerar su mutua interaccién {a pesar de
que la variacién de la temperatursa ambiental cambia el
grade de absorcidn de las especies téxicas).,

(%)

Esta hipétesis se fundamenta en un estudic experimen-
tal(48,49) efectuado por el Fire Detection Institute, ajus-
tado a la norma T2E de la NFPA(50), con el patrocinio de
Factory Mutual Research Corp.
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De fundamental importancia son los limites de habitabili-
dad, cuyos valores se han fijado, en algunos casos, a
partir de experimentos con seres humanos ¥, en la mayoria,
con muestras de ganado porcino y de miridos suponiéndose,
pues, que la respuesta psicofisioldégica humana es igual
que la de estos animales. En general el umbral letal se
fija cuando acaece la muerte del espécimen, siendo el de
incapacitacién la mitad del valor anterior.

4.3. ASPECTOS PARTICULARES DE FIREDATA

4.3’1.

Introduccidn

La base de datos FIREDATA se confecciondé teniendo en cuen-
ta el entorno de la DIII+. Sin embargo, no es preciso co-
nocer este programa, pues existe un conjunto de procedi-
mientos {los comandos de edicidén y MODIFY de la DPIII+} que
facilitan la introduccién, la edicién y la recuperacioén de
la informacidn.

Estructura de la base

FIREDATA consta de cinco ficheros¢52): un directorio de
materiales (MATDIR.DBF) y cuatro archivos principales {uno
con las caracteristicas de los materiales (PHYSICAL. DBF),
otro con datos obtenidos mediante calorimetro de cono {DE-
COMCC. DBF)}, uno con los proporcionados por el de muebles
(DECOMFC.DBF) y, finalmente, otro con especificaciones
toxicolégicas (TOXICITY.DBF)].

Todos ellos, gque se han concatenado para reducir el tiempo
de bildsqueda, tienen en comin el cédigo (Mcode) ¥y la iden-
tificacién/descripcién (Mid) de los materiales; pero al no
estar "indexados" puede accederse a cualquiera sin mads que
confeccionar un programa externo de recuperacidn.

MATDIR.DBF es un menu de lo contenido en los demés. Como
ejemplo, supdéngase que se precisan los datos toxicolégicos
de cierto material. El procedimiento consiste en comprobar
primero en este directorio la existencia de informacidn
sobre el particular en los archivos principales, pues cada
dato archivedo en este indice, ademds de un cédigo, lleva
asociada una breve descripcién y cuatro campos (VERDADE-
RO\FALSO) que sefialan su ubicacidn exacta.

El PHYSICAL.DBF es un catdlogo con una seleccién de para-
metros termofisicos de los materiales mds frecuentes en
los acabados interiores ¥y en la manufactura de mobiliaric.
Su acceso es mediante un argumento monddico, gue propor-
ciona, en funcién de la temperatura {pero sdélo de seis
valores), la conductividad térmica, el calor especifico ¥
la emisividad del material.
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Los archivos DECOMCC.DBF y DECOMFC.DRBF presentan datos so-
bre la resistencia y la reaccidén de los materiales frente
al fuego. Ambos contienen dos clases de informacién (co-
rrespondientes a otras tantas secuencias de pantalla): una
recoge las condiciones bajo las que se expuso la muestra
(orientacidén, tipo v tiempo de ignicién, energia inciden-
te, masa inicial v final), ¥ la otra, datos dinAmicos {(ta-
sas de emisién de calor, de masa, de CO y COz2, de hollin,
de HCN, etc.).

La base TOXICITY.DBF también proporciona dos tipes de da-
tos, aJjustades, respectivamente, a los protocolos del
NBSt53,54) {actualmente NIST} y de la Universidad de
Pittsburghts3?!,

Estructura del programa

Existen deos niveles de comandos en FIREDATA. El primero,
denominado FIREDATA.PRG, incluye dos programas de menus:
FPMENU.PRG v SELECT.PRG.

El segundo, que puede alcanzarse desde el antericr selec-
cionando alguna operacidn especifica (p. ej.: adicién,
busqueda, edicidn, ...}, consta de un grupo de programas
cuya misién es efecttiar operaciones concretas en alguno de
los cuatro archivos principales. Con cada wuno de éstos
estén asociados dos programas para manipular datos, uno
para afadirles y otro para editarlos, a los que se llega
mediante los comandos ADD y EDIT, respectivamente. Ade-
mas, cada archivo tiene para el tratamiento de los datos,
su correspondiente fichero de formatos: PHYFORM.FMT, CON-
FORM.FMT, FURNFORM.FMT y TOXFORM.FMT.

Los datos pueden ser llamados de dos meodes: buscando en un
archivo especifico o listando los bloques de archivos,
mediante los comandos FIND o LIST, respectivamente. Ambas
opciones modifican los programas de impresidén PHYFMT.PRG,
CONEFMT.PRG, FURNFMT.PRG ¥y TOXFMT.PRG.

La figura 4 muestra la estructura del programa FIREDATA,
en la que se pueden observar las relaciones entre sus dis-
tintas partes. Asimismo, puede verse que, como medida de
seguridad, el acceso al segundo nivel requiere pasar antes
por el primero.
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FPMENU . PRG
FIREDATA. FRG

M EDIT DELETE
o
1 T
FMT | —t

L—l+ForM,

SELECT.PRG

RETORNG
AL MODO
RECALL. PRG DOT

RETDIR.PRG

l *FHT. PRC]——&E‘I‘LI ST_FRG I
! *FORM . PRq ~——ﬁIESTER . PR?,

Fig. 4. Esquema de FIREDATA

Restricciones de FIREDATA

Su limitacién principal es la de proporcionar especifica-
ciones para un reducido conjunto de objetos., Les valores
registrados se han tomado a partir de medidas calorimé-
tricas, a escala real o reducida, efectuadas sobre mues-
tras individuales y en unas condiciones muy concretas,
Por tanto, los datos no son necesariamente vicarios del
comportamiento genérico del objeto. Asimismo, debe sefia-
larse que los valores de las propiedades termofisicas se
tomaron de los catdlogos de los fabricantes o de la bi-
bliografia especializada, perc en ningin caso se verificé
Su representatividad. En cuanto a las propiedades toxico-
légicas, las fuentes son las indicadas en las referen-
cias, debiéndose advertir la enorme variacién de los in-~
tervalos de confianza.

4.4. PORMENORES DEL MODELO TENAB

4.4.1.

Introduccion

El objeto del modelo es examinar el peligro que afronta un
individuo durante su huida del edificio siniestrado. Fsta
evaluacidn, que se hace en términos de su posible incapa-
citacidén (aparicién de quemaduras) o de su fallecimiento,
pPrecisa conocer no s6lo las caracteristicas ambientales
promedio (dadas por FAST)} y la ubicacién de los moradores
{(proporcionada por EXITT), sino también los limites norma-
les de habitabilidad. Asi pues, antes de la estructura de
TENAB, se debe estudiar el establecimiento de estas cotas.



16

4.4.2. Limites de seguridad y habitabilidad

Estos umbrales, sedin su accidn, pueden clasificarse en:

4.4‘2‘1!

Termofisicos.

Toxicoldégicos.

Limites termofisicos de habitabilidad

Dentro de esta categoria se analizaran la temperatura
{TEMP), el flujo térmico {FLUX) ¥ 1la densidad déptica
{OD}. A continuacioén se detallan algunas de sus caracte-
risticas.

¥ Temperatura.- AuUn no se conocen exactamente los cam-
bios fisioldgicos sufridos por un ser humanc sometido
a elevadas temperaturas durante un cierto periodo. Por
tanto, todo criterioc para evaluarlos es mera conjetu-
ra, sin otrc fundamento que el andlisis de muestras
humanas muy reducidas.

En cualquier caso, ademas del lapso de exposicién,
estos efectos van a depender de la humedad relativa
del aire (HRA) y de la permeabilidad y aislamiento de
la ropatsé),

En general, puede afirmarse que, incluso para cortas
exposiciones, 1la frontera letal se sitia en los
100°C{57) y la de incapacitacidn en los 65°C.

¥ Flujo térmico.- La existencia de una corriente de

gases calientes puede causar sensaciones cutaneas muy
dolorosas; acaso la aparicién de ampollas y gquemadu-
ras.,

Para determinar el umbral de seguridad del flujo tér-
mico se efectuaron ensavos sobre piel de porcino,
considerada muy similar a la humana, concluyéndose
gue un valor comprendido entre 2,1 y 2,9 kW/m® puede
tolerarse con la piel al descubierto durante unos tres
minutos (58-60),

* Densidad 6ptica.- Fijar una cota para la opacidad no

es trivial en absoluto, pues, al contraric que los
factores anteriores y que la toxicidad, la densidad
éptica no es letal per se. El riesgo proviene de gue
el oscurécimiento reduce, impidiendo eventualmente, la
pesibilidad de escape.

Sin embargo, el humo es un obstdculo tan importante
que constituye uno de los productos mas controlados de
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la combustién(81l}, Uno de los programas de investiga-
cién mAs sobresaliente en esta Area se debe a T.J.
Jint82), que establecid la siguiente correlacién empi-
rica entre la densidad éptica del humo, representado
por un coeficiente de extincidént¢*}, € (m-!), y el 1i-
mite de visibilidad, Vv (m):

€ . V= 2,
Piversos experimentos {gque no consideran la irritancia
del humo) indican que €min. = 1,2 m-1, lo que propor-
ciona una visibilidad limite de V = 1,67 m, que es una

distancia razonable para encontrar, si hay humo, la
puerta en una habitacidon, o el recodo de un pasillo.

En general, se puede afirmar que la opacidad disminuye
la velocidad de evacuacién, provocande incluso estados
mentales de confusién que llevan al ocupante a tomar
una ruta equivocada. En el limite, cuando la opacidad
de un recinto es total, la circulacién por el mismo
estd cortada, de modo gue se considerara atrapado
aquel cuya Unica via de escape pase por este comparti-
mento.

4,4,2.2. Limites toxicolégicos de seguridad

Una importante fraccién de los decesos producidos en los
incendios puede atribuirse a la inhalacién de agentes
téxicos (siendo el principal el CO) y al descenso de la
presién parcial de 0Oz. Por consiguiente, el estableci-
miento de los limites de seguridad en relacidén con estos
aspectos es fundamental.

La mayorfa de los estudios se han llevado a cabo sobre
miridos y, mids raramente, con ganado porcino. Desafortu-

nadamente, apenas existen datos sobre primates y seres
humanos.

La toxicidad se evalda mediante dos parametros:
~- La dosis acumulada {(FED).

- La dosis de exposicidn (C-t}.

(¥) El1 coeficiente de extincién (€) es la constante de proporcio-
nalidad de la ecuacién diferencial lineal de primer orden

siguiente [condicién de contorno Io = I{(L=0)]:
- dT
— = - €I
dL
donde I = luz transmitida ¥ L = espesor de la capa de humo

que recorre aquella.
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Ahora se analizardn muy someramente algunas de sus ca-
racteristicas:

¥ FED.- Es la dosis acumulada por un individuoc durante
un periodo dado. Es un factor adimensional {(igual a la
unidad cuando se alcanza el nivel letal}) que se cal-
cula mediante la aproximacién N-GAS{(*), La hipétesis
subyacente es que el efecto total observado es igual a
la suma de los debidos a cada uno de los gases compo-
nentes. Es decir, si se recibe el 50 % de la dosis le-
tal de CO y otro tanto de la de HCN se admite que se
ha alcanzado el nivel! mortal.

Por otra parte, en el futuro se pretenden incluir las
secuelas derivadas tanto del posible descenso de la
concentracién de 0z, como de la aparicién de gases
irritantes como el HCl.

¥ C—-t.- También dencominada dosis de exposicidn, es la
integral respecto del tiempo de la variacién temporal
de la concentracién de los productos de combustidn.
Asi pues, es una concentracién multiplicada por un
tiempo. Este parametro, gue tampoco considera el des-
censo de la presidén parcial de O2, es un indice del
impacto toxicoldgico ocasionado por la combustién,
pero sin diferenciar los componentes individuales.

Diversas estimaciones indican que C-t = 900 g-min/m? es
el valor para el umbral letal(66),

4.4.3. Estructura de TENAB

Los condicionantes de la habitabilidad se han analizado en
la anterior subseccién, en ésta se detallard el calculo
propiamente dicho.

Ya se indicé que durante la ejecucién, TENAB va obteniendo
sus argumentos a partir de las salidas generadas por otros
programas. Asi, y en funcidén del tiempo, de FAST recaba
las concentraciones de los productos de combustidén, la

{*} Aunque en un incendio se producen multitud de gases, es plau-
sible que sélo unos pocos sean claves. La- aproximacién N-
GAS(63,64,65) parte de esta hipdétesis, pues supone que basta
un subconjunto de gases relativamente pequefio para explicar
los efectos de la totalidad. Asi pues, no considera el posi-
ble sinergismo. La versién empleada en el HAZARD I séle in-
cluye C0O, CQOz y HCN. : '
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altura del plano de presién neutra(*}, la temperatura y el
flujo térmico; y de EXITT, la ubicacidn de los ocupantes.

Con estos datos se determina, en todo punto e instante, el
ambiente al que estdn expuestos los habitantes del edifi-
cio siniestrade. Al cabo, cuando concluye el proceso de
simulacién, guedan registrados para cada ocupante, su ubi-
cacidén v su condicién fisica en relacién con los niveles
alcanzados por los diferentes parametros de seguridad,

En los siguientes apartados se pormenorizan las etapas
esenciales de estos calculos,

4.4.3.1., Argumentos proporcionados por FAST

Para el funcionamiento de TENAB se precisa la existencia
de un fichero de "volcado” generado por FAST. Asi pues,
antes de operar debe proporciondrsele al sistema, cui-
dando de que exista en el disco un fichero con ese nom-
bre, pues en caso contrarioc el proceso se detendrada en
esta etapa. Por otroc lado, si se desea parar aqui la
ejecucién de TENAB, basta con introducir una barra in-
vertida (/) en lugar del nombre de uno de estos fiche-
ros de "volcado”.

4.4.3.2. Argumentos proporcionados por EXITT. Caracteristicas del

fichero de entrada de EXITT

La operacién de TENAB necesita los datos de salida gene-
rados por EXITT a partir de los argumentos que le pro-
porciond FAST. Aquellos datos pueden introducirse desde
el teclado, para lo cual TENAB da la informacidén inte-
ractiva necesaria, o desde el fichero creado durante la
ejecucidén de EXITT.

Ahora se analizardn las caracteristicas mas sobresalien-
tes del fichero de entrada para la ejecucién de EXITT.

Este fichero estd dividido en cinco secciones: cuatro
principales (imprescindibles, las dos primeras) ¥ una
informativa. Sus cualidades son las siguientes:

* Obligatorias:
La primera es una entrada monadica consistente en un

némero natureal, NH, igual al de habitaciones de la
planta sobre la que opera EXITT.

(x) Este dato permite conocer la capa, caliente o fria, en la

que se haya inmerso el ocupante.
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- Formato:

NH

La segunda es un cuadruplete de numeros, los dos pri-
meros naturales, que nos informa acerca de la posicidn
de un ocupante en un instante dado y, por tanto, de la
ruta que sigue durante el incendio. Debe tenerse en
cuenta que, en el marco de este formalismo, el numero
maximo de habitaciones que puede recorrer una persona
es de 100,

- Formato(*):

Oj/Hi/t/s

donde:

0; > 0, es el indice del ocupante j-ésimo.

Hi € [1, NH+1]}, es el indice del compartimento i-
ésimo.

t 2 0, es el tiempo (s} transcurrido desde el co-

mienzo {t = 0) del incendio.

s, es la separacién (m) entre el punto de apoyo del
ocupante y el suelo de la habitacién (usualmente
0,0). Este dato adquiere sentido cuando la habi-
tacién tiene, por ejemplo, una galeria.

Para sefialar la inexistencia de ocupantes, o que ha
concluide la entrada de datos, se teclea:

0/0/0/0

¥ Seccidén informativa.- Con objetec de que en TENAB cons-
te la existencia de las secciones opcionales, tras la
segunda debe introducirse otro cuadruplete de nimeros
enteros cuyo formato es:

(¥} En este formato la barra indica ya una coma (,), ya un espa-
cio-en blanco, ya un "RETURN".



.

21

1/0/0/0

Su sentido se da en la siguiente tabla:

VALOR DE I JEXISTE LA JEXISTE LA
SEC. 3a7 SEC. 487
0 NO NO
-1 SI NO
-2 NO ST
-3 51 SI

5i se omite esta seccidn el sistema interrogara inte-
ractivamente sobre la posible modificacidon de 1los
limites de habitabilidad.

Opcionales:

La tercera seccidén es un NH-uplete de nimercs natura-
les que homologa, cuando son distintos, el conjunto de
habitaciones empleado en EXITT ¥y el utilizado FAST.

Si se piensa que FAST, al contrario que EXITT, esta
limitado al andlisis de recintos pentacompartimenta-
dos, la utilidad de esta seccidén gqueda patente; en
particular, cuando NH(EXITT) > NH(FAST) debe indicarse
las habitaciones "de EXITT" que deben agruparse para
gue los dos conjuntos se correspondan. Por otra parte,
si NH{EXITT) = NH(FAST), entonces Hi(EXITT) =
Hi(FAST), teniendo en cuenta que Hi{j) es la habita-
cidén i—-ésima de la planta usada en los calculos con el
modelo j-ésimo.

- Formato:

Hi, H2, +-..., HNn

donde Hx sehala que la K-ésima habitacién de EXITT se
corresponde con la Hk-ésima de FAST.

La cuarta estd formada por dos tripletes asociados,
respectivamente, con los umbrales de incapacitacién ¥
de letalidad de FED, C-t ¥ TEMP. Esta seccién sirve
para especificar, cuando se quieren variar los estan—
dares prefijados, los nuevos limites de seguridad.
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- Formato {de ambos tripletes):

FED, C-t, T

Si NO se quiere variar alguno de los valeores se intro-
duce "-1." en el lugar pertinente.

A continuacidén se muestra un fichero de entrada comen-
tado {(se supondra que la planta que se considera en
EXITT tiene 6 habitaciones y la de FAST, 5}.

1,1,0,0

1,2,120,0

2,2,0,0

-3,0,0,0

1,2,2]3’4’5

_1-,4000’_10

_1',-1-,110.

la planta sobre la que opera EXITT tiene
6 compartimentos

la persona 1 esta en la habitacidn 1 en
el instante inicial (0,0 s), directamente
sobre el suelo.

la persona 1 estd en la habitacién 2 al
cabo de 120 s, directamente sobre el sue-
lo.

la persona 2 estd en la habitacidén 2 en
el instante inicial (0,0 s), directamente
sobre el suelo.

sefiala la presencia de las secciones 38 y
4&.

sefiala que la habitacién 1 de EXITT es la
1 de FAST
la habitacidén 2 de EXITT es
la 2 de FAST
la habitacién 3 de EXITT es la
2 de FAST
la habitacién 4 de EXITT es la
3 de FAST
la habitacién 5 de EXITT es la
4 de FAST
la habitacién 6 de EXITT es la
5 de FAST

Para los limites de incapacitacidén se
conservan los valores estdndar de FED y T
y se cambia el de C-t que ahora vale 400
g-min/m3,

Para los letales, se conservan los es-
tandares de FED y C-t, ¥ el de temperatu-
ra ahora es de 110°C.
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Salida proporcionada por TENAB

Tras indicar los ficheros de entrada correspondientes a
FAST y EXITT debe hacerse otro tanto con el de salida, en
cuyo caso Se registrara en el disco (por elle, hay que
procurar que no exista ya un fichero util con el mismo
nombre), o tecleando la identificacién del perifériceo de
salida: PRN o CON {(ambos en el PC}), si se gquiere, respec-
tivamente, imprimir o visualizar en pantalla.

La salida de TENAB comienza listando los nombres de los
ficheros usados desde FAST y EXITT. A continuacidén escribe
los datos proporcionados por EXITT para los limites de se-
guridad. La idltima parte de esta salida es una tabla en
la que para cada ocupante se dan, en funcién del tiempo,
los valores de los diferentes pardmetros de habitabilidad,
su condicién fisica y la habitacidn donde se encuentra.

5. PROCEDIMIENTO DETALLADO DEL ANALISTS DEL RIESGO DE_INCENDIO
MEDIANTE EL HAZARD I

El

proceso para evaluar la siniestralidad del incendio provo-

cado para un objeto dado puede desglosarse en varias etapas.

1)

2)

3)

Establecimiento del contexto, que incluye los siguientes
pasos:

- Descripcién del objeto,

- Definicién de su utilizacidén, es decir, dénde, cémo ¥
cuando se usa.

- Ejecucién de PRODUCT.ONE. Aunque, como ya se ha comenta-
do, ésta puede omitirse.

Especificacién del escenario, lo que implica pormenorizar:

- Las caracteristicas de la edificacidn.

El tipo de incendio {(FIREDATA, MLTFUEL).

El nimero, clase y situacidén inicial de los ocupantes.
Los argumentos iniciales (FINPUT),

Céalculo del riesgo, cuyas etapas son:

- Predicién de las condiciones en cada habitacidn (FAST).

- Representacién/listado de los pardmetros de interés (FAS-
PLOT). - -

- Descripcidén de los ocupantes y de las caracteristicas y
distribucién del humo (EXITT).

- Ajuste de los detectores y rociadores (DETACT).

- Seleccidén del criterio de habitabilidad y obtencidén de
consecuencias {TENAB}.
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4) Evaluacién de los resultados mediante las siguientes compa-
raciones:

- Con los casces ejemplo.

-~ En ausencia del objeto.
- Tras modificar las caracteristicas del producto.

6. PROPUESTA DE UNA PLANTA TIPICA DE VIVIENDA

6.1, INTRODUCCION

A partir de diversos anteproyectos presentados en los con-
cursos convocados por el I.N.V, durante los afios 1979 y
1880(55), se ha realizado una planta tipo de una vivienda,
adaptada al HAZARD I, Para este disefio se han tenido en
cuenta tnicamente las caracteristicas constructivas, inde-
pendientemente de las geograficas, las demogréaficas u otras
consideraciones. Por otra parte, debe considerarse que todas
las plantas estudiadas pertenecian a edificios de variocs pi-
sos mientras que la propuesta es una vivienda de piso unico.

6.2. DIMENSIONES Y DISTRIBUCION

La distribucidén de la vivienda tipo disenada, cuya superfi-
cie Gtil total es de 40,26 m*, se detalla en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Dimensiones y distribucién de la planta

Hi Uso SUPERF. | LONG. (a) | ANCH. (a) | ALTURA (a)
(m*) (m) {(m) (m)

1 Vestibulo/Distribuidor 6,68 3,86 1,73 2,44

2 Dormitorio 8,98 3,565 2,53 2,44

3 Salén 13,40 4,48 2,99 2,44

4 Bafic/Aseo 3,31 2,33 1,42 2,44

5 Cocina 7,89 2,99 2,64 2,44

6 | Calle(® —- -_— — —

NOTAS: {a) La longitud, la anchura y la altura corresponden a las medidas mAs
representativas.
(b) Naturalmente, el exterior no es una dependencia de la vivienda,
pero en los cédlculos se le considera como un "pseudocompartimento”
cuyo nimero asignado es el 6.
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Las relaciones entre las distintas dependencias se esquema-
tizan en el grafo de la figura 5.

Fig. S . Relaciones topoldgicas entre

las diversas dependencias.

En esta figura, la linea que une dos circulos indica una
puerta de acceso y la flecha, una ventana. Las dimensiones
promedic de estas aberturas se dan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Dimensiones de las aberturs

TIPO DE ABERTURA ALTURA ANCHURA DISTANCIA SUELO~ANTEPECHO
{m) {m) {m)

Puerta 2,04 0,76 -

Ventana 1,07 1,50 0,97

6.3. PROPIEDADES TERMICAS DE LA EDIFICACION

A falta de una recopilacién estadisticea mAs minuciosa sobre
las propiedades térmicas medias de los materiales empleados
en la construccién de viviendas en Espaiia, se dan como avan-
ce los siguientes datos recogidos en la tabla 6.3.
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Tabla 6.3. Propiedades térmicas de la edificacién

PARAMETRO De paredes De techo/suelo
Calor especifico (kJ/kg.K) 1,062 0,900
Conductividad térmica (W/m.K) 0,134 0,180
Densidad (kg/m3) 800,0 790,0
Espesor {m) 0,12 0,40
Emisividad 0,82 0,90

DISENO DEL INCENDIO

La sencillez del modelo de transporte (FAST)
HAZARD I no permite que el incendio sea totalmente realista.
No obstante, pueden obtenerse conclusiones cualitativamente

aceptables.

incluide en el

ESCENARIO. PROPIEDADES TERMICAS DEL COMBUSTIBLE

El edificioc gue se propone es un apartamento pentacomparti-
mentado, cuyas puertas y ventanas estan cémpletamente abier-
tas al iniciarse el incendio. El origen de éste se halla en
la cocina (dependencia §}, junto a la zona media de una pa-
red, por ignicidn de aceite de oliva y posterior propagacién
per el mobiliario {de madera de tablero duro}. Algunas ca-
racteristicas del combustible, tomadas de las referencias 59
vy 66, se recogen en la tabla 7.1.

La situacidn del foco se ha seleccionado por ser la mas fre-
cuente, aungue no mids peligrosa. Cuando comienza el suceso,
los habitantes {una pareja joven sin impedimento alguno) se
hallan en el salén (dependencia 3).
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Tabla 7.1. Propiedades térmicas del combustible

PARAMETRO

Calor de combustién (MJ/kg) 39,0
Fraccidén de calor emitido 0,99
Relacidén estequiométrica aire/combustible 17,25
Masa (g) de CO2z2 por gramo de combustible quemado 2,75
Masa (g) de H:20 por gramc de combustible guemado 2,25
Masa (g) de CO por gramo de combustible guemado 0,019
Masa (g) de humo por gramo de combustible guemado 0,008
Coeficiente de absorcién de la llama {m~-1%) 1,55

CALCULO DEL INCENDIO

Mediante el HAZARD I se determinan no sélo las caracteristi-
cas de cada una de las habitaciones del edificio siniestrade
(la duracién del incendic se ha fijado en 1200 s}, sino
también la distribucidén de les productos fluidos de combus-
tiént*),

(*)

Productos fluidos de combustién: Desde una perspectiva fisi-
coquimica, ¥y atendiendo a su estado de agregacién, pueden
establecerse dos clases de productos de combustidén: los que
estan en fase condensada (p.ej.: las cenizas) ¥y los gue dan
lugar a fases fluidas (gases y aerosoles). Desde el punto de
vista de la dinadmica del incendio sé6lo tienen importancia
estas ultimas.

Los gases sSe caracterizan porgque se difunden en el aire,
dando lugar a discluciones "stricto sensu', cuyvas propiedades
son de sobra conocidas.

Los aerosoles son sistemas coloidales cuya fase dispersante
es un gas (generalmente el aire) ¥ la dispersa es un sélido o
un liquido, dando lugar, respectivamente, a humos ¢ a nie-—
blas,
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

—

Altura superficie pres. neutra {m)

Tras la ejecucidn del HAZARD I con los argumentos descritos
en las secciones precedentes, se obtuvieron diversos valores
numéricos, una seleccién de los cuales se ha tabulado en el
Apéndice. Sin embargo, con objeto de adquirir una idea mas
global de los acontecimientos que tienen lugar durante el su-
ceso se han realizado con su ayuda varias figuras, cada una de

las cuales se ha construido por interpolacién a partir de 120
puntos.

La Fig. 6 esquematiza la evolucién en funcidén del tiempo de la
altura de la superficie de presién neutra en las cinco habita-
ciones (el trazo diferente de cada curva distingue el cambio
de este pardmetro en las respectivas habitaciones). Obsérvese
que el gradiante inicialmente més pronunciado corresponde a la
curva asociada con la habitacidén 5. La aparicidén de maximos ¥y
minimos en t < 480 s puede atribuirse al descenso de la pre-
sidén parcial de Oz motivado por la deflagmacidn ¥y el consi-
guiente cambio de las condiciones de combustidn.

| 1 L { I | 1 1

00 2400 4800 7200 9600 12000
Tiempo (s)

Fig, 6. Variacién de la superficie de presidén neutra en las di-

versas habitaciones.
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La afirmacién anterior se confirma en la fig. 7 pues en ella
puede observarse un cambio abrupto de pendiente en t = 480 s
en la habitacidén 5.

300
B — 1
- T 2 ./"’ s ., -—,
—== 3 / N\, ; N
8 B 4 i .\‘. /7
L = 5 i \'\-/,.
5 i
.5 :i
E T i
- !
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S ;
= [
&
& -
—
/ s
27 ] [ | e [ I
00 2400 4800 7200 3600 12000

Tiempo(s)

Fig. 7. Temperatura de la capa inferior en funcién del tiempo en
las diversas habitaciones.

En la figura 8, que recoge la variacién temporal de la tempe-
ratura de la capa superior, aparece un maximo aproximadamente
a t = 480 s que indica la existencia de deflagmacidn.

Las siguientes figuras se han obtenido fundamentalmente para
el analisis de la supervivencia que ahora pasa a comentarse.
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Para determinar la ruta &éptima de huida se empled TENAB junto
con los limites de seguridad y habitabilidad descritos en el
apartado 4.4.2. A continuacién se describe el producto de
estos cdlculos.

Los ocupantes, que, como ya sSe indicéd, se encuentran inicial-
mente en el salén {compartimento 3), tienen dos vias de esca-
pe. Por un lado, a través de la ventana; por otro, pasando por
el vestibule (compartimento 1). 8in duda, la primera ruta es
mas rapida. Si ésta es la empleada, el tiempo de demora desde
el comienzo del incendio para que la huida tenga éxito es de 8
min {al cabo de 9 sobrevendria la muerte al rebasarse el limi-
te letal de temperatura).

No obstante, si la ventana no fuese transitable y los ocupan-
tes se vieran obligados a escapar por el vestibulo, el margen
de reaccién se reduciria sensiblemente, pues en esta dltima
dependencia la temperatura de incapacitacidén se alcanza a los
7 min tras declararse el fuego {a los 8 min el nivel seria le-
tal). En consecuencia, como la velocidad de huida (3,0 m.s!l)
no se ve reducida, pues son precisos mas de 7 min para gque la
densidad éptica no sea despreciable {ver fig. 12), los ocupan-
tes tienen un periodeo de seguridad de aproximadamente 6 min.

En suma, si se emplea el vestibulo como via de escape, el
tiempo de respuesta efectiva se reduce casi un 25% en relacién
con el correspondiente a la huida por la ventana. Lo que debe
tenerse en cuenta de cara a la distribucién de dispositivos
detectores y al disefio constructivo.
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CONCLUSIONES

El presente estudio, centradc en el emplec del HAZARD I, sobre
el desarrolle v las consecuencias de un fuego declarado en un
recinto pentacompartimentado, constituye un punto de partida
eficaz para conocer, al menos cualitativamente, algunos de los
factores principales en el andlisis del riesgo de incendios;
ya sean las condiciones para la deflagmacién, ya los margenes
de supervivencia de los ocupantes.

Sin embargo, las simplificaciones existentes a lo largo de las
distintas etapas del proceso generan restricciones, gquizds ex-
cesivamente inflexibles, tanto en la ubicacidén del foco de ig-
nicion como en la distribucidn de las cargas de fuego en las
diferentes dependencias.

Por tanto, es muy probable que la exactitud de las prediccio-
nes pueda mejorarse actuando particularmente sobre FAST ¥
EXITT, que son los dos aspectos mads limitantes del sistema.

No obstante. a pesar de su relativa sencillez, patente desde
cualquier perspectiva, HAZARD I puede considerarse una herra-—
mienta de gran utilidad potencial para la elaboracidén de mejo-
res estrategias de escape, como guia para explorar nuevas es-
tructuras constructivas, ¥y para examinar la superioridad de
la meodelacidén sobre el experimento, sea o no a escala real. Si
en esta confrontacién se canfirmasen estadisticamente estas
ventajas, seria posible la obtencidén de informacidn cuantita-
tivamente valida que reduzca, y en el mejor de los casos eli-
mine, la necesidad de costosos montajes de laboratorio.

Las anteriores conclusiones acerca del HAZARD I pueden esque-
matizarse en los siguientes puntos:

A. E1 HAZARD I es un método para anticipar el peligro que co-
rre el ocupante de un edificio en el qgue se ha producido un
incendio. :

B. Por tanto, es util para que el proyectista sepa, como mini-
mo, como no debe disefiar el edificioc o la instalacién contra
incendios para que resulten seguros,

C. E1 HAZARD I es un conjunto de procedimientos cuyo empleo
requiere una considerable destreza en el campo de la seguridad
contra incendios. Por ello, la elaboracién de un manual sim-
pPlificado para el usoc del HAZARD I seria otro punto interesan-

- te de desarrollo futuro.

D. E1 HAZARD 1 es un sistema autocontenido. Es decir, que in-
cluye la mayoria de la informacién precisa para el analisis
del riesgo de incendio.
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APENDICE

En esta seccién se han tabulado

los

resultados

42

obtenidos al

ejecutar el HAZARD I con el modelo de edificio propuesto en la

seccion 6.

Obsérvese que a la derecha de
de numeros. Cada una de ellas
con las cinco habitaciones.

Tiempo (a8 = 0,0

Temperatura capa superior (K) 300,0
Teaperatura capa inferior (K} 300,0
vVolumen caepa superios {n3) 0,0
Espesor capa superior (m) 0,0
Temperatura techo (K) 300,0
Temperatura pared superior (K) 30G,0
Temperatura pared inferior (K? aoo,0
Temperatursa suelo (K) 30,0
Flujo masico desde el penacho (kg/s) 0,0
Tasa pirdlisis combustible (kg/s) 0,0
Calor emitido por el fuego (kW) 0,0
Calor irradiado a capa superior (kW) 0,0
Calor irradiado a capa inferior (kW) 0,0

Calor convectivo a capa superior (kW) 0,0
calor convectivo a capa inferior (kW) 0,0

los parametros hay cinco columnas
se corresponde en orden creciente

300,0
300,0
0,0
0,0
300,0
300,0
300,0
300,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

00,0
360,0
0,0
0,0
300,0
300,0
300,0
300,0
0,0
0,0
0,0
9,0
0,0
0,0
0,0

300,0
300,0
0,0
0,0
300,0
300,0
300,0
300,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,0
0,0
0,0

concenffncién de especies en la capa superior

€02 {ppm) : 0,0
co (ppu} : 0,0
op (u~1) : 0,0
c-t (g-min/wd) : 0,0
Tiempo (8 = 100,0
Temperatura capa superior (K} 300,4
Temperatura capa inferior (K} 300,0
Volumen capa superior (na) 5,4
Espesor capa superior (m) 0,8
Temperatura techo (K) 300,0
Temperatura pared superior (K) 30¢.,0
Temperatura pared inferiar (K) 300,0
Temperatura suelo {K) 300,0
Flujo misico desde el penacho (kg/s) 0,0
Tasa pirdlisis combustible (kg/s) 0,0
Calor emitide por el fuego (kW) 0,0

Calor irradiado a capa superier (kW) 1,985E-04
calor irradiado a capa inferior (kW) 6,TI2E-05
Calor convectivo a capa superior (kW) 6,296E-04
Calor cohvectivo a capa inferior {(EW) 1,498E-09

0,0
0,0
o,0
6,0

aocn,0

300,0
0,0
0,0

00,0

300,0

300,0

300,0
0,0
0,0
0,0
3,142E-06
8,309E-07
2,516E-06
6,0

0,0
0,0
9,0
0,0

300,0

300,0
0,0
0,0

300,0

300,0

300,0

300,0
0,0
0,0
0,0
2,248E-06
6,887E-07
1,600E-08
1,374E-10

0,0
0,0
0,0
0,0

300,0
300,0
¢,0
6,0
300,0
300,0
300,0
300,0
6,0
0,0
0,0
7,310E-06
1,329E~-06
7,803E-06
2,572E-09

300,0
300,0
0,0
0,0
300,0
300,0
300,0
300,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,0

0,0
¢,0
0,0
0,0

304,0
300,0
13,5
1,7
300,1
300,1
300,0
300,0

6,340E-02

4,1678-05

1,650E+00
2,203E-03
1,605E-03
1,553E-02
-3,726E-08



“H

-

€02 (ppm)
C0 (ppm)
o0 (m 1)

Cc-t (g-ninl-3)

Tiempo (8) = 200,0

Temperatura capa superior (K}
Temperatura capa inferior (X)
Volumen capa superior (na)
Espesor capa superior {(m)
Temperatura techo (K)
Temperatura pared superior (K)
Tewperatura pared inferior (K)

Temperatura suele (K)

Flujo mésico desde el penacho (kg/s)
Tasa pirdlisis combustible (kd/s)

Calor ewmitido por el fuego (kW)

Calor irradiado a capa superior (kW)

Calor irradiado a capa inferior (kW)
Calor convectivo a capa superior (kW)
ctalor convectivo a capa inferior (kW)

CcOo2 (ppm)}
€0 (ppm)
op (m 1)

c-t (g-min/m)

Tiewpo (8) = 300,0

Teaperatura capa superior (K)
Temperatura capa inferior (K)
Volumen capa superior (-3)
E=spesor cape superior {(m)
Temperatura techo (K)
Temperatura pared superior {(K)
Temperatura pared inferior (K}
Teaperatura suelo (K)

Flujo mésico deade el penacho (kg/s)
Taga pirélisis combustible (kg/s)

Calor emitido por el fuego (kW)

calor irradiado a capa superior (kW)

calor irradiado a capa inferior (KW)
calor convectivo a capa superior (kW)
Calor convectivo a capa inferior (kW)

Concentracién de especies en la capa superior

0,105

3,3138-02
1,3158-04
1,212E-02

303,2
300,0
10,1
1,5
300,1
3o, 1
300,0
300,0
0,0
0,0
0,0
1,706E-03
1,055E-03
1,135E-02
-2,054E-06

3,695E-02
1,161E-02
4,6148-05
8,104E-04

00,2

300,0
5,3
0,6

100,0

3on,0

300,0

300,0
0,0
0,0
0,0
9,738E-05
3,722E-05
2,564E-04
0,0

2,9698-02
9,332E-03
3,T08E-05
6,096E-04

300,1

300,0
6,2
0,5

300,0

300,0

360,0

300,0
9,0
6,0
0,0
7,280E-05
6,054E-05
1,769E-04
1,374E-10

5,336E-02
1,677E-02
6,664E-05
1,384E-03

300,4
300,0
3,1
1,0
300,0
300,0
300,0
300,0
0,0
0,0
0,0
2,345E-04
6,899E-05
7,787E-04
1,374E-10

Concentracién de especies en la capa superior

2,24
0,705
2,773E-03
0,154

315,8
300,0
8,7
1,3
300,6
300,8
300,1
300,0
0,0
0,0
0,0
8,511E-03
5,102E-03
9,1958-02
-2,780K-05

0,139

4,355E-02
1,7288-04
1,4142-02

302,5
300,0
11,1
1,3
300,0
300,1
360,0
360,0
0,0
0,0
0,0
1,345E-03
7,408E-04
8,244E-03
-1,042E-06

0,110

3,444E-02
1,368E-04
1,257K-02

302,5
300,0
14,7
1,1
300,0
300,1
300,0
300,0
0,0
9,0
0,0
1,334E-03
7,375E-04
8,186E-03
-7,469E-07

¢,307
9,638E-02
3,825E-04
2,046E-02
303,1
300,0
5,5
1,7
300,1
300,1
300,0
300,0
0,0
- 0,0
a,0
1,7548-03
9,574B-04
1,117E-02
-1,665E-06

43

1,19
0,375
1,471E-03
0,101

311,2
300,0
13,5
1,7
300,7
300,8
300,1
300,1
7,2848-02
8,333E-05
3,300E+00
5,643E-03
5,464E-03
5,728E-02
-5,276E-05

8,08

2,53
9,735E-03
0,604

337,3

300,0

11,4
1,5

302,14

302,8

300,3

300,2
2,048%-01
4,818E-04
1,908E+01
2,085E-02
1,740E-02
2, 700E-01
-2,316%-04



4

Concentracidn de especies en la capa Buperior

€02 (ppm) : 32,9

€0 (ppm) : 6,12

o (=~1y : 2,3128-02

C-t (g-min/m®) : 0,782
Tiewpo (8) = 400,0
Temperatura capa superior (K} 354,7
Temperatura capa inferior (K) 300,0
Yolumen capa superlor (u3) 10,8
Espesor capa superior (m} 1,6
Temperatura techo (K) 03,9
Temperatura pared superior (K) 04,5
Temperatura pared inferlor {(K) 300, 4
Temperatura suelc (K) 300,2
Flujo mdasico desde el penacho (kg/s) 0,0
Tasa pirdlisis combustible (kg/s) 6,0
Calor emitido por el fuego (kW) 0,0
Calor irradiado a capa superior (kW) 3,421E-02

Calor
Calor
Calor

irradiadc a capa inferior (kW) 2,872E-0Q2
convectivo a capa superior (kW) 4,347TE-01
convectivo a capa inferior (kW) -3,059E-04

4,28

1,08
4,170E-03
0,120

317,0
300,0
17,5
2,0
300,6
300,8
300,1
300,1
0,0
0,0
0,0
9,661E-03
9,5358-03
1,017E-01
-4,559-E05

4,37
1,04
4,0962-03
$,691E-02

314,5
300,0
25,6
1,9
360,5
300,7
304,1
300,0
0,0
0,0
0,0
7,968E-03
§,023E-03
8,267E-02
-3,862E-05

5,59
1,37
5,374E-03
0,181

3z24,1
300,0
6,5
z,0
301,0
301,2
300,1
300,1
0,0
0,0
0,0
1,456E-02
1,190E-02
1,599E-01
-6,490E-05

Concentracién de especies en la capa superior

€02 {ppa) : 441,

COo (ppm) : 33,6

op (Y :  7,550E-02

o-t (g-min/m?) : 3,02
Tiempo () = 500,0
Temperatura capa superior (K) 550,2
Temperatura capa inferior (K) aooe,1
Yolumen capa superior (I3) 12,7
Eapesor capa superlor (m) 1,9
Teaperatura techo (K) 320,9
Teaperatura pared superior {(K) 325.,3
Temperatura pared inferior (K) 303,5
Temperatura suelc (K) 301,858
Flujo mésico desde el penacho (kg/s) 0,0
Tasa pirélisis combustible (kg/s) 0,0
Calor emitido por el fuege (kW) 0,0
Calor irradiado a capa superior (kW) 4,1732-01

Calor
Calor
Calor

irradiado a capa inferior (kW) 3,345E-01
convectivo a capa asuperior (kW) 2,533E+00
convective & capa inferior (kW) -5,029%-03

1286,
10,7
3,361E-02
¢,895

417,3

300,2
19,6
2,2

307,1

308,9

301,4

300,7
0,0
0,0 - -
0,0
1,0898-01
1,333E-01
1,116E+00
-8,895E-04

105,
9,13
2,938E-02
0,808

400,7
300,2
30,6
2,3
305,9
307,3
301,2
300,6
8,0
0,0
0,0
8,5348-02
1,127E-01
9,348E-01
-7,041E-04

194,
15,8
4,709E-02
1,25

448,5
300,3
6,9
2,1
309,39
312,4
301,86
300,8
0,0
0,0
6,0
1,6238-01
1,528E-01
1,454E+00
-1,147E-03

44

87,3
12,7
4,481E-02
1,91

457,89
300,1
12,2
1,8
313,2
315,6
301,6
300,9
4,436E-01
3,300E-03
1,307E+02
1,641E-01
1,298E-01
1,521E+00
-1,752E-03

1,243E+03
94,3
0,145
6,04

1040,0
301,4
15,7
2,0
381,8
412,7
335.9
315,9
9,086E-01
2,800E-02
1,109E+03
6,131E+00
4,756E+00
6,9528+00
-9,063E-02



-

co2 (ppm) :
co {ppm) :
ob (n'l) :
c-t (g—uin}la) :

Tiewpo (8) = 600,0

Temwperatura capa superior (K}

Temperatura capa inferior (K)

Veolumen capa superior (m

3y

Espesor capa superior (a)

Temperatura techo (K}

Temperatura pared superior (K)

Temperatuya pared inferior {K)

Temperatura suelo {K)

Flujo

mésico desde el penacho (Eg/s)

Tasa pirdlisis combustible (kg/s)

Calor
Calor
Calor
Calor
Calor

emitido por el fuego (kW)
irradiado a capa superior (kW)
irradiado a capa inferior (kW)
convectivo a capa superior (kW)
convectivo a capa inferior {kW}

CcoZ {ppa) :
co {ppm}

op (m 1) :
c-t (g-ninfna)

Tiempo (8} = 700,0

Temperatura capa superior (K)
Temperatura capa inperior (K)

volumen capa superior (=

3

Espesor capa superior (m)

Temperatura techo {(K)
Temperatura pared superior (K}
Temperatura pared inferior (K}

Teaperatura auvelo (X)

Flujo

pasico deade el penacho (kgfs)

Tasa pir6lisis combustible (kg/fs}

Calor
Calor
Calor
Calor
Calor

emitido por el fuego {kR)
irradiadoc a capa superior (KW}
irradiado a capa inferior (kW)
convectivo a capa superior (kW)
convectivo a capa inferilor (kW)

Concentracifn de especiez en la capa auperior

5,404E+03
245,

0,240

9,27

1280,9

308,6
10,1
1,5
541,6
652,9
447,1
38,4
0,0
0,0
0,0
1,244E+01
g,135E+00
7,041E+00
-6,E79E-01

2,5358+403
146,

0,176

4,95

711,6
305,0
14,7
1,7
363,9
377,4
318,9
310,4
0,0
¢,0
0,0
1,1628+00
9,543E-01
3,741E+00
~2,327B-02

2,1032+03
123,

0,156

4,37

668,9
304,4
23,3
1,7
353,7
364,4
315,9
308,8
0,0
0,0
0,0
§,861E-01
8,295E-01
3,413E+00
-1,720E-02

3,544K+03
190,
0,214
6,35

796,4

367,0
5,2
1,6

386,9

407,1

323,3

312,89
0,0
0,0
¢,0
1,902E+00
1,114E+00
4,337E+00
-2 ,5T4E-02

concentracién de especies en la capa superior

6, 965E+04
1,668E+03
1,53

39,1

1339.0

330,1
9,1
1,4
720,0
818,7
594,7
488,2
0,0
0,0
0,0
1,063E+01
1,228E+01
5,157B+00
-1,844E+00

5,5468+04
1,488E+03
2,38

37,6

708,5
316,6
13,5
1,5
408,4
412,2
331,4
320,6
0,0
0,0
0,0
9,7708-01
1,009E+00
3,035E+00
-1,493%-02

4,642E+04
1,277E+03
2,12

33,0

667,4
313,7
21,3
1,6
193,5
395,8
327,2
317,8
0,0
0,0
0,0
7,379E-01
8,836E-01
2,783E+00
-1,563E-02

6,602E+04
1,681E+03
2,47

44,4

795,6
323,2
4,8
1,5
442,2
451,1
33,4
324,7
0,0
0,0
0,0
1,673E+00
1,187E+00
3,497E+00
-4 ,101E-03

45

1,514E+04
601,
0,328
16,1

2062,6
443,7
12,5
1,6
1167,6
1652,3
1585,9
1033,2
1,135E+00
1,0138-61
4,013E+03
4,313E4+01
5,T14E+01
6,225E+00
-7,76BE+00

8,054E+04
1,865E+03
1,08

41,9

2124,3
520,9
11,8
1,5
1505,7
1877,6
1540,6
1376,6
1,126E+00
8,505E-02
3,368E+03
2,983E+01
4,254E+01
3,597E+00
-1,113E+01



co2 (ppm) :
CO0 (ppm) :
oD {n'l) :
Cc-t (g—uinlna)

Tiempo (s) = B800,0

Temperatura capa superior (K)
Temperatura capa inferior (K)
volumen capa supeTior (.3}

Egpesor capa superior {a)

Temperatura techo (K)

Temperatura pared superior (K)
Temperatura pared inferior (X)
Temperatura suelo (K}

Flujo mésico desde el penacho (kg/s)
Tasa pirélisis coabustible (kg/a)
Calor emitido por el fuego (kW)

Calor irradiadec a capa superior (kW)
Caloer irradiado a capa inferior (kW)
talor convectivo a capa superior (kW)
Calor convectivo a capa inferilor (kW)

coZ (ppm)
€0 (ppm)
oD (u'l) :
c-t (g—ninfla) H

Tiempo (2) = 900,0

Tewperatura capa superior (K)
Temperature capa inferior (K)
Volumen capa superior (na)

Espesor capa superior (m)
Tewperatura techo (X)

Temperatura pared superior (K)
Temperatura pared inferior (K)
Temperatura suelo (K)

Pilujo méisico desde el penacho (ke/s)

Tasza plrélisis combustible {(kg/fs)y -~ -

Calor eaitido por el fuego (kW)

Calor irradiado a capa superior (kW)

Calor irradiade a capa inferior (kW)

Calor convectivo a capa superior (kW)
Calor convectivo a capa inferior (kW)

Concentracién de especies en la capa superior

9,539E+04
1,781£+03
1,25

72,5

1376,9
345,86
9,1
1,4
850,6
939,1
758,7
614,2
0,0
0,0
0,0
9,140E+00
1,467TE+01
3,995E+00
-3,491E+00

§,467E+04
1,695E+03
2,48

104,

726,4
3z29,8
13,5
1,5
442,8
440,8
346,6
332,6
6,0
6,0
0,0
9,612E-01
1,223E+00
2,742E+00
-8,413E-03

7,855E+04
1,624E+03
2,56

94,5

§85,5
325,1
21,3
1,6
424,1
420,9
340,7
328,3
0,0
0,0
0,0
7,210E-01
1,085E+00
2,556E+00
-1,092E-02

&, 144E+04
1,750K+03
2,117

101,

815,4
340,0
4,8
1,5
486,3
489,2
55,9
339,0
0,0
0,0
0,0
1,672E+00
1,441Z+00
3,095E+00
1,517e-04

Concentracidn de especies en la capa superior

8,421E+04
1,533E+03
0,868
98,9

1292,3
351,9
2,0
1,4
897,1
943,4
811,3
679,3
0,0
0,0
0,0
4,868E+00
1,080E+01
2,632E+00
-4,419E+00

9,56 7E+04
1,731E+03
1,97

154,

708,4
342,2
13,3
1,5
464,7
455,6
360,2
344,3
0,0
0,0
0,0
6,7858-01
1,253E+00
2,255E+00
-5,676E-03

9,428E+04
1,731E+03
2,16

152,

671,0
336,3
21,0
1,6
344,1
434,6
353,0
338,8
0,0
0,0
0,0
5,074E-01
1,120K+00
2,127E+00
-7,806E-03

9,217E+04
1,659E+03
1,61

148,

782,0
354,5
4,7
1,4
513,8
508,1
a71,6
352,86
6,0
0,0
0,0
1,223E+00
1,452E400
2,492E400
3,221E-04
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1,111E+05

2,043E+03

0,880
65,0

2108,2
527,4
12,2
1,6
1675,2
1960,6
1836,8
1532,5
1,269E+00
7,613E-02
3,015E+03
1,696E+01
2,993E+01
2,196E+00
-1,338E+01

9,564E+04

1,745E403

0,637
64,1

1767,9
500,5
12,2
1,6
1582,7
1646 ,6
1676,8
1422,0
1,341E+00
5,098E-02
2,019z+03
2,330E+00
1,288E+01
7,7448-01
-1,24TE+0L



Co2 (ppm) :
c0  {(ppm)} :
o0 (1)

C-t (g-ain{na} H

Tiempo (s} = 1000,0

Temperatura capa superior (K)

Temaperatura capa inferlior {(K)

Volumen capa superior (-3)

Eapesor capa auperior (m)

Temperatutra techo (K)
Temperatura pared superior {(K)
Temperatura pared inferior (K)

Temperatura suelo {(K)

Flujo

mésico desde el penacho {(kafs)

Tasa pirdlisis combustible (kg/s)}

Calor
Calor
Calar
Calor
Calor

Tiempo (8)

emitido por el fuego (kW)
irradiado a capa superior (kW)
irradiado a capa inferior (EW}
convectivo a capa superior (kW)
convectivo a capa inferior (kW)

co2 (ppm)
Co (ppw)
op (m~1)
c-t (g--in{nal

[T

1100.,0

Temperatura capa superior {K)
Teaperatura capa inferior {K)

Volumen capa superior (m

3y

Espesor capa superior (m}
Temperatura techo (K)
Temperatura pared superior (K}
Temperatura pared inferior (X}

Temperatura suelo (K}
Ylujo mésico desde el penache (kg/se)
Tasa pirdélisis combustible (kg/fs)

Calor
Calor
Calor
Calor
Calor

emitido por el fuego (kW)
irradiado a capa superior (kW)
irradisdo a capa inferior (kW}
convectivo a capa superior (kW)
convectivo a capa inferlor (kW)

Concentraclién de especies en la capa superior

4,407RB+04
893,

0,502
118,

1052,3
350,6
8,3
1,3
862,9
856,9
754,9
663,5
0,0
0,0
0,0
2,090E-01
5,516E+00
1,173E+00
-4,201E+00

5,932E+04
1,141E+03
1,21

195,

639,5
350,8
12,4
1,4
470,6
453,1
267,6
152,6
0,0
0,0
0,0
1,6218-01
9,852E-01
1,459E+00
-4,914E-03

6,481E+04
1,234E+03
1,42

198,

§08,9
344,2
18,9
1,5
450,2
433,5
360,0
346,5
0,0
0,0
0,0
1,047E-01
9,002E-01
1,388E+00
-6,634E-03

5,019E+04
994,

0,913
182,

699,3
362,0
4,3
1,3
518,5
500,7
379,4
361,8
0,0
0,0
0,0
3,1508-01
1,097E+00
1,498E+00
1,438E-05

Concentracién de especies en la capa superior

1,911E+04
453,

0,275
132,

811,4
378,1
5,0
6,8
768 ,6
715,0
670,4
611,2
0,0
0,0
0,0
-2,584E+00
2,197E+00
1,847E-01
-2,7T84E+00

3,1135+04
857,

0,718
225,

506,7
348,0
9,5
1,1
455,5
428,9
364,4
353,9
0,0
0,0
0,0
-3,5128-01
5,26TE-01
3,361E-01
-2,394E-02

3,709E+04
768,

0,900
23z,

490,3
343,89
15,4
1,1
437,8
113,54
357,8
348,1
0,0

o0 -- -

0,0
-2,995B-01

4,939E-01

3,570E-01
-1,555E-02

2,410E+04
545,

4,515
205,

543,1
354,1
3,2
1,0
496,6
466,3
74,1
362,3
0,0
0,0
0,0
~4,512E-01
5,649E-01
2,803E-01
-3,7T24E-02

47

4,6928+04
964,
0,385
98,7

1334,0
475,4
11,4
1,5
1376,6
1366,6
1354,1
1206,5
1,246E+00
2,583E-02
1,023E+03
-5,674E+00
4,039E+00
-7,096E-03
-8, T9IE+00

1,820E+04
150,

0,208
110,

951,9
524,8
6,6
0,9
1147,8
1051,3
1129,3
1026,1
6,643E-01
3,923E-03
1,554E+02
-7,334E+00
8,366E-02
-%,136E-02
-5,908E+00



Tiempo (3)

co2

op
Cc-t

= 1200,0

(ppm)
(ppm}
(1)
(g-min/n?)

Temperatura capa superior (K)

Temperatura capa inperior {(K)

Volusen capa superior {m

3y

Espesor capa superior (m}

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

?lujo mdsico desde el penacho (kg/s5)
Tasa pirdlisis combustible (kg/s}
emitido por el fuedo (EW)

Calor
Calor
Calor

calor convectilvo a capa superior (kW)
Calor convectivo e capa inferior (kW)

techo (K)

pared superior (K)
pared inferior (X)

suelo (K}

coz

oD
c-t

(ppm}
{ppm)
(m 1y
(g-min/u)

irradiado a capa superior (kW)
irradiado a capa inferior (kW)

.

Concentracién de especies en la capa superior

3,1112+403
108,

2,178E~02
138,

692,8
87,8
1,8
0,6
669,6
629,5
609,3
565,0
0,0
0,0
6,0
-2,086E+00
1,148E+00
4,938E-03
-1,949E+00

1,919E+04
445,

0,541
248,

451,6
359,3
9,1
1,0
434,86
406,8
360,3
352,3
0,0
6,0
0,0
-3,302E-01
3,573E-01
8,234E-02
1,705E-03

2.,548B+04
557,

0,753
260,

439,9
354,6
15,1
1,1
419,8
394,5
354,5
3417,0
0,0
0,0
0,0
-2,796E~01
3,439E-01
1,048E-01
1,815E-03

1,155E+04
30z,

0,281
222,

180,0
367,2
2,8
0,9
469,2
436,8
368,7
359,9
0,0
0,0
a,0
-4,454E-01
3,656E-01
4,229E-02
1,767£-03

Concentracién de eapecier en la capa superior

558,
13,8
1,053E-02
142,

1,5288+04
358,

0,477
269,

2,130E+04
463,

0,698
287,

7,603E+03
203,

0,201
236,

48

2,319E+03
98,5
1,423E-06
116,

854 ,4
518,4
4.3
0,6
1003 .4
900, 4
958 ,8
902,6
0,0
0,0
0,0
-4 ,099E+00
3,296E-02
-5,348E-02
~4,290E+00

26,3
1,12
2,938E-13
118,



r



